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Capítulo 1
 Física Básica de Semicondutores
 1.1 MateriaisSemicondutores
 III IV VB CAl Si PGa Ge As
 1.1.1 Portadores de Carga
 Cristais de silício com ligações covalentesonde ocorre o compartilhamento dos quatroelétrons da camada de valência do átomo desilício.
 e−(elétron livre): O elétron adquire ener-gia térmica (em temperatura maior que 0K),ocasionalmente escapando das ligações e fun-cionando como portador de carga.
 Lacunas: Geração de pares elétron-lacunas, recombinação de elétrons e lacunas.
 Elétron em movimento da direita pra es-querda. Lacuna em movimento da esquerdapara direita.
 "Gap"de energia (ou "Energia de Band-gap"): energia mínima para desalojar um elé-tron de uma ligação covalente.
 5
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6 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 Para o silício:
 Eg = 1.12 eV
 Para o diamante:
 Eg = 5.47 eV
 Onde:
 1 eV = 1.6× 10−19 J
 Semicondutores em geral:
 1 eV ≤ Eg ≤ 1.5 eV
 Quantidade de elétrons livres, por uni-dade de volume, à temperatura T :
 ni = 5.2× 1015 · T32 · e
 −Eg2kT elétrons/cm3
 Onde a constante de Boltzman vale:
 k = 1.38× 10−23 J/K
 Ex:
 Eg = 1.12 eV
 Se:
 T = 300 K
 Então:
 ni = 1.08× 1010 elétrons/cm3
 Se:
 T = 600 K
 Então:
 ni = 1.54× 1015 elétrons/cm3
 O silício tem:
 5× 1022 átomos/cm3
 Ex:Eg = 1.5 eV
 Se:
 T = 300 K
 Então:
 ni = 6.97× 106 elétrons/cm3
 Se:
 T = 600 K
 Então:
 ni = 3.88× 1013 elétrons/cm3
 1.1.2 Dopagem
 Alteração das densidades dos portadores decarga.
 Semicondutor Intrínseco: o cristal de silí-cio puro tem resistência muito alta.
 np = n2i (1.1)
 Para o semicondutor intrínseco:
 n = p = ni
 O átomo de fósforo contém 5 elétrons devalência. Inserção de fósforo no cristal de si-lício:
 O fósforo é "doador"de elétron. Dopa-gem semicondutor "extrínseco". Semicon-dutor "tipo n"continua sendo verdade (1.1).Mais dopantes são inseridos no cristal → pvai abaixo do seu nível intrínseco.
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1.1. 7
 Ex, adicionado 1016 átomos/cm3, te-mos:
 n = 1016 átomos/cm3
 Logo, por (1.1):
 p =n2i
 n= 1.17× 104 lacunas/cm3
 Dopagens típicas são de 1015 átomos/cm3
 a 1018 átomos/cm3.
 Ex, adicionado 1016 átomos/cm3, te-mos:
 n = 1016 átomos/cm3
 p =n2i
 n= 1.17× 107 lacunas/cm3
 Semicondutores tipo n: elétrons são por-tadores majoritários e lacunas são portado-res minoritários. O átomo de boro contém3 elétrons de valência. Inserção do boro nocristal de silício:
 O boro é "aceitador"de elétron. Tem-seaqui um semicondutor "tipo p". As lacunassão as portadoras majoritárias de carga.
 Tipo P. Majoritários P. Minoritários
 n n ' ND >> ni p ' n2i
 ND
 p p ' NA >> ni n ' n2i
 NA
 1.1.3 Transporte de Portadores
 Deriva: campo elétrico aplicado a um mate-rial → corrente.
 Velocidade de corrente:
 v = µE
 Mobilidade dos elétrons no silício:
 µn = 1350cm2/(V s)
 Mobilidade das lacunas no silício:
 µp = 480cm2/(V s)
 Ex:1 V aplicado a 1 µm de silício tipo n.Então:
 E =V
 L= 10000V/cm
 v = µnE = 1.35× 107 cm/s
 ∆t = 1µm · 1.35× 107 cm/s = 7.4 ps
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8 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 Cálculo da corrente a partir da velocidadedos portadores:
 Fluxo de corrente em termos da densidadede carga:
 I = −vwhnq
 q = 1.6× 10−19 C
 Jn =I
 whA/cm2
 Jn = µnEnq ← densidade de carga
 "Corrente":
 (velocidade de carga)×(densidade de corrente)
 Jtot = µnEnq + µpEnq
 Jtot = q(µnn+ µpp)E
 Ex:
 µnn = µpp
 n
 p=µpµn
 np = n2i
 p =
 √µnµpni
 n =
 √µpµnni
 µpµn
 = 2.81
 p = 1.68ni
 n = 0.596ni
 Uma dopagem muito leve...
 Ex, para que:
 µn = 2µp
 Então:
 p =
 n =
 Saturação de velocidade: µ depende de E.
 E
 v
 Vsat
 µ =µ0
 1 + bE
 limE→∞
 (v =
 µ0
 1 + bEE
 )= vsat
 µ0
 b= vsat
 b =µ0
 vsat
 v = µ0
 1+
 (µ0vsat
 )E
 E
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1.1. 9
 Ex:L = 0.2 µm
 V = 1 V
 Vsat = 107cm/s
 µ0 = 1250cm2 s/V
 Então:
 µ =µ0
 1 + µ0Evsat
 =µ0
 7.75= 174cm2 s/V
 Ex, para que µ = 0.9µ0:
 0.9µ0 =µ0
 1 + µ0Evsat
 E =1
 9· vsatµ0
 = 823V/cm
 V = EL = 823V/cm× 0.2× 10−4 cm
 V = 16.5 mV
 Dispositivos modernos (200 nm) operamcom saturação de velocidade considerável!
 Ex, para que:
 µ = 0.8µ0
 Então: V =
 Difusão: fluxo de corrente sem a aplica-ção (ou na ausência) de um campo elétrico.Os portadores criam uma corrente elétrica,desde que a não-uniformidade (da concetra-ção de portadores) seja mantida.
 I = AqDndn
 dx
 Onde A é a área da seção transversal dosemicondutor e Dn é a constante de difusão.No silício intrínseco:
 Dn = 34cm2/s
 Dp = 12cm2/s
 A densidade de corrente para elétrons:
 Jn = qDndn
 dx
 Para lacunas:
 Jp = −qDpdn
 dx
 Logo:
 Jtot = q
 (Dn
 dndx −Dp
 dpdx
 )
 Ex:
 Jn = −qDnN
 L
 E para buracos?
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10 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 Ex:
 A corrente diminui ao longo do eixo x.Elétrons desaparecem ao viajar de x = 0para x = L.
 n(x) = Ne−xLd
 Então:
 Jn =−qDnN
 Lde−xLd
 Relação de Einstein:
 Dµ = kT
 q
 Para T = 300 K:
 D
 µ=kT
 q' 26 mV
 1.1.4 Exercícios
 1) A concentração de portadores intrínsecosdo germânio (Ge) é dada por:
 ni = 1.66× 1015 · T32 · e
 −Eg2kT elétrons/cm3
 Sendo que:
 Eg = 0.66 eV
 a) Calcule ni à 300 K e à 600 K e com-pare os resultados com aqueles obtidos parao silício (calcule as proporções).
 b) Determine a concentração de elétronse lacunas se o Ge for dopado com P à densi-dade de 5× 1016cm−3
 2) Um volume de silício com comprimento0.1 µm e seção transversal de 0.05 µm por0.05 µm está sob a diferença de potencial de1 V.
 a) Se o nível de dopagem for 1017cm−3,com fósforo, calcule a corrente total que atra-vessa o dispositivo à 300 K.
 b) Repita a) para T = 400 K, assumindoque a mobilidade mão muda com a tempera-tura, por simplicidade (é uma simplificaçãoruim).
 3) Repetir a questão 2) para o Ge, usando osdados da questão 1). Assuma:
 µn = 3900 cm2/(V s)
 µp = 1900 cm2/(V s)
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1.2. JUNÇÃO PN (DIODO) 11
 1.2 Junção pn (Diodo)
 Aplicação geral em microeletrônica. Esta en-tre os dispositivos semicondutores mais sim-ples. É um bloco básico do transistor.
 Catodo Anodo
 1.2.1 Junção pn em Equilíbrio
 Sem voltagem aplicada:
 Onde:
 nn = Elétrons no lado n
 pn = Lacunas no lado n
 np = Elétrons no lado p
 pp = Lacunas no lado p
 1o) Correntes de difusão elevadas!2o) As correntes de difusão param. Por
 quê? Concentrações iguais? Não . Forma-ção de íons? Sim .
 t→∞:
 O campo elétrico é criado por causada presença de partículas com carga "lí-quida"diferente de zero, que são justamenteos íons.
 Equilíbrio: o campo elétrico é forte o su-ficiente para interromper completamente ascorrentes de difusão.
 Condição de Equilíbrio entre as correntesde deriva e difusão, para cada portador:
 |Idrift,p| = |Idift,p|
 |Idrift,n| = |Idift,n|
 Potencial "Built in"(Barreira de Po-tencial):
 Cálculo do valor (voltagem) da barreirade potencial:
 qµppE = qDpdp
 dx→(− µpp
 dV
 dx= Dp
 dp
 dx
 )
 −µpdV = Dpdp
 p→ −µp
 ∫ x2
 x1
 dV = Dp
 ∫ pp
 pn
 dp
 p
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12 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 V (x2)− V (x1) = −Dpµp
 ln
 (pppp
 )
 |Vo| =kT
 qln
 (pppn
 )
 |Vo|: diferença de voltagem entre as extre-midades da região de depleção.
 Vo =
 (kTq
 )ln
 (NANDn2i
 )
 Ex:
 NA = 2× 1016/cm3
 ND = 4× 1016/cm3
 T = 300 K
 Então:
 Vo ' 26 mV · ln(6.84× 1012) = 768 mV
 Ex:Multiplicando NA ou ND por 10, a
 variação de V0 é de somente 60 mV:
 ∆V0 =
 (kT
 q
 )ln
 (10NAND
 n2i
 )−(kT
 q
 )ln
 (NAND
 n2i
 )
 ∆V0 =
 (kT
 q
 )ln(10) ' 60 mV
 Voltagem "térmica":
 VT , kTq
 1.2.2 Junção pn em PolarizaçãoReversa
 A voltagem reversa torna o lado n maispositivo do que o lado p.
 A voltagem de polarização reversa (VR)reforça o campo elétrico interno ("built inelectric field") A barreira de potencial setorna mais forte do que em equilíbrio. Maisíons (aceitador(B) ou doador (P)) focam ex-postos. A re região de depleção e tornamais larga. (Podemos pensar nas partes ondeainda há portadores (n ou P) como sendo asplacas de um capacitor). A medida emque as placas se afastam entre si, a capaci-tância da junção pn diminui. junção pn pos-sui portanto, capacitância (não linear) depen-dente de VR:
 Cj =Cj0√1−VR
 V0
 Cj0 =√
 εsiq2
 NANDNA+ND
 1V0
 VR
 Cj
 Constante dielétrica no silício:
 εsi = 11.7× 8.85× 10−14F/cm
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1.2. JUNÇÃO PN (DIODO) 13
 Ex:
 NA = 216/cm3
 ND = 915/cm3
 VR = 0
 Então:
 V0 = VT ln
 (NAND
 n2i
 )= 0.73 V
 Cj0 =
 √εsiq
 2
 NAND
 NA +ND
 1
 V0= 2.65× 10−8F/cm2
 Ou:
 Cj0 = 0.265fF/µm2
 Com:
 VR = 1 V
 Então:
 Cj =Cj0√1− VR
 V0
 = 0.172fF/µm2
 Ex:
 LC
 VR
 O circuito opera a 2GHz se VR = 0 ea área da junção é 2000 µm2?
 Vamos ver qual é a variação da"frequência de ressonância", obtida aovariarmos VR de 0V até 2V. (A junçãoé a mesma do exemplo anterior).
 Resolvendo:
 f0 =1√LC
 = 2 GHz
 C = 0.265× 2000 = 530 fF
 Então:
 L = 11.9 nH
 VR = 2 V→ C =530√
 1 + 20.73
 = 274 fF
 f0 = 2.79 GHz
 Obs.: Oscilador controlado por volta-gem (VCO) é um bloco básico de celu-lares, processadores, e computadores. Ocapacitor dependente de voltagem é tam-bém chamado de "varactor".
 Obs.: Outro uso muito importante dajunção pn reversamente polarizada se dáno fotodiodo.
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14 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 1.2.3 Junção pn em polarização di-reta
 Se VF 6= 0, então a barreira de potencialé reduzida de V0 para V0 − VF :
 V0 = VT ln
 (pppn
 )Onde:
 VT = 26 mV
 Para:
 T = 300 K
 Em "equilíbrio":
 pn,e =pp,e
 eV0−VFVT
 Em "forward":
 pn,f =pp,f
 eV0−VFVT
 Nesse caso:
 pp,f ' pp,e ' NA → pn,f >> pn,e
 (Isso não é provado aqui)
 A concentração de portadores minoritá-rios aumenta muito com VF , enquanto que aconcentração de portadores majoritários ficapraticamente constante. Isso também valepara np,f e nn,f .
 (∆pn = pn,f − pn,e)
 Por causa de VF . as concentrações np epn aumentam muito. No caso de pn:
 ∆pn ∼=NA
 eV0VT
 ·(eVFVT − 1
 )E no caso dos elétrons do lado p:
 ∆np ∼=ND
 eV0VT
 ·(eVFVT − 1
 )Os aumentos nas concentrações de por-
 tadores minoritários indicam que as corren-tes de difusão devem aumentar, proporcional-mente, muito:
 Itot ∝ (∆pn + ∆np)
 Pode-se mostrar que:
 Itot = Is ·(eVFVT − 1
 )Onde:
 IS = Aqn2i
 (Dn
 NALn+
 DpNDLp
 )Se chama "corrente de saturação reversa.
 Ln e Lp (dezenas de µm) se chamam "com-primentos de difusão"de elétrons e lacunas.
 Ex:
 NA = 2× 1016/cm3
 ND = 4× 1016/cm3
 T = 300 K
 A = 100 µm2
 Ln = 20 µm
 Lp = 30 µm
 Então:
 IS = 1.77× 10−17 A
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1.2. JUNÇÃO PN (DIODO) 15
 Concentrações de portadores minoritáriosao longo do eixo x: elas variam, conforme émostrado na figura, de modo que as correntesde difusão possam ocorrer fora da região dedepleção:
 Se a concentração de portadores minoritá-rios varia ao longo do eixo x (recombinação)e a corrente Itot é constante, então, nas vi-zinhanças imediatas da região de depleção acorrente é composta por portadores minori-tários. Perto dos contatos, é composta porportadores majoritários.
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16 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 1.2.4 Características I/V
 Itot = Is ·(eVFVT − 1
 )
 ID = Is ·(eVDVT − 1
 )
 ID e VD → corrente e voltagem no diodo.
 Ex:Dois diodos em paralelo com:
 IS = 1.77× 10−17 A
 T = 300 K
 Se:
 VD = 300 mV
 Então:
 ID = 2IS
 (eVDVT − 1
 )= 3.63 pA
 Se:
 VD = 800 mV
 Então:
 ID = 82 µA
 Ex, se:
 ID ' Is ·(eVDVT
 )Então são necessários cerca de 60 mV
 para multiplicar por 10 a corrente:
 VD = VT ln
 (IDIS
 )VD1 = VT ln
 (10IDIS
 )= VD + VT ln(10)
 "60 mV por década de variação em ID"
 Ex:Se a área do diodo (seção transversal)
 for aumentada por um fator de 10, entãoa mesma corrente é obtida com um VD 10vezes menor:
 VD1 = VT ln
 (ID
 10IS
 )
 Modelo simplificado: voltagemconstante
 Com níveis típicos de corrente ID, temos600 mV < VD < 800 mV. (A voltagem do di-odo é uma função da corrente e da área). Acorrente de saturação reversa ("vazamento")é desprezada. Então:
 Para polarização reversa:
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1.2. JUNÇÃO PN (DIODO) 17
 −+
 VD,on
 Para polarização direta:
 −+VD,on
 Ex:
 −+ V
 R
 ID
 −
 +
 VD
 V = RID + VD
 VD = VT ln
 (IDIS
 )Se V = 3 V:
 VD = 750 mV(chute inicial)
 ID =V − VDR
 =3− 0.75
 1000= 2.25 mA
 VD = VT ln
 (IDIS
 )= 799 mV
 ID =3− 0.799
 1000= 2.201 mA
 Se V = 1 V, temos:
 VD = 750 mV(chute inicial)
 ID =V − VDR
 =1− 0.75
 1000= 0.25 mA
 VD = VT ln
 (IDIS
 )= 742 mV
 ID =1− 0.742
 1000= 0.258 mA
 Com o modelo de voltagem constanteVD = 0.8 V, obtemos:
 ID = 2.2 mA, seV = 3 V
 ID = 0.2 mA, seV = 1 V
 Obs.: neste exemplo, o modelo de vol-tagem constante com VD,on = 0.8 V(e não0.7 V é adequado, especialmente, porqueo valor de IS é extremamente baixo.
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18 CAPÍTULO 1. FÍSICA BÁSICA DE SEMICONDUTORES
 1.2.5 Exercícios
 1) Devido a um erro de fabricação, o ladop de uma junção pn ficou sem dopagem. SeND = 3 × 1016/cm3, calcule a voltagem dabarreira de potencial a 300 K.2)Uma junção pn é fabricada com ND =5× 1017/cm3 e NA = 4× 1016/cm3.
 a) Determine as concentrações de porta-dores majoritários e minoritários dos dois la-dos.
 b) Calcule a voltagem da barreira de po-tencia as temperaturas de 250 K, 300 K e350 K.3) Considere uma junção pn em polarizaçãodireta.
 a) Para obter uma corrente de 1 mA comuma voltagem de 750 mV, qual deveria ser ovalore de IS?
 b) Se a seção transversal do diodo tivera sua área duplicada, qual voltagem dará acorrente de 1 mA?4)O circuito a seguir mostra dois diodos comcorrente de saturação reversas iguais a IS1 eIS2 colocados em série. Calcule IB, VD1 eVD2 em função de VB, IS1 e IS2.
 IB
 −+
 + −VB
 −+VD1 −+
 VD2
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1.3. VOLTAGEM DE BREAKDOWN 19
 1.3 Voltagem de Breakdown
 Se a corrente for mantida em niveis ade-quados, o "breakdown"não danifica o diodo.
 Breakdown reveso por efeito Zener.106V/cm; região de depleção mais estreita;niveis mais altos de dopagem, nos dois ladosda junção. Voltagem reversa na faixa de 3 Va 8 V; TC negativo.
 Breakdown reveso por efeito avalanche.Níveis de dopagem moderados ou baixos (in-feriores a 1015/cm3); "ionizacao de impacto",
 dentro da região de deplecao; TC (coeficientede temperatura positivo).
 Os TCs (zener e avalanche) se cancelampara voltagem de breakdown ' 3.5 V.
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Capítulo 2
 Diodos
 2.1 Modelos para PolarizaçãoDireta
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID −
 +
 VD
 2.1.1 Modelo Ideal: Curto Circuito
 Consiste em substituir o diodo por circuitoaberto caso esteja em polarização direta (cor-rente fluindo positivamente do anodo para ocatodo) ou circuito aberto em caso de polari-zação reversa (corrente fluindo negativamentedo anodo para o catodo).
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID
 −
 +
 VD
 VD = 0 V
 ID =20
 2200
 ID = 9.01 mA
 Obs.: Use circuito aberto se você calcularVD < 0 V
 2.1.2 Modelo com Bateria
 Substituir o diodo por uma bateria VB =0.7 V em caso de polarização direta e por cir-cuito aberto em caso de polarização reversa.
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 −+0.7V
 ID −
 +
 VD
 VD = 0.7 V
 ID =20− 0.7
 2200
 ID = 8.77 mA
 Obs.: Se você calcular VD < 0.7 V, usecircuito aberto.
 2.1.3 Modelo Bateria em Série comResistência
 Substituir o diodo por uma bateria VD0 emsérie com uma resistor rd em caso de polari-zação direta e por circuito aberto em caso depolarização reversa.
 20
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2.1. MODELOS PARA POLARIZAÇÃO DIRETA 21
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 −+VD0
 ID
 rd
 −
 +
 VD
 "Cinearização"em torno do ponto VD =0.7 V, ID = 10 mA:
 Use VD0 = 0.6 V e rd = 10 Ω.
 ID =20− 0.6
 2210
 ID = 8.78 mA
 VD = 0.6 + 10× 8.78× 10−3
 VD = 0.688 V
 Obs.: Se você calcular VD < VD0, use cir-cuito aberto.
 2.1.4 Modelo Exponencial
 Utilizar as equções exponenciais para mode-lar o diodo:
 ID = ISeVDnVT
 VT = 26 mV@300 K
 IS = 10 nA
 Obs.: Note IS 10−17 A da Seção 1.2.4
 n = 2→ Fator de não idealidade do diodo
 Obs.: Comumente o diodo não se-gue, na pratica, exatamente o comporta-mento de 60 mV/década ID teoricamente pre-visto na Seção 1.2.4. Normalmente usamosn = 2 para representar aproximadamente120 mV/década ID.
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID −
 +
 VD
 Solução pelo método "iterativo", consisteem alternar entre a equação que descreve ocircuito a ser analisado e a equação exponen-cial do diodo.
 1) Chute inicial:
 VD1 = 0.7 V
 2) Equacionar a malha substituindo o pri-meiro valor de VD:
 ID1 =20− VD1
 2200= 8.77 mA
 3) Substituir o valor obtido na equaçãoexponencial:
 VD2 = 52× 10−3ln
 (8.77× 10−3
 10−8
 )= 0.712 V
 4) Com um novo valor, substituir nova-mente na equação de malha:
 ID2 =20− 0.712
 2200= 8.77 mA
 5) Repetir o processo:
 VD3 = 52× 10−3ln
 (8.77× 10−3
 10−8
 )= 0.712 V
 Após a primeira iteração (passo 4), houveconvergência entre os valores de corrente.Caso contrário, repetir o processo ate atingira precisão desejada.
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22 CAPÍTULO 2. DIODOS
 2.1.5 Simulação (OrCAD)
 "Bias Point"
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID −
 +
 VD
 8.78 mA
 0.684 V
 D1N4001
 Use "diode.olb"e "diode.lib".
 2.1.6 Solução Gráfica (Experimen-tal)
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID −
 +
 VD
 O diodo é representado por dados tabela-dos.
 Exemplos de dados experimen-tais(Experiência#3), D1N400X :
 VD( mV) ID( A)
 250 2× 10−6300 5× 10−6
 340 1× 10−5370 2× 10−5420 5× 10−5
 455 1× 10−4490 2× 10−4535 5× 10−4
 575 1× 10−3610 2× 10−3655 5× 10−3
 690 1× 10−2
 Gráfico:
 Com maior precisão:
 Então a solução experimental deve ser:
 VD = 0.68 V
 ID = 8.78 mA
 Assumindo que a resposta real é a soluçãoexperimental, podemos comparar os erros dosdiversos modelos considerados:
 Modelo Erro VD Erro ID2.1.1 Ideal 100% 2.6%2.1.2 Bateria 2.9% 0.1%2.1.3 VD0 + r0 1.2% 02.1.4 Exponencial 4.7% 0.1%2.1.5 Simulador 0.6% 0
 Repare no compromisso entre simplici-dade e precisão do "modelo bateria"!
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2.2. MODELOS PARA POLARIZAÇÃO REVERSA 23
 2.2 Modelos para PolarizaçãoReversa
 −+E
 R
 ID −
 +
 VD
 2.2.1 , 2.2.2 e 2.2.3 : O modelo idela,o modelo da bateria de 0.7 V e o modelo dabateria VD0 em série com a resistência rd sãoigual aos modelos 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3 respec-tivamente.
 2.2.4 Modelo Exponencial
 −+E
 R
 IS
 ID −
 +
 VD
 ID ' IS
 VD = E −RIS ' E
 Ex:IS = 10 nA
 ID = IS
 ID = 10 nA
 R = 5× 106 Ω
 VD = 20− 5× 106 × 10× 10−9
 VD = 19.95 V
 2.2.5 Simulação (OrCAD)
 −+20V
 R
 5 MΩ
 ID −
 +
 VD
 14.13 nA
 19.93 V
 D1N4001
 Use "diode.olb"e "diode.lib".
 2.2.6 Fotodiodo
 Chave analógica fech.
 −+V1
 S1
 −
 +
 VD
 Chave analógica aberta:
 −+V1
 S1
 C
 −
 +
 VD
 ∆VD(t)
 ∆t= C · Iph
 "Pixel 3T"
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24 CAPÍTULO 2. DIODOS
 2.2.7 Coeficiente de Temperatura
 A corrente de polarização reversa dobra, aproximadamente para cada 10 C de variação de temperatura.
 Ex:
 27 C→ IDi = 14.13 nA
 47 C→ IDf = 60.10 nA
 Ex:
 ∆T = 10 · log2
 (IDfIDi
 )
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2.3. DIODO ZENER - POLARIZAÇÃO DIRETA 25
 2.3 Diodo Zener - Polarização Direta
 Os modelos são todos iguais aos vistos na Seção 2.1, com possiveis ajustes (correnções) nos parametrosdos modelos.
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 ID −
 +
 VD
 Considerando o diodo zener D1N753, podemos assumir VB = 0.75 V no modelo com bateria:
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 −+0.75V
 ID −
 +
 VD
 Obs.: O potencial de barreira é um pouco mais alto que o do D1N4001, por causa da dopagemmais forte, mas este ajuste não é muito importante e, na pratica, costumamos usar VB = 0.7 V(sabendo que VB = 0.75V seria um pouco mais preciso).
 2.4 Diodo Zener - PolarizaçãoReversa
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 IZ
 D1N756
 O diodo D1N756 apresenta corrente decondução reversa a partir de 8.2 V. As apli-cações mais importantes dos diodos zener sedão no regime de polarização reversa.
 2.4.1 e 2.4.2 Modelo com Bateria
 Substituir o diodo zener por uma bateriaVZk = 8.2 V em caso de polarização reversa.Assumindo o sentido da corrente indo do ca-todo para o anodo, se ela for positiva o sufi-ciente para que o diodo não se encontre empolarização reversa mas não o suficiente paraque após a substituição pela bateria, o diododeve ser considerado como circuito aberto.
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26 CAPÍTULO 2. DIODOS
 Ex:
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 −+8.2V
 IZ −
 +
 VZ
 IZ = 5.36 mA
 VZ = 8.2 V
 Neste caso, a corrente IZ é positivamesmo considerando o zener como bate-ria. O modelo é válido.
 Para uma fonte com tensão menor:
 −+7V
 R
 2.2 kΩ
 −+8.2V
 IZ −
 +
 VZ
 IZ = −550 µA
 VZ = 8.2 V
 Neste caso a corrente é negativa e porisso a conclusão não é válida. O di-odo deve ser considerado como circuitoaberto:
 −+7V
 R
 2.2 kΩ
 IZ −
 +
 VZ
 2.4.3 Modelo Bateria VZ0 em Sériecom Resistência rz
 −+20V
 R
 2.2 kΩ
 −+VZ0 8.1V
 IZ
 rz 10 Ω
 −
 +
 VZ
 IZ =20− 8.1
 2210
 5.38 mA
 VZ = 8.1 + 10× 5.38× 10−3
 8.15 V
 Obs.: Se você calcular VZ < VZ0, entãouse circuito aberto.
 2.4.4 Modelo Exponencial
 IZ = ISeVZ−VZknVT
 Não é usado comunmente, mas, quando éusado, aplicamos o mesmo procedimento ite-rativo da seção 2.1.4.
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2.4. DIODO ZENER - POLARIZAÇÃO REVERSA 27
 2.4.5 Simulação (OrCAD)
 −+20V
 R
 5 MΩ
 IZ −
 +
 VZ
 5.39 µA
 8.14 V
 D1N756
 ("Bias Point", diode.olb e diode.lib) Ou-tros diodos Zener são: D1N753, D1N754,D1N755, D1N757,D1N758 etc. O diodo Ze-ner D1N753 tem Zk = 6.8 V.
 2.4.6 Exercícios
 1) Considere o circuito a seguir, assumindo,IS = 2 × 10−15 A, use n = 1 se necessário.Calcule VD1 e Ix, para Vx = 0.5 V, 0.8 V,1.0 V e 1.2 V. Note que VD1 muda pouco seVx ≥ 0.8 V.
 −+Vx
 Ix
 2 kΩ
 D1
 −
 +
 VD1
 2) No circuito abaixo, calcule VD1 para Ix =1 mA, 2 mA e 4 mA. Assuma IS = 3×10−16 A(e, se necesário, n = 1).
 Ix 2 kΩ D1
 −
 +
 VD1
 3) Refaça os cáculos das seções 2.1.3(diodocomum), 2.4(diodo zener), 2.1.4(diodo co-mum) e 2.4.4(diodo zener, usando 20 V e2200 Ω como na seção 2.4), assumindo IS =
 10−15 A e n = 1. Para o diodo zener, assumaVzk = 8.2 V. Escolha valores de VD0 e rd, oude VZ0 e rz, qe lhe pareçam adequadas.
 Uma sugestão é adotar VD0 ou VZ0 igualà voltagem para qual a corrente é cerca de1 mA, e calcular rd e rz com base na volta-gem para qual a corrente é 10 mA.
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28 CAPÍTULO 2. DIODOS
 2.5 Exemplos com Diodo Co-mum e Diodo Zener
 2.5.1 Diodo Comum - Modelo Ba-teria
 Circuito:
 −+V1 20V 1 kΩ
 1 kΩ D1
 Inicialmente assumiremos que o diodo secomporta como bateria:
 A
 B
 −+V1 20V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 −+D1 0.7V
 I3
 A a diferença de tensão entre o nó A e oterra é a própria fonte de tensão V1:
 V (A) = V1 = 20 V
 Para o nó B, será a própria fonte D1:
 V (B) = D1 = 0.7 V
 Agora, calculando as correntes, pela lei deOhm:
 V = RI
 V (A)− V (B) = R1I1
 I1 =20 V − 0.7 V
 1 kΩ
 I1 = 19.3 mA
 Para I2:
 V (B)− 0 = R2I2
 I2 =0.7 V
 1 kΩ= 0.7 mA
 No nó B, a soma das correntes que entramé a soma das correntes que saem (KCL), comisso podemos calcular I3:
 I1 = I2 + I3
 I3 = 19.3 mA− 0.7 mA = 18.6 mA
 Se observarmos I3, ela é positiva para osentido assumido, o que indica que a correnteestá fluindo do catodo para o anodo do diodo,mostrando que a conclusão é valida e o diodose comporta como fonte de tensão .
 Mudando o valor da fonte:
 A
 B
 −+V1 0.5V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 −+D1 0.7V
 I3
 V (A) = V1 = 0.5 V
 Para o nó B, será a própria fonte D1:
 V (B) = D1 = 0.7 V
 Agora, calculando as correntes, pela lei deOhm:
 V = RI
 V (A)− V (B) = R1I1
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2.5. EXEMPLOS COM DIODO COMUM E DIODO ZENER 29
 I1 =0.5 V − 0.7 V
 1 kΩ
 I1 = −0.2 mA
 Para I2:
 V (B)− 0 = R2I2
 I2 =0.7 V
 1 kΩ= 0.7 mA
 Por KCL:
 I1 = I2 + I3
 I3 = −0.2 mA− 0.7 mA = −0.9 mA
 O sinal negativo em I3 mostra que a cor-rente flui no sentido oposto do assumido, eneste caso a conclusão é inválida pois o diododeveria se comportar como circuito aberto .
 2.5.2 Diodo Zener - Modelo Bate-ria
 Circuito:
 −+V1 20V 1 kΩ
 1 kΩ
 O diodo zener pode ser comportar de trêsmaneiras diferentes para este modelo, em po-larização direta, se comporta como curto cir-cuito, em polarização reversa, se comportacomo circuito aberto ou fonte de tensão sea corrente reversa for muito alta. Chutandoinicialmente que o diodo se comportará comofonte em polarização reversa:
 A
 B
 −+V1 20V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 −+Z1 8.2v
 Calculando as correntes:
 I1 =V (A)− V (B)
 R1
 I1 =20− 8.2
 1000= 11.8 mA
 I2 =V (B)− 0
 R2
 I2 =8.2
 1000= 8.2 mA
 Por KCL no nó B:
 I1 = I2 + I3
 I3 = 11.8− 8.2 = 3.6 mA
 Como a corrente I3 é positiva para o sen-tido assumido, mesmo considerando o zenercomo uma bateria na polarização reversa , aconclusão está correta.
 Para questão de esclarecimento, assumi-remos as outras possibilidades para mostraras impossibilidades.
 Assumindo polarização direta:
 A
 B
 −+V1 20V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 Z1
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30 CAPÍTULO 2. DIODOS
 O nó B está ligado diretamente ao terrae por isso:
 V (B) = 0
 Logo:
 I1 =V (A)− V (B)
 R1
 I1 =20
 1000= 20 mA
 No entanto, como o diodo se comportacomo curto, toda corrente passa por elequando chega no nó B, e por isso:
 I2 = 0
 I3 = I1 = 20 mA
 Como a corrente I3 é positiva, ou seja,indo do catodo para o anodo, o diodo está empolarização reversa e a conclusão é inválida.
 A ultima possibilidade acontece quandonenhuma das anteriores for válida, nesse casoo diodo se comporta como circuito aberto.
 Mudando o valor da fonte de tensão:
 −+V1 10V 1 kΩ
 1 kΩ
 Testando a possibilidade de fonte em po-larização reversa:
 A
 B
 −+V1 10V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 −+Z1 8.2v
 Calculando as correntes:
 I1 =V (A)− V (B)
 R1
 I1 =10− 8.2
 1000= 1.8 mA
 I2 =V (B)− 0
 R2
 I2 =8.2
 1000= 8.2 mA
 Por KCL no nó B:
 I1 = I2 + I3
 I3 = 1.8− 8.2 = −6.4 mA
 Como a corrente é negativa para o sentidoassumido, isso indica que a conclusão está er-rada.
 Assumindo polarização direta:
 A
 B
 −+V1 10V R1 1 kΩ
 I1
 R2 1 kΩ
 I2
 Z1
 I1 =V (A)− V (B)
 R1
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2.5. EXEMPLOS COM DIODO COMUM E DIODO ZENER 31
 I1 =10− 0
 1000= 10 mA
 I2 = 0
 I3 = I1 = 10 mA
 A corrente I3 é positiva para o sentido as-sumido, então esta conclusão também estáerrada. Logo o diodo se comporta comocircuito aberto .
 2.5.3 Exercícios
 1) Considere o seguinte circuito:
 −+V1 20V −
 + V24V
 D1
 R1
 2.2 kΩ
 I1
 D2
 Calcule a corrente I1, usando os modelosde diodo a seguir:
 a) Bateria de 0.7 Vb) Bateria de 0.5 V em série com resistor
 de 20 Ω.
 2) Considere o seguinte circuito:
 −
 +
 VD1
 −+VD1
 −+V1 10V
 R1
 4.7 kΩ
 I1 D1
 R22.2 kΩ
 I1
 −+V2 -5V
 Calcule as voltagens V1 e V2, usando osmodelos de diodo a seguir:
 a) Bateria de 0.7 Vb) Método iterativo, com modelo expo-
 nencial da seção 2.1.4Extra: resolva também usando o modelo
 bateria + resistor com VD0 e rd de sua pre-ferência (sugestão: VD0 = 0.65 V(ou VD0 =0.6 V.
 3) Considere o seguinte circuito:
 D1
 ID1
 R13.3 kΩ
 IR1
 D2
 ID2
 R25.6 kΩ
 −+V1 20V
 Calcule ID1, ID2 e IR1, assumindo modelode bateria de 0.7 V para os diodos.
 4) Considere o seguinte circuito:
 −
 +
 VD1−+V1 20V
 R1
 20 Ω
 I1
 D1
 Calcule a corrente I, usando os modelosde diodo a seguir:
 a) Bateria de 0.7 V.
 b) Método iterativo, com modelo expo-nencial da seção 2.1.4.
 Extra: Use o modelo bateria + resistor,como na questão 2).
 5) Faça um gráfico Vout×Vin para o circuito aseguir, utilizando para D1 o modelo da bate-ria de 0.7 V. Assuma VB = 2 V inicialmente(para facilitar), mas depois desenhe o gráficoassumindo que VB pode variar.
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32 CAPÍTULO 2. DIODOS
 Vin R1 Vout
 D1
 R2
 −+ VB
 Dica: também para facilitar o raciocínio,você pode começar assumindo queR1 = R2 =1 kΩ.
 6) Faça um gráfico da relação Ix × Vx da fi-gura a seguir. Para o diodo, use o modeloideal.
 −+Vx
 D1
 R1 1 kΩ
 Ix
 7) Faça um gráfico da relação Ix×Vx da figuraa seguir. Para o diodo zene, use o modelo combaterias constantes:
 −+Vx
 R1 1 kΩ
 ZD1
 Ix
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Capítulo 3
 Cálculo de Valores DC e RMS
 Forma de onda genérica:
 v(t) = VDC + VAC(t)
 VDC → "direct current"(corrente direta), é a parte da forma de onda que tem valor constante.
 VAC(t)→ "alternating current"(corrente alternada), é a parte da onda que que varia com o tempode modo que o nível médio de VAC(t) é zero.
 Para uma forma de onda senoidal:
 v(t) = VDC +A · sin(ωt+ θ)
 Onde:
 ω = 2πf → Frequência Angular
 f =1
 T→ Frequência
 T → Período
 3.1 Valor Médio (VDC)
 VDC = 1T
 ∫ T0 v(t)dt
 Obs.: Osciloscópio: Coloque em modoCC e peça "average".
 No simulador a definição de valor médio éum pouco diferente:
 VDC =1
 t
 ∫ t
 0v(τ)dτ
 Onde "t"é o instante de tempo atual.Para formas de oonda periódicas, as defini-ções coincidem sempre que t é múltiplo de T .
 Vamos considerar, a seguir, algumas situ-ações interessantes.
 3.1.1 Forma de Onda Genérica
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0(VDC + VAC(t)) · dt
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0VDC · dt+
 1
 T
 ∫ T
 0VAC(t) · dt
 Por definição o nivel médio de VAC é zero,logo:
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0VDC · dt
 Como VDC não varia com o tempo:
 VDC =1
 T· VDC · T = VDC
 Vimos previamente que uma onda é com-posta de VDC e VAC , a conclusão é que o valormédio de uma onda genérica é o próprio valorVDC que compõe a onda.
 33
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34 CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE VALORES DC E RMS
 3.1.2 Forma de Onda Senoidal
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0(VDC +A · sin(ωt+ θ)) · dt
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0VDC ·dt+
 A
 T
 ∫ T
 0·sin(ωt+θ) ·dt
 VDC =VDCT· t∣∣∣T0− A
 T· 1
 ωcos(ωt+ θ)
 ∣∣∣T0
 VDC = VDC −A ·1
 2π(cos(2π + θ)− cos(θ))
 VDC = VDC
 3.1.3 Senóide Retificada em MeiaOnda
 T2
 T
 A
 t
 v(t) =
 A · sin(ωt) 0 < t < T
 2
 0 T2 < 0 < T
 VDC =A
 T
 ∫ T2
 0sin(ωt) · dt
 VDC =A
 ωT(−cos(ωt))
 ∣∣∣T20
 VDC =A
 2π(−cos(ωT
 w) + cos(0))
 VDC =A
 2π
 (−cos(π) + cos(0)
 2
 )
 VDC = Aπ
 3.1.4 Senoide Retificada em OndaCompleta
 T2
 T
 A
 t
 v(t) =
 A · sin(ωt) 0 < t < T
 2
 −A · sin(ωt) T2 < t < T
 VDC =A
 T
 ∫ T2
 0sin(ωt) ·dt− A
 T
 ∫ T
 T2
 sin(ωt) ·dt
 VDC =A
 π+
 A
 ωTcos(ωt)
 ∣∣∣TT2
 VDC =A
 π+A
 2π
 (cos(2π)− cos(π)
 2
 )=A
 π+A
 π
 VDC = 2Aπ
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3.1. VALOR MÉDIO (VDC) 35
 3.1.5 Onda Dente de Serra
 T−VR,P
 VR,PP
 VR,P
 t
 Onde:
 VR,P → Tensão de ripple, de pico
 VR,PP → Tensão de ripple, de pico a pico
 v(t) = VR,P −t
 T(VR,P − VR,PP ), 0 < t < T
 VDC =1
 T
 ∫ T
 0VR,P · dt−
 1
 T 2
 ∫ T
 0(VR,P − VR,PP )t · dt
 VDC = VR,P −1
 T 2(VR,P − VR,PP
 t2
 2)∣∣∣T0
 VDC = VR,P −(VR,P − VR,PP )
 2
 VDC =VR,P+VR,PP
 2
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36 CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE VALORES DC E RMS
 3.2 Valor RMS("Root Mean Square")ou Valor Eficaz(VRMS)
 VRMS =√
 1T
 ∫ T0 v2(t) · dt
 Ou, de forma equivalente:
 V 2RMS = 1
 T
 ∫ T0 v2(t)
 Obs.: No osciloscópio, coloque em modoCC e peça "RMS".
 No simulador, a definição de valor efi-caz("RMS(.)") é um pouco diferente:
 V 2RMS =
 1
 t
 ∫ T
 0v2(τ) · dτ
 Sendo t o instante atual. Para firmas deonda periódicas, as definições coincidem sem-pre que t é múltiplo de T . Vamos repetir, aseguir, as mesmas situações interessantes daseção 3.1.
 3.2.1 Forma de Onda Genérica
 V 2RMS =
 1
 T
 ∫ T
 0(VDC + VAC(t))2 · dt
 V 2RMS =
 1
 T
 ∫ T
 0V 2DC · dt
 +1
 T
 ∫ T
 02VDCVAC(t)2 · dt
 +1
 T
 ∫ T
 0VAC(t)2 · dt
 Mas sabemos que:∫ T
 0VAC(t)2· = 0
 Sendo que:
 1
 T
 ∫ T
 0V 2DC · dt = V 2
 DC
 Vamos chamar a última parcela deVAC,RMS . É o valor eficaz só da parte al-ternada da forma de onda.
 Obs.: No osciloscópio, coloque em modoCA e peça "RMS".
 Finalmente:
 V 2RMS = V 2
 DC + V 2AC,RMS
 3.2.2 Forma de Onda Senoidal
 V 2RMS = V 2
 DC +1
 T
 ∫ T
 0A2sin2(ωt) · dt
 V 2RMS = V 2
 DC +A2
 T
 (t
 2− sin(2ωt)
 4ω
 )∣∣∣T0
 Obs.: Prove o resoltado da integral inde-finida
 ∫ T0 sin2(ωt) · dt, usando:
 sin(a± b) = sin(a)cos(b)± cos(a)sin(b)
 cos(a± b) = cos(a)cos(b)∓ sin(a)sin(b)
 Continuando:
 V 2RMS = V 2
 DC +A2
 T
 (T
 2− sin(4π)
 8πT
 − 0 +sin(0)
 8πT
 )
 V 2RMS = V 2
 DC +A2
 2
 VAC,RMS= A√2
 Se VDC = 0, então VRMS = A√2
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3.2. VALOR RMS ("ROOT MEAN SQUARE") OU VALOR EFICAZ(VRMS) 37
 3.2.3 Senoide Retificadaem Meia Onda
 T2
 T
 A
 t
 V 2RMS =
 1
 T
 ∫ T2
 0A2sin2(ωt) · dt
 V 2RMS =
 A2
 T
 (t
 2− sin(2ωt)
 4ω
 )∣∣∣T20
 V 2RMS =
 A2
 4
 VRMS = A2
 3.2.4 Senoide Retificada em OndaCompleta
 T2
 T
 A
 t
 V 2RMS =
 1
 T
 ∫ T2
 0
 A2sin2(ωt)·dt+ 1
 T
 ∫ T
 T2
 A2sin2(ωt)·dt
 Como exercício, mostre que:
 1
 T
 ∫ T
 T2
 A2sin2(ωt) · dt =A2
 4
 Continuando:
 V 2RMS =
 1
 T
 ∫ T
 0A2sin2(ωt) =
 A2
 2
 VRMS = A√2
 3.2.5 Onda Dente de Serra
 T−VR,P
 VR,PP
 VR,P
 t
 V 2RMS = V 2
 DC +1
 T
 ∫ T
 0(1− t
 T)2V 2
 R,P · dt
 V 2RMS = V 2
 DC +V 2R,P
 3
 Integral:
 V 2R,P
 2T 3
 ∫ T
 0(T − t)2 · dt =
 V 2R,P
 3
 ∫ T
 0
 (T 2−2Tt+ t2) ·dt = (T 2t−Tt2 +t3
 3)∣∣∣T0
 =T 3
 3
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38 CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE VALORES DC E RMS
 (*) A definição de tensão de "ripple"(ondulação) facilita o cálculo de VAC,RMS =VR,P√
 3no caso da
 forma de onda "dente de serra", mas é possível fazer também o cálculo "direto"(mais trabalhoso):
 V 2RMS = 1
 T
 ∫ T0 (V1 − t
 T (V1 − V2))2 · dt
 = 1T
 ∫ T0
 (V 2
 1 + t2
 T 2 (V 21 − 2V1V2 + V 2
 2 )− 2tV 21
 T + 2tV1V2T
 )· dt
 = 1T
 (TV 2
 1 + t3
 3T 2 (V 21 − 2V1V2 + V 2
 2 )∣∣∣T0− t2
 V
 2
 1T − t2V 2
 1T
 ∣∣∣T0
 + t2V1V2T
 ∣∣∣T0
 )
 = 1T
 (TV 2
 1 + T3 (V 2
 1 − 2V1V2 + V 22 )−TV 2
 1 + TV1V2
 )= 1
 3(V 21 − 2V1V2 + V 2
 2 )
 Então:
 V 2RMS =
 V 213 + V1V2
 3 +V 223
 (−)
 V 2DC =
 V 214 + 2V1V2
 4 +V 224
 (=)
 V 2AC,RMS =
 V 21
 12 −V1V2
 6 +V 22
 12 = (V1−V2)2
 4×3 =V 2R,P
 3
 3.2.6 Resumo
 Forma de onda 1T
 ∫ T0 v(t) · dt
 √1T
 ∫ T0 v2(t) · dt VAC,RMS
 3.1.1 e 3.2.1 Forma de Onda Genérica VDC VRMS
 3.1.2 e 3.2.2 Senoide com nível médio VDC e amplitude A VDCA√2
 3.1.3 e 3.2.3 Senoide retificada (meia onda) Aπ
 A2
 3.1.4 e 3.2.4 Senoide retificada (onda completa) 2Aπ
 A2
 3.1.5 e 3.2.5 "Dente de Serra" V1+V22
 VR,P√3
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3.3. POTÊNCIA INSTANTÂNEA E POTÊNCIA EFICAZ 39
 3.3 Potência Instantânea ePotência Eficaz
 −+ VDC
 IDC
 R
 Potência instantânea:
 P = VDC · IDC =VDC2
 R
 Ex:
 VDC = 1 V
 R = 1 kΩ
 P = 1 mW
 v(t)
 i(t)
 R
 Potência "média"ou potência "eficaz":
 p(t) = v(t)i(t)
 PAV G = 1T
 ∫ T0 v(t)i(t) · dt
 PAV G =1
 T
 ∫ T
 0
 v2(t) · dtR
 PAV G =1
 R·(
 1
 T
 ∫ T
 0v2(t) · dt
 )
 PAV G =V 2RMSR
 Ex:v(t) = senoide retificada em meia
 donda com A = 2 V
 VRMS =A
 2= 1 V
 R = 1 kΩ
 P = 1 mW
 Com relação à potência media dis-sipada sobre um resistor, VDC(comVAC(t) = 0) e v(t) com VRMS = VDCsão equivalentes.
 Leituras interessantes:Wikipedia: root mean sqaureWikipedia: electric power (resisive)
 https://en.wikipedia.org/wiki/Root_mean_square
 https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_power#Resistive_circuits
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Capítulo 4
 Fonte RC com Filtro Capacitivo
 +
 −19.6 V 60Hz
 +
 −19.6 V 60Hz
 C RL
 V (t)
 Obs.: VR,PP = "ripple"de pico . Não chamar de "tensão"de ripple. Use o nome "tensão"de ripplepara se referir a VAC,RMS .
 40
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4.1. FATOR DE RIPPLE (FATOR DE ONDULAÇÃO) 41
 4.1 Fator de Ripple (Fator de Ondulação)
 r =VAC,RMS
 VDC
 Exemplos:a) Retificador de meia onda:
 r =
 √A2
 2 −4A2
 π2
 2Aπ
 =π
 2
 √0.25− 1
 π2= 1.21
 b) Retificador de onda completa:
 r =
 √A2
 4 −A2
 π2
 2Aπ
 =π
 2
 √0.5− 4
 π2= 0.48
 c)
 VR,P =V1 − V2
 2
 VAC,RMS =VR,P√
 3
 r =VR,P√3VDC
 Obs.1: Lembre que:
 VR,P =√
 3rVDC
 (apenas para a onda dente de serra)
 Obs2.: Note tambem que, na onda dente de serra temos VDC + VR,P = Vm.
 Ex:
 Vm = 18.9 V
 VDC = 15 V
 Então:
 VR,P = 3.9 V
 V1 = 18.9 V
 V2 = 11.1 V
 VDC =(V1 + V2)
 2
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42 CAPÍTULO 4. FONTE RC COM FILTRO CAPACITIVO
 4.2 T2 =T2 −T1 (eliminando T1
 e T2 na figura)
 a) Primeiro, observe o triangulo com T1.Vamos eliminar T1:
 VR,PPT1
 =VmT4
 T2 =T
 2−TVR,PP
 4Vm
 T2 =T
 2Vm
 (Vm −
 VR,PP2
 )Truque: colocar T
 2Vmem evidência, procu-
 rando com isso isolar VDC . Então:
 T2 =TVDC2Vm
 b) Agora, obtemos T2 a partir do segundotriângulo:
 VR,PPT2
 =I
 C→ T2 =
 VR,PPC
 I
 (Obs.: Referir ao Apendice A para expli-cação do comportamento da carga e correnteno capacitor)
 E então:
 VR,PPC
 I=TVDC2Vm
 C =IVDC
 2fVmVR,PP
 Lembre que:
 VR,P =√
 3rVDC
 Isso equivale a VR,PP = 2√
 3rVDCEntão:
 C =I
 4√
 3rVm (4.1)
 Ex:
 Tendo:
 R = 820 Ω
 Calcule C para que:
 r < 5%
 Além disso:
 Vp = 19.6 V
 f = 60 Hz
 Solução:
 Uma solução boa é obtida pelo mé-todo iterativo:
 i)
 r = 5%
 Devido a queda de tensão causadapelo diodo retificador:
 Vm = Vp − 0.7 V
 Logo:
 (1 +√
 3r)VDC = Vm
 VDC = 17.4 V
 I =VDCR
 =17.4
 820= 21.2 mA
 Usando r = 5% e I = 21.2 mA, po-demos calcular C. Alternativamente, po-demos verificar algum valor de C direta-mente:
 r =21.2× 10−3
 4× 1.7× 60× 18.9× 100× 10−6= 0.027
 r = 2.7%
 Faço a substituição C = 100 µF di-reto, porque sei que funciona. Caso con-trário eu primeiro resolveria:
 0.05 =21.2× 10−3
 4× 1.7× 60× 18.9× C
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4.2. T2 = T2 − T1 (ELIMINANDO T1 E T2 NA FIGURA) 43
 Em busca de C, e depois utilizaria umvalor comercial para C.
 (Obs.: isso daria C = 54 µF)
 ii)
 r = 2.7%→ (1 +√
 3× 0.027)VDC = 18.9 V
 VDC = 18.1 V
 I =VDCR
 = 22 mA
 r =22× 10−3
 4× 1.7× 60× 18.9× 100× 10−6= 2.8%
 (Fim das iterações)
 No simulador, usando C = 100 µF, obte-mos:
 RL( Ω) Vm( V) VDC( V) V2( V) r(%)
 820 18.8 18.1 17.3 2.61640 18.8 18.5 18.0 1.38200 18.9 18.8 18.7 0.27
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Apêndice A
 Revisão Circuitos Elétricos
 A.1 Propriedades
 A.1.1 Corrente e Tensão
 A corrente elétrica,
 I =∂q
 ∂(t)
 ,descreve o movimento de carga elétrica. Emcircuitos elétricos esse movimento é represen-tado pelo fluxo de elétrons através dos fios ecomponentes. A tensão elétrica, voltagem oudiferença de potencial (ddp),
 V =∂W
 ∂q
 , descreve a diferença de cargas entre doispontos e a dificuldade de deslocar uma quan-tidade de carga de um ponto a outro. Quantomaior a diferença de potencial, maior a ten-dencia da corrente circular entre eles. Emum fio, seu tamanho é desprezível e todosseus pontos tem a mesma tensão. A voltagemnunca pode ser descrita por um único pontoe sempre representa uma relação entre doispontos geralmente tomando como referenciao terra, onde o potencial é 0.
 A.1.2 Malhas e Nós
 A A B
 CDD
 M1 M2
 Em um circuito, malha representa umpossivel caminho fechado da corrente. Nó porsua vez, é a ligação entre pontos, fios ou com-ponentes em que a diferença de potencial en-tre eles é nula e podem ser desenhados comoum mesmo ponto.
 A.1.3 Série e Paralelo
 Ao analisarmos o comportamento de circuitoselétricos, seus componentes podem ser descri-tos com estando em série ou paralelo.
 M1
 Componentes estão em série quando:
 1. Possuem somente um terminal em co-mum (isto é, um terminal de um estáconectado somente a um terminal deoutro).
 2. O ponto comum entre os dois compo-nentes está conectado a outro compo-nente percorrido por corrente.
 A corrente percorrida por elementos emsérie é sempre a mesma. No circuito acima,se analisarmos o fluxo de corrente de M1, épossível notar que como nenhum nó se divide,a corrente é sempre a mesma em todos os pon-tos do circuito.
 44
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A.2. COMPONENTES 45
 A A A
 BBB
 Componentes ou associação deles estão emparalelo quando tem dois pontos em comume nesse caso, a tensão é a mesma para o oconjunto de componentes.No circuito acima, ao medir a tensão entreseus terminais é observada a diferença de po-tencial entre o nó A e o nó B. Como ambosos nós são compartilhados, para os três ca-sos a tensão vai ser V (A)− V (B), ou seja, amesma.
 C1
 C2
 C3 C4
 Um circuito pode apresentar também asduas configurações, no circuito acima, C1 estáem série com C2 já C3 e C4 estão em paralelo,mas olhando os dois conjuntos, C1 e C2 estãoem série com a associação de C3 e C4.
 A.2 Componentes
 A.2.1 Resistores
 Relação entre Tensão e Corrente
 Pela Lei de Ohm:
 V = RI
 Resistores geram uma diferença de potencialentre seus terminais linearmente relacionadacom a corrente que passa pelo componente.
 −10 −5 5 10
 −100
 −50
 50
 100
 I
 V V = RI
 Resistores em Série
 R1
 R2
 R3
 Resistores em série podem ser associadosde modo que possam ser substituídos por umúnico resistor de resistência equivalente quepode ser calculada por:
 m∑n=1
 Rn
 O circuito acima pode ser redesenhado destaforma:
 Rx
 Onde Rx = R1 +R2 +R3.
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46 APÊNDICE A. REVISÃO CIRCUITOS ELÉTRICOS
 Resistores em Paralelo
 R1
 A A
 R2
 A
 R3
 BBB
 1
 Req=
 m∑n=1
 1
 Rn
 A.2.2 Fontes de Tensão
 Relação entre Tensão e Corrente
 Em uma fonte de tensão, a diferença de po-tencial entre seus terminais é constante e in-dependente da corrente que passa por ela.
 −10 −5 5 10
 5
 10
 15
 20
 I
 V V = cte
 −+Vx
 B B
 A
 Ix
 A
 −
 +V (R1)M1
 Como elementos em paralelo tem amesma voltagem entre seus terminais, qual-quer componente em paralelo com uma fontede tensão terá uma mesma tensão.
 Fontes de Tensão em Série
 −+V1
 −+
 V2
 −+V3
 Analogamente a resistores, fontes de ten-são em série podem ser associadas somandoas tensões em cada uma e substituindo poruma equivalente. No entanto, deve-se prestaratenção aos seus sentidos. O circuito acimapode ser redesenhado desta forma:
 −+
 Vx
 Onde Vx = V1+V2−V3 já que V1eV2 estãono mesmo sentido de Vx e V3 está no sentidocontrário.
 Fontes de Tensão em Paralelo
 Fontes de tensão em paralelo que tenham omesmo valor podem ser associadas de formaa descartar uma delas, o caso de valores dife-rentes não pode ocorrer já que uma vai forçara tensão da outra a um certo valor e prova-velmente indica um mal funcionamento.
 A.2.3 Fontes de Corrente
 Relação entre Tensão e Corrente
 Fontes tem a mesma corrente passando porelas independentemente da tensão entre seusterminais. Como quaisquer componentes emserie tem a mesma corrente, a fonte vai confi-gurar sua corrente nominal para todos os ou-tro componentes em serie com ela.
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A.2. COMPONENTES 47
 −10 −5 5 10
 −10
 −5
 5
 10
 I
 V I = cte
 Ix
 Ix
 −
 +V (R1)M1
 Fontes de Corrente em Paralelo
 I1
 A A
 I2
 A
 I3
 BBB
 Fontes de corrente em paralelo podem serassociadas somando-se as correntes levandoem consideração o sentido:
 A
 Ix
 B
 Onde Ix = −I1 +I2 +I3 já que I2eI3 estãono mesmo sentido de Ix e I1 está no sentidocontrário.
 Fontes de Corrente em Série
 Analogamente a fontes de tensão em paralelo,fontes de corrente em série tentarão forçar suacorrente nominal nos outros componentes e seelas tiverem valores diferentes provavelmenteindica um mal funcionamento.
 A.2.4 Capacitores
 Carga no capacitor
 q = CV
 Onde:
 q → carga no capacitor
 C → capacitância
 V → tensão
 Derivando em relação ao tempo:
 dq
 dt= C
 dv
 dt
 Como:
 dq
 dt→ corrente
 Então:
 IC(t) = CdVC(t)
 dt
 Integrando:
 VC(t) =1
 C
 ∫ t
 t0
 IC(τ) · dτ + VC(t0)
 Fazendo uma aproximação:
 I = C∆V
 ∆t
 ∆V
 ∆t=I
 C
 (Essa aproximação é utilizada na equa-ção (4.1), utilizada para calcular a capacitân-cia do capacitor em função do fator de "rip-ple"em fontes com filtro capacitivo)
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48 APÊNDICE A. REVISÃO CIRCUITOS ELÉTRICOS
 A.3 Circuitos
 A.3.1 Lei de Kirchhoff para tensão
 Em um caminho fechado (malha), a soma detodas as tensões dos componentes levando emconta o sentido é nula.
 −+V1
 R1I1
 −+ V2
 R2
 −V1 +R1I1 + V2 +R2I1 = 0
 A.3.2 Lei de Kirchhoff para cor-rente
 Em um nó, a soma de todas as correntes, le-vando em conta o sentido, saindo e chegando,no nó é nula.
 R1
 I1
 A A
 −+ V1
 I2
 A
 R2
 I3
 BBB
 Para o nó A:
 I1 + I2 − I3
 Para o nó B:
 −I1 − I2 + I3
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