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O diodo ideal
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* Polarizacao
* Dispositivos de estado sédlido

e Vp _ / Short circuit
o H o P O » . 0 Ip
R
I (limited by circuit)
(a) >
0 Vp
Vp /Open circuit
o N o » O—--e ' e——0
—_—
Ip=0
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Fisica dos semicondutores

e Resistividade dos materiais

Conductor Semiconductor Insulator
p= 107" Q-cm p = 50 0)-cm (germanium) p== 10" 0Q-cm
(copper) p== 50 % 10° Q-cm (silicon) (mica)

¢ Atomos tetravalentes

\ }1 | | . [

- |- —

A=l =

el - -2 Sl -
T _\ T —— / \\ .. e \ e

( | Fifth valence

1 \ l ’ / electron |

\ ‘,' | of anumony
*—n\f& - — _»'\. Ll ’/ e \\ — Zl

=-S5 — —gsby — - Sy —
S e ‘\\.\_, f-ﬁ-‘/’/ — ‘\‘.\“-»_f — / - \; T

‘ ' |Anl muny‘(Sb) ‘

\ | \ mpumy {

—{ L2
—-go — -y - -Sy—-

- -—-"‘/ - \.‘ S— “/ — \,\\»—_ ——-’// - \‘. i

— Portadores intrinsecos (Ge=2.5x10%3¢ )
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* Niveis de energia discretos

Energy
Valance Level (outermost shell)
Energy gap
Second Level (next inner shell)
Energy gap
Third Level (etc.)
etc.
‘ Nucleus
Energy Electrons Energy Energy
Conduction band "fre&ta)']'.t(})]
] saete Conduction band
=~ .
—eo e e The bands | Conduction band ‘
overlap @ @ [ )
E;>5eV E, [ T i
Valence band
Valence ) [ ) [ ] [ J
A / clectsans Valence band
() o ) ./ bound to
Valence band the atomic
stucture
Eg=1.1eV (Si)
Eg =0.67 eV (Ge)
Eg = 1.41 eV (GaAs)
Insulator Semiconductor Conductor
Sendoque: 1eV=1,6x10")
7
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e Materiais extrinsecos
— Dopagemnep
— Fluxo de lacunas x elétrons

L Y R

Fifth valence
/ electron |
of antlmony

Si - -y —Sl—

Anumony (Sb)
impurity

Si Si =

Conduction band l

/v

E, as before—

——0—"—0——0———0F

—

- E, =0.05¢eV (Si), 0.01 eV (Ge)

™ Donor energy level

® o [
Valence band
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Portadores majoritarios e minoritarios

Do/nor\lons Acceptor ions
@ @ - Majority S \@

@ 7carriers -+ @ + +
-+ o ] + b © +
@ - ® @+ + T O e

® _@ _*t= O gt o+
@ —— Minority Majority%"l' @ o

- @ — - @ carrier carriers © + _\'l' ©

n-type p-type carrier




e O diodo como semicondutor

— Caso A: sem polarizacao

Depletion region

o+ Vp=0V —o
(no bias)
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— Caso B: polarizacao reversa (V4 < 0V)
 Aumento da regiao deplecao

* Surgimento de uma “corrente de saturacao reversa” I, (fuga)
— Baixissimo valor ( £ pA)

— Independe da intensidade de polarizacao

~¢— [, Minority-carrier flow

! majority — 0 "
, _ D
: i 3
~— Is
+
p ° v S o— p | n o
Depletion region
' e , "ot
pposite
I ks
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— Caso C: polarizacao direta (V4> 0V)

e Pdlos forcam portadores majoritarios a se recombinarem com
os ions da fronteira reduzindo a deplecao

: Ip=1
- Imajorily} 2

.

P L
Vp

.....

.....

V‘

A

I (mA)

Actual commercially | ||
available unit

Defined polarity and

direction for graph

| + Vl) .

—»’”

Forward-bias region
L (Vp >0V, I>0 mA)_|

-0 | -30 | -20 |-10

' 'u%§0VJD=4J

T

Reverse-bias region |

.........



* Equacao geral do diodo semicondutor:

“d’onde”:

- Is = corrente de saturacdo reversa

-k =11600/n
com n=2 para G, e n=1 para S,
VA

Vp _
v 5 N o
/ > Ip

A
y= e

(Similar)
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* Regiao Zener

— Aumento velocidade portadores minoritarios

* liberacao outros portadores por colisdes (ionizacdo);
* “Corrente de avalanche”;

— Diodos de Zener

— Tensao pico inversa (V, , V,,,, Vo) = maximo potencial
inverso antes diodo entrar na regido Zener |

— Vi ou Vg,(tensdo de ruptura reversa)

I 1)
I |
! l
| !

W —Zener
\V/ region
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* S, versus G,

— Limiar de disparo (V;)
25
o VT ~ O’3V (Ge)
20
15
10

I, (Si)=0.01 pA = 10 nA

3 ID(mA)

Ge Si

—1 | 1 L

()

S
/1 0170270370405 06 07 08 V,(V)
f —THA v (Ge) Vr (Si)
/A (Gc)—z"lA
— 3 HA
Si Ge
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e Efeitos da temperatura

— I praticamente dobra para cada aumento de 10°C

(392°F) (-103°F)
200°C 100°C 25°C -75°C ‘

12 T T s
-
10 # :
(Y ’ ,' S (boxlmg point
1 z } s of water)
S o J
st —
,' \:\\ (room temperature)

Vp (V- U
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N
Exemplo 1: nas duas versées abaixo de circuitos,

determine a tensdo sobre o diodo

17




e
Valores de resisténcia e modelos
equivalentes do diodo

* TIPO 1: resisténcia CC (ou estatica)

— Exemplo: } Ip(mA)
30—

_—— Silicon

18



e
* TIPO 2: resisténcia CA (ou dinamica)
— Ponto quiescente (Q)

- AV, 256mV

I 4 = Diode characteristic L
Al, |
r |~ Tangent line
-point > Al
Aly Q-point o-p 4
L (dc operation)
\_V_J
AV,

]

—> AV,

/

— Resisténcia de corpo (ry) ou de conexao metalica: 0,122 Q
s 19




* Circuitos equivalentes
— TIPO 1: linear + Vo _

V Ideal diode
+ '» - |T Tav /
— [(B— = —I—w o
— — 0.7V 10 Q
Ip Ip

— TIPO 2: Simplificado I

+ Vo _
r=00 Vp =07V
[y
[0} O
i
—_—
7 T Ldeal diode

— TIPO 3:ideal .

+ VD —_
o, N O
—_—
Ip B Ideal diode
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* Reta de carga

0 05 0.8
= (a) (b)

Ip (mA)
E
R\
" 10
ID)=9.25 mA 9ﬁ'_
8_
o
@ 7=
© o
2 iC
o 4
w3k
2 N
|
l.—
O A N N TR TR N .
00.5\1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 V,(V)
(E)

()

Voo = 078V

Vp (V)
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Capacitancia e tempos do diodo

e Capacitancia
* Deplecao como meio isolante
e Capacitancia depende do potencial de polarizacao

+ C (pF)
15 7
"
7
//
10 Cyor Cp
Reverse-bias (Cy) Fd l(
//
S| Ly
P
>
I R Forward-bias (Cp)—

V) 25 =20 -I15 -10 -5 0 0.25 0.5
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N
* Tempo de recuperacao reversa

— t. (tempo armazenamento)

* Portadores minoritarios voltarem ao
material oposto

— t, (tempo transicao)
_ trr = ts t tt
e Varia de 1 s a poucos o0s

— Corrente recuperag&'o inversa (ips) 1"

Change of state (on — off)

QQ : i =
@6_;@+q @ +@ - / required at t = 7,
OO0 00X @9 ®+@ ® Desired response

H,J n =

_y

Ireverse

23
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Diodo de Zener

* Principal caracteristica: V, <V,

* Controla-se a regiao de Zener variando-se
nivel dopagem

24




A —
e Caracteristicas elétricas

Zener Max Maximum Maximum Maximum
Voltage Test Dynamic Knee Reverse Test Regulator Typical
Nominal, Current, Impedance, Impedance, Current, Voltage, Current, Temperature
VZ IZT ZZT at IZT ZZK at IZK IR at VR VR IZM Coe_ﬂ—ic'iﬂnt
V) (mA) (9) ) (mA) (nA) V) (mA) (%/°C)
10 12.5 8.5 700 0.25 10 7.2 32 +0.072

Observagéo: V, é nominal e pode ter variagéo de até 20%

Al

V Vv
'Z R e -
| L 10”.A=1R VZ

:/K ________________ “’0.25 mA = IZK

> )
<

[¢

y )

_____________________ IZM=32 mA

25




e
Interpretacao de folha de dados

(data sheets)

* Principais parametros:
— Tensao direta V,
— Corrente direta maxima I,
— Corrente saturagdo reversa I,
— Tensao reversa nominal ou de ruptura (Vp,, Vpry, Vgg)
— Valor maximo de poténcia
— Tempo de recuperagdo reversa t,,
— Faixa de temperatura de operacao

26
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Modelos e testes com diodos

| _—
+ Notagio: [ —~ *— ¥ 4 I, o

2 METER

o 4
ITIIII‘IIH‘IIIlhlll‘lllllllll‘

HII
-
\\\




 Classes basicas:

— 1N4148 (diodos de pequeno sinal)

— Familia 1N400X (diodos retificadores)
— Familia BZX61 (diodos Zener)

* Alguns exemplos de diodos comerciais

Tipo Uso Corrente Viuptura
1N914 alta velocidade 75 mA 75
1N4148 alta velocidade 200 mA 75
BB119 Varicap
BB809 varicap usado em VHF
1N4001 retificador 1A 50
1N4002 retificador 1A 100
1N4003 retificador 1A 200
1N4004 retificador 1A 400
1N4005 retificador 1A 600
1N4006 retificador 1A 800
1N4007 retificador 1A 1000

_

28




Tipos especiais de diodos

e A) Diodo emissor de luz (LED)

— Recombinacao de lacunas e elétrons = calor e fotons
—1,7< V;<3,3V

Color Voltage Drop ,

of LED (Volt) i 2‘)/ Emmed visible
n Red 163 ~ 2.03 &
Yellow 210 ~ 2.18

.8l Oreange 2.03 ~ 2.10 o

[  Blue 248 ~ 3.7
Green 1.9 ~ 4.0

i (+)

n Violet 276 ~ 4.0
n )] 3.1~44 Metal/ ,\S\) \Metal
. contact contact
¢ 35

C,




* B) Fotodiodo

— Somente corrente reversa

— Luz desloca elétrons de valéncia

1 [l 1
1 L] I
/_.—"\ Dark current

4 50 ”m
p|n
- + 2000
e
I reverse —400
R 3000
-600
-+
4 4000

5000

30




e C) Diodo de Schottky

— Barreira metalica substituindo material p

* sem injecao e armazenamento de portadores minoritarios
* auséncia recuperagao reversa

| |
¢ V,=0,25V —v‘ 2 pe

D) Varactores/Varicap

— Controle na juncao pn

“ICI{I'—

— CapaC|tanC|a varia com a tensao reve a |

Capacitancia do diod 85, (pF)
=]
III

1 T L B B R B |

Diocdo varicap

DII:IdI:I normal

0,1 1

T
10

Tensdo reversa, V_ (V)

[

100



* E) Diodo de tunel W ,

diada tinal__ §7 _ diodo Si

— Excesso de impurezas 20|
— Fendmeno quéntico de tunelamento |

Vntm_"-l'r:' -'EEHJ o . o J
" — 1,000 ?r{mv;
iy (MA)
. . Genérico Schottky Foto-diodo
o Slmb0|0g|a A —Ppb— AP & A_@ )
zener LED Varicap

A —Pp— « A—&H A —Ppl— &

32




Exercicios e exemplos

Exemplo 2: Que valor deve ter R2 na figura abaixo para que 3,
a corrente no diodo seja de 0,25mA?

R> 5k

Exemplo 3: Alguns sistemas, como os alarmes, usam uma
bateria de emergéncia para o caso de uma eventual queda
da tensao da rede. Descreva como o circuito da figura

abaixo funciona Fonte FP i
de 15v

Carga

I__

12v 33




Capitulo 1 - isica dos diodos

Exemplo 4: A figura abaixo mostra um circuito alimentando por uma
onda senoidal de 24v de pico. Determine a (i) forma de onda de
conducao do diodo, (ii) o valor de pico da corrente no diodo e (iii) a

tensao de polarizacao inversa maxima sobre o diodo
100

>

e ] 2V

Exemplo 5: Considerando diodos ideais, calcule os valores de | e V nos
. . . . . +10v +10v
circuitos abaixo. Considere diodc

-10v 34




Capitulo 1 - isica dos diodos

Exemplo 6: baseando-se na figura abaixo, responda:

a) Considerando uma alimentacao fixa de 10v, trés diodos sdao usados para
conseguir uma saida Vs fixa de 2,4V. Considere que os diodos tenham uma
queda de 0,7V de queda com corrente de 1mA e que AV=0,1V/década de
variagao de corrente, estipule um valor para R;.

b) Trés diodos sdao usados para uma saida de 2,1V. Deseja-se calcular a variacao de
saida provocada por (i) uma variacdao de 1V na fonte e (ii) a ligacao de uma
resisténcia de carga de 1kohm

10v +1V

R; 1k

35




—
Exemplo 7: Determine |, V,, V,, V, da figura abaixo.

+V, -
R,
El =10 VO_M N - V()
47kQ Si n N
R, Q22kQ V,

E2=_5V

36




N
Exemplo 8: Calcule V, para a figura abaixo

<[12V

si Y W Ge

2 Vf)

2.2 kG

37




Exemplo 9: determine as correntes 1, |, e Iy na

figura abaixo | R,
Si 33kQ 1,
M———AN—
Dl

38




Parte 2:

Circuitos com diodos — aplicagoes




* A) Retificador de meia onda:
—V,..=0,318 (V- V;) onde V;=0,7v

V,

m

v, A\
0 t:VdL.:()V
_ | | |
P VRV
of T WA : :
2 | | |
V; R V, | |
| A Vo | |
| |
|
|
|
|
|

+ 6

|

|

|

]

| |

| |
—» | cycle |g=— : :
- - o la

| | |

Vi = Vm sin of -
L ---l L L ‘/kl (),3‘18‘///“
0 <+_| !

c =

— Tensao pico inversa (PIV)/tensao de pico reversa (PRV):

* PIV2V_

Eg'_ -




N
B) Retificador de onda completa em ponte

=A==~ V,.=0.636V,

0 T Tt
2

*V_ =0,636(V_-2V)

* PIV2V 1l : ‘

—— Cl’s de ponte retificadora: 1B4B42 e SKBl,2/08 BZSQJR
(O a—




* C) Retificador de onda completa com
transformador com derivacao (tap) central

Ko
L V; + H
Vm Vi
= Vj;
0 t 8 - v, +
- +
Vi

+ V__.=0,636(V,_-V;)
« PIV22V

42
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N
* Equacdes basicas do transformador:

N1:N2

(> ooz

V1

— V,=(N,/N,)V,

— P1=P2 ou VAICVAR

43




Ceifadores

e Ceifar parte da onda sem distorcer o restante da
onda

* Exemplo 10: Determine a saida do circuito abaixo.

H/AN i
- Vi Yo
t
¢ \/ V o 4N
) ..

ol
&
o

44




* Exemplos diversos de modelos de ceifadores

Sunple Paraliel Clippens (dcal Dhodke
Simpie Senies Chippers (ldeal Divodes) v "
! . »
> o o
POSITIVE Ve + #'}” .
'. |
é “ .. % v, " ° v .
¢ % = = "
@ ¢ — w0

-
i g
\
-
* =
»
& +8
S
&
e
-

el
L

el
LA
’

ol = 49
D e
o) & +¢

o AAAy o .
+
R b \’.V—\ {ANTA
v, . 0O .
v, \ Wy
o - -

45
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e
Grampeadores de tensdo

* Geralmente usa capacitor ou fonte para
adicionar nivel CC ao sinal

— CONVENCAO: RC deve ser elevada para assegurar
gue tensao no capacitor nao descarregue
significativamente

* Exemplo 11:

AV

‘ €

+ ©
A

|

a7



* Regras para analise:

1) Comece a analise comecando pela parte do sinal de
entrada que polarizara diretamente o diodo ;

2) Durante o periodo ligado do diodo, presuma que o
capacitor carrega-se instantaneamente;

3) Convencione que, durante o periodo em que o diodo
esta desligado, o capacitor se mantém no valor
estabelecido (RC alto em relagao T,y);

4) ....o resto “Deus” ajuda

48
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* Exemplo 12: determine a forma de onda para v,
para a entrada indicada abaixo

v f=1000 Hz
10 C =1uF

It
o— - o
+ " +
O tl tz t3 t4 Vt x
Vi RZ100kQ v,
Ve SV
;1) E— ° . o
17—~

49




* Modelos diversos:

Clamping Networks

)V,

{ <
I +
t ¢
Vi ! R Yo
= 3
o—f—+
+ 3
c >
Vi 5; R %
Vl
o I °
o—{—1+—1 &
+ C! +
v, R ‘b
V, -
s + °

-2V

-V

] °
. +
* oc
Vi R Yo
o —
l 2]
[ +
*
) i R Vo
V)
=Ty .
A
—{ :
(&
V, R Vo
V, ==
o . o

2 ]

~1

=~

ol 12—

-1




e
Multiplicadores de tensdo

e Dobrador de tensao

I
++ V= B

51




EESSS————
* Triplicador e quadruplicador de tensao

Tripler (3V,,)
v, 2V,
o | Mo =
. It 1 g § 1) 7
Cl C3
JE" . o r U2 \ £ X
C2 C4
. I It
N N
2V, 2V,
Doubler(2V,)
Quadrupler (4V),)

52




Diodo Zener: projeto

o lo) o I

+ + +
sz=l>—--—vz IIV=>

(o} (o) o I
" "

(Vz>V>0V)
ll01~t‘"

e Passo 1: determine o estado do Zener removendo-o do
circuito e calculando a tensao do circuito aberto resultante




Passo 2: substitua o circuito equivalente apropriado e
determine as variaveis desejadas

R R :
_AAA, — L
{7 |
)
& +
Vi = - Vz R, V,
Pzym o B
L ¢

* Determine a corrente Iz no Zener: lz=1—1,
* Determine a poténcia no Zener: P,=V,I,

54
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EESSS————
* Exemplo 13: para o circuito abaixo determine:
a) V, Vg l,eP,
b) Repita os calculos para R, = 3K ohms

+ WV -
R

——AMA———1—

1kQ /
lz 4
V== 16V VZ=IOVf RL§1.21(Q v
PZM=30mW -

L :

Eg'_ -




Capitulo 2 - Circuitos e aplicagbes do diodo Sec. 6 — Diodo Zener

* Ha uma faixa especifica de valores de V. e R, que
garantira que o Zener esteja ativo. Logo:

Ig

—> R
AMN—1 I
Ell j
V, =

Observe que:

* + .o
i V §RL v, e |z éfixo
]' PZM}V— - * 1, élimitado a |, (dado datasheet)

-

— CASO A (V, fixo e R, variavel): Carga minima para ativar o Zener

RV

Z

R . =
L min Vi _VZ

— CASO B (V, fixo e R variavel): Carga maxima para ativar o Zener

56




* Exemplo 14: Determine a faixa de valores de R, e |, que
mantera o diodo na regiao Zener

/
1kQ
o AN ]11,
+ R I,
vlzsov VZ=10V RL
I =32mA
o .

57




EESSS————
— CASO C (V, variavel e R, fixo): V, minima para ativer Zener.
V— _ (RL T R)VZ

i_mim
RL

— CASO D (V, variavel e R, fixo): V, maxima para ativer Zener.

V. . =1

I max Rmax

R+V,

Exemplo 15: Determine a faixa de valores de alimentacao que manterao
o diodo na regiao Zener

58




Outras aplicagoes

e Configuracoes de protecao

Golpe indutivo




v >( R —Nﬁ/\;R%
1

Ao

0.01 uF ¢ " Relay

CS
Relay (
- "Snubber”

l 110V

I

Inductive

+12V = =
— A M|
Protective Relay 3
diode GND —* Relé 12 *

60




400 mV -

> or
high-input-
impedance
network

400 mV -
\'I
o ANN
[ R
0 { + |, L
0 vEY ovae -
- +
-400mVp=—====~-
- = Ry
V. =700 mV
1V
V A= 1000 mV
: 700 mV
q 0
0 f
~700 mV

=900 mV

-~y




A —
e Estabelecimento de niveis de referéncia de tensao

R

S —Y 0 74V

+ taev™ o

Yo7v

— 2 6.7V

+
12v Yorv

o6V
+

° +

— Referéncia por divisor resistivo x diodo

+0.7 V=401 V—+0.7 V=407 V-

M —
! P

—_— 9V +28V- R4§62V
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e
— Reguladores de tensao:

Reguladores de tensdo 78XX - 79XX
Sellefe Tenzapcrigr;?ﬁ;na 8| Tens3o de saida | Corrente maxima
Positivo | Negativo entrada (E) (S) regulada na saida

7805 7905 35V 5V 1A
7806 7906 35V 6V 1A
7810 7910 35V 10V 1A
7812 7912 35V 12V 1A
7815 7915 35V 15V 1A
7818 7918 35V 18V 1A
7824 7924 40V 24V 1A

[&] 0

T8XX 79XX

+Vertrada_] | l ng— +Vsaida= XX fﬁ‘ﬁ“ﬁ_"ll ! 3 _vsaica=xx

GumumTuu GND = entrada

* Maxima poténcia: 15W (P = [V, -V ,].1\)
* Exemplos de ligacao:

O
o]
7805
7805 1RRE 1L, saica,
Entrada ) 1| |3 _—:-IL Saida . + J_ 2 15 A T
—_— m
+J_ J_ 2 J_ 1‘ Vent =15V Cl c2=—=RL LY,
Vent =12V (1 (o} RL BV = 0,1uF r| |g80o0 O.1KF
Tar | e |
+ ’ = 63




Projeto basico fontes de alimentacdo

110V CA
° 1<
[ ]
Visao geral: |
12V CA 12V CA retificado i2vcce 10V CC regulado
Transformador Retificador Filtro Regulador
L — —
Entrada Saida
110V CA 10vCC
— —
. 7 °
[ ]
Modelo basico:
s1  TRAFO1
110V/ 220V - 9V
o—o0~" D3, D4
1N4004 cn
LM7805
110V/220VAC IN ouT O
GND
& R1 \
o—IF— 270?
— - 1 —_— 2
1F:\JSE T 1000, F T 100uF 5VDC
D3
§ LED /
o)
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[} o 7/ ]
* Modelo intermediario: K
& ° ° ® | +Vour 2
+5V to +25V
3 RI |
Fl_0.5A = = §22K A Do
—ow 15V C3 C4
IS DUF  0.0221d
|
2 ! HECT $ $ + $ D
' cs
| 2,200LF
Nk 15V 2001 R2
° = —] =i, ==cs %21( y N
6 RUF  0.022UF
B -5V to -25V
+—+—1 LM7905 * $ ¢ * B
(] V4 (]
 Reguladores ajustaveis: D
LM317
0. 1yF lagj v 1pF
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* Formas de onda da conducao
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N
* Para calcular o ripple (V,):

V, -V =V.e '

Onde T (=1/60Hz) é o periodo da onda da rede elétrica. Considerando que
C.R>>T, (tempo descarga muito maior que periodo oscilacao da rede)
podemos usar a aproximacao:

e'"=1-T/CR

Logo: V.=V, T
CR

Considerando uma frequéncia de ondulacdo 2x maior (retificador completo),
basta substituir T=T/2. Assim:
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