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RESUMO

Este projeto de caracterizacdo elétrica, para componentes eletrbnicos, com
polarizagdo direta e reversa, Diodo Zener e Multisim. Tem a finalidade de
caracterizar componentes eletrénicos como o diodo zener, através das polarizacdes
direta e reversa, que tera a finalidade de capacitar alunos na sua formacao
académica para desenvolvimento de circuitos complexos com carga, e sem carga na
placa eletrbnica, utilizando-se dos parametros de curvas analisadas em uma fonte
de tensdo e multimetro digitais, onde os dados dos componentes serdo inseridos
através de um programa de dados eletrénico, neste caso, o simulador de ambiente

grafico, o multisim, que estara preparado para esta tarefa de integracao logica.

Palavras-chave — Diodo Zener, Caracterizacdo Elétrica, Curva Caracteristica,

Multisim.



ABSTRACT

This electrical characterization project, for electronic components, with direct
and reverse polarization, zener diode multisim has the purpose of characterizing
electronic components such as the zener diode, through forward and reverse
polarization, which will have the purpose to enable students in their academics
training to develop complex circuits with and without load on the electronic board,
using the parameters, of curves analyzed in a voltage source and digital multimeter,
where the component data will be inserted through a program of electronic data, in
this case, the graphical environment simulator, the Multisim, which will be prepared

for this logical integration task.

Keywords - Zener Diode, Electrical Characterization, Characteristic Curve,

Multisim.
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1 INTRODUCAO

Para que esse trabalho fosse desenvolvido, foi preciso fazer uma revisao
bibliografica detalhada visando a coleta de informacfes necesséarias para entender
as formas de como caracterizar um componente semicondutor, tal como um diodo
zener, que foi projetado especialmente para funcionar diferentemente dos diodos
retificadores comuns, que por sua vez, funcionam apenas no sentido direto.

Para entender o funcionamento do diodo zener, foi necesséario buscar
informacbes em alguns PDFs e livros eletronicos, artigos cientificos, manuais
técnicos, entre outros, buscando o méaximo possivel de informacdes relativas aos
dispositivos cujas caracteristicas serdo investigadas.

Com a revisdo bibliogréfica foi possivel compreender sobre o funcionamento
do componente e assim realizar um experimento em laboratério de caracterizacao
elétrica do diodo zener, realizar o levantamento de suas curvas caracteristicas
através de medidas obtidas no experimento com multimetro e fonte de alimentacao
e comparar com 0s Vvalores obtidos no experimento do circuito simulado no

programa Multisim e com o Datasheet do componente fornecido pelo fabricante.
1.1 Tema
Caracterizacao Elétrica do diodo zener
1.2 Problema
Muitos estudantes realizam projetos e ensaios de circuitos com componentes
com o diodo zener, alguns projetos dao errado devido ao componente nao esta

dentro do especificado no Datasheet, para tanto existe uma grade necessidade de
teste de qualidade dos componentes.
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1.3 Justificativa

O presente trabalho pretende auxiliar estudantes de cursos técnicos e nivel
superior no entendimento sobre caracterizacdo de componentes eletrénicos, dar aos
estudantes a exata nocdo das implicacbes do comportamento ndo linear dos

dispositivos semicondutores para o funcionamento dos circuitos.

1.4 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo elétrica do diodo
zener, para tanto foi feita uma revisdo bibliografica sobre o funciomamento do
componente e um experimento pratico em laborat6rio, a montagem do circuito para
a aquisicao dos pontos | vs V das curvas caracteristicas.

1.5 Objetivo especifico

- Adquirir conhecimentos sobre o funcionamento do Diodo Zener;

- Caracterizar eletricamente o Diodo Zener;

- Realizar ensaios e testes em ambientes real e simulado utilizando o Diodo
Zener,

- Utilizar o programa Multisim para levantamento de curva caracteristica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito Diodo Zener

Segundo o fisico americano Clarence Melvin Zener, Seitz, Frederick (09,
1986). O diodo zener, € também conhecido como diodo regulador de tenséo.

De acordo com William F. Smith, importancia da caracterizacdo do diodo
zener é fazer, com que a corrente minima seja capaz de garantir que o diodo zener
esteja operando corretamente, ou seja, 0s valores abaixo da corrente minima fazem
com que o componente ndo tenha a capacidade de entregar a sua principal
caracteristica como regulador de tensdo. (SEITZ, 1986).

Os diodos de rupturas ou diodos zener, como sao algumas vezes chamados,
sao retificadores de silicio no qual a corrente reversa (corrente de fuga) é pequena.
Porem um ligeiro acréscimo da voltagem de polarizacdo reversa é suficiente para se
atingir uma voltagem de ruptura caracterizada por um aumento muito rapido de
corrente reversa. (SMITH, 1986).

O diodo zener possui dois limites de correntes para operac¢do, um inferior
(IZmim) o outro superior (Izmax). Izmin € menor corrente necessaria para 0 zener
atingir a tensdo de ruptura (VZK). Izmax € limitado pela méaxima dissipacdo de
poténcia do componente. [10]

O efeito avalanche, ou efeito zener, consiste em um aumento repentino da
corrente reversa, dissipando uma poténcia suficiente para causar a ruptura da
juncd@o PN, danificando o diodo, e pode variar em funcdo do tamanho e do nivel de
dopagem da juncéao PN. De 2 a 200 volts. [8].

Uma avalanche de elétrons é um processo no qual varios elétrons livres em
um meio de transmissdo sao submetidos a uma forte aceleracdo por um campo
elétrico e posteriormente colidem com outros atomos do meio, ionizando-0s
(ionizag&o por impacto). Isso libera elétrons adicionais que aceleram e colidem com
outros atomos, liberando mais elétrons — uma reacdo em cadeia. Em um gas, isso
faz com que a regido afetada se torne um plasma eletricamente condutor. [8].

O diodo zener pode funcionar polarizado diretamente ou inversamente,
quando estad polarizado diretamente, funciona como outro diodo qualquer, nao
conduz corrente elétrica enquanto a tensao aplicada aos seus terminais for inferior a
aproximadamente 0,6 volts no diodo de silicio, ou de 0,3 voltes no diodo de

germanio. [11].
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Os diodos zener podem ser encontrados numa vasta variedade de tensfes de
operacédo, as quais estdo associadas as tensdes de ruptura. Assim como todos os
diodos, os diodos zener também apresentam uma resisténcia interna nas regides
PN. Esta resisténcia pode provocar uma queda de tensdo, além da tensdo de
ruptura. Comercialmente, podemos encontrar diodos zener, como reguladores de
tensdo, na faixa de 1,8 a 200 V. Quando polarizado diretamente o diodo zener opera
como um diodo retificador normal. [S.ed.].

O valor de tenséo inversa que faz com que o diodo zener entre em conduc¢ao
é denominado de tensao zener.

Tenséao zener (VZ) € a tensdo que, aplicada inversamente a um diodo zener,
provoca a sua conducéo.

Enquanto houver corrente inversa circulando no diodo zener, a tensao sobre
seus terminais se mantém praticamente no valor de tensao zener.

O funcionamento tipico do diodo zener € com corrente inversa, 0 que
estabelece uma tensao fixa sobre seus terminais.

E importante observar que, no sentido reverso, o diodo zener difere do diodo
retificador convencional.

Um diodo retificador nunca chega a conduzir intensamente no sentido reverso
e se isto acontecer o diodo estard em curto, danificado permanentemente.

O diodo zener é levado propositalmente a conduzir no sentido reverso,
visando obter a tensdo zener constante sobre seus terminais, sem que isto danifique
o componente. [SENAI/SP].
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2.2 Curva Caracteristica dos componentes

A figura 1 da pagina seguinte, mostra como entender as caracteristicas dos
pontos | e V no grafico cartesiano.

A cwrva I x V tipica destes dispositivos &: I

Caracteristicas: Zonal=1I__ ,/ K.' <5

Z
eV, =07V (51): 03V (Ge) Lmax M, ona

P = Pl'l'lﬂi
eV, =06V (S1): 025V (Ge)
. 1 =ﬁ_ Pinax
el =~ 10nA (Si): 1 pA (Ge) PR
Especificacoes: .
. * Pico
Lnax © Vinax * Pico repetitivo — R

& Oper. continua Pol. Dir.

+— Ponto quiescente

Q—= (Vg Iy
Po=I, Vg

Todos parametros
sio influenciados
pela temperatura.

Reta de carga

Vmax
J T, 1 I
Va Va vy, V
Zona | PR v Y
AT Modelo Linear —T g + D Rd=yry ™
; . | | | pl o —e -

Figura 1- Grafico do plano cartesiano polarizacéo direta
Fonte: (J.R. Karchny)
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2.3 Dados dos componentes

O diodo comum, é um componente formado por dois cristais de
semicondutores de germéanio ou silicio. Porem na fabricacdo, o semicondutor é
misturado a outras substancias, formando assim um cristal do tipo N (anodo) e outro
do tipo P (catodo).

Os diodos zener sdo construidos de modo que possam conduzir a corrente no
modo reverso, com a tensdo do catodo maior que a do corpo do diodo. No modo
direto ele conduz corrente como um diodo comum. No modo direto, essa conducéo
comeca a ocorrer com tensfes de aproximadamente 0.7 V, podendo variar de

acordo com o modelo do diodo. Figura 2 [S, I].

Limitador
de corrente

+ CO——MNAN T o +
— __1
Entrada J Saida estabilizada

de tensao
- - —— l

-D_

— O

Diodo
Fener

v
F ; — Joelho da v

A operacao curva do

proxima ao diodo zener
joelho da curva Faixa de
pode causar uma operacao
estabilizacdo de

normal
tensao ruim /‘

Operar com uma ¥

corrente reversa I

excessiva pode
danificar o
dispositivo

Y

Figura 2 - Circuito zener com polarizacao direta
Fonte: (Schuler)
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2.4 Simulacao eletronica de tenséao direta do diodo zener BZX5v6

MLl f
:::::::::::::::;‘ﬁ::::::::::::::::::::::::‘:
SRSSSSERREERENN Il SRR S S S RRRRRE :
i [ a|[e] |
SRR R B EE RS R R ~ ] =]

RN EE R v d set 5
e R e e B R SRS
SOEE RRERESEERREE B SOV I
SR 5 L ERSEERREEN 5.598n |- |F il
B .. ) 2
i e
SRORN DR Rl .. BZX384BSVG. - - -

oo EI E - dB -

Figura 3 - Circuito Simulado no Multisim
Fonte: (Autor)

Nesta simulacdo ha dois multimetros conectados no circuito da fonte, para
deteccdo de voltagem e amperagem. Tensdo de entrada de 6 volts com resistor
limitador de 1kQ Tensé&o de saida de 5.599volts por 5.598nA de corrente.
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Figura 4 - Analisador XIV1
Fonte: (Multisim 14)
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o ¥ (X) = 0,8199982550 Y (X) + C
1 1

Tx 57305 = 0.1745048425094m

18



19

3 CARACTERITICAS ELETRICAS DO DIODO ZENER

Diodo Zener € um tipo especial de diodo, que por construcéo,
intencionalmente, opera na regido de ruptura. Este tipo de diodo, também chamado
diodo de ruptura, € o elemento principal dos reguladores de tensdo. Ou seja, €
utilizado para garantir “tensdo constante independente da corrente requisitada pela

carga do circuito.

3.1 Curva Caracteristicas

uma simples observacdo da caracteristica |-V na regido direta, revela que a
corrente tem um valor desprezavel para V menor do que cerca de 0,5 V. Este valor
€, usualmente, referido como tensao limiar de conducédo. Deve realcar-se, contudo,
que esta fronteira aparente na caracteristica é simplesmente uma consequéncia da

relacdo exponencial.
3.2 Diodo zener com operacao sem carga

Deve existir sempre um resistor para limitar a corrente na tensdo de ruptura
do diodo zener, caso contrario, assim como os diodos normais o0 zener queimaria por

excesso de poténcia.

A corrente que circula por (RS) resistor limitador, € a corrente que circula pelo

diodo zener.
Limitador
de corrente
+ O AVAVAW T O +
R 5
Salda estabilizada
Entrada -
J de tensao
—— ——— i
Dicdo
Zener

Figura 5 - Circuito Zener sem carga
Fonte: (Schurle)
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3.3 Curvas caracteristicas de um zener com diferentes temperaturas

InimaA)

{392°F) (—103°F)
200°C 100°C 25°C -75°C

{ponto de ebuligio
da dgua)

n
r
L]
[
¥
L]
]
'
L]
L]
[
£
[
r

4
(W} Z T
6l 50 40 30 20 10
L ' ' | S I e LA : -
_________ P 07 1 1,5 2 Vi (V)
- - 1
' H
l -
| ' :
| ] :
Area Reversa - Ruptura
P [ITEY

Figura 6 - Grafico Cartesiano com diferentes temperaturas
Fonte: (Diodos Semicondutores Capitulo 1)

3.4 Barreira de potencial

A camada de deplecdo age como uma barreira impedindo a continuacao da

difusdo de elétrons livres através da juncdo. A repulsdo interna da camada de

deplecéo interrompe a difusdo dos elétrons livres atraves da juncéo.

A diferenca de potencial através da camada de deplecédo € chamada barreira

de potencial.

A 25°C, esta barreira de potencial é aproximadamente igual a 0,7 V para 0s
diodos de silicio. Os diodos de germanio tém barreira de potencial de 0,3 V.
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Esta tabela indica as caracteristicas por tipo de diodos, incluindo tenséo

méaxima e minima, resisténcia 6hmica, corrente maxima e minima, O diodo em

questao, € o BZV55BC 5.6 volts.

Talbsle B.
BIVEE-x |Sal
X
A B
c
2VT B
[
3va B
[
V3 B
c
IV B
c
Ve B
[
4v3 B
[
4T B
c
W1 B
c
VG B
c

Woarking
voltage

Wz (V)
lz=5mA
Min  |Max
235 245
22 26
2 B5 275
25 29
204 308
2B 32
373 337
31 35
353 367
34 38
3.82 368
3.7 41
421 4.39
4.0 4.6
4 61 4 79
44 50
B0 52
48 54
2489 o
5.2 6.0

Differential resistance

raw (11}
z=1mA

Typ |Max
275 600
300  B00
325 ©0O0
350 600
375 600
400  B00
410 600
425 500
400 480
8a 400

a=sma
Typ |Max
o 100
75 100
BO as
BS a5
85 a0
BS a0
BO a0
&0 80
40 60
15 &l

Characteristics per type: BZWS5-B2V4 to BZVS5-C24
T; = 25 °C wnless othenvise specifed

Temparature
coafficiant
Sz (MVIK)
lz=5mA
Min  Typ
-3.5 -1.6
-3.5 -2.0
-3.5 -2.1
3.5 24
-35 -24
-3.5 -2.5
-3.5 -2.5
3.5 1.4
-2.7 -0A
=2.0 1.2

2.9

| icde

capacitance
Ca (pF)l

450

450

450

450

450

450

450

‘Nen-repetitive

peak reverse
curment

zsa (A)1Z]

5.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

Figura 7 - Familia Zener BZV55xxx
Fonte: (Datasheet NXP Semiconductors)
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A figura abaixo indica voltagem maxima e minima, resisténcia 6hmica,

corrente reversa, maxima e minima, o diodo em questéo, é o BZX de 5.6 volts.

ELECTRICAL CHARACT ERISTICS(Ta=25°C)

BZX2V0~39V

Zener Dynamic resistance | Temp coeff Reverse Admissible
Volage of Zener volt Current Zener current
Type at at at at at
lz=5mA lz=5mA | lz=5mA lz=5mA
f=1KHz | f=1KHz Ta=25°C
Vz(v) Rzj( ) Rzj( ) AVz(%IC) IR(mA) 1z(mA)
MAX. | MIN. MAX. MAX. Typ MAX. | VR{v)= MAX.

BZX2v0 | 210 | 1.90 100 1000 -0.0% 120 | 0.7 165
BZX2v2| 231 | 2.09 100 1000 -0.0% 120 | 1.0 155
BZX2v4 | 252 | 228 100 1000 -0.070 120 1.0 145
BZX2V7| 283 | 257 110 1000 -0.070 100 | 1.0 135
BZX3v0 | 315 | 2.85 120 1000 -0.070 50 1.0 130
BZX3V3| 346 | 3.14 120 1000 -0.065 20 1.0 120
BZX3ve | 3.78 | 3.42 120 1100 -0.055 10 1.0 110
BZX3va | 409 | 371 120 1200 -0.035 5 1.0 100
BZX4W3 | 4.51 4.09 120 1200 -0.030 5 1.0 90
BZX4VT | 4.93 | 4.47 100 1200 -0.020 5 1.0 85
BZX5W1| 535 | 4.85 70 1200 £0.010 5 1.5 78
BZX5W6 | 588 | 5.32 40 900 0.035 5 2.5 70
BZX6V2 | 6.51 5.89 30 500 0.035 5 3.0 64
BZX6WE | 7.14 6.46 25 150 0.040 2 35 58
BZX7WS | 7.87 | 7.13 25 120 0.052 0.5 4.0 53
BZX8V2 | 8.61 7.719 20 120 0.055 0.5 5.0 48
BZX9v1 | 9.55 | 8.65 20 120 0.055 0.5 6.0 43
BZX10 | 10.50 | 9.50 20 120 0.060 0.2 7.0 40

Figura 8 - Familia Zener BZX2V0-10V

Fonte: (Datasheet Daiwahk)



3.7 Familia zener BZX55xxx e suas caracteristicas
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A figura 9 inclui voltagem méxima e minima, Resistencia 6hmica, corrente

maxima e minima, o diodo em questéo, é o BZX55C 5.6 volts.

Electrical CharacteriStics  ra=2s:c uness otnenwise noted
v Z; lr | Zek g v Vi o k5 s Te | lzrm
Device @ @ @ )
an @ @A @ @ | W) (g::l (%/oC) | (mA)
BZXo5C V3 | 3.1 35 8 50 | 600 10 | 10 20 20 ]-0060] 115
BZXs5C3V6 | 34 38 85 50 | 600 10 | 10 20 40 |-0055| 105
BZXssC3v9 | 37 41 8 50 | 600 10 | 10 20 40 |-00%0| %
BZXss5C4v3| 40 46 75 50 | 600 10 | 10 10 20 |[-0040] 9%
BZXs5C4V7 | 44 50 60 50 | 600 10 | 10 05 10 |-0020] 8
BIXS5CEV1 | 48 54 3% 50 | 50 10 | 10 01 20 |+0010[ 80
BZXs5CEV6 | 52 60 25 50 | 450 10 | 10 01 20 [+0025] 70
BZXss5Cev2| 58 66 10 50 | 200 10 | 20 01 20 |+0032] 64
BZXssCeve | 64 72 80 50 | 150 10 | 30 01 20 |+0040] 58
BZXssC7vs| 70 79 70 50 | 50 10 | 50 01 20 |[+005]| 53
BIXS5CEV2 | 77 87 70 50 | & 10 | 62 01 20 |+0048 47
BZXssCovi| 85 96 10 50 | 50 10 | 68 01 20 |+0050| 43
BZXs5C10 | 94 106 15 50 | 70 10 | 75 041 20 |+0085| 40
BZXs5C11 | 104 16 20 50 | 70 10 | 82 01 20 |+0060| 36
BZxs5C12 | 114 127 20 50 | 90 10 | 91 01 20 |+0065] 32
BIX55C13 | 124 141 26 50 | 110 10 | 10 01 20 | 0070 | 29
BZXs5C15 | 138 156 30 50 [ 110 10 | 11 01 20 |oom| 27
BZXs5C16 | 153 171 40 50 [ 170 10 | 12 01 20 |oors| 2
BZXs5C18 | 168 191 50 50 [ 170 10 | 13 01 20 |ooms| 21
BZX55C20 | 188 211 55 50 | 20 10 | 15 01 20 fooso]| 20
BIX55C22 | 208 233 5% 50 | 20 10 | 16 01 20 | 0080 | 18
BZXs5C24 | 28 266 80 50 | 20 10 | 18 01 20 |oos0| 16
BZxssC27 | 261 289 8 50 [ 20 10 | 2 01 20 |ooss| 14
BZX55C30 | 280 320 8 50 | 20 10 | 2 01 20 |ooss| 13
B2xe5c33 | 310 350 80 50 | 20 10 | 24 04 20 ] 0085] 12
V¢ Foward Voltage = 1.0 V Maximum @ Ir = 100 mA for all BZX 55 series

Figura 9 - Familia Zener BZX55C

Fonte: (Cin-UFPE)
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4 METODOLOGIA
4.1 Local de estudo

Nossa metodologia ira fazer uma revisdo bibliografica e um experimento de
caracterizacdo do componente diodo zener por meio de uso dos equipamentos do
laboratorio de Industria Il, do Instituto Federal de Educacéao Ciéncia e Tecnologia do

Amazonas.

4.2 Andlise

A regido zener na curva cai de uma forma quase vertical para um potencial de
polarizagdo reversa denominado de VZ. O fato de a curva cair abaixo do eixo
horizontal e se distanciar em vez de subir para a regidao VD positiva, revela que a
corrente na regido zener, tem uma direcdo oposta aquela de um diodo polarizado
diretamente. Esta regido de caracteristica Unica é empregada no projeto de diodo
zener, ambos os diodos zener e retificador sdo mostrados na figura abaixo, para
garantirem que o sentido da condugdo de cada um, foi muito bem entendido

juntamente com a polaridade exigida para a tensao aplicada.

Zener retificador
-+ b
} - |
Vi Vi

4.2.1 Medicéo direta de anodo para catodo

Na medicao direta, 0 zener passou a conduzir corrente, mas nao estabilizou

para a tensao de zener, porque se comportou como um diodo retificador de tenséo,

comum.
— T
A H C TEHSAQ DO AHODO MAIOR
» GUE & DO CATODD - O DIC:
+|_¢=———1| COHNDUZ E FUNCIONA COMO
1,5v! 0oV CHAVE LIGADA.

Figura 10 - Diodo Zener Polarizado diretamente
Fonte: (Iburgos)



4.2.2 Medicéao reversa de catodo para anodo
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Para que a corrente se estabilize, é preciso que no sentido reverso, a tensao

aplicada em seus terminais, seja maior que o valor descrito no corpo do diodo zener,

caso a tensdo aplicada em seu terminal de catodo para anodo, seja menor que 0

valor do zener, ndo conduzira e nem estabilizar4. Exemplo abaixo.

ANODO "/ CATODO

7 NO CORPO (27 V)

i

N

15y 10y
CATODE\}’”‘* 5 TENSAO MARCADA %’ TBNER
L [ DEf0Y

TENSAO APLICADA I;WOR QUE &
DO ZENER - ELE CONDUZ E
ESTABILIZA PARA O VALOR DELE.

BV
ZENER
1 DEDV

bv

TENSAQ MENOR QLI A DO

ZENER - ELE NEO CONDUZE

NAQ ESTABILIZA

Figura 11 - Circuito Zener com tensédo de estabilizacdo de corpo
Fonte: (Iburgos)

4.3 Equacgdes zener a5.6 V

com a tensédo da fonte for menor que a tenséo de regulagem do zener, temos:

(VE<Vz2):is=VE-Vz/Rs

2
5.4V —5.6V = 1000~ —0.00024

com a tenséo da fonte for maior que a tensao de regulagem do zener, temos:

(Ve>Vz:is=Ve—-Vz/Rs

6.0—5.6 = 04 = 0.00044
' 7 1.000 0
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4.4 Equacéao do desvio padréo

Esta equacdo do desvio padrdo, foi aplicada nos célculos autométicos dos
graficos do desvio padrdo que serdo vistos mais adiante através de gréaficos, onde
se verifica a porcentagem na producdo do componente, se esta boa ou ruim. Para
isto se utiliza as somas das tensdes e das correntes, tirando-se as medias de ambas

as medic¢des feitas no circuito a ser analisado.

Variancia de dados nao agrupados

. —\2
Amostra:  g2— 2 (Xi = X)
n-1

Variancia de dados agrupados

_ XX -X)%F,

Amostra:  §?
n-1

Desvio padrao

Amostra:  §=VS2

- (CV) coeficiente de variacdo ou (RSD) desvio padréao relativo
O CV ou RSD lhe da a porcentagem do resultado da média do desvio padréo
multiplicando a raiz por cem por cento sobre a média.

CV = % porcentagem

- Probabilidades na producéo de 100 pecas

+1S —- 65% 35% sucata
+2S -  95% 5% bom
+3S >  99,95% 0,05% bom

Em uma linha de producéo, a probabilidade de se obter uma peca defeituosa

(sucesso) é de 10%



4.5 Diodo de unido PN polarizado diretamente

Na polarizacdo direta os elétrons fluem no sentido contrario ao indicado na

seta permitindo a passagem de elétrons livres pela juncdo PN e a conducédo soé

ocorre com tensdes de aproximadamente acima de 1 volt.

Polarizacion de la UNION PN

Semiconductor

Tipo N N + Semiconductor

Tipo P
0,0 , o & =%

Figura 12 - Circuito zener no sentido direto com barreira de potencial
Fonte: (Torchbrowser)

No diodo de unido PN polarizado diretamente, os portadores majoritarios se

atraem até a unido, e se cruzam para recombinar-se de maneira que flui uma

corrente consideravel. Nesse caso, temos uma porta aberta.
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4.6 Diodo de unido PN polarizado inversamente

Na polarizagdo reversa, os elétrons fluem no mesmo sentido indicado na seta
e uma barreira de deplecdo é criada na juncdo PN aumentando a voltagem e

impedindo o fluxo de corrente, que se torna muito pequena. E a conducéo sé ocorre

a partir de uma tensao bem definida.

Polarizacion de la UNION PN 1]

Semiconductor
Tipo N Semiconducto
Tipo P

N
S

Figura 13 - Circuito Zener com polarizacéo reversa e area de deplecdo
Fonte: (Torchbrowser)

Os portadores majoritarios séo repelidos da unidao PN, criando uma regido de
deplecdo, quando a unido esta em equilibrio, o fluxo de corrente devido aos
portadores majoritarios se reduz quase a zero. No entanto, os portadores
minoritarios estdo polarizados diretamente, o que cria uma pequena corrente de
fuga.



4.7 Datasheet do componente diodo zener BZX5v6

/ T;=25"°
1
CORRENTE R§ERSA COM VOLTAGEM DE RUPTURA PARA
ZENER BZX 5V6 A 10° a 2 volts

Figura 14 - Curvas caracteristicas voltagem de ruptura (VR) do zener bzx5v6
Fonte: (Datasheet NPX Semicondutores)

EQUACAO:
Valores da voltagem de ruptura do zener
Log2 (2*10-°) = (1/500000000) = 0,000000002 = - 28.8973528539863

29
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4.8 Datasheet do componente diodo zener bzx 5v6

mA
o ave | av7 T=25°C
200 — ~
Lr
e EVE
avz
120 10
iz

80
40 Al |

Sl

01 2 3 4 5868 7 8 9 1011 12 13 1415V

——— V‘ 18458

Figura 15 - curvas caracteristicas da tensao de ruptura do zener bzx 5v6
Fonte: (Vishay)

Temos aqui varios diodos de diversos valores medindo corrente e tensao

direta.
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4.9 Datasheet diodo zener BZX 5v6 If vs Vf valores tipicos

R el

/J'
L/
1000 /
P2
)

o I

0.8 0.8 Vi (V) 1
T =25 °C

Figura 16 - Corrente direta com a fung&o de voltagem para zener BZX 5v6
Fonte: (Vishay)

Aqui temos uma corrente direta com voltagem também direta no mesmo

gréfico.
4.10 Equagéo do diodo

com a tenséo da fonte for menor que a tensédo de regulagem do zener
(Ve<Vz):is=VE-Vz/Rs

2
5.4V — 5.6V = 1000~ —0.0002A

com a tenséo da fonte for maior que a tensao de regulagem do zener
(Ve>Vz:is=Ve—-Vz/Rs

6 —56= 0.4 = 0.0004A
7 1.000
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5 RESULTADOS
5.1 Medigcdo Real do Componente Eletronica realizada na bancada de teste
A tabela 1 mostras os resultados do experimento com os dados coletados do

diodo zener em experimento realizado no laboratorio.

POLARIZACAO DIRETA DIODO ZENER BZX5V6

VCC vz MACC 1Z
Volts Amperes
T 11 2 3 4 5 11 2] 31 4] 51 T =
25°C

1 .00 .00 .00 .00 .00 0.0A 0.0A 0.0A 0.0A 0.0A

2 .06 .06 .06 .06 .06 0.0A 0.0A 0.0A 0.0A 0.0A

1ZM
AX = 6A
3 20 20 20 20 .20 05 06A 05A 05A 05A IZMI
N= 2A
4 80 80 .80 .80 .80 122 14A 13A 13A 13A
VZM
5 40 40 40 .40 40 198 21A 21A 21A 22A AXSNV
VZM

IN=5.4V
6 .00 .00 .00 .00 .00 282 29A 3.0A 3.0A 29A

7 .60 .60 .60 .60 .60 352 38A 37A 37A 38A

8 .20 .20 .20 .20 .20 4.22 A46A 46A 46A 4.6A

9 .80 .80 .80 .80 .80 5.42 54A 54A 54A 54A

0 40 40 40 .40 40 6.32 6.2A 63A 63A 6.2A

1 .00 .00 .00 .00 .00 70A 69A 71A T7.0A 6.9A

Tabela 1 - tabela de voltagens e amperagens do diodo zener
Fonte: (Autor)

VCC - Valores de 5 tensdes - 1| subindo e descendo

MACC - Valores de 5 correntes - 1| subindo e descendo
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Esta polarizacdo direta, € feita com a fonte de tensdo em serie com o
multimetro para obtencdo de valores de tensdes e correntes. Porém o valor de

conducéo de 0,7volts, se manterd mesmo que aumentemos a tenséo na fonte.

5.2 DC Power digital utilizada na Bancada de testes para realizagcdo da

caracterizacdo dos componentes.

| KEITHUEY. 2231A-30-3 TRIPLE CHANNEL DC POWER SUPPLY
T

8,78V 3.8y S.88V
€vg.9R1ACVE, §8BACVE, 8828

D Crut e 34 oo 2

OO 2
0o D (E[\
- b[DEJDQQ

Figura 17 - DC Regulated Power Supply digital kethley 2231A — 30-3
Fonte: (Autor)

Nesta figura 17 o valor de 0.7volts por 0,001A é apenas da barreira de
potencial na polarizacdo direta, onde se da o blogueio na curva da barreira no

grafico xy.



5.3 Multimetros Digital Utilizado na bancada de teste em mADC

Figura 18 - Keysight 344602
Fonte: (Autor)

34
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5.4 Protoboard Minipa utilizada na montagem do circuito com diodo zener

Figura 19 - circuito teste de zener com resistor limitador
Fonte: (Autor)

Protoboard com circuito em serie com a fonte e multimetro, resistor de 1K

para protecao do circuito.
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5.5 Tragador de curvas

O tracador de curvas pode apresentar as curvas caracteristicas de um grande
namero de dispositivos incluindo os diodos de varios tipos. Embora o instrumento
pareca inicialmente bem complexo, o manual de instrucdo e algum manuseio,
revelardo que os resultados desejados podem muitas vezes ser obtidos sem uma

guantidade excessiva de esfor¢co e tempo.

Figura 20 - medidor padréo para todos os componentes
Fonte: (Cortesia da Tektronix)

O tragador de curvas nos confirma todos os resultados de curvas realizados

em todos os testes.



5.6 Resultados no Ambiente de simulagao grafica multisim
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Aqui voce pode criar, montar cirguito, simular, fazer placa PCB, testar e

comparar

Multisim Integrado com LabVIEW

1. Crie Esquematicas 2. Breadboard Virtual 3. Simule

N g e — 1 =

Y ' 7
= [ ni.com | o PouTon

Figura 21 - Multisim integrado com labview
Fonte: (National Instruments)

5.6.1 Analisar resultados

Davi Wilson, diretor de marketing do setor académico da NI, disse: Queremos

garantir que alunos e seus futuros empregadores estejam prontos para a inovagao a

partir do momento em que comecarem a trabalhar juntos. Além do ecossistema cada

vez mais amplo de hardware disponivel no mercado digital, permitindo que os

professores o0 incorporem aos seus cursos atuais de controle, roboética, mecatronica

e sistemas embarcados. estamos empolgados com o fato de os alunos terem

acesso a mesma tecnologia que eles usarao apés se formarem.
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5.6.2 Analises dos gréficos

Os graficos a serem visualizados abaixo, definirdo os comportamentos das
curvas das tensfes e das correntes realizadas nas medic¢des praticas do diodo zener
em questdo, através do simulador grafico de curvas IV analisador XIV1 do proprio
multisim. Todos os gréficos com resultados de média de tensdes, e medias de
correntes, foram gerados no programa de planilhas do Excel bem como as curvas de
desvio padrdo para calculo das analises verificadas. Todas as equacdes dos
gréficos, foram feitas com a calculadora cientifica virtual Maple Calculator, baixada

do play store.



5.6.3 Ambiente gréafico de simulacdo multisim 14

EXOY

MEDIA
7,00
£,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

y=32,0257In{x) - 1,1616
R*=0,9091

6,50
6,30 g

4‘?0 -------..u----l--.

—_— [1T'ma

--------- Logaritmica {I1°T'ma)

0,00

1,00

2,00
EIXO X

Figura 22 - Média da corrente mA
Fonte: (Autor)

Equacéo do gréafico
Y = 30267*In (x) — 1.1616

Integracdo a X = - 30268.16160 X +30267 *X*In(x) +C

Expresséao e pontos de amostra

30267:In(x)-1.1616

0000 X
)

l
ek
FO0R00H I.UUUUHHE‘?:}
20000k F

Z
Lok

3

_
1 2 3 4 5 6 T 8
- 1MW) r.I.

-1.1616
-5.097x10°
20978.32412
33250.53633
41957.80983
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5.6.4 Media da tensé&o voltagem vcc

EIXO Y

Vi
5,00
540 576
E.00 y=2,2665In{x) - 0,1443
R*=0,5207 437
4,00
3,00
e 1
200
100
0,00
2 4 B g 10
100
EIXO X

Figura 23 - Média da tenséo

Fonte: (Autor)

Equacéo do gréafico
Y = 2.2665*In (x) — 0.1448
Derivada de x é: 2.2665 / X

Integracéo a x = - 2.411300000 x + 2.266500000 x*In(x) +C

Expresséo gréafica e pontos de amostra

2.2665:In(x)=0.1448

X

g
3 1
2 n

1.065971991

1

: 5 :
1 r 4 4 5 6 T 8

| 3
i 4

-0.1448
0.

1.426218085
2345204753
2997236170
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5.6.5 Desvio padréo positivo da corrente
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EXOY

+25si

0,12 0,11 0,11 0,11

0,10

0,08

0,06
y = 0,0431In{x) - 0,0054
R= = 0,3689

0,04

0,02

0,00

10
-0,02

EO X

Figura 24 - gréfico de desvio padrdo positivo da corrente
Fonte: (Autor)

Equacéo do gréafico

Y = 0.0431*In(x) — 0.0054

Derivada de x é: 0.0431/ X

Integracéo a X

- 0.04850000000 x + 0.04310000000 x *In(x) + C

Expressao grafica e pontos de amostra

X 0.0431:In(x)=0.0054

., 1 0.0054
N 1133477140 4.%10
L1

x 7 002447464348

-1 | 3 004195018966
T 4 0.05434928697




5.6.6 Desvio padrao negativo da média da tensao
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EIXO Y

1,00

-1,00

-25Vi
25V Logaritmo | -25Vi)
= 2,2713In(x) 1958
R*=10,915 4,75
-
3.p5
i
Foh
i
2,36
380
-
1,24
2 B
EIXO X

5,53

10 12

Figura 25 - gréfico de desvio padréo negativo

Fonte: (Autor)

Equacéo do gréafico
Y =2.2713*In(x) — 0.1958
Integracéo a X = -2.467100000x + 2.271300000x*In(x) + C

Expresséo gréafica e pontos de amostra

X

2.2713-In(x)-0.1958

1

1.090031001
2

L

S A -

1

-0.1958
-8.x10°"
1.378545191
2.299478092
2.952890383




5.6.7 Desvio padréo positivo da tenséo

Titulo do Eixo

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

[} 2

4

+25w

+25v

Linear | =25v)

0,02

¥ = 0,0035x + 0,0304
R*=0,3977

B 10 12

Titulo fo Eixo

Figura 26 - grafico de desvio padréao positivo da tenséo
Fonte: (Autor)

Equacéo do gréfico

Y = 0.0035*x + 0.0304 solucéo e: {x = - 8.685714286}

Integracao a x

0.001750000000x2 + 0.03040000000x + C

Expressao grafica e pontos de amostra

LT
R LR
40054
N L
NN
QINET!
LR
0.015

S+ 0007
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X 0.0035-x+0.0304
-10 -0.0046
-8.683714286 0.
1 0.0339
2 0.0374
> 10 0.0654

L -5 & 4 2 2 4

[}

t
E. 3 10




5.6.8 Desvio padrao negativo da corrente

-2SHi
7,00 6,42
y =13,0035In{x) - 1,17591 6’.30 5
6,00 RE= 0,901 5[32
o
5,00 468
»
3,88
4,00 »
2,88
> 3,00 »
2 2,10 B 251
- 7 <
RN g Logaritmica { -25li)
R
1,00 0,50
0,00 4=
0,00 =
4 0 2 4 6 8 10D 12
-1,00
-2,00
EIXO X

Figura 27 - gréfico de desvio padrdo negativo da corrente
Fonte: (Autor)

Equacéo do gréfico

Y =3.0035*In(x) — 1.1791
Integracdo a x = - 4.182600000 x + 3.003500000 x *In(x) + C

Expressao grafica e pontos de amostra

j x |3.0035In(x)-1.1791

' 1 1.1791

; 1480789407 0.
————————— 2 0.902767557

B} 3 2.120582010

1 i 2984635114
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5.6.9 Diodo zener virtual BZX 5v6

EIXOY

200

200

400

300

¥y =-55,-18,71928011
== i

b !
e

-B -6 s -2

oo
EIXO X

y =55, 473 0571326

y =40,627x + 108,15 f
RE=0,7465

Figura 28 - gréafico de polarizacao direta com valores emy e x

Equacéo do gréafico
Y =40.627*X+108.15

Fonte: (Autor)

A solucéo é: {x = - 2.662022793}
Integragdo a x = 20.31350000 x? + -108.1500000 x + C

Expressao grafica e pontos de amostra

W

45

X 40.627-x+108.15
10 -298.120
-2.662022793 0.
L1 1 148.777
2 189.404
10 514.420
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este curso de TCC, esta totalmente voltado para o processo de fabricacdo de
componentes semicondutores, exclusivamente para o diodo zener. Portanto tudo
que foi descrito e mostrado de forma gréafica, fotografica, ilustrativa serd entendido
como um componente em sua construcdo dentro do laboratério de uma fabrica,
onde o silicio é nascido, desde fundido em altas temperaturas, se transformando em
um lingote, e depois sendo fatiado em micro pastilhas, que serdo dopadas com
outros elementos quimicos de impurezas, para haja uma juncao PN.

A finalizacdo desse projeto para caracterizacdo elétrica de diodo zener, é
fazer com que os resultados obtidos da caracterizacdo dos componentes, sejam
compativeis, com o0s resultados pesquisados nas revisdes bibliogréficas
pesquisadas em diversos meios viaveis em bibliotecas fisicas e virtuais, para dar
credibilidade ao trabalho desenvolvido nos laboratorios do IFAM-CMDI, bem como a
deixar as informacdes técnicas obtidas para o corpo discente / docente do proéprio
instituto de educacdao, para futuras pesquisas.

Como esse curso de graduacdo, de tecnologia em eletrbnica industrial €
totalmente voltado para o processo de fabricacdo de semicondutores, espera-se que
este trabalho possa ser continuado por outros estudantes de tecnologia em
eletrbnica, com o intuito de desenvolver aplicativos capazes de interagir com o0s
programas ja existentes, e que possam contribuir com as disciplinas voltadas para o
controle automatico de tensfes e correntes e que seja um instrumento didatico para

alunos e professores.



47

REFERENCIAS

[1]. Seitz, Frederick (09 1986). «On the occasion of the 80th birthday
celebration for Clarence Zener: Saturday, November 12, 1985». Journal of Applied
Physics (em inglés). 60 (6). pp. 1865 — 1867. ISSN 0021-8979. Consultado em 21 de
dezembro de 2010.

[2]. SMITH, Wiliam. F. Fundamentos de Engenharia e Ciéncias dos Materiais.
5° Edicéo. Porto Alegre: AMGH Editora Ltda. 2012 pag. 572.

[3]. Houaiss, Anténio (2001). «Diodo». In: Instituto Antbnio Houaiss de
Lexicografia. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. VII. Lishoa: Temas &
Debates. 3001 paginas.

[4]. title=Zener_diode&oldid=1104930950https://en.wikipedia.org/w/index.php?

[5]. title=P—
n_junction&oldid=1102005107https://en.wikipedia.org/w/index.php?

[6]. LOPES, V. J. S. Instrumentacao Virtual Aplicada ao Ensino Experimental
de Engenharia Elétrica.

[7]. ANDRADE, D. C. D. G. F. DE; BALTAZAR, P. M. Estudo e simulacéo de
controle de torque em

sistemas Servo acionados. 2013.

[8]. http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Electron_avalanche&oldid=11042
13740

[9]. Disponivel em: <www.http://wiki.s].ifsc.edu.br>

[10]. Disponivel em: <www.http://joinville.ifsc.edu.br>

[11]. Disponivel em:<www.https://p.t.m.wikipedia.org>



http://www.http/wiki.sj.ifsc.edu.br
http://www.http/joinville.ifsc.edu.br
http://www.https/p.t.m.wikipedia.org

