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Este livro foi desenvolvido para atender aos alunos dos cursos técnicos de
eletrotécnica, eletronica, eletroeletrénica, automacao industrial, informatica industrial, tele-
comunicacgoes e superiores de Engenharia Elétrica, Eletronica, Automacao, Computacao,
Mecatronica e outros que tém a disciplina de eletronica na sua grade curricular. A obra foi
dividida em dez capitulos, facilitando o trabalho do docente em subdividir os temas trata-
dos em sala de aula. O livro aborda, basicamente, alguns tipos de diodos e transistores
bipolares, apresentando as especificagoes técnicas de cada um fornecidas pelos catalo-
gos de fabricantes (datasheet). Estruturalmente, a obra é formada por teoria, seguida de
exemplos aplicados ao final de cada tema discutido. Cada capitulo apresenta ainda uma
lista de problemas propostos que irdo consolidar o aprendizado.

A realizagdo deste trabalho € o resultado de varios anos de ensino em escolas
técnicas de nivel médio, subsequente e PROEJA e de experiéncias no ensino superior
em cursos de graduacao de Engenharia Elétrica. A cada semestre recebendo alunos
de diversos niveis e verificando suas dificuldades de entendimento com determinados
termos técnicos, levou-nos a tornar realidade este trabalho. Os profissionais de enge-
nharia que estdao em sala de aula, muitas vezes acreditam que seus alunos tenham o
mesmo nivel de conhecimento que eles.

Por isso, € preciso um intenso trabalho de autocompreensao e autoanalise para
perceber quando estamos “pulando” etapas, essenciais ao entendimento do conteudo
e que deveriam ser mais detalhadas. Tirando as dificuldades de raciocinio e de compre-
ensao que agora estao sendo trabalhadas pelas instituicoes de ensino e objetivando,
portanto, o melhor entendimento por parte do discente, acreditamos ter chegado a
uma abordagem mais didatica, objetiva, clara, com muitas ilustragbes e abordagens
detalhadas para o completo entendimento dos assuntos trabalhados neste livro.

O livro fornece uma compreensao das caracteristicas dos dispositivos semicon-
dutores, apresentando conceitos de forma clara e objetiva. Cada capitulo traz diversos
exercicios de aplicagao para fixagcao do aprendizado e, além disso, ao final de cada
tema, sao apresentados exemplos que ajudarao na solugao dos exercicios no final de
cada capitulo.

No decorrer de todo o livro, ressaltamos e mostramos a possibilidade do uso de
ferramentas de simulacao computacional que auxiliarao na compreensao. Varios circui-
tos encontrados no livro foram montados utilizando o software MultiSim, na sua versao
10.0. O MultiSim ou EWB da National Instruments — Electronics Workench Groups é
muito utilizado em nivel mundial. O programa possui uma interface grafica amigavel,
contando com uma tela em que podem ser desenhados os circuitos, “arrastando-se”
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Pr@ipio dos
Semicondutores

Introducao

Porvoltade 1904 surgiu a primeira valvula intitulada de val-
vula a diodo. Essa vélvula propiciou um grande avango na criagio
de outros circuitos e dispositivos e favoreceu grandes descober-
tas na época. A véilvula a diodo foi muito utilizados até meados
da década de 80, e até hoje ¢ possivel ver essas vilvulas em radios
e televisores antigos. Porém, elas ainda sio muito eficazes em
equipamentos eletrénicos de telecomunica¢io, que trabalham
em altas frequéncias. Esse dispositivo possui dois terminais (pla-
cas metalicas) devidamente inseridos em um invélucro de vidro
denotados por catodo e Anodo. O catodo € o eletrodo negativo, e
o anodo € o eletrodo positivo. Aplicando-se uma tensio elétrica
aos dois eletrodos, os elétrons
que sio emitidos pelo catodo
aquecido dirigem-se para o
dnodo. A figura 1.1 mostra
uma foto ilustrativa da vilvula
de diodo. Posteriormente, em
torno de 1906, DeForest inven-

Figura 1.1 - Vélvula diodo
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Figura 1.2 - Valvula Triodo

tou a véilvula a triodo, que possui

um terceiro terminal chamado grade, que proporciona um con-
trole da energia por meio da aplicagio dos valores de tensio ¢/
ou de corrente. Dessa forma, as vilvulas triodo eram utilizadas
como dispositivos amplificadores, que proporcionam sinais mais
“fortes”, o que nio era possivel com a utilizagio das vilvulas
diodo. A figura 1.2 mostra a foto de uma vélvula triodo.

Gragas as vilvulas diodo e triodo a tecnologia na trans-
missio sem fio (radiotransmissio) tornou-se realidade, ¢ a
partir daf a busca passou a melhorar o desempenho do circuito
e, para isso, era necessirio desenvolver uma tecnologia para
aperfeicoar os dispositivos. Entretanto, tanto as valvulas diodo
quanto as vialvulas triodo apresentam algumas desvantagens,
tais como:
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Ocupam muito espaco devido ao tamanho relativamente grande;

Aquecem excessivamente, dissipando alta quantidade de energia (perdas de energia)
na forma de calor devido ao aquecimento dos filamentos;

Possufam baixa vida ttil e eram pouco confidveis.

Devido as desvantagens inerentes com a utilizag¢io das vilvulas, existia grande necessidade
de aperfeigoamento na tecnologia de fabricagio dos componentes eletronicos.

Na década de 20, os cientistas da época comegaram estudos mais aprofundados da
quimica e fisica dos semicondutores, mas somente na década de 40 ¢ que surgiu o diodo semi-
condutor, propriamente dito. Isso aconteceu gragas as grandes evolugdes ocorridas na fisica
dos semicondutores que investiga a estrutura, as propriedades e o comportamento elétrico dos
semicondutores.

Logo apds a invengio do diodo, surgiu o transistor semicondutor, substituindo a vilvula
triodo, e outros dispositivos foram automaticamente criados a partir da necessidade dos novos
aparelhos eletrdnicos que foram aparecendo. Virias sio as vantagens na utilizacio dos diodos e
transistores semicondutores em comparagio com as valvulas, podendo-se destacar:

Ocupam espago reduzido;
Dissipam pouca energia;
S0 mais robustos e confidveis.
Entre muitas outras aplicagdes, a eletrénica pode ser usada para:
Transmissio de sinais em tempo real;

Desenvolvimento de equipamento bélico (construgio de armas e de sistemas de
controle de misseis);

Desenvolvimento de sistemas de controle confidveis;
Salvar vidas, diagnosticar doengas e desenvolver métodos de cura;
Servir ao lazer das pessoas.

Os dispositivos eletrdnicos, tais como diodos, transistores e circuitos integrados sao feitos
de materiais semicondutores, geralmente o silicio. Para entender como esses dispositivos traba-
lham, deve-se ter conhecimento bésico da estrutura atdbmica do dtomo e da interagio entre as
particulas atdbmicas. Um conceito importante, introduzido neste capitulo, é a jungio P-N, que
¢ formada quando hi a jun¢io do mesmo material com dopagens diferentes. A jungio P-N ¢
fundamental para a compreensio do principio de funcionamento de determinados componen-
tes, tais como o diodo e certos tipos de transistores.

Um dtomo ¢ a estrutura fundamental de cada elemento quimico. De acordo com o modelo
atdmico de Bohr, o dtomo ¢ dividido em duas partes: o ndcleo e a eletrosfera, conforme mos-
trado na figura 1.3. No ntcleo, encontram-se os prétons e os néutrons. Na eletrosfera, estao os
elétrons, distribuidos em sete camadas eletrdnicas ou niveis de energia. O ntcleo consiste de
particulas positivamente carregadas que sao os prétons e também de néutrons, com cargas sem
estrutura quantica. Os elétrons sao particulas com carga negativa.



