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Propriedades Elétricas
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Propriedades Elétricas
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Semicondutores extrinsicos
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Dispositivos Semicondutores
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Figura 6.3: (a) Semicondutores p e n separados. (b) Carga, campo elétrico, potencial Vi I d) Potencial
e niveis de energia na regiao de carga espacial de jungio p-n. o {
|
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Figura 6.4: Variagao da densidade de carga, campo elétrico e potencial eletrostatico
no modelo unidimensional da jungao p-n.
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Dispositivos Semicondutores Juncso p-n

Regido de deplecéo Diodos

Corrente elétrica em
um diodo

; T
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Figura 6.5: Efeito de tensdo externa na espessura da regiao de carga espacial e na

altura da barreira de potencial: (a) situagao em eyuilibrio; (b) polarizagao direta; (c) - ERSES TR 04645
polarizagao reversa. 0 \'(v;)]'t )
Y 1,0
V(volt)

Figura 6.7: Caracteristica -V de junciao p-n ideal dada pela equagao do diodo com
I, = 0,25 pA, valor adequado para uma jungao de germanio. A curva em (b) é a
mesma que em (a), feita em escala ampliada para mestrar o comportamento em torno
da origem.
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Dispositivos Semicondutores

Transistor p-n-p

Metal
N

Figura 7.2: Estrutura planar do transistor bipolar de jungao com algumas dimensbes
tipicas. As letras E, B e C representam os terminais do emissor, da base e do coletor,
respectivamente. As distincias indicadas representam espessuras tipicas,
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Transistor bipolar

Corrente elétrica em
um transistor
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Figura 7.4: llustracao do fluxo de Lh'tronsp de buracos em transistor p-n-p: 1- Buracos

em movimento de deriva no emissor; 2- Buracos que atingem o coletor em movimento
de difusdo; 3- Buracos que dcsaparrcem na base por recombinagao; 4 e 5- Buracos e
elétrons gerados termicamente na base e que formam a corrente de saturagio reversa
da jungdo do coletor; 6- Elétrons que recombinam com os buracos da componente 3;
7- Elétrons injetados da base para o emissor formando a corrente /g_.

Esquema elétrico o

A %L

(=2

Entrada Saida

Correntes naregido de deplecéo
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Dispositivos Semicondutores Transistor MOS-FET

F 2 D

Distribuicdo de carga no capacitor MOS

nt / ‘nt
p cam da de
Inviersao
Estrutura planar de MOSFET de canal n. ’
+Q
¢
o[ g ]

Figura 7.17: Distribuigdo de carga num capacitor MOS ideal com semicondutor tipo

P (canal n), na aproximagio de deplecio. A linha tracejada indica a carga criada pela
inversao quando V > V..
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Circuitos integrados

Processo de Litografia
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Fig. 7-5 Photoetching technique. (a) Masking and exposure to
ultraviolet radiation. (b) The photoresist after development.
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Amplificadores Operacionais

22 Semestre de 2017

Amplificadores constituem-se nos mais importantes blocos usados em

eletronica analdgica.

1 13
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Uso de Amplificadores Operacionais
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ionais
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Protoboard

Amplificador inversor

00000

llllll
lllll
QQQQQ
.....
.....
.....
lllll

———

- [~ =] 5]
— R R 3
=] =} =} >
2 = 2 '
= £ £
fwy] o
e £ £
o] =4 =
Q [T}
> >
£ £
&
[=]
=



22 Semestre de 2017

Fisica Experimental VI— 4300314

Uso de Amplificadores Operacionais
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Primeiro passo:

1) Colocar o Amplificador
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Uso de Amplificadores Operacionais

Montagem do
Amplificador inversor

Offset null | 1
Inverting input | 2

Non-inverting input | 3

-V V|4

22 Semestre de 2017

Segundo passo:

1) Colocar os resistores.

2) Definir o nivel de referéncia de tensao
(OV e Terra).

3) Conectar a entrada de sinal, do gerador
de funcoes.

Terceiro passo:

1) Ligar a fonte com +12V, OV e -12V.

2) Ligar o gerador de funcbes em senoidal,
~500 Hz, Amplitude 1V.

3) Ligar o osciloscopio e monitorar o sinal
do gerador de funcbes e da saida
(pino6) do Amplificador Operacional.
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Uso de Amplificadores Operacionais

Montagem do
Amplificador inversor

Caodigo de cores para identificacao
de resistores:

COR
Preto

Marrom

Vermelho

Laranja

Verde
Azul

Violeta

Branco

1°ANEL | 2°ANEL | 3°ANEL | 4°ANEL

x1
x10 1%
x100 2%

1° digito

x1000 3%

x100000 -

tolerancia

x1000000 -

Prata

. ™)

x0,01 10%




Fisica Experimental VI— 4300314

22 Semestre de 2017

Alguns usos de Amplificadores Operacionais

|dealmente: (A=~ , ii=0)

Amplificador somador inversor
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Alguns usos de Amplificadores Operacionais

|dealmente: (A=~ , ii=0)
Fonte de corrente constante

Seguidor de voltagem

VB =Vin = Rz I, out in
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i . Vin OffsetnullE 741 E NC com
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Alguns usos de Amplificadores Operacionais

Idealmente: (A=« , i=0) Amplificador de diferenca
Conversor corrente em voltagem (Amplificador diferencial)
R,
N W
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R +R,
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Non-inverting inputE 6 | output Rl
v E 5 | Offset null
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Alguns usos de Amplificadores Operacionais

|dealmente: (A=~ , ii=0)
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Filtro passa-altas
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Alguns usos de Amplificadores Operacionais

|dealmente: (A=~ , ii=0)

Amplificador nao linear

Para um diodo: |, = Bexp(\@)

o a

i, =1,
V. V
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Alguns usos de Amplificadores Operacionais

|dealmente: (A=~ , ii=0)

Amplificador nao linear

Bt 3\ '?
WAL V. = gln(i)
_-m;l 3 Vout out RB

? S o
—AA— v Vs JEJ-

:L—ED__N V.. =RBexp| -
“) Multiplicador !!!
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Alguns exemplos

V1 = _& - X _& -y
R R
Vout __&'Vl_&°z
R, ' R,
A c,
x—‘:x:] 1t Ag
Ay n o __M_
e :[>—-Jwv—

= \ d% .. : - :
_L__/ T + Kl?ﬂ + K — vx...e— 0

Computador analogico !!!
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x(t)/x(0)

A A,
d’x b dx Kk F(t)
—+ +—X=—2
dt mdt m m
b
— =26,
m
K
— =
m 0

Vi 8

=

Um exemplo — Sistema massa-mola

22 Semestre de 2017

-V 8

—j—o°— : 3 .
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iIntegrador

——

S

A
Vin -A\NA—1= v
——i) .

Para sinal senoidal;
V

in
Vout oC

wRC,

Filtro passa-baixas

1Ay(H)]

Filtros

diferenciador

. :l_c(:fl>- e Vot

Para sinal senoidal;

Vout o a)RCfVin
Filtro passa-altas
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Combinacao de filtros

Filtro passa-banda

1Ay (NN
(a)
0 | f
1A, (NI
()]
0 fur ! f
1A, (N1
(c)

0 L L f
Fig. 16-15 Ideal filter characteristics.

(a) Low-pass, (b) high-pass, and (c)
bandpass.

Filtro rejeita-banda

for

(@)

Fig. 16-20 (a) Ideal band-reject-filter frequency response. (b) Parallel combina-
tion of low-pass and high-pass filters results in a band-reject filter.



Fisica Experimental VI— 4300314

22 Semestre de 2017
Resposta em frequéncia T nlomar n
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Resposta em frequéncia
(vista espectral)

Ve =V exp[J(2x ft + P, )]
dv.

|.=C = ]2 fCV,
Vin —AAMA——9—0 V, dt
7, == f,=(2n7,)" - v, 1 1
O ° | - )27 fC - JaC
V =v,exp[ (27 ft+¢)] =
=V, COS(277 ft + ) + jV, Sin(27z ft + ) Vin = (R+Z;)]
Im Vout — ZCI
T 7
Fasor \ S Vow = R+CZ Vi
\\\\ // VOUt — -1
1+ jo! o,

Phasor representation of V=19 exp[j(mtjL ¢)!
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Resposta em frequéncia
(vista espectral)
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Resposta em frequéncia

(vista espectral)
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Eficiéncia dos Filtros
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Fig. 16-18 (a) Generalized active-filter prototype. (b) Second-order low- Butterworth low- pass-filter frequency response.
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2) Projetos de Experimentos

- Laboratérios didaticos

experimentos com Lock-in (foto-elétrico, Franck-Hertz, Lei de Malus, efeito
Hall e resistividade, efeito Faraday/Kerr, curva |-V de diodo, efeito
magnetootico, ...)

experimentos com controladores de processos PID
- Espaco InovalLab

- Experimentos Classicos
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3) Elaboracao dos Projetos

- Titulo e Proponentes
- Resumo
- Introducao e motivagao
(relevancia e estado da arte no tema, vantagens/desvantagens, ...
( O que fazer? Porqué fazer? Como fazer?))
- Justificativa tecnico-cientifica
(facilidade de operacao, melhores resultados, flexibilidade, ...)
- Detalhamento do projeto

- Orcamento
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Sites interessantes

http://www.explainthatstuff.com/great-physics-experiments.html

http://www.schoolphysics.co.uk/agel6-
19/Wave%20properties/Wave%20properties/text/Speed_0f%20light/
Index.html

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of experiments

http://www.nytimes.com/2002/09/24/science/here-they-are-science-s-
10-most-beautiful-experiments.html?pagewanted=all

https://www.quora.com/What-are-some-of-the-most-important-
experiments-in-physics

http://www.explainthatstuff.com/nanotechnologyforkids.htmi
http://www.explainthatstuff.com/articles_materials.html

- EUROPEAN JOURNAL OF PHYSICS

- AMERICAN JOURNAL OF PHYSICS



