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Dispositivos Semicondutores

Como o nome indica, os dispositivos semicondutores sdo fabricados a partir de materiais que ndo sédo nem
condutores nem isolantes. No seu estado puro, estes materiais possuem uma resistividade maior que os metais
em geral, mas, menor que a dos isolantes. Ao longo dos (ltimos 50 anos, apos a invengao do transistor, no fim
dos anos 40, dois materiais foram utilizados: germéanio e silicio, sendo que este Ultimo foi definitivamente,
adotado como elemento béasico para a fabricacdo dos dispositivos semicondutores, conhecidos também,
como dispositivos de “estado sélido”.

Isto, pelo fato dos cristais de silicio apresentar uma melhor resisténcia as altas temperaturas, um baixo custo e
alta disponibilidade, como conseqiiéncia de ser o silicio, 0 componente basico da “areia”.

O silicio ndo é utilizado no seu estado puro. Para ter utilidade pratica, o silicio recebe elementos estranhos a sua
estrutura cristalina (impurezas), de forma controlada e que lhe conferem caracteristicas elétricas bem definidas.
Ainsercdo de impurezas é feita através de um processo de “difus@o” conhecido também, como “dopagem”.

Dependendo do elemento quimico utilizado na dopagem, séo obtidos dois tipos de silicio semicondutor:

- Difundindo impurezas de fésforo ou antiménio, obtém-se cristais de silicio Tipo N (negativo).
- Difundindo impurezas de aluminio ou boro, obtém-se cristais de silicio Tipo P (positivo).

Todos os dispositivos de estado sélido (diodos e transistores) resultam da combinacgéo de cristais de silicio tipo
P e tipo N.

O primeiro semicondutor fabricado foi o diodo, que resulta da juncéo
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(huma mesma pastilha ou lamina de cristal semicondutor) de uma gﬂ;’;:gﬂ::e”a’ Simbolo
camada de silicio tipo P com outra do tipo N. (figura ao lado) A id anodo (A)
A seguir, foi inventado o transistor, formado pela juncédo de 3 p
camadas: 2 dotipo P e 1 dotipo N ou, 2 dotipo N e 1 dotipo P. Estes A N roK
conceitos serdo aprofundados no capitulo 15, “Dispositivos catodo (K)

Semicondutores - Transistor”.

Posteriormente (inicio dos anos “60), diodos, transistores e resistores foram construidos (difundidos) no seio de
pastilhas (laminas) de silicio para formar os denominados “circuitos integrados”.

Estes tinham funcionalidades diversas, desde amplificadores de audio até funcdes logicas digitais as quais,
devidamente combinadas, permitiram construir os primeiros microprocessadores integrados numa pastilha de
material semicondutor.

Nos capitulos seguintes serdo apresentados conceitos de aplicacdo do diodo semicondutor e do transistor.

Uma caracteristica muito importante dos materiais semicondutores é a sua sensibilidade a varios tipos de estimulos
como: campo magnético, luminosidade, temperatura, deformacao mecanica (“stress”). A sensibilidade depende
do tipo de material e dopagem utilizados e se manifesta, na maior parte dos casos, como uma variacdo de
resisténcia elétrica. A sensibilidade a deformacao mecanica, por exemplo, permite a construcéo de dispositivos
sensores de presséo, de aceleragdo, de movimento, entre outros.

Diodo Semicondutor Retificador

E um dispositivo eletrénico semicondutor de 2 terminais: “anodo” (A) e “catodo” (K), que permite a passagem de
corrente elétrica (id) num so6 sentido, de A para K. (ver figura ao lado)
No outro sentido, a corrente é bloqueada. Este comportamento deu origem ao
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nome “diodo retificador”. lak—> %Ika
O diodo retificador é constituido de uma pastilha monocristalina de material
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semicondutor (germanio ou silicio), onde séo difundidas impurezas para formar
umaregiao tipo P (anodo) e uma outra, tipo N (catodo). O conjunto é denominado 0,7V
“jluncdo PN”. A principal caracteristica do dispositivo assim formado é:

- Quando o anodo A é positivo (esta a uma tensdo maior) com relagdo ao catodo K, o diodo se
encontra no estado de polarizacéo direta e ha, portanto, circulacdo de corrente lak.

- Quando o catodo K é positivo com relagdo ao anodo A, o diodo se encontra no estado de
polarizagao inversa e ndo ha circulagao de corrente.
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Por ser constituido de material semicondutor, o diodo apresentara uma certa resisténcia a passagem da corrente
elétrica quando na polarizacao direta. Portanto, quando circula corrente, pode ser medida uma tenséo, entre
seus terminais, de 0,3V a 0,9V, dependendo do tipo de diodo considerado: diodo de baixa corrente ou diodo de
poténcia (alta corrente).

Os diodos sao caracterizados, basicamente, por dois parametros:

1. Corrente maxima na polarizacao direta
2. Maxima tensao suportada na polarizagéo inversa

Como auxilio a analise, sera utilizado o gréafico, que apresenta a curva caracteristica de um diodo semicondutor.

+
&2 €1 Com ofim de apresentar o funcionamento do diodo retificador e posteriormente, o do diodo
NOTA Lot . , ~ X
zener, sera utilizado o simbolo da figura ao lado, como representacdo de uma bateria de Vb
tenséo VB continua e variavel. Sup8e-se que é possivel variar a tensdo dessa fonte, entre
OV e 20V. T

Nas configuracdes [a], para a analise da polarizacao direta, e [b] para a andlise da polarizacéo inversa, reparar
na polaridade da fonte de tensao variavel VB.

Diodo Retificador - Curva Caracteristica

1
polarizagéo inversa ‘ ' polarizag&o direta
I3

1. Diodo com polarizacéo direta (configuracao [a])
Aumentando a tensao do anodo com relacgao ao catodo, no sentido da polarizagéo direta, (eixo +VD) de OV até
0,6V, a corrente iak, com sentido anodo -> catodo, é de baixo valor (i1). No entanto, aumentando o diferencial
de tensdo para 0,7V e 0,75V, vemos que a corrente iak aumenta de forma consideravel para os valoresi2 e i3.
O crescimento é exponencial. Neste caso, se ndo houver no circuito, algum elemento limitador, a corrente
pode alcancar valores que provocam a destrui¢do do diodo.
Todo diodo tem, portanto, uma especificacdo de corrente maxima permitida, que deve ser respeitada.
Assim, na configuracéo [c], a lAmpada comecara a iluminar (com luminosidade muito baixa) com tenséo de
bateria de 0,7V, momento em que o diodo entra em conduc¢éo, e alcancara seu maximo brilho, quando a
tensao da fonte variavel VB, atinja a tensédo de trabalho da lampada. Se a lampada for de 12V/24W, a corrente,
em condicBes de funcionamento, resulta igual a 2A. O diodo deve ser tal que suporte essa corrente.

2. Diodo com polarizagéo inversa (configuracao [b]):
Aumentando a tensao no sentido da polarizacao inversa (fazendo o catodo K positivo com relagéo ao anodo A)
de OV até -Vr (eixo -VD) vemos que a corrente inversa ika (com sentido catodo -> anodo) se mantém em
niveis muito baixos até atingir a tenséo inversa Vr. Neste ponto, e aumentando a tenséo inversa, a corrente ika
cresce de forma abrupta, provocando a destruicdo do diodo se ndo houver um limitador. A tenséo Vr é a
tensao de ruptura inversa do diodo. Este valor é especificado como um minimo para cada tipo ou familia de
diodos, mas, nao de forma precisa.
Normalmente, o diodo nédo é utilizado neste regime de funcionamento, sendo necessario que em momento
algum seja submetido a tensdes inversas proximas de VR.
Assim, na configuracéo [d] a lampada nédo acendera até a tenséo VB atingir o valor Vr. Ou seja, a lampada
acendera com luminosidade maxima quando VB sejaigual a: 12V + Vr; isto com o anodo ligado ao negativo da
bateria.
Esta configuracédo é apresentada somente, a titulo ilustrativo j& que o diodo nunca deve ser utilizado neste
regime de funcionamento.
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* Tipos de Diodos Semicondutores

Basicamente, existem trés tipos de diodo que aproveitam as caracteristicas elétricas da “juncao PN” para atender
aplicacbes especificas:

- Diodo retificador: E a primeira aplicacdo da pjodo Retidicador Diodo LED Diodo Zener
“juncéo PN”. O seu principio de funcionamento €  (baixa poténcia) ,
aguele analisado no item anterior. K

- Diodo emissor de luz (LED)

indicagdo
indicago do catodo
- Fotodiodo ou diodo sensivel & luz: Este é, na do catodo

realidade, um transistor de 2 terminais (ver, no

capitulo 16, o item “Fototransistor”).

- Diodo regulador (“zener”)

Diodo LED

A principal caracteristica deste tipo de diodo é a de que, quando circulado por uma x)
; . . ; .. A K
corrente, emite luz. Como, para funcionar, o LED deve estar polarizado diretamente, € ;
ak —> ¢ ika
N p—r

necessario que sempre exista um resistor limitador no circuito.
Diferentemente do diodo retificador, o diodo LED permite a circulagéo de corrente quando
a tensao Vak (Va-Vk) entre anodo e catodo é da ordem de 1,6V a 2V. 16V-2V

O circuito apresenta uma aplicacéo de sinaliza¢do. Nela, ao fechar o interruptor
de press&o do A/C, entra em funcionamento o ventilador do radiador. O diodo  inferruptor de
LED ¢ utilizado para sinalizar essa condic&o. presséo do A/C

Para o célculo do resistor R deve levar-se em consideracdo que a corrente
deve estar na faixa de 5 a 20mA. Isto para LEDs indicadores de baixa poténcia.

Assim: R =(12V-1,6V)/0,01A = 1040 ohms.
Escolhendo um valor comercial de resistor, resulta R = 1000 ohms = 1K.

=il
|

OTA

Ja existem no mercado LEDs de poténcia (corrente maxima de 100 mA) utilizados em dispositivos de
iluminacao veicular.

=

Diodo Zener

Em todos os sistemas de eletrénica embarcada ha necessidade de alimentar sensores com uma tensao precisa
(regulada) ou tensao de referéncia, a qual deve ser estavel no tempo.

Por exemplo, os sensores do tipo potenciométrico e 0os sensores de temperatura, requerem este tipo de
alimentagéo.

O valor geralmente utilizado para a tensao de referéncia € 5V e é identificada, na literatura, com a iak
sigla Vref. Outros conceitos complementares podem ser encontrados no capitulo 18, “Regulacéo de

Tens&o”. A_’} K
O diodo zener, assim como o diodo retificador, € um dispositivo semicondutor de dois terminais:
anodo (A) e catodo (K). (simbolo ao lado) y ika

Adiferenca fundamental é que o diodo zener aproveita a caracteristica de tensdo de ruptura inversa para conseguir
o efeito de regulacéo de tensdo. Neste tipo de dispositivo, a tensdo
de ruptura (diferentemente do diodo retificador) é assegurada com
precisdo suficiente, para que possa ser utilizado como regulador.

Diodo Zener - Curva Caracteristica
Observando a curva caracte- R o 1 L
ristica vemos que, para pola- polarizagéo inversa ‘ ' polarizagéo direta
rizacBes positivas, 0 zener se
comporta como um diodo
retificador convencional.

No estado de conducéo

circulara a corrente lak.

Vz

\/1 iak]]
V2 Vz

No entanto, o diodo zener - ﬂ It
sempre utilizado na configu- lka

racéo inversa (figura [a]). i2 ﬁ
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Quando a tenséao inversa aumenta (no sentido de -VD), de OV até Vz, a corrente que circula pelo diodo é desprezivel.
Ao atingir a tenséo Vz, se produz a “ruptura” do zener, e comeca a circular a corrente ika.

Verifica-se que, aumentando a tens&do VB, aumenta a corrente ika (ver curva caracteristica), mas, a tenséo Vz
permanece constante. A diferenca entre V2 e Vz é desprezivel.
Portanto, o diodo zener se comporta como “regulador de tensdo” para tensdes de VB superiores a Vz.

Assim, supondo um diodo zener de 4,7V aplicado num circuito como o [b] de regulacéo da tenséo de alimentacéo
do indiador de nivel, obteriamos uma curva de regulagdo como a da figura [c].

indicador no Diodo Zener
palnel Curva de Regulagao
+ Vz
47V Iz R2 ) 4,7V
1 = Sensor de nivel +VB
= (unidade do tanque) E 47V
[c]

Considerar que o indicador € um amperimetro calibrado em niveis de combustivel. Assim, a indica¢do do
instrumento é funcéo da corrente i2 (fixada pela posi¢éo do reostato R2 e pela tenséo Vz) a qual deve permanecer
constante sempre que ndo se modifique o nivel. Portanto, a tenséo de alimentacao Vz deve ser “regulada” e
estavel.

Do grafico surge que, incrementando a tenséo VB (a partir de 0V), a tensdo em Vz aumenta linearmente até
4,7V. A partir desse ponto, para qualquer aumento da tenséo VB, a tensdo em Vz permanece constante.
Assim, a tenséo sobre R2 e, conseqiientemente, a corrente 12, permanecem constantes (enquanto nao se
modifique o nivel do combustivel), independentemente das variagdes que experimente a tenséo de bateria.
Todo aumento de VB provocara um aumento de il; este aumento sera absorvido por iz.

Desta forma, o diodo zener se comporta como regulador de tensédo para a carga R2, “absorvendo” as
vaiacdes de i1, provocadas pelas variacdes da tensao de bateria.

Reparar que, para o correto funcionamento do zener como regulador de voltagem, atenséo regulada deve
ser sempre, inferior a tensdo de bateria.

*1 No mercado sdo encontrados diodos zener de varios valores como por exemplo: 2,7V, 3,1V, 4,7V, 5,1V

OTA ercacd .
e assim até 30V, aproximadamente.

<

* Usos do Diodo Semicondutor

Nos sistemas de eletrdnica embarcada, os diodos semicondutores séo utilizados, entre outras, nas seguintes
funcdes:

- Retificacdo de tensédo alterna: Para esta fun¢éo sao utilizados os diodos retificadores.
- lluminacéo e sinalizacdo: Para esta funcdo séo utilizados os diodos emissores de luz (LED).
- Regulacgdo de tenséo continua: Para esta funcéo séo utilizados os diodos “zener”.

- Protecdao de circuitos: Para esta funcao e dependendo do tipo de protecéo desejado, séo utilizados
diodos “zener” especiais ou diodos retificadores.

- Tenséo de referéncia (Vref): Para esta funcéo séo utilizados os diodos “zener”.
- Deteccéo de niveis de iluminacéo: Para esta funcéo sao utilizados os fotodiodos.
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