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Juncao PN «

Ao acoplar semicondutores extrinsecos do tipo P e do tipo N, criamos a juncao PN, atribuida aos diodos.
Imediatamente a esta "unidao" é formada uma camada de deplecdo. Os elétrons livres da regidao do
semicondutor do tipo N que estd em contato com a regiao do semicondutor do tipo P sao atraidos pelas

"lacunas elétricas" do semicondutor do tipo P, entretanto esse equilibrio é observado apenas na porcao
proxima a juncao.

Podemos observar o comportamento caracteristico da Juncao PN através da polarizacao reversa e da
polarizacao direta.
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Polarizacao da Juncao PN «

Polarizagao reversa

Se a tensao da fonte geradora for maior que a tensao interna da juncao (varia de acordo com o
semicondutor), os portadores livres se repelirdo a barreira depletora, em funcdo da polaridade
da fonte geradora, e ultrapassar a juncao P-N, permitindo a passagem de corrente elétrica.

HE .

D,ZV U,4V <0,7V
Sentido convencional

O exemplo acima ilustra didaticamente o comportamento de um semicondutor de SI. A passagem de
cargas nao ocorre de forma abrupta quando a tensao ultrapassa 0.7V, entretanto a passagem de cargas
sobe exponencialmente a partir da tensao de aproximadamente 0.7V. A analise da resposta do diodo

ira detalhar o comportamento.
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Diodo <

O diodo semicondutor é o componente eletronico formado pela juncdao PN de cristais
semicondutores de Ge ou S|

A queda de tensao do diodo de Germanio é de aproximadamente 0,3V, enquanto da do diodo
de Silicio é de aproximadamente 0,7V

Simbolo/Componente Juncao PN Analogia do comportamento

n , Catodo
g — O W —> I:>\

_E.)_ Polarizac3o Direta
Anodo

Q<=

Polarizacdao Reversa
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Diodo x Resistor <

Abaixo as curvas caracteristicas (tensdao x corrente) de um resistor (comportamento 6hmico) e
um diodo (comportamento nao 6hmico)

Current Flow Ammeter Current Flow £ Ammeter
[ [ 3
—l 7 = R
| ]
I : Circuit || v
Voltage : v @) :F{esiatance Voltage | @
L+ Voltmeter [ I| + Voltmeter SZ Diode
p— [
I Y - y
+1 Linear Forward Current, 1=
Value I A I F orward
1I Characteristics
Breakdown
Voltage |
I
Yoltage Reversze ! : Forward
-V - -V Voltage, Vz | Voltage, Vr
|
1 Knee
Current Voltage
Feverse .
I Y v Characteristics I Y v KTVD
-1 Reverze Current, Iz ID = IF(e K — 1)
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Aproximacgoes -«

Modelo de diodo ideal: Modelo de diodo simplificado: Modelo de diodo linear:
4 ob ao II pI——b a o{—w—Pphob
Diod : R., Diod
Icll(zea? VT [I)Cll(zeg? V, Igl?ea?
Lp ip 1t ipt
> > >
Up Vp Up
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Retificador de meia onda <«

» Circuitos retificadores sao projetados para inibirem as alternancias na

direcao do fluxo de correntes.
e Quando o diodo é empregado no processo de retificacao ele é

denominado diodo retificador

Considere o regime permanente senoidal:

) 1";' + —_—

P
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Retificador de meia onda <«

Resposta para o diodo ideal

Resposta para o diodo simplificado (V = 0,7V para Si e V; = 0,3 para Ge)

ideal + Vy —
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Retificador de meia onda <«

Exercicio: Desenhe a curva de tensao de RL, considere a aproximacao de um diodo ideal.

5-1 1N4001
120V A 1 H
60 Hz ® o
—~
} Vi Vi Ry
= 1
Y X
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Retificador de meia onda <«

Exercicio: Desenhe a curva de tensao de RL, considere a aproximacao de simplificada do diodo.

5.1 1N4001
Vi, =120 -V2 = 169,7V 120V . 1 >
60 Hz ® e
Vy = Ve =22 = 3304y ™,
2pp RL 5 ’ } V1 Vz RL
L 4
r=t-_ T = 16,67 - [
= 7= %0 = 16,67ms Y . =
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Retificador de meia onda <«

Exercicio: Considerando que um voltimetro ideal seja posicionado entre os terminais do resistor
RL, calcule a tensao lida.

5-1 1IN4001
120V A ) ’Ii
60 Hz o0
-
} Vi Vi R;
— 1
Y Y

Vg,pc = 33,94 - 0,318 = 10,79V
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Tensao média — Meia onda -«

Considere a senoide de amplitude Vp abaixo. 1 (™
Vi = —j V,sen(wt)dt
Area abaixo o

da curva
I—II',——————— 1 T
7 ] Vie = EJO V,sen(t)dt
p
o e e R Vaie
. o v, T
! Viac = — (—cos(t))
I 7T 0
|
l
, : 2V
1 periodo ! Vi = - 4
T
Area = j V,sen(wt)dt Vac =0,637 -V,
0
Area B 0,637 B
Vmed = VdC = Vdcmeia onda 2 . Vp - O’ 318 - Vp

T
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Retificador de onda completa -

Exercicio: Considere o retificador de onda completa abaixo, trace graficamente a resposta do
sistema

ALC. Supply

+

R g Vﬂm

__I__

http://everycircuit.com/circuit/4763367677886464
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Retificador de onda completa -

o v A /
AC AC
- -
— Carga + | Carga
> > -
-—— _ '] _
‘—J — ‘—J
Input olage Considerando que a ponte retificador é
Vi composta por diodos de Si, o pico da saida
Time (1) sera:
ZERO - .
Veeax V . -\\. -
- ppl vi e Yo
Output Voltage Vout — 2 _ O’ 72 i\"“,
Weear - e e
ZERO

Time (:)""
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Retificador de onda completa com filtro capacitivo «

A tensao de ripple é inversamente

TR1 1 proporcional a capacitancia do filtro
VS
s « - D> vou V I
o e BRIOGE RL ’ vripplezR.C.f=f.C
| =c, [|%
Vin 220V
vout 12V
Neste caso temos:
AV Carga do capacitor Descarga do capacitor
1 12
v . -
Veinple : \ ~. \ rple 150 .470- 1076 - 120
7 \ 7 \ . \ 7 ‘
| ! 4 I i f \ I ‘
! ‘1 ' ‘n / ‘.! / "1
: \ ; \ .fr 1 : \ vripple — 1,42V
! \y ‘' ‘y \ "
i \r Y i \ -
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Diodo Zener <

O Diodos zener € projetado para operar na regiao de ruptura, ou seja,
polarizado reversamente.

. . +IF
 Se polarizado de forma direta seu A
funcionamento é o mesmo de um f p
diodo convencional.
e Os diodos zener sao amplamente
utilizados como reguladores de _— v
o Polarizacao Nz, . J
tensao. reversa -Vr - » +VE
Iﬁ;r'l'n,‘- F _____ II'.IIIF
03-07v
Diodo Zener Re giﬁﬂ dE‘l
+ Ty ruptura
S b, L p
% ) 4 Iz(max) —— — — — — 1
Diodo Zener Simbolo ’ ? Y Corrente
’1 _ _ Tensdo 1, Teversa
constante
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Os valores de poténcia dos diodos zeners mais comuns variam

Diodo Zener <

I lifi
Z

* A aproximacdo pode variar de acordo com o modelo do diodo zener

entre: %2 W a 50W. E suas respectivas tensoes (Vz) entre 3,3V a
75V, P el A — .5 =7
V,: tensao zener nomimal (depende do componente) 6
1Z, 45 COTTENtE MAXIMA i
[Z,,in: cOTTEnte minima !
Pz, 4, POtencia maxima nominal
Polarizacédo Vz J
Modelo ideal: Modelo aproximado: FEVEFSHI""“ - r‘- Ve
Ziminy — & —  — = = 7 IV'F
. PZ — V . IZ 03-07v
PZmax — Vz -] Zmax max Z max Regié'o dE‘l
Iz, =0 L 12,0 ruptura
i 10 amag 4= === = y Corrente
Tensdo -1, reversa
constante
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Diodo Zener <

Exercicio 1: Considere um diodo zener de 0,5W e Vz=6,2V, calcule RL para que o diodo zener
trabalhe dentro da regiao de regulagao. Utilize a aproximacao de 10% para iz,,,i,,

Rs

60
\;‘e _W... IS t t +
121;_"_ Dz § RL

Iz IL
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Diodo Zener <

Exercicio 1: Considere um diodo zener de 0,5W e Vz=6,2V, calcule RL para que o diodo zener
trabalhe dentro da regiao de regulagao. Utilize a aproximacao de 10% para iz,,,i,,

PZmaX 0;5
[Zax 7 [Z oy = i 80,64mA

80m s

10 Ay ¢ » +
ve| — > Is
LKT temos: 1ou T Y §' RL
1z IL

—-124+60-I,+62=0 . I, =9667mA

A corrente is sera dividida entre o diodo zener e o resistor, devemos estipular uma resisténcia que nao
seja tdo pequena a ponto que a corrente que flua pelo diodo seja menor que a minima e nem tao
grande a ponto que a corrente que flui pelo diodo extrapole a poténcia do mesmo.
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Diodo Zener <

Exercicio 1: Considere um diodo zener de 0,5W e Vz=6,2V, calcule RL para que o diodo zener
trabalhe dentro da regiao de regulagao. Utilize a aproximacao de 10% para iz,,,i,,

Menor R; possivel (quando a corrente que flui pelo diodo é BRE‘IS
minima) AAA . . N
Y —» IS
96,67m = 8,06m+1, -~ I, =88,61mA €
6,2 12v T Dz'A g RL
R; = —— = 69,98Q
L~ 88, 61m 2 L
& & -

Maior R; possivel (quando a corrente que flui pelo diodo é

maxima)
Se a resisténcia estiver abaixo do
296,6m =80,64m+1, -~ I, =1603mA valor minimo o diodo chega a zona
) de ruptura, se estiver acima do valor
R, = 16,03m = 386,774 maximo o diodo queima.
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Diodo Zener <

Exercicio 2: Calcule o RL maximo e minimo para que o diodo zener funcione na area de
regulacdao. Diodo DIN750 4,7V, 400mW. Utilize a aproximacao de 10%

27

120 20
A A, .
Vi D1N750
§ 60 7
- - -

§RL
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Diodo Zener <

Exercicio 2: Calcule o RL maximo e minimo para que o diodo zener funcione na area de
regulacdao. Diodo DIN750 4,7V, 400mW. Utilize a aproximacao de 10%

Calcular o equivalente de Thévenin: 120 20
Ay * A »
v 2760 _ gy vi
Th = Za L 190 e D1N750
60+ 120 27 = gso e g RL
Rpp, = 120]|60 + 20 = 60Q

D1N750

i;—_ 7~ § R
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LKT temos:
—9+4+60-I5p0q+47=0

Menor R; possivel
71,6m = 8,51m + IRL

)

= 63.09m

R, = 74,49Q)

—0’4—851 A
a7 o

I60.Q = 71,6mA

IRL = 63,09mA

Diodo Zener <

Exercicio 2: Calcule o RL maximo e minimo para que o diodo zener funcione na area de
regulacao. Diodo D1IN750 4,7V, 400mW. Utilize a aproximacao de 10%

80
D1N750

’ ; 7 §RL

Maior R; possivel

A resisténcia pode ser infinita, uma vez
gue a corrente maxima fornecida ao
diodo nado ultrapassa o limiar maximo
de funcionamento do diodo.
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Diodo Zener <

Exercicio 3: Calcule a faixa de V; para o diodo zener trabalhar na area de regulagao. Utilize a
aproximacao de 10%.

I
R ___‘_L

o— AAA, . I
+ 2200 lfz

+
V, Vz=20V R, &12kQ V.
i fzu=ﬁﬂmﬂ.lx L [] N
o !
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Diodo Zener <

Exercicio 3: Calcule a faixa de V; para o diodo zener trabalhar na area de regulagao. Utilize a
aproximacao de 10%.

o I
Py = Vy - Iy = 20 - 0,06 = 1,2W Iymin = 6MA e m Iz —)"
+
20 I = 60mA v ~20V Lémg v
= —= = 60 mA
I = 505 = 16,67mA -
In=Imin+Il, « Ip=6-10"3+16,67 1073 =22,67mA
In = Iymax + I, = Iz=60-10"3 +16,67 - 1073 = 76,67mA

Vimin = 220 -22,67 - 1073 + 20 = 25V
Vimax = 220-76,67 - 1073 + 20 = 36,87V
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Retificador <

O diodo zener pode ser incorporado circuito retificador de onda completa,
minimizando o efeito Ripple do capacitor.

Abaixo um retificador de onda completa com filtro capacitivo e regulador de tensao zener
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Retificador «

Exercicio: Encontre o erro, considere diodos ideais:

10 cos(30t)

Q)
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Retificador <

Exercicio: Encontre o erro:

Mesmo se considerarmos os diodo retificadores como diodos ideais, uma fonte com 10V de amplitude

nao pode fornecer 10V de tensao continua. Para calcularmos a maxima tensao que uma fonte CA pode
gerar de CC, precisamos calcular a tensao média.
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Tensao média <«

Considere a senoide de amplitude Vp abaixo.

Areas under

1 T
Vi = —J V,sen(wt)dt
TJo

Vaoltage the curve
IS S . N —_— - V 1 T
ve ace Ve = p- j V,sen(t)dt
0
0 % 2x
: % T
| Vae = = (— cos(t))
| TT 0
I
|
1 cycle |
Y. cy | 5. Vp
Vac =—

T
Area = f V,sen(wt)dt
0

Area
Vinea = Vac = -
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