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ELETRONICA ANALOGICA

APRESENTACAO

Em 1972, ja com experiéncia no ensino de eletronica em cursos
presenciais, fui contratado por uma grande organizagao de ensino por
correspondéncia para renovar seu curso pratico de eletronica. Comple-
tado esse trabalho, fui trabalhar na Editora Saber em 1976 onde passei
a publicar nas paginas da Revista Saber Eletronica o primeiro Curso
de Eletronica em Instru¢do Programada, uma novidade que atraiu a
atencao de milhares de leitores que tiveram sua formagao inicial total-
mente apoiada nos ensinamentos que entao disponibilizamos.

O sucesso desse curso fez com que em diversas ocasides poste-
riores o curso fosse repetido e atualizado nas paginas da mesma revis-
ta e na revista Eletronica Total. Neste intervalo publicamos a primeira
edi¢do completa desse curso que recebeu o nome de Curso Basico de
Eletronica e chegando até sua quinta edi¢do, posteriormente sendo em
2009 transformado numa apostila.

No entanto, desde a primeira edi¢do € 0 primeiro curso na re-
vista, muita coisa mudou, e se bem que diversas atualizagdes fossem
feitas, chegou o momento de se fazer algo novo, adaptado aos novos
tempos da eletronica, num formato mais atual e com contetido que
seja mais util a todos que desejarem aprender o basico da eletroni-
ca. Desta forma o conteudo do curso anterior foi separado em dois,
Curso Basico de Eletronica (ja publicado — Vol 1 da série) e Curso de
Eletronica Analdgica (que € este volume — Vol 2), os quais devem ser
completados com a versao ja existente do Curso de Eletronica Digital.
O Curso de Eletronica Digital que deve ser remodelado, com a divisao
em dois volumes, terd nova abordagem e, num quinto volume, tere-
mos a parte pratica.

Assim, nesta primeira edigdo do Curso de Eletronica Analogi-
ca, abordamos todo o conhecimento daquelas edi¢des e mais infor-
macdes atuais sobre novas tecnologias, novos componentes € novas
aplicagdes. Podemos dizer que este livro, como os demais, podem ser
considerados a plataforma de iniciagao ideal para muitos cursos, dos
técnicos as disciplinas eletivas, da reciclagem de conhecimentos até
aqueles que desejam ter na eletronica uma segunda atividade ou pre-
cisam deles para o seu trabalho em area relacionada.

Newton C. Braga
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INTRODUCAO

Desde 1976, quando criamos a primeira versao de um Curso
de Eletronica basico que pudesse servir de iniciagdo aos que desejas-
sem ter conhecimentos da eletronica, essa ciéncia passou por grandes
transformagodes. Do fim da valvula ao transistor, quando comegamos,
e os primeiros circuitos integrados, a eletronica evoluiu para a tec-
nologia dos ClIs de alto grau de integracdo, os FPGAs, os DSPs, mi-
crocontroladores e as montagens em superficie. Assim, nosso livro
Curso de Eletronica, com o primeiro volume tratando da Eletronica
Basica, e este segundo sobre Eletronica Analdgica, pode ser conside-
rado um curso atualizado com finalidades um pouco diferentes das
que visava na época de sua cria¢do original. A eletronica em nossos
dias ndo ¢ propriamente um fim, onde uma vez domada ela por si so,
Jé& permite que as pessoas encontrem uma atividade direta que lhes dé
renda ou possam almejar um emprego. A eletronica hoje ¢ um meio
de se alcancar qualificacdes em outras areas, como as telecomuni-
cacdes, informatica, automacado, seguranca, eletronica embarcada e
muito mais. Assim, nosso curso visando justamente as necessidades
de conhecimento que a preparacdo para essas areas pedem, tem uma
abordagem direta e rdpida de conceitos que, em principio, ndo exigem
conhecimento prévio dos que desejam aprender.

Capitulo 1- Nele estudaremos a estrutura dos materiais semi-
condutores, como seus a&tomos se ligam e como estes materiais podem
ser dopados de modo a ter suas caracteristicas alteradas para a obten-
¢do dos componentes modernos. Veremos também como funciona-
mos diodos semicondutores e seus principais tipos.

Capitulo 2 — Neste capitulo tomaremos contato com os circui-
tos praticos com diodos, incluindo as fontes de alimentacdo. Veremos
como funcionam os diversos tipos de fontes, como a retificacao, filtra-
gem e a regulagem da tens@o sdo obtidas numa fonte.

Capitulo 3 - O terceiro capitulo tratara do mais importante
de todos os componentes semicondutores que € o transistor bipolar.
Analisaremos sua estrutura, sua polarizacdo e os circuitos basicos.
Também estudaremos as diferentes familias de transistores com que
podemos contar para projetos e aplicagdes. e outros.

Capitulo 4 — Neste capitulo encontraremos os transistores em
circuitos praticos. Veremos como os transistores podem ser usados
como chaves e de que modo podem ser utilizados para amplificar si-
nais. Também trataremos dos acoplamentos e desacoplamentos dos
circuitos transistorizados.

Capitulo 5 — Este capitulo tratard de dois outros componentes
da familia dos transistores, os transistores unijungdo e os transistores
de efeito de campo. Analisaremos suas configuracdes e suas aplica-
¢oes praticas.
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Capitulo 6 — Outros componentes importantes obtidos com a
utilizagdo de materiais semicondutores formando jungdes sdo os SCRs
e os Triacs. Estes componentes, da familia dos tiristores, serdo estu-
dados neste capitulo. Teremos seus principais circuitos de aplicagdo e
seus tipos.

Capitulo 7 — Um tipo muito importante de circuito encontrado
em grande quantidade de projetos é o que gera sinais. Este capitulo
tratard justamente destes circuitos, que sdo os circuitos osciladores.
Analisaremos os tipos e como sao utilizados.

Capitulo 8 — Uma aplicagdo muito importante dos semicon-
dutores se deve a sua capacidade de amplificar sinais. Assim, neste
capitulo veremos como os transistores sao usados na amplificagdo de
sinais. Amplificadores de dudio e RF serdo estudados neste capitulo.

Capitulo 9 — Além dos componentes estudados nos capitulos
anteriores, existem muitos outros. Alguns deles serdo estudados nesta
licdo, como os varistores, a valvula Geiger, as células solares e os
mostradores de cristal liquido.Também trataremos das lampadas de
xenonio, acopladores e chaves opticas além da lampada de xendnio.

Capitulo 10 — Este capitulo cuidara dos circuitos integrados. A
possibilidade de montarmos numa unica pastilha de materiais semi-
condutores leva a uma infinidade de aplicagdes eletronica. Esta licao
mostrard como isso ¢ feito e também dos componentes SMD.

Capitulo 11 — Este capitulo cuidara de circuitos integrados mui-
to importantes em nossos dias. Trataremos da familia dos amplifica-
dores operacionais e também de um dos mais populares dos circuitos
integrados, o timer 555, fornecendo dados para sua utilizacao.

Capitulo 12 - No ultimo capitulo do nosso livro trataremos dos
circuitos integrados utilizados como reguladores de tensdo e também
dos amplificadores de 4udio lineares ou analdgicos encontrados na
forma de circuitos integrados.

Enfim, o contetdo estudado pode ser considerado como o se-
gundo degrau de uma escada que levara os interessados a um mundo
de conhecimento técnico capaz de significar sua realizagao profissio-
nal e muito mais que isso, a satisfacdo pessoal de dominar as mais
importantes tecnologias de nosso tempo.

Newton C. Braga
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» Semicondutores
» Diodos

Toda eletronica moderna se baseia nos materiais semiconduto-
res. S@o suas propriedades que permitem a fabricagdo dos principais
componentes modernos, dos mais simples como diodos e transistores,
até os mais complexos como os circuitos integrados comuns, micro-
processadores, microcontroladores, DSPs, FPGAs e muito mais. Nes-
te capitulo vamos estudar estes materiais, suas propriedades elétricas
e como eles podem ser usados em eletronica. O capitulo consta dos
seguintes itens:

1.1 — Estrutura e propriedades de materiais semicondutores
1.2 — Jungdes PN

1.3 — O diodo semicondutor

1.4 — Tipos de diodos

1.5 — O diodo zener

1.6 — O LED (Diodo Emissor de Luz)

1.7 — Os foto-diodos

1.8 — Outros tipos de diodo: Schottky, tunnel, varicap, etc.

1.1 — Estrutura e propriedades de materiais semicondu-
tores

Conforme afirmamos na apresentacdo deste capitulo, muitos
componentes modernos como transistores, circuitos integrados e ou-
tros, em que se baseia a eletronica moderna, sdo fabricados a partir
de certos materiais que apresentam propriedades elétricas especiais.
Estes materiais sao denominados semicondutores.

Estudamos nos capitulos do Curso Basico (volume anterior da
série) que existem dois tipos de comportamentos dos materiais em
relacdo a capacidade de conduzir a corrente elétrica. Existem os ma-
teriais através da qual a corrente pode fluir com facilidade, sendo de-
nominados condutores, € 0s materiais em que a corrente nao pode
passar, denominados isolantes.
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Supercondutores

No curso basico falamos
de um tipo especial de
condutor que, em tem-
peraturas muito baixas,
perde totalmente a resis-
téncia. Estes materiais,
que nas temperaturas
comuns apresentam uma
certa resisténcia, passam
a ter uma resisténcia nula,
tornando-se assim super-
condutores.

Semicondutores

organicos
Ja é possivel, através de
tecnologias especiais,

criar moléculas organicas
(a base de carbono) que
apresentam propriedades
elétricas semicondutoras.
Os primeiros componen-
tes eletrénicos baseados
nesta tecnologia come-
¢am a aparecer em algu-
mas aplicagdes como, por
exemplo, em sensores.
Na figura A, uma molécula
organica que se comporta
como um semicondutor N

CyoHo4

Molécula organica desen-
volvida na Universidade de
Stanford e que se comporta
como um semicondutor N.

Dentre os condutores, destacamos os metais, os gases ionizados,
as solugdes i0nicas, etc. Dentre os isolantes, destacamos o vidro, a
borracha, a mica, plésticos, etc.

Ha, entretanto, uma terceira categoria de materiais, um grupo
intermediario de materiais que ndo sdo bons condutores, pois a cor-
rente tem dificuldade em passar através deles, mas ndo sao totalmente
isolantes. Nestes materiais, os portadores de carga podem se mover,
mas com certa dificuldade. Estes materiais sdo denominados “semi-
condutores”.

Dentre os materiais semicondutoresmais importantes, que apre-
sentam essas propriedades, destacamos os elementos quimicos silicio
(Si), germanio (Ge) e o Selénio (Se). Numa escala de capacidades de
conduzir a corrente, eles ficariam em posi¢des intermediarias, confor-
me mostra a figura 1.

RESISTIVIDADE SEMICONDUTORES VIDRO
OURO A MICA
g | I_PF'ATA [ GERMANIO Flo
u Ll
-+ HH HHH
| |_A|_UMm|o | I_ siLicio PLASTICD—I |
COBRE SELENIO PAPEL
CONDUTORES BORRACHA ISOLANTES

Figura 1 — A escala de condutividade dos materiais

Durante certo tempo, muitos componentes eletronicos eram fei-
tos exclusivamente a base de germanio, caso dos primeiros transis-
tores, mas depois o silicio praticamente tomou conta da tecnologia
eletronica e hoje alguns outros materiais comecam a aparecer em apli-
cagOes importantes como o Galio (Ga), indio (In), e diversas ligas que
incluem a utilizagao destes materiais em conjunto.

Para entendermos o comportamento desses materiais, sera inte-
ressante analisarmos o modo como os atomos estdo dispostos nesses
materiais. No germanio e no silicio, os atomos possuem 4 elétrons em
sua ultima camada de modo que, quando eles formam uma estrutura,
esses atomos se dispdem da maneira que pode ser vista na figura 2.

’

ATOMOS

i
/ \3

o]
ESTRUTURA
CRISTALINA

\

0o
O

/
\/
/

Figura 2 — A estrutura cristalina do silicio e do germanio
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Trata-se de uma estrutura cristalina em que a disposi¢do se
mantém em toda a extensdo do corpo, dotando-os de propriedades
especiais.

Para os que ja estudaram quimica de uma forma um pouco mais
avancada, esta estrutura mostra que o equilibrio ¢ alcancado. De fato,
a tendéncia dos atomos numa estrutura ¢ a unido de tal forma que na
ultima camada tenhamos sempre 8 elétrons.

Assim, na forma de um cristal, como o que vimos, tanto o Ger-
manio como o Silicio podem compartilhar os elétrons das ultimas
camadas dos atomos vizinhos, de tal forma que sempre teremos 8
elétrons em torno de cada nucleo, conforme o leitor poderd ver na
figura 3.

Figura 3 — Os 4tomos compartilham elétrons de modo que cada um fique
com sua camada externa completa;

Esse compartilhamento faz com que a estrutura obtida seja mui-
to estavel, e os elétrons tao firmemente presos nos pontos em que de-
vem permanecer que sua mobilidade ¢ reduzida através do material.

Como os elétrons sdo os portadores de carga, a dificuldade que
encontram em se movimentar por entre os atomos dessa estrutura,
dificulta a passagem de qualquer corrente elétrica. Isso faz com que a
resistividade de materiais semicondutores puros, como o silicio ou o
germanio, seja muito alta.

Na sua forma pura nenhum material semicondutor, como o Si-
licio e o Germanio, encontra aplicagdes praticas na eletronica, mas a
situagdo muda se adicionarmos certas “impurezas” a esses materiais.

Essas impurezas consistem em substincias cujos atomos te-
nham em sua Ultima camada um niimero de elétrons diferente de 4.
E, para que o efeito desejado seja obtido, a adigdo dessas impurezas
se faz numa quantidade extremamente pequena, da ordem de poucas
partes por milhdo ou p.p.m..
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Temos entdo duas possibilidades de adi¢do de impurezas aos
materiais semicondutores:

- Elementos cujos atomos possuam 5 elétrons na ultima camada
(camada de valéncia). Estes elementos sdo denominados pentavalen-
tes.

- Elementos cujos atomos possuam 3 elétrons na ultima camada
(camada de valéncia). Estes elementos sdo denominados trivalentes.

O primeiro caso pode ser visto na figura 4. Trata-se do elemento
arsénio (As) que possui 5 elétrons na sua tltima camada. Vamos supor
que formamos uma estrutura em que cada atomo de arsénio fique cer-
cado por atomos de germanio (ou silicio).

ELETRON
QUE
SOBRAM

Figura 4 — Obtendo um material tipo N

Como os atomos vizinhos s6 podem compartilhar 8 elétrons, na
forma mostrada na figura, sobra um elétron no local em que existe um
atomo com 5 elétrons. Este elétron que sobra tem mobilidade, poden-
do se deslocar através do material. O elétron pode saltar de &tomo para
atomo, movimentando-se através da estrutura.

Esta mobilidade permite que ele seja usado como um “portador”
de cargas, ou seja, num agente que possibilita a circula¢do de corren-
tes.

Assim, nos materiais dopados com estes 4&tomos, a resistividade
¢ menor e eles apresentam maior capacidade de conduzir a corrente.
Como os portadores de carga sdo elétrons (negativos), dizemos que se
trata de um material semicondutor do tipo N (negativo).

Na segunda possibilidade, acrescentamos uma impureza que te-
nha dtomos dotados de 3 elétrons na tltima camada como, por exem-
plo, o indio (In), obtendo-se entdo uma estrutura conforme o leitor
podera constatar pela figura 5.
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N
(FALTA ELETRON)
Figura 5 — Estrutura de um material P, dopado com indio (In)

Obs.: desenhamos as estruturas desta figura e a anterior em um
plano para maior facilidade de entendimento. Na verdade elas sdo
tridimensionais.

Veja entdo que no local em que se encontra o 4&tomo dopante
(In) ndo existem & elétrons para ser compartilhados, mas apenas 7.
Sobra entdo uma vaga ou “lacuna” que poderia ser preenchida por
elétrons.

Esta lacuna tem uma propriedade importante. Ela pode receber
elétrons que se movimentam através do material. Os elétrons, que es-
tdo se movimentando através do material, podem “saltar” para essas
lacunas, deslocando-se através dele. Em outras palavras, a presenca
de lacuna facilita a movimentacao de cargas através do material, tam-
bém diminuindo sua resistividade.

Como os portadores de cargas, neste caso, sdo as lacunas, ou
seja, a falta de elétrons, que poderia ser associada a uma carga positi-
va, pois ela predomina nesse local, dizemos que o material semicon-
dutor assim obtido ¢ do tipo P (positivo).

Podemos elaborar materiais semicondutores tanto do tipo P
como do tipo N, usando elementos como o silicio, germénio e diver-
sos outros, com aplicagdes amplas na eletronica. Basta dopar estes
materiais como os elementos trivalentes ou pentavalentes que estu-
damos.

1.2 — Jungoes PN

Quando juntamos dois materiais semicondutores de tipos dife-
rentes, P e N, forma-se entre eles uma juncao que tem propriedades
elétricas importantes. Na verdade, sdo as propriedades das juncdes
semicondutores que tornam possivel a fabricacao de todos os dispo-
sitivos semicondutores modernos, do diodo, passando pelo transistor
ao circuito integrado.
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Os Chips

Em uma grande quantida-
de de equipamentos mo-
dernos como computado-
res, celulares, televisores,
DVDs, MP3, etc. existem
componentes que popu-
larmente sdo denomina-
dos “chips”.Esses chips,
na verdade, sdao peque-
nas pastilhas semicondu-
toras de silicio existentes
dentro de componentes
denominados  “circuitos
integrados”. Os circuitos
integrados possuem mi-
Ihares ou mesmo milhoes
de componentes virtuais
que sao obtidos, desen-
volvendo-se regides mi-
croscopicas de materiais
N e P. Essas regides, atu-
ando em conjunto fazem
com que o circuito possa
exercer funcbes muito
complexas, algumas das
quais estudaremos ainda
nesse curso. E gragas as
propriedades dos mate-
riais semicondutores, e do
que ocorre quando tipos
diferentes sdo unidos de
diversas maneiras, que
todas as maravilhas da
eletrbnica moderna sao
possiveis.

“Chips” (circuitos integra-
dos), montados numa placa
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A jung¢do semicondutora ¢ parte integrante de dispositivos como
os SCRs, Triacs, LEDs, MOSFETs, e muitos outros. Por esse moti-
vo, entender seu comportamento elétrico € vital para qualquer pessoa
que pretenda se aprofundar nos conhecimentos de eletronica. Se nao
soubermos como funcionam essas fung¢des, ndo teremos condi¢des de
entender como funciona qualquer dispositivo semicondutor que as
utilize.

Para entender como funciona a jung@o, vamos partir de dois pe-
dagos de materiais semicondutores, um P e outro N, que sdo unidos,
de modo a formar uma jung¢do, conforme mostra a figura 6.

JUNCAO
Figura 6 — Obtendo uma jung¢ao PN

No local da jungdo, os elétrons que estdo em excesso no mate-
rial N se deslocam até o material P, procurando entdo lacunas, onde
se fixam.

O resultado ¢ que temos elétrons neutralizando lacunas, ou seja,
nesta regido nao temos mais material nem N e nem P, mas sim mate-
rial neutro. No entanto, a0 mesmo tempo em que ocorre a neutraliza-
¢do, uma pequena tensdo elétrica passa a se manifestar entre as duas
regides de material semicondutor.

Essa tensdo, que aparece na jungdo, consiste numa verdadeira
barreira que precisa ser vencida para que possamos fazer circular qual-
quer corrente entre os dois materiais. Conforme o fendmeno sugere, o
nome dado ¢ “barreira de potencial”, conforme mostra a figura 7.

Regiao P Regido N
| @/
OO | |@g®
o e ®
e @
Elétrons
® L2
O ,;C) “ oS
Lacunas Barreira de
Potencial

Figura 7 — A barreira de potencial
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Esta barreira possui um valor que depende da natureza do ma-
terial semicondutor usado, sendo da ordem de 0,2 V para o germanio
e 0,6 V para o silicio.

A estrutura indicada, com dois materiais semicondutores, P e N,
forma um componente que apresenta propriedades elétricas impor-
tantes e que denominamos “diodo semicondutor”, ou simplesmente
“diodo”. E dele que trataremos no proximo item.

1.3 — O diodo semicondutor

Para fazer uma corrente elétrica circular através de uma es-
trutura, como a estudada no item anterior, com dois materiais P e N
formando uma juncao, existem duas possibilidades, ou dois sentidos
possiveis: a corrente pode fluir do material P para o N, ou vice-versa.

Na pratica, veremos que diferentemente dos corpos comuns que
conduzem a eletricidade, a corrente ndo se comporta da mesma ma-
neira nos dois sentidos.

A presenga da jun¢do faz com que um comportamento comple-
tamente diferente se manifeste em cada caso.

Vamos entdo supor inicialmente que uma bateria seja ligada a
estrutura formada pelos dois pedacos de material semicondutor que
formam a juncao, ou seja, a estrutura PN.

O material P ¢ ligado ao polo positivo da bateria, enquanto que
o material N ¢ ligado ao polo negativo. Ocorre entdo uma repulsdao
entre cargas que faz com que os portadores de carga do material P, ou
seja, as lacunas se movimentem em direcao a juncao, enquanto que 0s
portadores de carga do material N, que sdo os elétrons livres, se afas-
tam do polo da bateria sendo empurrados em direcao a jungao.

Os portadores de carga positivos (lacunas), e os negativos (elé-
trons), se encontram na regido da juncao onde, por terem polaridades
diferentes se recombinam ¢ sdo neutralizados. A recombinagdo des-
sas cargas, “empurradas” pela bateria, abre caminha para que novas
cargas sejam empurradas para essa regido, formando assim um fluxo
constante.

Esse fluxo, nada mais ¢ do que uma corrente elétrica que pode
fluir livremente através do componente, sem encontrar muita resistén-
cia ou oposi¢do. Dizemos, nessas condi¢des, que o componente, esta
polarizado no sentido direto, conforme mostra a figura 8.
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REGIAO DA JUNCAO

CORRENTE I
i @=ELETRONS(-)
O—:—-— -—I.
: 1 O= LACUNA (+)
O -+.
P ! N
O?—- -.?.
1 1
O—t» i-:_.
i 1
| .\
e
ELETRONS E LACUNAS

RECOMBINANDO-SE

Figura 8 — Jung¢ao polarizada no sentido direto

Esse componente, denominado “diodo” , conforme ja vimos,
deixa entdo a corrente passar sem oposi¢dao quando polarizado no sen-
tido direto.

Por outro lado, se invertermos a polaridade da bateria em rela-
¢do aos pedagos de material semicondutor dessa estrutura, o fenomeno
que se manifesta ¢ diferente. Os portadores do material N sdo atraidos
para o polo positivo do gerador se afastando da regido da juncdo. A
polarizagdo inversa pode ser visualizada na figura 9.

[—JUN(;AO ALARGADA
! ]
=«—0,| ! @—= | @=ELETRONS(-)
0! | @—= | O=LACUNAS(H
! 1
1
-0! e
1 |
1 1
1 1
NAO HA CORRENTE
|
|

Figura 9 — Jungdo polarizada no sentido inverso

Da mesma forma, os portadores do material P também se afas-
tam da juncdo, o que significa que temos um ““alargamento da jun¢ao”,
com um aumento da barreira de potencial que impede a circulacio de
qualquer corrente elétrica. A estrutura polarizada desta forma, ou seja,
polarizada no sentido inverso, ndo deixa a corrente passar.

Na pratica, uma pequena corrente da ordem de milionésimos
de ampere pode circular, mesmo quando o diodo esta polarizado no
sentido inverso. Esta corrente “de fuga” se deve ao fato de que o calor
ambiente agita os atomos do material de tal forma que, um ou outro
portador de carga pode ser liberado, transportando corrente dessa for-
ma.

Como a intensidade dessa corrente varia com a temperatura,
uma estrutura desse tipo, ou seja, um diodo, também pode ser usado
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como um excelente sensor de temperaturas. Termometros eletronicos,
sensores de calor que ligam uma ventoinha quando um componente se
aquece sdo baseados nessa propriedade dos diodos semicondutores.

Veja entdo que uma simples estrutura PN de Silicio ou de Ger-
manio ja resulta num importante componente eletrénico que € o dio-
do. Na figura 10 o leitor tera a estrutura e o simbolo usado para repre-
sentar o componente que lembra uma “seta”, indicando o sentido da
corrente.

ANODO CATODO
c
. {P[n} P
ESTRUTURA &
A__pp——c 7
sSiMBOLO

Figura 10 — Simbolo, estrutura e aspectos dos principais tipos de diodos

Na mesma figura temos os aspectos desses componentes, cujo
tamanho depende da intensidade da corrente que podem controlar, ou
conduzir, e também da tensdo maxima que pode se manifestar entre
seus terminais. Veja que existe uma faixa ou anel em alguns tipos de
diodos, indicando o lado do catodo, ou seja, o lado do material N.

O diodo semicondutor pode entdo ser polarizado de duas for-
mas, conforme o leitor verd na figura 11.

CORRENTE
INTENSA

NAO HA
CORRENTE

A

+

= X

\IF
|

a) POLARIZAGAO DIRETA b) POLARIZACAC INVERSA

Figura 11 — Polarizagao direta e polarizacdo inversa de um diodo.

Se o diodo for polarizado como mostra a figura em (a), com
o poélo positivo da bateria ou outra fonte de energia elétrica em seu
anodo, a corrente pode fluir com facilidade, pois o diodo apresenta
uma resisténcia muito baixa. Dizemos que o diodo esta polarizado no
sentido direto.

Se a polarizacdo for feita conforme mostra a mesma figura em
(b), entdo nenhuma corrente pode circular. Dizemos que o diodo esta
polarizado no sentido inverso.
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Diodo sensor

Diodos, como o da figura,
podem ser usados como
sensores de temperatura
em diversas aplicagdes
praticas.

Diodos SMD

Da mesma forma que
muitos outros componen-
tes eletronicos, existem
versoes dos diodos em
involucros extremamente
pequenos, denominados
SMD (para montagem em
superficie). Na figura A te-
mos exemplos.

Z
2
Z

Figura A - diodos SMD
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Analogias

Muitos componentes ele-
trébnicos podem ser ana-
lisados de forma mais
simples de entender, se
fizermos  comparagbes
com analogos (semelhan-
tes) como os hidraulicos
e pneumaticos. Assim,
os fluidos, como a agua
ou um gas, fazem as ve-
zes da corrente elétrica
nestes dispositivos que
funcionam de formam se-
melhante.

E muito comum que seja feita a comparagdo de um diodo semi-
condutor com uma “valvula hidraulica de reten¢do”, como a mostrada
na figura 12.

Valvula aberta

Polarizacao direta

Valvula fechada

Polariza¢ao inversa
Figura 12 — A valvula hidraulica de reteng@o funciona como um diodo

Se a agua for forcada a circular num sentido (direto), a valvula
abre, deixando-a passar livremente. No entanto, se a 4gua for forcada
no sentido oposto (inverso), a valvula se mantém fechada e a 4gua ndo
pode circular.

Por estas propriedades, um diodo semicondutor pode ser usado
em muitas aplicagdes eletronicas importantes, muitas das quais tere-
mos a oportunidade de ver nesse curso.

Observe ainda que, devido ao fato de que precisamos vencer
a barreira de potencial de 0,2 V para os diodos de germéanio, ¢ 0,6 V
para os diodos de silicio, quando ocorre a condugdo, aparece sobre o
componente sempre essa tensdo, independentemente da intensidade
dacorrente que estd circulando através dele, conforme ¢ possivel ver
pela figura 13.

Corrente
=] Germanio
L™ V ’
02V
Corrente
H Silicio
% v r
06V

Figura 13 — Queda de tensdo num diodo
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