2-4 O DIODO NAO POLARIZADO

E~ possivel se produzir um cristal como o da Fig. 2-11a, isto €, metade do tipo-p e metade do
tipo71. A jungdo é onde as regides tipop e tipo-n se encontram. Um cristal pn como este é comu-

mente conhecido como diodo.

A Fig. 2-11a mostra o cristal pn no instante de sua formagdo. O lado p tem vdrias lacunas
(portadores majoritérios) e o lado # possui virios elétrons livres (também portadores majoritdrios).
O diodo da Fig. 2-11a é nio polarizado, o que quer dizer que ndo hd nenhuma tensdo externa

aplicada a ele.
CAMADA
DE DEPLECAO
P n Y - N n
+ + + |- - = - + + +O®- - -
Y R + + +Ol®- - -
+ + + +|=-- - - + + +O®- - -

(b)

Fig. 2-11 (a) Antes da difusdo. (b) Depois da difusdo.

CAMADA DE DEPLECAO

Isio mutua, os elétrons livres no lado n difundem-se ou espalham-se em todas
m-se através da jung¢do, Quando um elétron livre sai da regido n, a sua
do positivamente (um ion positivo) na regifio n. Além disso, 2 medida
que ele penetra na regido p, o elétron livre torna-se um portador minoritdrio. Com tantas lacunas
em volta dele, este portador minoritdrio tem um curto ten?po de vida; logo depois de entrar na
regiio p, O elétron livre preencherd uma lacuna. Quando isto ocorre, a lacuna desaparece e 0

4tomo associado torna-se carregado negativamente (um ion negativo).

Cada vez que um elétron difunde-se através da jungdo, ele cria um par de ions. A Fig. 2-11b
lado da jungdo. Os circulos com sinal mais sdo 0s ions positivos, e 0s

mostra estes ions de cada a ’ ! ’ n :
circulos com sinal menos sjo os fons negativos. Os fons estdo fixos na estrutura do cristal por
causa da ligagdo covalente € nao podem se deslocar liviemente como os elétrons livres e as lacunas.

de fons aumenta, a regido proxima a jungdo estd totalmente deplecionada

A medida que O numer
de elétrons livres € lacun

Devido a sua repu
as diregoes; alguns difunde
saida cria um dtomo carrega

0
as. Chamamos a esta regido camada de deplegio.

BARREIRA DE POTENCIAL
to ponto, 2 camada de deple¢do age como uma barreira impedindo a continuagdo
livres através da jungdo. Por exemplo, imagine um elétron livre na regido

Além de um cer
da para o interior da camada de deplegdo (veja a Fig. 2-11b). Aqui

da difusdo de elétrons
n difundindo para a esquer
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ele encuntid wma parede negativa de fons que o repele de volta para a direita. Se o elétron livre

tiver energia suticiente, ele pode romper a parede e ¢ penetrar na regido p, onde encontra uma
JaCiia @ ST um outio 1on negativo,

\ {ntensidade da camada de deplegdio continua aumentando com cada elétron que a atravessa

ate que se atinja um equilibrio, Neste ponto a repulsio interna da camada de deple¢do interrompe
A dithsio dos elétrons livees através da jungdo.

A diferenga de potencial através da camada de deplegdo é chamada barreira de porencial.
A 23YC, esta barredra de potencial ¢ aproximadamente igual a 0,7 V para os diodos de silicio.
(0 diodo de germdnio tem uma barreira de potencial de 0,3 V.)

23 POLARIZACAO DIRETA

A Fige 2412¢ mostra uma fonte ce aplicada através de um diodo. O terminal positivo da fonte
estd ligado a0 material tipo-p, ¢ o terminal negativo ao material tipo-n. Chamamos uma ligagdo

desse tipo de pokirizapio direra, Como um recurso de meméria, observe que o + € ligado ao lado p
¢0 a0 lado n,

CORRENTE DIRETA ALTA

A polarizagdo direta pode produzir uma alta corrente direta. Por qué? O terminal negativo da fonte
repele os elétrons livres da regido n em diregio A jungdo. Estes elétrons com energia adicional
podem atravessar a jungdo e encontrar as lacunas. A recombinag¢do ocorre em distdncias varidveis

4 partiv da jungdo, dependendo de até onde um elétron livre pode evitar encontrar uma lacuna.
As chances de que a recombinagio ocorra perto da jungdo sio altas.

A medida que os elétrons encontram as lacunas, eles se tornam elétrons de valéricia. Entdo,
caminhando como elétrons de valéncia, continuam a se deslocar para a esquerda através das lacunas

no material p, Quando os elétrons de valéncia atingem a extremidade esquerda do cristal, eles
abandonam o cristal e escoam para o terminal positivo da fonte.

P n ENERGIA
b é:(a R ‘
t 2 OO - - -
v 2O - - -
*V
|
Wy (b)
Fig. 2-12

(1) Polarizepdo direta, (b) Bandas
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Aqui estd a historia da vida de um tnico elétron na Fig. 2-12« 3 medida que ele se desloca
do terminal negativo da bateria para o terminal positivo:

1.  Depois de sair do terminal negativo, ele entra pela extremidade direita do cristal.
2.  Percorre a regido n como um elétron livre.

3.  Préximo 3 jungdo recombina-se e torna-se um elétron de valéncia.

4.  Passa pela regido p como um elétron de valéncia.

5.  Depois de sair pela extremidade esquerda do cristal, ele segue para o terminal positivo
da fonte.

BANDAS DE ENERGIA

A Fig. 2-12b mostra como visualizar o fluxo em termos de bandas de energia. Para comegar, a
barreira de potencial ddi ds bandas p um pouco mais de energia do que para as bandas n; ¢é
por isso que as bandas p sio mais altas do que as bandas n. A polarizagdo direta empurra os
elétrons da banda de condugdo na regilo n em diregdo A jungdo. Logo depois de entrar na regido
p, cada elétron encontra uma lacuna (percurso A). Ele continua a sua jornada em dire¢do 3
extremidade esquerda do cristal como elétron de valéncia.

As vezes um elétron da banda de condug¢io pode encontrar uma lacuna antes de atravessar
a jungdo. Na Fig. 2-12b um elétron de valéncia pode atravessar a jungdo da direita para a esquerda;
isto deixa uma lacuna exatamente a direita da jun¢do. Esta lacuna nio dura muito, ela é logo
preenchida por um elétron de banda de condugdo (trajeto B).

Independentemente de onde a recombinagdo ocorre, 0 resultado ¢ o mesmo. Um fluxo
estivel de elétrons de banda de condugdo desloca-se em dire¢do A jungdo e preenche as lacunas
proximas a jungdo. Os elétrons capturados (agora elétrons de valéncia) movem-se para a esquerda
formando um fluxo estivel através das lacunas da regilo p. Desta forma, obtemos um fluxo

continuo de elétrons através do diodo.

Conseqiientemente, @ medida que os elétrons livres desaparecem ao longo dos trajetos A
de wmn nivel mais alto de energia para um outro mais baixo. A medida que

e B, eles descem : : _ ,
fe luz. Lembre-se disto. Devera estar a mido mais

caem, irradiam energia na forma de calor e ¢
tarde quando discutirmos os diodos emissores de luz.

26 POLARIZACAO REVERSA
Se vocé reverter a polarizagio da fonte cc, reverterd a polarizagdo do diodo, como mostra a

Fig. 2-13a. Agora o + € ligado ao lado n e o — ao lado p. Qual o efeito produzido pela reversdo
da polarizag¢io?
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(AMADA DE DEPLECAO

A polarizagdo reversa da Fig. 2-13q forga os elétrons livres na regifo n a se afastarem da jung¢ao
em diregdo ao terminal positivo da fonte; as lacunas da regido p também se deslocam da jun¢ao
para 0 terminal negativo. Os elétrons que saem deixam mais fons positivos proximos a jungdo, e
a8 lacunas ao se afastarem deixam mais fons negativos. Portanto a camada de deplegio fica mais
larga. Quanto maior a polarizac@o reversa, maior torna-se a camada de deple¢do. A camada de
depleio pdra de aumentar quando a sua diferenga de potencial se iguala 2 tensdo da fonte.

A Fig. 2-13b é uma forma alternativa de se visualizar a mesma idéia. Logo que se aplica
a polarizagdo reversa, os elétrons da banda de condugdo e as lacunas deslocam-se afastando-se
da jungdo. A camada de deplegdo torna-se maior até que a sua diferenca de potencial se iguale
i tensdo da fonte. Quando isto ocorre, os elétrons livres ¢ as lacunas param OS S€uS movimentos.

CORRENTE DE PORTADORES MINORITARIOS

Hi alguma corrente depois da camada de deplecdo ter se ajustada 4 sua nova largura? Sim. Ha uma
corrente muito pequena. Aqui estd o porqué. A energia térmica cria continuamente um nimero
limitado de elétrons livres e de lacunas de ambos os lados da jungao. Por causa dos portadores
minorit4rios, aparece uma pequena corrente no circuito.

A corrente reversa produzida pelos portadores minoritirios € chamada corrente de
saturagio e designada por Jg. O nome saturagdo nos lembra de que ndo podemos ter mais corrente
do que a produzida pela energia térmica. Em outras palavras, aumentando-se a tensao reversa,
ndo haverd aumento no nimero de portadores minoritdrios criados termicamente, somente um
aumento de temperatura pode aumentar Ig. Com base na experiéncia, uma regra pritica para
todos os diodos de silicio € a seguinte: /s tem 0 seu valor aproximadamente dobrado para cada
aumento de 10°C na temperatura. Por exemplo, se Is for de 5 nA (nanoampéres) a 25°C, serd
de aproximadamente 10 nA a 35°C,20nAa 45°C, 40 nA a 55°C, e assim por diante.

Um diodo de silicio tem um valor.de Ig muito menor do que um diodo de germanio. Esta
¢ uma das razoes pelas quais O silicio domina o campo dos componentes semicondutores.

ENERGIA
p_ : n 4\
+ + +!@@:" -
+ + +:@@:— - o)
1Y e pMLp-t ooo.o.o.
+ + +1O@®! o
n

4 +
| e
{a)

(b)

Fig 213 (a) Substituldo pela polarizagdo reversa. (b) Substitutdo pelas bandas de en ergi
ia.
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CORRENTE DE FUGA SUPERFICIAL
. o superficie do cristal. Esta
Além da : a corrente pequend 13 imboli
corrente reversa através do cristal, hd um 2 superficia I que simbolizaremos

outra componente da corrente reversa ¢ chamada corrente de fug _ Ahmicos pard a corrent
por Irs. Ela é produzida por impurezas da superficie que criam trajetos O u:;lc? P swverficial s
Da mesma forma que a corrente produzida termicamente, a corrente G€ fUgd ] |
extremamente pequena.

CORRENTE REVERSA

As folhas de dados informativos sobre os diodos englobam /g € /g numa unica corrente chamadz}
corrente reversa /g ; geralmente ela é especificada para um dado valor de tensdo reversa {/R €a
temperatura ambiente 74. Como /g varia com a temperatura e /g com a tensdo, Jg varia com
a temperatura e com a tensio. Por exemplo, a /g de um IN914 (um diodo muito usado) € de
25 nA para uma tensio reversa Vg de 20 V e 3 temperatura ambiente de 74 de 25°C. Se aumentar
ou a temperatura ou a tensio, a corrente reversa aumenta. Como norma, ao se projetar um
circuito, escolhe-se o diodo cuja corrente reversa seja suficientemente pequena para ser desprezada

numa aplicacdo particular. -

TENSAO DE RUPTURA

Se vocé aumentar a tensio reversa, positivamente atingird um ponto de ruptura, chamado tensdo
de ruprura do diodo. Para diodos retificadores (aqueles otimizados para conduzir melhor num
sentido do que no outro), a tensio de ruptura € geralmente maior do que 50 V. Uma vez atingida
a tensio de ruptura, o diodo pode conduzir intensamente. De onde provém subitamente os por-
tadores? A Fig. 2-142 mostra um elétron livre produzido termicamente, e uma lacuna dentro
da camada de deplegdo. Devido 2 polarizagdo reversa, o elétron livre é empurrado para a direita.
A medida que se desloca, ele ganha velocidade. Quanto maior a polarizagfo reversa, mais ripido
desloca-se o elétron (o que equivale a cle ganhar mais energia). Pouco depois o elétron livre
pode colidir com um elétron dc' valéncia, como mostra a Fig. 2-14b. Se o elétron livre tiver
energia suficiente, ele pode desalo;'ar o elétron de valéncia, de xlnodo a formar dois elétrons livres
(veja a Fig. 12-14c). Agora os dois podem s acelerar ¢ desalojar outros elétrons de valéncia até
ocorrer a uma avalanche total. Por causa ‘do grande nume.ru de elétrons livres, o diodo da
Fig. 2-14a conduzird intensamente e serd danificado pela excessiva poténcia dissipada.

Nio se permite na maioria dos diodos que cheguem ao rompimento. Em outras palavras,
através de um projeto conveniente, a tensdo reversa através de um diodo retificador ¢ sempre
mantida abaixo da sua tensio de ru'p!ura. Nio hi nenhum simbolo padrio para a tensio de
ruptura. Tem sido simbolizada em varias folhas de dados de especificago de componentes da
seguinte forma:

Vigr): tensdo de ruptura

BV: tensdo de ruptura VeRwm:
PRV: tensdo reversa de pico Vam:

e outras. Algumas delas sdo especificagies cc € Outras especificacdes ca. Voos ters de consultar
folhas de dados individuais para as condigBes fixadas nestas especificagdes de ruptura.

PIV:  tensdo reversa de pico

tensdo reversa méxima de trabalho
tensdo reversa mixima
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27 COMPONENTES LINEARES

A Eei d¢ Ohm nos dir que @ coments atmrwss da v reseor comum ¢ proporcionsl d tensio
:._pb.cm 20 resiwor. Iwo gquer dimer gue pomr = resivor, o EN s comrente nrEs tensio &
Inear. Por exsemplo. dxdo wm resisor d2 500 QL o sou S0 I - ¥7se pareceri com 0 zpresentado
n2 Fig 215 Observe os pontos de exemplo. A comenta 6 32 1 mA et ums tansio de 05. Ve
de2mAparal V. qumﬁwt:éosm&:r:h&t&.ﬁo@m&:ékuﬂx*&q
A reversio da tensio oo produr nechum afeito sobre s !::wc.-.:ﬁe_e do grifico. Have:; u:;m
corrente reverst de —1 mA par: uma t2asio reverss d2 —0.5 V: & corrente szmenu para —2 mA

para -1V,

UI.n fesistor comum ¢ fregiemizments chamado components Emesr pelo fato da sua
cm}ctenmm I — ¥V ser Brear. Um resSstor @ Epeass um xemplo de um componante linear. Voos
VeI GUros nos capitulos segwntes. Um resistor comum tamdem ¢ chamado compon:nte j;:m‘w
porque tudo o que ele far € apenas dissiper potdnci:; nio é Capax de gerar poténcia. Uma bateria
por outro l2do, ¢ um components anio porgue el & capaz de gerar PotEncia para um mmponem;
passivo como um resistor. O Capitulo S apresentz o trensistor, um outro componante ativo,

o A o Ay =

-1V 05V

4

a5V 1V

Fg 2-15 Corrente versus tensf rum resistor kines.
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Rs
ANODO
p " N
Vs;_é v
., z o
CATODO
(a) (b)

Fig. 2-16 (a) Stmbolo do diodo. (b) Circuito do diodo.

2-8 O GRAFICO DO DIODO

A Fig. 2-16a mostra o simbolo esquemdtico de um diodo retificador. O lado p é chamado anodo,
e 0 lado 1 € o carodo. Como foi discutido anteriormente, a polarizagio direta pode produzir um
grande fluxo de elétrons do lado n para o lado p; isto equivale a ter um fluxo convencional grande
do lado p para o lado n. S6 como lembrete, a seta no simbolo do diodo indica o sentido mais facil
para corrente a convencional.

Se vocé preferir o fluxo de elétrons, terd que empregar um raciocinio inverso; o sentido mais
facil para o fluxo de elétrons é contrdrio ao da seta. Pode ser Gtil lembrar que a seta aponta no

sentido de onde provém os elétrons livres.

DADOS EXPERIMENTAIS

A Fig. 2-16b mostra um circuito que vocé pode montar no laboratério para medir a corrente e 2
odo. Com a polaridade da fonte como mostra a figura, o diodo estd polarizado
diretamente. Quanto maior 2 tensio da. fonte, maior a corrente do diod’o. Variando-se a tensio
da fonte, pode-se medir a corrente do dxo‘do (ligue um amperimetro em série) e a tens3o do diodo

alelo com o diodo). Fazendo-se um gréfico das correntes e das tensdes

i voltimetro em par o .
(ligue um 4fico da regido direta mostrada na Fig. 2-17. Se invertermos a

' e 0 g

espondentes, obtém-s¢ : :

fo H~o da fonte, obteremos leituras para a reglao reversa. Estas leituras serdo extremamente pe-
ensd ,

quenas abaixo do ponto de ruptura. o |
A primeira coisa a se observar é a nﬁa-lmeandad‘e_do diodo. Nio teremos mais uma bela
: ue se obtém para o resistor. Ao contrano,qbteremos umgrafico/ — V altamente
llgh?'relic(ggﬁ)za(rlldo de outra forma, a corrente no é mais proporcional i tensio. Como serd
ndo-linear. . {stica ndo-linear é 0 que torna o diodo um componente
discutido mais adiante, esta caracteristica nao i

tio util.

tensio de um di

TENSAO DE JOELHO
ifico apresentado na Fig. 2-177 Ao se aplicar a polarizagdo direta,
e até que se ultrapasse barreira de potencial. E por essa razio

Que informagGes tiramos do gr
décimos de volt iniciais. A medida que nos aproxi-

o diodo nio conduz intensament g
que a corrente € pequena para 0S primeiros
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: ~ 1. { '.f/‘ v
L Bty /.
RUPTURA REGIAO DIRETA ‘
CORRENTE DE FUGA Cadhd
SN
} JOELHO ~ 0.7V
REGIAO REVERSA
y //. @
- ‘/ & f > ) /

Fig 2-17 Curva do diodo.

mamos do potencial da barreira (por volta de 0,7 V para um diodo de silicio), os elétrons livres
e as lacunas comegam a atravessar a jungio em grandes quantidades. E por isso que a partir dai

a corrente comega a subir rapidamente. Acima de
grandes aumentos na corrente.

0,7 V, pequenos acréscimos na tensdo produzem

A tensdo para a qual a corrente comecga a aumentar rapidamente é chamada tensdo de Joelho
ou tensdo de limiar. Para um diodo de silicio, esta tensio é igual ao potencial da barreira, em
torno de 0,7 V. (O diodo de germdnio tem uma tensdo de limiar de 0,3 V.)

RESISTENCIA DO CARREGAMENTO

Acima da tensdo do joelho, a corrente do diodo aumenta rapidamente; pequenos aumentos na
tensgo do diodo produzem grandes acréscimos na corrente do diodo. A razio é a seguinte: depois

de ultrapassado o potencial da barreira, tudo o

que impede a corrente € a resisténcia de Corpo

ou a resisténcia 6hmica das regides p e n. Esta resisténcia ¢ linear. Em outras palavras, um diodo
associa uma resisténcia altamente ndo-linear (a jungio) a uma resisténcia de corpo que é linear

(as regiGes p e n fora da camada de deplegdo). Abaixo de 0,7 V predomina a no-linearidade da
jungdo, acima de 0,7 V a linearidade da resisténcia de corpo.

REGIAO REVERSA

Quando vocé reverte a polarizagio do diodo da Fig. 2-12, obtém uma corrente reversa extrema-
mente pequena (as vezes chamada corrente de fugz). Se vocé aumentar a tensdo reversa o
suficiente, eventualmente atingird a tensio de ruptura do diodo (alguns diodos tém uma tensdo
de ruptura de centenas de velts). Como jd é de seu conhecimento, um diodo retificador deve

funcionar sempre abaixo da tensdo de ruptura.
mente escolhe o tipo de diodo cuja tensdo de ru
esperada durante o funcionamento normal.

Para estar seguro disto, o projetista deliberada-

ptura seja maior do que a-tensdo reversa méxima
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ESPECIFICACOES DE POTENCIA E DE CORRENTE

nilateral. Vocé pode pensar num
ta uma baixa resisténcia direta ¢
ndo a sua tensdo reversa

Um diodo retificador ¢ otimizado para o seu funcionamento u
diodo como um condutor numa diregdo s6 porque ele apresen
uma resisténcia reversa alta. Uma forma de se destruir um diodo ¢ excede
de ruptura.

Uma outra forma de arruind-lo 6 excedendo a sua especificagio maxina del/Eiande,
Qualquer componente dissipa uma certa poténcia dada pelo produto da sua tensdo pela corrente,
Se essa poténcia dissipada for muito alta, o componente s¢ queimard deixando-o em curto
ou aberto. Tipicamente, a tensfo no ponto de destruigfo de um diodo é bem acima da
tensdo de joelho, um volt ou mais. O produto dessa tensio pela corrente produz tanto calor que
o diodo ¢ destruido.

Os fabricantes as vezes especificam a poténcia do diodo nas folhas de dados. Por exemplo,
o IN914 tem uma especificagio mixima de poténcia de 250 mW. Mais freqiientemente, as folhas
de dados informam somente a corrente mdxima que o diodo pode suportar. Isto é mais conve-
niente para se medir e para se trabalhar. -

Como exemplo, a folha de dados do 1N4003 ndo inclui a especificagio mdxima de
poténcia, mas ela especifica uma corrente cc direta mixima de 1 A. Na verdade, estamos sendo
informados que se permitirmos uma corrente de regime maior do que 1 A através do 1N4003,
ele poderd ser destruido ou terd a sua vida reduzida.

Geralmente as folhas de dados definem duas classes de diodos retificadores: diodos para
pequenos sinais (aqueles com uma especificagdo de poténcia menor do que 0,5 W) e rerificadores
(aqueles com uma especificagdo de poténcia maior do que 0,5 W). O 1N914 ¢ um diodo de
pequeno sinal porque a sua especificagdo de poténcia ¢ de 0,25 W; o IN4003 ¢ um retificador
porque a sua poténcia especificada é de 1 W.

RESISTOR LIMITADOR DE CORRENTE

Isto nos leva a saber porque um resistor quase sempre ¢ usado em série com um diodo. Voltando
a Fig. 2-16b, Rg € chamado resistor _!imimdar d-e‘ corrente. Quanto maior for Rg, menor serd
a corrente do diodo. Em outros circuitos com diodos que serdo discutidos, sempre haverd um
resistor limitador de corrente em série com o-diodo. O projetista escolhe um valor de Rg que
mantenha a corrente direta maxima abaixo da especifica¢gio da corrente mixima do diodo.

Mesmo em circuitos onde vocé pode ndo ver um resistor (como uma caixa preta ligada
ao diodo), a resisténcia Thevenin que se opde a0 ledQ pode ser suficiente para manter a corrente
abaixo da especificagdo de corrente mfi)uma - fil(?do. O caso ¢ que sempre deverd haver
resisténcia suficiente em série com o diodo para limitar a sua corrente a um valor menor do

que a corrente mixima especificada.

2.9 LINHASDE CARGA*

Esta se¢do apresenta a linha de carga, uma ferrarr'lenta usada para se determinar o valor exato
da corrente e da tensdo do diodo. As segdes segumtes.lhe mostrardo como aplicar o método da
linha de carga aos transistores € Outros componentes semicondutores.

* NR. A expressio inglesa “load-line”, aqui traduzida por linha de carga, pode também ser traduzida por refd
de carga.
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EQUAGCAO PARA A LINHA DE CARGA

Como podemos determinar a corrente e a tensio exatas do diodo da Fig. 2-18? Neste circuito
série uma fonte de tensio Vg polariza diretamente o diodo através de um resistor limitador de
corrente Rg. A tensio da extremidade esquerda do resistor ao terra é Vg, a tensdo da fonte. A
tensdo da extremidade direita do resistor ao terra é V, a tensdo do diodo. Portanto a diferenga
de potencial através do resistor é Vg — V, e a corrente é

;7 — 1/
I%I%I (2-1)
5

Pelo fato de ser um circuito série, esta corrente € a mesma através de todo o circuito.

Rs

"

Fig. 2-18 Analisando um circuito com linha de carga.

UM EXEMPLO

Se forem dados a tensdo da fonte e a resisténcia limitadora da corrente, entdo s3o desconhecidas
somente a corrente e a tensio do diodo. Por exemplo, se a tensao da fonte for de 2 Ve a
resisténcia limitadora da corrente for de 100 £, entdo a Eq. (2-1) torna-se

oY
== 2.2
I T (2-2)

A Eq. (2-2) indica uma relagdo linear entre a corrente e a tens3o. Se fizermos um grafico
desta equagdo, obteremos uma linha reta. Por exemplo, seja ¥ igual a zero. Entdo

_2V-0V _

ooq _ 20mA

A representagdo deste ponto (I=20mA, V= 0) d4 ‘o ponto no eixo vertical da Fig. 2-19. Este
ponto € chamado saruragdo porque ele representa a corrente mdxima.
" Como se calcula um outro ponto. Seja V" iguala 2 V. Entdo a Eq. (2-2) d4

_2v—2v=0
T 100Q
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= 2 V) obtemos 0 ponto mostrado no

Quando se representa este ponto no grifico (I =0, V
presenta a corrente

eixo horizontal da Fig. 2-19. Este ponto € chamado corfe porque ele re
minima.

Escolhendo-se outros valores de tensio, podemos calcular ¢ locar pontos adicionais. Pelo
fato da Eq. (2-2) ser linear, todos os pontos se alinhardo formando uma linha reta, a que aparece
na Fig. 2-19. (Tente locar outros pontos se vocé ndo acredita.) A linha reta ¢ chamada linha

de carga.

O PONTO Q

A Fig. 2-19 mostra o grifico da linha de carga ¢ a curva de um diodo. O ponto de interse¢do
representa uma solugdo simultinea. Em outras palavras, as coordenadas do ponto Q sdo os
valores da corrente e da tensio do diodo para uma fonte de tensio de 2 V e uma resisténcia
limitadora da corrente de 100 £. Lendo as coordenadas do ponto J, obtemos uma corrente
do diodo de aproximadamente 12,5 mA e uma tensdo do diodo de 0,75 V. Referimo-nos ao
ponto Q como o ponto de opera¢io porque ele representa a corrente através do resistor e

do diodo.

'.\/-,

OUTRAS LINHAS DE CARGA

A Eq. (2-1) é linear para qualquer fonte de tensdo e qualquer resisténcia em série. Dois pontos
determinam uma reta; portanto podemos sempre locar a linha de carga tragando uma reta através
das intersecdes vertical e horizontal (os pontos onde a linha intercepta os eixos vertical e

horizontal).

I . :
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__—4’-+-4—+——"“__‘" ; 4 T
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JRNE LTS e oo 2 donbed ity
s 1 7 v B D (DL o1 & A Y
30 mA — + ] e ) e
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4 - ——— Eleain don e sl g ol e o Sos L e RS S S U R
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e e — ey —— —'_T"""‘_’“"T‘P"F o e S
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Fig. 2-19 A linha de carga intercepta a curva do diodo no ponto ge operagio
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Como a tensdo € zero na extremidade superior da linha de carga, 2 Eq. (2-1) dd uma
corrente de -

Ve
1=—2(saturagdo) (2-3)
Ry

Analogamente, pelo fato da corrente ser zero na extremidade inferior da linha de carga, a Eq. (2-1)
leva a

V=V, (corte) (2-4)

RELEMBRANDO AS EXTREMIDADES DA LINHA DE CARGA

Uma forma de se lembrar dos extremos da linha de carga é a apresentada a seguir. Voltemos a
Fig. 2-18, onde tudo comegou. Fazer V igual a zero equivale a colocar o diodo em curto e
perguntar qual a corrente do circuito. Se vocé estiver raciocinando corretamente, a resposta é
Vs/Rs; esta é a corrente na saturagdo, o extremo superior da linha de carga. Da mesma forma,
fazer / igual a zero equivale a abrir o diodo e perguntar qual a tensdo através do diodo. A resposta
é Vg; esta é a tensdo de corte, a extremidade inferior da linha de carga.

210 APROXIMACOES DO DIODO

Os resistores tém uma tolerdncia tipica de £5 por cento; as tensSes de joelho do diodo podem
ter tolerincia de £10 por cento; outros componentes que discutiremos tém tolerdncia de 20
até 50 por cento, ou mais. Sejamos razodveis e consideremos que as respostas matematicamente
exatas dos problemas com circuitos tém pouco valor se as tolerdncias dos componentes forem da
ordem de 5, 10, 20 por cento ou mais. O que faz sentido no mundo real da eletronica cotidiana

s30 respostas aproximadas.

DIODO IDEAL

Fagamos portanto, uma aproximagdo do comportamento do diodo. O que um diodo faz? Ele
conduz muito bem no sentido direto e conduz precariamente no sentido reverso. Resuma isto
até sua esséncia e vocé obterd: um diodo ideal age como um condutor perfeito (tensdao zero)
quando polarizado diretamente e como um isolante perfeito (corrente zero) quando polarizado
reversamente como na Fig. 2-20a.

Em termos de circuito, um diodo ideal age como uma chave. Quando o diodo estd
polarizado diretamente, é como se fosse uma chave fechada (Fig. 2-20b). Se o diodo estiver
polarizado reversamente, a chave estard aberta.

Por extrema que possa parecer de inicio a aproximagdo de um diodo ideal, ela o inicia na
compreensio do funcionamento de circuitos contendo diodos; vocé ndo precisa se preocupar
com os efeitos da tensdo de corte ou com a resisténcia do corpo. Haverd momientos em que a
aproximagdo se mostrard imprecisa demais; por esta razdo, precisaremos de uma segunda e uma

terceira aproximagoes.
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SEGUNDA APROXIMACAO

{cio comece a conduzir
muito pouco para ter
ar em conta a tensdo

Precisamos de cerca de 0,7 V de tensio de limiar antes que o diodo de Eil
realmente bem. Quando a tensio da fonte for grande, estes 0,7V se.raO
importdncia. Mas quando a fonte de tensio ndo é muito grande, € preciso lev
de joelho.

A Fig. 2-210 mostra o grafico para a segunda aproximagdo. O grafico indica quel_nao;;l}u
nenhuma corrente até que aparecam os 0,7 V através do diodo. Neste ponto .OdIOdO. se liga. Nao
importa se a corrente direta ¢ grande ou ndo, admitimos que a tensao do diodo seja de 0,7 V.

A Fig. 2-21b ¢ o circuito equivalente para a segunda aproximagao. A idéia .
diodo como uma chave em série com uma bateria de 0,7 V. Se a tensdo da fonte for maior do
que 0,7 V, a chave se fechard e a tensio do diodo serd de 0,7 V. Se a tensdo da fonte for menor
do que 0,7 V ou se a tensdo da fonte for negativa, a chave se abrird.

¢ pensar no

4
TENSAO
DIRETA o
ZERO IDEAL FECHADA
CORRENTE v
REVERSA POLARIZACAO DIRETA
ZERO
(a) (b)

Fig. 2-20 (a) Diodo ideal (b) Uma chave é equivalente a um diodo idegl,

28 APROXIMACAQ 0,7
i & o i
0,7 POLARIZACAO DIRETA
(@) - ()

Fig. 2-21 (a) Segunda aproximagdo. (b) A chave e a bateria formam o circuito equivalente.

TERCEIRA APROXIMACAO
. S - i [ resisténci A
Na rerceira aproximagio de um diodo, incluimos a resistencia do corpo rg. Como foi feito

anteriormente, o diodo ¢ ligado em 0,7 V. A seguir parece uma tensdo adicional através da
resisténcia do corpo, de modo que a tensdo total do diodo € maior do que 0,7 V. A Fig. 222
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mostra os efeitos de rp. Depois do diodo de silfcio estar ligado, a corrente produz uma tensio

através de rp. Quanto maior a corrente, maior a tengdo. Pelo fato de ry ser linear, a tensdo
aumenta linearmente com o incremento da corrente,

O circuito equivalente para a terceira aproximagdo € constituido por uma chave em srie
com uma bateria de 0,7 V e uma resisténcia de ry (veja a Fig. 2-22b). Depois do circuito externo
ter ultrapassado a barreira de potencial, a corrente do diodo produz uma queda I, através
da resisténcia do corpo. Portanto a tensio total através do diodo de silicio € igual a

/e =07+ 1,1, (25)

QUAL DELAS USAR

Na maioria dos trabalhos préticos, a segunda aproximacdo ¢ a mais recomendada; € esta que
utilizaremos ao longo de todo este livro, a menos que seja feita alguma indicagZo em contrério.
A¥m disso, quando vocé

fizer os problemas do fim de cada capitulo, use a segunda aproximagio,
a menos que seja feita alguma recomendagZo em contririo.

32 APROXIMACAO e r,‘)
» T = i mA—o

POLARIZACAO DIRETA

i " I

(a)

(b)

Fig 2-:22 (a) Terceira aproximagdo. (b) Circuito equivalente,

EXEMPLO 2-1
Utilize a segunda aproximagdo para determinar a corrente do diodo na Fig. 2.23q.

SOLUCAO

O diodo est4 polarizado diretamente;
através do resistor ¢ 2 difer
(I0V-0,7v),

portanto, hd uma queda de 0,7 V. A tensio

enga entre a tensdo da fonte e a tensio do diodo
que € iguala 9,3 Vv, Portanto, a corrente do diodo ¢

/ 22 Y
"’m“],xf)m/\
—_—
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