O Diodo em

Bloqueio

(S diodos, na maior parte das vezes, trabalham

conduzindo e blogqueando correntes. Certas
ccasides, operam apenas no sentido direto; mas
noutros casos, mais freqiientes alias, somente in-
teressam suas caracteristicas inversas, e € desse
regime de funcionamento que vamos falar neste
artigo.

Num diodo trabalhando com o condutor, é a
corrente que tem de ser limitada por algum meio,
para que nao supere a amplitude maxima admissi-
vel para esse diodo. Ao contrario, se o diodo tra-
balha bloqueado, a corrente s6 desempenha, em
geral, papel secundério, uma vez que a resisténcia
interna do diodo, em tais circunstancias, € sempre
altissima. Em compensacdo, € evidente que essa
resisténcia elevada ndo nos autoriza a aplicar qual-
quer tensdo aos terminais do diodo, cuja toleréncia,
sob este aspecto, depende das caracteristicas pe-
culiares a cada tipo.

LEVANTANDO A CARACTERISTICA
INVERSA DO DIODO

A melhor maneira de verificarmos como varia
a corrente pelo diodo, quando lhe aplicamos uma
tensao inversa cada vez maior, consiste em mon-
tarmos o circuito experimental da Fig. 1.

O voltimetro V mede a tensdo entre o cursor
do potenciometrc R1 e o negativo da tensdo de
alimentacdo, e ndo entre os terminais do diodo
diretamente. Por que isso?

Pela simples razédo de que o diodo D (Fig. 1),
submetido a uma tens&o inversa, oferece uma re-
sisténcia muito elevada, a qual, para certos diodos
de silicio de sinal, pode ser muito superior a
10 MQ, sob uma tensdo inversa de alguns volts.

(*) Electronique Pour Vous, n? 27.
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Uma descric@o minuciosa do fun-
cionamento dos diodos em re-
gime inverso — inclusive o zener.

W. SOROKINE

Com efeito, suponhamos que a corrente inversa do
diodo em questdo seja de 0,1uA sob 5V, o que
corresponde a uma ordem de grandeza razoavel.
A resisténcia estatica resultante é dada, portanto,
pela relagdo 5/107" = 50 MQ.

Se aplicarmos aos terminais do diodo um vol-
timetro, mesmo do tipo eletrdnico, cuja resisténcia
de entrada é da ordem de 10 MQ geralmente, obte-
remos uma resisténcia resultante (resisténcia do
diodo em paralelo com a resisténcia de entrada do
medidor) inferior a 8,5 MQ. Isso quer dizer que fal-
searemos enormemente a medi¢do, porquanto o mi-
croamperimetro M acusard uma corrente de
5/(85 x 10°) = 0,6 uA, aproximadamente, em lugar
de 5/(50x10%) = 0,1 uA, que é a corrente real no
diodo (sem o voltimetro em paralelo), o que cor-
responde a um erro de 600% a mais.

O leitor podera pensar: “Mas como iremos

medir correntes de 0,1 uA ou até menos?”’. Natu-
Q_ﬁraimente, ai é onde estd o “nd”, pois dificilmente o
" “experimentador” terd a sua disposicdo um micro-

amperimetro de sensibilidade superior a 50 uA a
plena escala. E bem verdade, no entanto, que exis-
tem varios circuitos publicados de microamperime-
tros semicondutorizados de sensibilidade suficien-
te para o caso, os quais poderdo ser montados pelo
interessado.

De qualquer forma, nossas experiéncias serdo
realizadas com um diodo de germanio, o OA90, cuja
corrente inversa, como alidas a de todos os diodos
de germanio, é da ordem de microampéres, faixa
de amplitudes capaz de ser medida por todo mun-
do. Estudaremos, igualmente, o comportamento em
regime inverso de um diodo de silicio de poténcia,
cuja corrente também € muito maior que a dos
diodos de silicio para manejar pequenos sinais.

Comecemos, portanto, com um diodo OA90, que
deve ser ligado, logicamente, com a polaridade in-
dicada na Fig. 1. A bateria B terd uma tenséo no-
minal de 13,5V (na realidade, no momento da ex-
periéncia, essa tensdo é de 13,2V). O microampe-
rimetro M deve ser capaz de medir a plena escala
uma corrente de 50 pA, ou menos.

CORRENTE INVERSA

Comecamos por colocar o cursor de R1 em a,
e a partir dessa posicdo, vamos girando bem de-
vagar esse potenciometro, de maneira a levar a
agulha do voltimetro sucessivamente as gradua-
goes de 0,5V, 1V, 2V, 3V, etc.

Em cada um desses pontos de medicéo anota-
mos a corrente indicada por M, e com esses valo-

(Conlinua a pag. 543)

antenna
—_ 30 —



O DIODO EM BLOQUEIO

(Continuagdo da pag. 534) ee—

res constituimos uma tabéla, como a que damos
abaixo:

M
(nA)

-~
£ =<
@ —

1,43
2,14
2,86
3.94
6
8,20
12,50
18,20

WOoONTWN=O

-

Com base na tabela, podemos, entdo, tracar a
caracteristica inversa do diodo considerado.

IdA

~
Corrente direta
oy

Tensao inversa Tensdo direta
<

Vd

Corrente inversa

-«

“1d¥

FIG. 2 — As curvas caracleristicas dos diodos sdo repre-
sentadas mais fregiientemente nos quadrantes 1 (curva direta)
e 3 (curva inversa) de um sislema de eixos ortogonais.

Para tracar a curva (—I;) x (—V,) utilizaremos
o terceiro quadrante de um sistema de eixos orto-
gonais l;, V,;, como o representado na Fig. 2, no
qual o quadrante 1 é reservado para a curva direta.
Por outro lado, é evidente que a escala dos eixos
da curva inversa deve ser bem diferente da escala
dos eixos do primeiro quadrante: unidades, e até
dezenas de volts, para o eixo —V,; microampéres,
e até fraces de microampere, para o eixo —I;.

A curva construida sera como a da Fig. 3 (li-
nha cheia). O aspecto dessa curva nos mostra, em
particular, que a corrente inversa depende relativa-
mente pouco da tensdo aplicada, visto que uma
variacdo desta ultima de 2 a 12V, por exemplo,
somente determina uma variacdo de corrente de 3
a 16 uA, aproximadamente.

Outra constatagdo interessante: a resisténcia
inversa estéatica, r;,, permanece praticamente cons-
tante ao longo de grande parte de sua caracteris-
tica. Com efeito, podemos verificar que essa resis-
téncia é de 800 kQ no ponto a (4V, 5nA), 840 kQ
no ponto b (84V, 10pA), e de 750 kQ no ponto ¢
(12V, 16 uA).

E impossivel, pelo menos com os aparelhos de
medicdo acessiveis a maior parte dos técnicos, le-
vantar a curva inversa de um diodo de silicio, so-
bretudo no caso de unidades de pequena poténcia,
como o BA182. Apenas para que os leitores fagcam
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FIG. 3 — Curvas inversas de um diodo de germanio (levan-
tadas experimentalmente) e de um diodo de poténcia de sili-
cio (aspecto aproximado).

uma idéia, num diodo como o BA145, a corrente in-
versa, & temperatura ambiente de 25°C, é da or-
dem dos 20 nA (0,000 000 02 A) a uma tensao in-
versa de 50 V.

Com um diodo de poténcia, como o BY100, e
uma tensdo inversa de 12V, a corrente inversa &
de 1,8 uA, e a curva inversa serd como a da Fig. 3
(linha tracejada).

TENSAO INVERSA ‘
Embora a corrente inversa de um diodo de-
penda pouco da tensdo, isso ndo quer dizer que
podemos aplicar, sem nenhum risco para o com-
ponente, qualquer tensdo a qualquer tipo de diodo.
A tensdo inversa maxima admissivel de um diodo
figura sempre, ao lado de sua corrente direta ma-
xima admissivel, na parte inicial das caracteristicas
publicadas pelo fabricante.

Essa tensdo inversa maxima pode variar de 15V
(diodos de germanio pequenos) a varias centenas
de volts (diodos de poténcia de silicio).

Como regra geral, em igualdade de ordem de
grandeza da corrente direta, um diodo de silicio
suporta tensdes inversas muito maiores que um
diodo de germanio. Por exemplo, os diodos de ger-
manio OA31 (RTC), SFR135 e SFR136 (Secosem),
gue suportam correntes diretas de 3 a 10 A, néo
admitem uma tensao inversa superior a 100V, &ao
passo que a tensdo inversa admissivel de numero-
sos diodos de silicio, de todas as poténcias, esta
situada, habitualmente, entre 200 e 800 V.

Que acontece quando a tensdo inversa aplicada
a um diodo ultrapassa o valor maximo admissivel
(—V,.s)? A curva da Fig. 4 nos da a resposta. As-
sim que a tensdo V. € ultrapassada, a corrente
inversa comeca a aumentar, cada vez mais depres-
sa, e o fendmeno logo se transforma numa espécie
de avalancha incontrolavel que, num instante (uma
pequena fragdo de segundo) vai superaquecer a

anltenna
RNV Ty e

¢




|

Y-l

FIG. 4 — Quando a tensdo inversa maxima
admissivel é ullrapassada, o diodo é destruido
per um fendémeno denominado ruplura térmica.

juncéo, terminando por destrui-la: é o que deno-
minamos ruptura térmica.

A "curva" inversa do diodo apresenta, entdo,
o aspecto ilustrado na Fig. 4 (linha tracejada), e a
corrente inversa, cuja amplitude pode chegar a va-
rios ampéres, s6 é limitada pela resisténcia do
circuito externo.

Naturalmente, a parte do grafico em linha tra-
cejada nao pode ser considerada, com propriedade,
como uma caracteristica, pois ela traduz um fené-
meno instantaneo, qual seja a ruptura térmica.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura a qual um diodo trabalha, ou
mais precisamente, a temperatura da juncao, que
é sempre mais ou menos alta que a temperatura
ambiente, exerce uma influéncia muito mais pro-
funda sobre a corrente inversa do que sobre a cor-
rente direta.

Podemos dizer, aproximadamente, que a cor-
rente inversa de um diodo dobra cada vez que a
temperatura aumenta de 10°C (diodos de germa-
nio), ou a cada 7 ou 8°C (diodos de silicio).

Se refletirmos um pouco sobre este “pequeno
detalhe”, logo perceberemos que poderd ter con-
seqliéncias importantes. Com efeito, se imaginar-
mos um diodo de germanio colocado num ambiente
cuja temperatura passe de 20 a 70°C, ou seja, que
experimente um incremento de 50°C, a corrente
inversa dobrard, entao, cinco vezes, isto é, aumen-
tara 32 vezes.

Este aumento da corrente, entretanto, provoca,
inevitavelmente, um aquecimento suplementar da
juncdo e, portanto, uma corrente inversa ainda
maior, seguida de nova elevacdo da temperatu-
ra, etc.

E possivel, assim, sob determinadas condicdes,
desencadear-se uma espécie de reacdao cumulativa,
que culmina com a destruigcéo da juncéo, vale dizer,
do diodo. Essa “catastrofe em miniatura” é mais
facil de ocorrer nos diodos de germéanio, mormente
se operarem com tensdes inversas prdoximas da
amplitude maxima admissivel.

Na Fig. 5, acham-se representadas as curvas
da corrente-inversa de um diodo de germanio, para
quatro temperaturas diferentes. Notamos imediata-
mente que a tensdo inversa maxima admissivel di-
minui nitidamente quando a temperatura cresce.
Por conseguinte, se um diodo funciona com uma
tensdo inversa de 85V, por exemplo, o que, a 20°C,
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FIG. 5 — Deslocamento da curva inversa de um diodo de
germénio, em fungdo da temperatura.
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FIG. 6 — Deslocamento da ‘curva inversa de um diodo de
silicio, em fungdo da temperalura.

corresponde a uma margem de seguranga aparen-
temente cdmoda [ponto a, Fig. 5), a 50°C ele ja s=
encontrara no limite extremo de seguranca, para,
a 60°C, entrar em plena avalancha térmica.

Tratando-se de um diodo de silicio, o aspecto
das curvas da corrente inversa é diferente, no
sentido de que, se essa corrente aumenta sempre
com a temperatura, a tensdo inversa méxima admis-
sivel cresce igualmente, conforme indicam as cur-
vas da Fig. 6.

OUTRAS REPRESENTACOES

Para consultar e utilizar proficuamente as ca-
racteristicas publicadas pelos diversos fabricantes
de diodos, é preciso, de uma parte, que nos familia-
rizemos com a maneira peculiar a cada um de
apresentar certas curvas, e de outra parte, que nos
habituemos a uma terminologia, tornada pratica-
mente universal, para designar os diferentes para-
metros dos diodos.

Esta terminologia, de origem principalmente
anglo-saxdnica, nada tem de dificil: as tensdes s&o
designadas por V, as correntes por I, as resistén-
cias por R, e as temperaturas por T. Os indices
inferiores qualificam a tensdo, a corrente, etc.:
F — direta (“forward”); R = inversa (“reverse”};

= valor maximo admissivel; P = pico (“peak”);
j = jungdo; etc.: etc.

Vejamos alguns exemplos de aplicagdo da ter-

minologia: Ve = tensdo inversa; lr = corrente di-
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FIG. 7 — Representagio das curvas inversas de um diodo

de silicio, para duas temperaturas de jungdo, com uma es-
cala logaritmica de corrente.

Temperatura da jungio (°C)
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FIG. 8 — Variagdo da corrente inversa, em fungdo da tem-
peratura, para dois valores da tensdo inversa (diodo de
silicio).
reta; Ve = tensdo inversa méaxima admissivel,

etc., etc.

No tocante &s curvas da corrente inversa, que,
para os diodos de silicio, podem variar considera-
velmente, visto que uma jungdo de silicio admite
perfeitamente temperaturas da ordem de 125-150°C,
s@o muito freqiientes os graficos de escalas (—I;)
logaritmicas, sobretudo quando o fabricante repre-
senta varias curvas no mesmo grafico, cada qual
para uma temperatura diferente.

Podemos observar um exemplo deste tipo de
grafico na Fig. 7, que se refere ao diodo de silicio
BAY32. Vemos que, em presenca de uma tensdo
inversa de 50V, por exemplo, a corrente inversa
passa de 1nA (10°A) a 2 ou 3 uA, quando a tem-
peratura da juncdo cresce de 25 a 150°C.

Qutro género de graficos muito comum é o da
Fig. 8, que indica as variagdes da corrente inversa
em funcdo da temperatura, para dois ou mais va-
lores da tensdo inversa correspondente, cada um
com uma curva distinta.

DIODOS ZENER
Imaginemos um diodo de silicio cuja caracteris-
tica inversa apresente o aspecto da Fig. 9. A tenséo
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FIG. 9 — O principio de funcionamenio de um diodo estabi-

lizador repousa sobre a fixacdo do ponto quiescente na parte
descendente da caracteristica inversa.
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FIG. 10 — Um diodo ufilizado em regime inverso constituf,

juntamente com o resistor R, um estabilizador inverso.

inversa maxima admissivel é da ordem de 85V;
ha um cotovelo abrupto e uma parte descendente
da caracteristica situada aquém e além da tensao
inversa de 10V.

Podemos perfeitamente montar um circuito
como o da Fig. 10 e, em funcdo da tens&o de en-
trada, V,, calcular a resisténcia de R para que o
ponto de operacdo do diodo seja levado ao ponto
a da Fig. 9.

Com efeito, a resisténcia estdtica do diodo
nesse ponto & igual a 10/0,008 = 1.250 Q. Supondo
o circuito da Fig. 10 trabalhando sem carga, isto é,
sem que haja corrente entre 0s terminais de saida
(onde se manifesta a tensdo V,) e que a tensao V.,
seja de 20V, vemos que a resisténcia de R deve
ser também de 1.250 Q.

Se a tensdo V, cresce, passando para uma
amplitude tal que a corrente no conjunto R-DZ seja
de 12 mA, o ponto de operagao desliza para ¢, pon-
to correspondente a uma tensdo inversa de 10,4 V.

Analogamente, se, em conseqiiéncia de uma
queda da tensao V,, a corrente no circuito reduz-se
a 4mA, o ponto de operacédo sobe para b, ponto
correspondente a uma tenséo inversa de 9,6 V.

Vemos que a tensdo de saida, V,, somente varia
de 04V em torno do valor nominal de 10V. Mas
essa variacdo de Vs corresponde a qual variacéo
da tensdo de entrada V. ? Vejamos:

A resisténcia de R é de 1.250 Q, e a resisténcia
estitica do diodo no ponto ¢ é de 10,4/0,012 =
— 870Q: temos, portanto, uma resisténcia total de
2120 Q e uma corrente de 12mA. A tenséo V, se-
ra, portanto, de 2.120 x 0,012 = 255 V, aproximada-
mente. Raciocinando da mesma maneira, encontra-
mos que a resisténcia estética do diodo no ponto b
é de 2.400Q, a resisténcia total do circuito € de
3650 Q, e a tensdo V,, de 146 V.

Conclusdo: acabamos de construir um circuito
estabilizador, cuja tensdo de saida s apresenta
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uma variacdo de =+4%, em face de variacbes da
tensdo de entrada de -+=27%, aproximadamente.

Tudo que vem de ser dito constitui apenas uma
explicagdo sumaria do funcionamento dos diodos
estabilizadores especiais, chamados Zener. Estes
diodos, que operam sempre em regime inverso, séo
representados nos diagramas ‘esquematicos pelo
simbolo utilizado na Fig. 11, a fim de evitar con-
fusdes com os diodos convencionais.
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FIG. 11 — Representagio esquematica de um diodo zener.

Os diodos zener sdo fabricados por muitas
companhias, para uma extensa gama de tensdes de
estabilizacdo, desde uns 3V a mais de 100 V. Seu
aspecto fisico em nada difere dos diodos conven-
cionais, e eles existem em diferentes séries de
poténcias, de 0,25W a varios watts de dissipacao,
pois, evidentemente, a correnie média de operacdo
de um diodo zener é diretamente proporcional (pra-
ticamente) a corrente que o circuito estabilizador
deve fornecer. 000 —o0 —

NOVOS PRODUTOS

IMPRESSOR DE ALTA VELOCIDADE LASERIZADO *

A Divisao de Computadores da IBM francesa
vem de langar no mercado daquele pais um subsis-
tema impressor que gera os caracteres por pro-
cesso eletrdnico.

Dotado internamente de um microprograma e
uma minimeméria de disco magnético, o IBM 3800
pertence a classe dos impressores sem impacto,
que alia as possibilidades do raio laser as da im-
pressao eletrostatica, constituindo um sistema
capaz de atingir velocidades dé execucdo altissi-
mas, como novos e interessantes recursos em
matéria de editoracgéo.

A impressao € feita por paginas inteiras, a ve-
locidade maxima de 167 péaginas por minuto, equi-
valentes a 13.000 linhas por segundo, com quatro
fontes completas de caracteres.

O IBM 3800 pode ainda imprimir formulérios,
continuos ou ndo, por dois métodos diferentes. No
primeiro sistema, o programa interno permite gerar
séries de segmentos horizontais e verticais, em trés
espessuras; no outro sistema, um fototipo (negativo
do formulério a compor) permite imprimir as linhas
verticais e horizontais que compdem o quadro si-
multaneamente e em registro com os dados per-
tinentes.

O novo impressor da IBM foi desenvolvido nos
laboratérios de San José, Califérnia, e sera produ-
zido industrialmente pelas fabricas de San José e
de Jerfalla, na Suécia. 000 —0 —

(*) Condensado de Mundo Electrénico.
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NOVO LANGAMENTO

SINTONIZADOR FM PARA
FAIXA 88-108 MHz E CA-
NAL DE F.I. COMPLETO
10,7 MHz

Equipado com transistores
de silicio

Sintonia micrométrica por
permeabilidade (paten-
teada)

Controle automatico de fre-
qiiéncia

Controle automético de ga-
nho

Acoplamento de entrada: si-
métrico Z 300 () — as-
simétrico Z 75 Q

Alimentagéo: 6 V D.C.

Dimensdes: 70 x 50 x 30 mm

VENDAS SO POR ATACADO:

Solhar

%

SOLHAR ELETRONICA S.A.

FABRICA: RUA TITO N.0S 978/980 — TELEFONE:
62-9214 — CAIXA POSTAL, 1.593 — END. TELEGR.
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