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Introducao

"

A importancia da eletronica:
Telecomunicacoes e entretenimento;
Computadores e calculadoras;
Sistemas de controle automatico;
Instrumentacao;

EletrOnica automotiva;

Geracao e distribuicao de energia;
Radar,;

Circuitos integrados;

Entre outros ....
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Fp'ﬁi.l Projeto da

Eletromicos

Capitulo 1 ) Circuitos
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Introducao

"

Projeto de circuitos eletrdonicos:

Um dispositivo eletronico € um componente que utiliza alguma fonte
de energia, tal como tensao elétrica ou luz, para controlar o fluxo da
corrente eletronica.
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Introducao
1748 . Motor elétrico por Thomas Alva Edison
Disponivel em:
o 1080 Estudo de métodoes de retilicacio

a , www.cefetsc.edu.br/~petry
— 1880 George Stanley implemantou o
je, transfermadeor 1
=
g 1883 Blode de sslanium por €. T, Fritis
O Pesquisa
- 1883 Efaito termignics
3 - |
8 1888 Motor de Indugle por Tesla
S Divulgacéao
g 1891 Geragio hidrelétrien por Blemens
S }
2 1900 Limpadas de vaper de mercirio per P.
e Cooper-Hawitt
o e ~
> o1 ~Explicagio do eislie wrmisnicepora. | —Xame de qualificacao
@ W, Richardson
m

1803 Dlode de tubo de viouo

1903 " Previehe de controler o retificader de

. mevodrio por Cooper-Hewdit
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1804 Retificagie com e efeite termiénico per
J. &. Flaming
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ntroducao

"

Breve historia dos semicondutores

ratifisaghe por Btalnmats

1807

Tubo te vilcuo lerminico do s |

slomenios por L, DeForast

Znplicador magnétos por L F.W.

potinaia de T kKW

Bisremseliminto des ubos de vasus

Cirauites passivos cem dicdes de wieuo

imedementande inversors

por Langmwir @ Prines
" Deaenvolvimento dos redticadonee |

Eorraindng B A ¢ VOpET
Fabriongio oo Qlooes 00 6812NUM. GHIoe |

He gty antre sutnos makrisisg

“Centrole da prade de diedes de vioue @ |

mereririe skietivando inverseres

nesE o
magnatiess per Frank O. Logan

Tubos de gis, ignitrons @ thyratrens
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Breve historia dos semicondutores

Introducao
1631 Surgimente dos cleleconversores
1033 ignitren por Sleplan o Ludwig
1840 Dicdos de jungio PN
- Desenvolvimente des ificadorns
Década de 40 rnlrlllluT: |I|m|nﬂ|:llurlvlh
MNevos materiois com melhorizs nos
amplifieadorss magnéticos
1948 Transistor de eentato por Barden,
Brattain @ Schokley
1980 Tifstorss a contrele de fase
Qeoilador de Hertz, predecessor do
invarsor de onda quadrads
Translster d de na Ball
1001 -1~
1982 [ Samicenduter de peténeia signifieants
por Hall
1084 [ Translster de sllicle cemercialments
dispenivel
1966 Invengie do SCRK pela Bell Laboratories
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ntroducao

-4

Breve historia dos semicondutores

Fabricagiio do BCR pela General Eleetris

Foemaraiplizagio de BOR

@10

TRIAC

MBEFET de pattnein

Téonloas de controle vetorial

RET

Transisteres Darlingion

Degenvebimente intengg dis pplicogors

IG8T

BITH s MET
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Diodo ideal
——

Simbolo do diodo

V”
/ ‘r '3
Anodo
(A)

Catodo
(C ou K)

Curva l; x Vp
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Y
o |
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Diodo ideal
_I_

Diodo conduzindo \

+ Vi Y, Short circuit
O H f— o - 3 & 1 f”

*—

I (limited by circuit)
0 Vp

. Vo /'Dpe.:n cireuit
o H - O - !

—

f” = ﬂ

™~

Diodo bloqueado
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Diodo ideal

_
Diodo conduzindo
o, N O =t O >— O
q— *-
Ip Ip
Diodo blogueado
O QO et O ® " O
~— ]D — 0
Ip
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Materiais semicondutores
F

Resistividade de um material Jo, =0 -cm

1l cm

A — l Cm l - 1 Cm ELETRICIDADE - 10/28.
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Materiais semicondutores
?

Valores tipicos de resistividade:

Condutor
p =107 Qcm (cobre)

Semicondutor
p=50Qcm (germéanio)
p =50-10°Qcm (silicio)

Isolante
p=10" (mica)
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Materiais semicondutores
h

Estrutura cristalina do germanio e silicio:

S
N
// \
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Materiais semicondutores

Camadas Ligacao covalente do atomo de silicio.
— Niicleo A r
Elétrons - 'El - - "}1 - - "31 -

orbitando
nmpnm]hﬂml:nm dr: elérons
El (a) - 5] = - "n—-- - "-il—u
—_—
de valéncia
(4 para cada) )
Eléirons de v aln:nr.m
— — i i-"""

— - - 5 - — ey

Estrutura atomica do germanio e do silicio. .7 _ T_j w - v

Materiais intrinsecos:
 S&o semicondutores cuidadosamente refinados para se
obter a reducdo de impurezas a um nivel muito baixo —
Sao basicamente tdo puros quanto permite a tecnologia
moderna.

ELETRICIDADE - 13/28.



ELETROTECNICA - 14/28.

Niveis de energia

Niveis de energia:

{ Energy

Energy gap

Energy gap

Valance Level (outermost shell)

Second Level (next inner shell)

Third Level (etc.)

J Nucleus

Quanto mais longe o eletron estiver do nucleo, maior sera
0 estado de energia, e qualguer elétron gque tiver deixado
seu atomo de origem apresentara um estado de energia
maior do que gqualquer outro na estrutura atomica.
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Niveis de energia

‘—

| _EDEIEY Electrons  Energy 4 Energy
Conduction band IREIIE
e o Conduction band
——e e @ The bands | Conduction band
1 overlap—_J
Eg>oeV E, P e e e @
- Valence band
/‘v’alence - ® o o o
electrons
® ° o o T bound to Valence band
Valence band the atomic
stucture
E,=1.1eV (Si)
E, =0.67 eV (Ge)
E, = 1.41 eV (GaAs)
Insulator Semiconductor Conductor
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Materiais extrinsecos N e P
#

Materiais extrinsecos:
« Um material semicondutor submetido ao processo de
dopagem & chamado de material extrinseco.

Antimonio (5 elétrons na camada de valéncia.)

Galio (3 elétrons na camada de valéncia.)
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Materiais extrinsecos N e P
_

Material do tipo N:
« E um material semicondutor dopado com impurezas com
cinco elétrons na camada de valéncia.

4 Energy

Conduction band l

——E,=0.05eV (S1), 0.01 eV (Ge)
-0 — @ — &=
T Donor energy level

e O o o A=/ _ i
Valence band - ol -0 -

E, as before—

Fifth valence

/ electron
| of antimony

~ (81— — (86— ~ 8l -

Antimony|(Sb) |
| impurity
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Materiais extrinsecos N e P

_
Material do tipo P:

« E um material semicondutor dopado com impurezas com
3 elétrons na camada de valéncia.

.Si.

Si

Void

/

' Boron (B),
impurity

Si

Si
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Materiais extrinsecos N e P

—-—

Fluxo de elétrons versus fluxo de lacunas:

Hole flow
>
Electron flow

N g
Si
T o,
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Materiais extrinsecos N e P
_

Portadores majoritarios e minoritarios:

« Em um material do tipo N, o elétron € chamado de
portador majoritario, e a lacuna € chamada de portador
minoritario;

 Em um material do tipo P, a lacuna € o portador
majoritario, e o elétron € o portador minoritario.

fons doadores fons aceitadores
J/'\\ h
“@ i EE} e Portadores | :I + = D |
(:'D i - majoritirios + = o 4 + 6 |
s e ot 1
S iy S + =
(_I:'} @ + i b - + |
t + 5 EB - _—Portador Portadores .dfi':: +.f iy '::J - - |
D d e ] viodte moriries | © + 7+ O |
I Portador
upo n tipo p minoritdrio
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Diodo semicondutor

—I—

Regidao ou camada de deplecéao

Juncao P-N:
: / = barreira de potencial

Depletion region

H o < pn’_
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Diodo semicondutor

—_—

Sem polarizagéo (V, =0 V):

D:'pln:[in_n region
+ Q@ + B e
+@@ £ @+ ® @
e .
A + R
A -
= + @ —
[ Ip=0mA Ip=0mA | l

O+ Va=0V _— 0
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Diodo semicondutor

—I—

Sem polarizagéo (V, =0 V):

O N O
—
!DZOTHA
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Diodo semicondutor
?

Polarizacao reversa (Vp <0 V):

~¢—— [, Minority-carrier flow
/ majority — 0
FEEERED @ —
O % O NS é@, @
i © + gfeig*girgig —_— C‘D— 4
_I_@ I (9_ S @

p \ v J H
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Diodo semicondutor
_

Polarizacao reversa (Vp <0 V):

3 . +
(Opposite)
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Diodo semicondutor

#

Polarizacao direta (Vp > 0 V):

“~—

} ID !majﬂnt} .';
m.lji:}rlly
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Diodo semicondutor
?

Modelamento matematico:

K Vg
=1, -(e Tk —1j

5 = corrente direta;

. = corrente de saturacao reversa;
K =11600/7 onde p=1para Ge e =2 para SI;
T =Te +273°
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I Diodo semicondutor

Modelamento matematico:

K Vg
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