O Diodo

Os elementos de circuito que estudamos até agora foram elementos lineares. Ou seja, se duplicamos a ddp aos terminais de um
componente, a intensidade da corrente eléctrica que o percorre também duplica.

J& que estamos a caracterizar os componentes estudados podemos acrescentar que sao passivos. Isto quer dizer que néo
precisam de uma alimentacéo independente do circuito em que se integram. Os elementos activos serdo estudados noutra disciplina.

O diodo € um elemento ndo linear e passivo representado pelo simbolo:
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Tem dois terminais, um anodo (A) e um catodo (C), tal como estéa representado na figura:
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Podemos descrever o comportamento de um diodo ideal a partir da dependéncia entre as grandezas intensidade da corrente

eléctrica que o percorre e ddp aos seus terminais. A sua representacéo gréfica é:
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V é a ddp entre os terminais &nodo e catodo:

e i é aintensidade da corrente que percorre o diodo.

Vemos que a corrente so € diferente de zero para V > 0. Ou seja s6 quando o anodo esta a um potencial superior ao catodo.
Neste caso dizemos que temos polarizac&o directa (area representada a lilas).

Se o potencial do catodo é superior ao do &nodo entdo a corrente é nula e temos polarizagdo inversa (area representada a azul

claro). Ao representarmos V em funcao de i obtemos:
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Considerando que o declive de cada recta é a resisténcia eléctrica do diodo ideal, 0 mesmo tem resisténcia nula quando

polarizado directamente e infinita quando polarizado inversamente. Logo:
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O diodo conduz no sentido da seta e ndo conduz no sentido contrario.
Na pratica, s6 ha polarizacéo directa do diodo se a diferenca de potencial entre o &nodo e o catodo for superior a um determinado
valor. Esse valor é caracteristico do diodo. No caso de um diodo de silicio dizemos que é cerca de 0,7 V. Isso faz com que

possamos criar um modelo mental de diodo que obedece a seguinte dependéncia i-V:
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No entanto, se medirmos a corrente que atravessa um diodo em fungdo da ddp aos seus terminais o resultado é:
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Como vemos, o comportamento € apenas aproximado ao descrito anteriormente. A relacdo entre as duas grandezas é:

em que ig € a corrente de saturagéo, g € a carga eléctrica do electréo, K € a constante de Boltzmann e T € a temperatura absoluta
(em Kelvin). A corrente de saturagéo tem valores tipicos da ordem de 10> mA. As constantes tém os seguintes valores:
K=1.38x10%J/K
g=16x10*C
Com polarizagéo inversa, se o potencial do catodo for aumentado indefinidamente esperamos que a resisténcia do diodo con-

tinue a ser infinita. Porém, para uma ddp da ordem dos 75 a 100 V o diodo passa a conduzir novamente.
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Note-se que ha mudancas de escala ao longo do gréfico.
O diodo ndo obedece a lei de Ohm, ja que a razao entre a ddp aos seus terminais e a corrente que o percorre ndo € constante.

Podemos no entanto utilizar o conceito de resisténcia dinamica R,. Esta € a fungéo que descreve o declive da curva V-i. Ou seja:
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Pelo facto de ndo ter um comportamento linear, quando introduzido num circuito, o diodo faz com que o circuito deixe de ter
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equivalente de Norton ou de Thévenin.



Aplicagbes do diodo

Consideremos 0 seguinte circuito:
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Tendo em conta as caracteristicas do diodo, a ddp medida aos extremos da resisténcia de carga R é:
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A cor de rosa esta representada a variagcdo da tensdo aplicada no circuito pelo gerador de sinais e a azul esta a variagdo da
tensdo medida aos extremos da resisténcia de carga.

Vemos que s6 quando o potencial aplicado é superior aos potencial de polarizacao do diodo (0.7 V) é que ha conducao por parte
do mesmo. S6 quando passa corrente na resisténcia de carga é que podemos medir aos seus terminais um potencial diferente de
zero. Assim, a ddp medida nos extremos da resisténcia de carga vem diminuida de 0.7 V relativamente ao sinal inicial.

Este circuito designa-se de rectificador de meia onda porque perde-se metade do sinal sinusoidal.

E possivel realizar uma rectificacdo mais eficiente com o seguinte circuito:
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Esta configuracdo de diodos chama-se uma ponte de diodos.

Consideremos duas situacoes:
1 - atensdo V, € positiva e superior a 1.4 V - tem por exemplo o valor 5 V.
2 - atensdo V, é negativa e inferior a -1.4 V - tem por exemplo o valor -5 V.

O trajecto da corrente eléctrica em ambas as situacdes esta o representado na figura:
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Na primeira, o diodo D1 esta polarizado directamente e conduz logo a ddp aos seus extremos € 0.7 V. Tanto D2 como D4 néo
conduzem. D3 tem uma extremidade a 0 V logo, como esta em conducdo, a outra extremidade esta a 0.7 V.

A corrente que entra em D3 tinha também um caminho alternativo por D4. No entanto D4 esta polarizado inversamente e por isso
nao conduz.

No segunda, passa-se tudo de forma analoga com a diferenca que os diodos em conducéo sao D2 e D4.

Note-se que em ambos 0s casos a corrente tem 0 mesmo sentido na resisténcia de carga e que a ddp aos seus terminais € igual
a de entrada da ponte de diodos subtraida de 2 x 0.7=1.4 V.

A variacao da ddp aos extremos da resisténcia de carga € dada por:
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A cor de rosa esta representada a variacao da tensédo aplicada no circuito pelo gerador de sinais e a azul esta a variacao da
tensdo medida aos extremos da resisténcia de carga.

Este circuito é designado de rectificador de onda completa. E muito utilizado como parte constituinte de um circuito que permite
obter uma tenséo continua a partir de uma tensao alternada. Veremos mais a frente essa aplicacao.

O gerador de sinais tem que ter uma tensao de referéncia independente da tenséo de referéncia do aparelho de medida utilizado

para avaliar a ddp aos extremos da carga. Ou seja, devemos evitar que aconteca o seguinte:



O gerador de sinal tem como ponto de referéncia o neutro da rede da EEM, logo o ponto P esta sempre a um potencial nulo. Se
utilizarmos um osciloscopio para medir a ddp aos extremos da resisténcia de carga, fazemos com que o ponto Q esteja também ao
mesmo potencial nulo. A tenséo de referéncia do osciloscépio € o neutro da rede da EEM.

Isto implica que o diodo D3 vai ter sempre um potencial nulo em ambos os extremos. O acto de medir faz do circuito um

rectificador de meia onda.
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Ha forma de obter rectificacdo de onda completa sé com dois diodos:
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basta utilizar um transformador em que o secundério tem no centro o potencial de referéncia.




A desvantagem de utilizar este circuito € que o transformador é maior. O secundario precisa do dobro do comprimento do

secundério de um transformador convencional para obter a mesma ddp.

Outras funcbes dos diodos

Os diodos podem ter a funcéo de “porta” Vejamos 0 seguinte circuito:
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Ha duas fontes de alimentacé&o no circuito (V, e V,). Uma € uma fonte de tenséo que esta dependente da existéncia de ddp na
rede da EEM (V,). A outra € uma bateria (V).

Quando a fonte V, esta em funcionamento produz uma ddp de 15 V. O diodo D1 conduz e por isso a ddp a saida do circuito é de
14.3 V. Nestas circunstancias o diodo D2 ndo conduz porque o catodo tem um potencial superior ao anodo. Este facto resulta de
termos escolhido uma bateria com ddp inferior a 14.3 V. Assim evitamos gastar a bateria quando ha alimentacgéo por V..

Quando a fonte de alimentacéo V, € desligada, o diodo D2 conduz e o potencial de saida do circuito € 11.3 V. Nesta situagédo D1
esta polarizado inversamente logo néo conduz.

Este circuito poderia ser utilizado por exemplo, como fonte de alimentacdo de um computador portatil.



Vejamos outra utilidade possivel para o diodo:
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Enquanto V_ for inferior a 5.7 V, V ira variar tal como V... Se o potencial de entrada for superior a 5.7 V, o diodo passa a conduzir
e V, mantém-se nos 5.7 V. Logo este circuito € um limitador de tensédo - evita que o potencial exceda um determinado valor.
Este tipo de circuito € muito usual nos integrados digitais da familia CMOS. Na sua auséncia as descargas de electricidade

estatica durante o0 manuseamento dos integrados seriam suficientes para danifica-los.

Sabemos ja que a relacéo i-V para o diodo é dada por:
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A equacao mostra que a dependéncia da intensidade da corrente eléctrica com a ddp aos terminais do diodo varia com a
temperatura.

Ao impor uma certa intensidade de corrente a fluir num diodo, a ddp aos seus extremos depende da temperatura:
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A ddp é dada por:
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K e g séo constantes fisicas independentes da temperatura, mas ig varia com a temperatura. O resultado final € que o potencial
de polarizacdo de um diodo diminui com o aumento da temperatura de forma aproximadamente linear.

Por exemplo, para um diodo de silicio por cada °C de aumento da temperatura o potencial de polarizacédo diminui 2.1 mV:

av =-2.1mV/°C
AT

Este facto faz do diodo um bom transdutor de temperatura.

O diodo Zener

Vimos que quando um diodo tem polarizac¢éo inversa, se o potencial do catodo em relacdo ao anodo for aumentado indefinidamente
esperamos que a resisténcia do diodo continue a ser infinita. Porém, para uma ddp da ordem dos 75 a 100 V o diodo passa a
conduzir novamente. Normalmente quando isto acontece, o diodo ndo tem possibilidade de dissipar toda e energia térmica produzida
e funde.

Hé no entanto um tipo de diodo que consegue dissipar esta energia. E o diodo Zener. Quando um utilizador vai & loja comprar
um diodo Zener tem a sua escolha uma série de potenciais de polarizacdo inversa padronizados - por exemplo 8.2 V. Sei que ao

impor uma corrente no sentido inverso de um diodo Zener, a ddp aos seus terminais sera 8.2 V.



Este tipo de diodo é utilizado em geral como meio de criar um potencial de referéncia. Como tem uma caracteristica que o

distingue do diodo usual, este componente tem direito a um simbolo proprio:
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Como exemplo consideremos o seguinte circuito:

Ve Vs

O diodo tem um potencial de polarizagéo inversa de 5.7 V. Isto quer dizer que qualquer que seja o potencial de entrada V_, desde
que seja maior que 5.7 V, o potencial de saida sera V = 5.7 V. Temos um circuito regulador de tensao.

O potencial de entrada tem que ser superior a 5.7 V porque s6 assim € que ha corrente eléctrica a fluir no diodo no sentido
inverso.

A curva caracterisitica para este diodo de Zener é dada por:
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