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PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E OPTOELETRONICAS DE LIGAS AMORFAS
DE GERMANIO

Rafael Saloméo Angelo da Silva

1. INTRODUCAO

O conhecimento cada vez maior sobre propriedades dos materiais contribuiu
bastante para a introducao de novos dispositivos utilizado em engenharia elétrica.
Para poder realizar as aplicagdes nas diversas areas de engenharia, € necessario
ter um conhecimento de conceitos de ciéncia dos materiais.

Materiais amorfos sdo materiais nao cristalinos que em sua estrutura atémica,
nao ha presenga de periodicidade ou ordem espacial. Apesar destes materiais nao
apresentarem uma estrutura sélida, eles podem ser mais rigidos, e tem como
caracteristica propriedades Unicas. Sdo feitos pela rapida solidificacdo de ligas
metdlicas, e possuem facil magnetizacdo pelo fato de seus atomos estarem
arranjados de maneira aleatéria, o que facilita a orientagdo dos dominios

magnéticos.

2. MATERIAIS AMORFOS

Na grande maioria dos materiais cristalinos doces, os termos de anisotropia
dominam os processos de magnetizacdo, sendo que o termo magnetocristalino,
associado a estrutura cristalina e um dos termos dominantes. Materiais que
possuem um termo energia magnetocristalina baixo, com certeza sao doces. Uma
classe de materiais onde a anisotropia cristalina é praticamente inexistente € a dos
vidros metalicos, ou materiais metalicos amorfos.

Devido ao arranjo cristalino de curto alcance e a auséncia de anisotropia de
algumas ligas amorfas, elas podem apresentar comportamento de alta
permeabilidade magnética. Essas ligas sdo formadas por metais de transicdo e nao
metais, e também por elementos terras raras e metais de transicdo. Essa liga
apresenta-se como um doador de eletros a banda D do metal de transicao, alterando
significativamente as propriedades magnéticas tais como magnetizagdo de
saturacao e temperatura de Curie.
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Como nos materiais amorfos a anisotropia magnetocristalina € praticamente
inexistente, é possivel afirmar que o fator que mais contribui para gerar um eixo de
facil magnetizacao estéa relacionado a anisotropia magnetoelastica, que surge devido
a tensdes internas, graos em formato colunar, gradientes de concentragdo, etc.
gerados durante o processo de producao das ligas.

A Figura 1 mostra a estrutura da liga amérfica:

FIGURA 1 — Comparativo entre uma estrutura amorfa (superior) e uma cristalina
(inferior)

A figura acima compara um material Si que pode-se observar facilmente a
presenca de estruturas cristalinas, e o material amorfo SiO,, que apresenta estrutura
desordenada.

Uma grande desvantagem dos materiais amorfos € a impossibilidade de
utilizacdo do mesmo a altas temperaturas, o que faz com que leve esse material a

cristalizacao.

3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS AMORFOS

Os materiais amorfos podem ser caracterizados pelas suas propriedades
fisicas mais relevantes aplicadas em engenharia. Abaixo estdo citadas algumas
delas.

3.1 ESPESSURA

Os metais amorfos admitem uma espessura nominal das laminas do nudcleo
da ordem de magnitude de aproximadamente 10 vezes menor que 0s materiais
comerciais, como o ferro-silicio. Esta € uma das razdes pelas quais eles apresentam
baixos valores de perdas no nucleo. Entretanto, um maior nimero de laminagdes

implica em aumento dos custos de producao.
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3.2 DUREZA
Os metais amorfos sdo extremamente duros, da ordem de 4 vezes maior que

0S agos usados como materiais elétricos convencionais.

3.3 FATOR DE EMPILHAMENTO

A combinagao das caracteristicas de alta dureza, laminas de espessura muito
baixa e variavel, com superficie rugosa, contribuem para um fator de empilhamento
baixo, da ordem de 80%, comparado com 95% dos acos usados como materiais
elétricos convencionais. Consequentemente, a area de secéo reta do nucleo destes
transformadores é cerca de 18% maior que dos transformadores com nucleo de

ferrosilicio.

3.4 EFEITO DE RECOZIMENTO

Acos elétricos convencionais, por serem magneticamente orientados, tém
stress elastico bem menor que metais amorfos. Estes por ndao serem, a priori,
magneticamente orientados e terem elevado stress elastico introduzido durante o
processo de fabricacdo devem ser imperativamente recozidos. O recozimento na
presenca de um campo magnético longitudinal melhora significantemente suas
propriedades magnéticas, tais como inducdo de saturacdo, forca coerciva, perdas
ativas e poténcia de excitacdo, promovendo a relaxacao estrutural do material.

O alto stress interno das ligas amorfas é resultado da solidificagao rapida, nao
permitindo a formacao de cristais no material e deixando-o instavel. A relaxacao
estrutural obtida pelo tratamento térmico e magnético realizado durante o
recozimento em temperaturas abaixo da cristalizacdo leva o material a um estado
semi-estavel. Entretanto, ele reduz a ductibilidade do material, deixando-o mais
rigido e quebradico.

3.5 INDUCAO DE SATURACAO

Os materiais amorfos tém em geral uma composi¢éao de 80% de ferro e 20%
de boro. Esta composicdo leva estes materiais a terem uma indugcdo de saturacéo
20% menor quando comparado aos materiais de ferro puro para mesma
temperatura. De fato, tanto o aumento da temperatura, quanto o aumento de Boro +

Silicio na liga amorfa, diminuem sua indugao de saturagao crescentemente.
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3.6 MAGNETO-ESTRICCAO

A alteragcdo das dimensdes fisicas de um material magnético quando
magnetizado causa ruido e/ou perdas no ndcleo. Ligas amorfas baseadas em ferro
exibem uma magneto-estriccdo linear de saturacdo comparaveis as do ferro-silicio
de grao orientado, assim como 0s niveis de ruido de ambas as ligas sao

praticamente 0S mesSmaos.

3.7 MASSA E VOLUME

Em decorréncia do aumento na area de secao reta, conseqiéncia do maior
fator de empilhamento, o volume dos transformadores com nucleo de material
amorfo é maior que os de ferro-silicio em mais de 15% Em funcao da menor inducao
de saturagao dos materiais amorfos, novamente é necessario aumento da area de
secao reta do nucleo para que se tenha o mesmo valor de fluxo magnético, o que
implica em maior quantidade de material necessario para sua construcdo. A
consequéncia direta disso € o0 aumento da massa do nucleo do transformador (em
média 15%).

4. PROCESSO DE PROCUCAO

Para a producdo de um material amorfo, € necessario uma taxa de
resfriamento do material da ordem de 105 a 106 K/s. Onde as ligas FeNiCo-BSiC,
qgue sao as de maior interesse comercial, podem ser processadas no ar, ja a liga Be-
Ti, que € muito reativa, necessita-se de se realizar o processo no vacuo.

Inicialmente, as técnicas de producdo desses materiais, eram feito
simplesmente utilizando-se uma gota impulsionada a altas velocidades em um
substrato resfriado. Com o avango das pesquisas nesta area, ja é possivel produzir
fitas de comprimento mais significativo. Onde com as técnicas utilizadas hoje, é

possivel produzir fitas de 50mm de largura rotineiramente.

5. OUTRAS APLICACOES

Uma das principais aplicacbes das ligas metalicas amorfas € no nucleo de
transformadores de distribuicdo. Transformadores usando nucleos de materiais
amorfos, apresentam perdas de 60 a 70 % menores do que a dos transformadores

convencionais.
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Com a evolucao acelerada de novas tecnologias, o uso da energia elétrica
aumentou drasticamente, por isso 0 uso racional de energia € muito importante.

As perdas associadas com distribuicdo sdo de particular interesse para as
concessionarias, e 0 uso de nucleos de metais amorfos nos transformadores de

distribuicdo é uma das alternativas encontradas para a melhoria de eficiéncia.

6. COMPARACAO ENTRE TRANSFORMADORES DE NUCLEO AMORFO E
NUCLEO DE ACO-SILIiCIO

Os transformadores com nudcleo de material amorfo apresentam sensiveis
vantagens em relacao aos de acgo-silicio, principalmente em relacao as suas perdas.
Observa-se também significativas reducdes na corrente de excitacdo e no ruido.
Entretanto ele é mais pesado, mais volumoso e mais caro do que o convencional.

A tabela abaixo exibe um comparativo entre os transformadores amorfos com

0S convencionais.

TABELA 1 - Comparativo entre transformador de material amorfo com um ago-

silicio
Amorfo Aco-Silicio
%l %l
Tipo | KVA Perdas | exc. %Z |Massa Perdas |exc. |%Z |Massa
Perdas | ¢/ (Ib) Perdas | ¢/ (Ib)
a vazio | carga a vazio | carga
W) |[(W) W) (W)

10 12 102 | 0.31 1.6 318 29 111060 |[1.8 300
15 16 141]0.27 1.6 422 41 143/0.70 [1.9 321
1p 25 18 330/0.15 1.9 441 57 314|0.36  |2.25| 406
50 29 455|0.183 |27 719 87 462|0.23 3.2 709
75 37 715|0.09 |3.3 944 122 715/0.38 3.0 821
100 49 94410.09 |3.0 1131 162 933/0.21 2.6 961
75 51 925|0.14 4.0 2030 142 956/0.31 |41 2000
150 90| 1397]/0.10 3.9 2870 216| 1429]/0.24 3.5 2900
300 165| 1847|0.10 |3.9 4360 412| 2428|0.14 |51 3600
500 230| 3282|0.10 [4.8 6090 610| 3589|0.18 |4.6 4900
750 327| 4468|0.09 |5.75| 6600 713] 5206|0.15 |5.75| 6800

3¢

Analisando a tabela é possivel se observar que, tanto para transformadores
amorfos monofasicos (dados superiores da tabela), quanto para transformadores
amorfos trifasicos (dados inferiores da tabela), as perdas tanto em KVA quanto em

KW séao consideravelmente menores do que para os transformadores convencionais,
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entdo cabe ao engenheiro eletricista analisar o local, a energia a ser entregue e o
custo beneficio, a fim de se decidir qual transformador utilizar na ocasiao.

7. CURVA DE MAGNETIZACAO

Conforme se observa na curva de magnetizacdo a seguir, os materiais
amorfos apresentam ciclo de histerese extremamente estreito, além de apresentar
baixa forca coerciva.

Como a area interna da curva B-H representa as perdas devidas a
magnetizagdo do nucleo, € visivel a vantagem dos materiais amorfos a respeito das

perdas a vazio e das baixas correntes de magnetizacao.
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FIGURA 2 — Curvas de Magnetizacao de um Material Amorfo

ClCLD OU CURYA DE
HISTERESE MAGHNETICA

FIGURA 3 - Curva de Magnetizacao de um Material Magnético Nao-Amorfo
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Como pode-se observar na figura acima, o ciclo de histerese de um material
convencional € bem maior do que a de um material amorfo, e também sua forca

coerciva é maior.
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TABELA 2 — Dados Respectivos ao Material Amorfo da Curva de Magnetizacao
Acima

Eletromagnéticas

Inducéo de saturacéao (T)

Maxima permeabilidade DC 1.80
(1)
Recozido (alta frequéncia) 400000
N&o recozido 120000
Magneto-estriccdo de saturagao
(ppm) 35
Resistividade elétrica (uQ/cm) 123
Temperatura Curie (°C) 415
Fisicas
Densidade (g/cm?) 7.56
Forca de tenséo (Mpa) 1000 a 1700
Maodulo elastico (GPa) 100a 110
Fator de laminacao (%) >75
Expansao térmica (ppm/°C) 8.6
Temperatura de cristalizacao (°C) 430
Temperatura de servigo continuo
(°C) 125

8. VANTAGENS EM SE UTILIZAR UM TRANSFORMADOR AMORFO

Experimentalmente, observou-se que transformadores de metal amorfo sé&o
tdo duraveis e confiaveis quanto os transformadores com nucleo de ferro-silicio. As
perdas no nucleo Poe histerese magnética e corrente de Focault sdo entre 50% a
60% menores. As perdas por efeito Joule nos enrolamentos sdo menores em até
21%, dando uma perda total em relagdo aos transformadores convencionais de até
60% a menos.

O custo dos transformadores com nucleo de metal amorfo, é de 25% a 50%
maior que os transformadores convencionais, mas devido as suas menores perdas e
conseqguentemente um menor consumo de poténcia, estima-se que o investimento

seja pago em 2 a 3 anos.

9. OUTRAS APLICACOES
Além das aplicagbes em transformadores, outras aplicacées sao bastante
favoraveis a utilizacao de materiais amorfos.
Abaixo estdo listadas algumas delas:
e Transformadores de alta freqiiéncia;

e Estator de motores AC e rotor de motores DC;
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e Sensores piezo magnéticos para carros, maquinas industriais e
sonares;
e Fitas magnéticas para dispositivos antifurto;

e Construcao de materiais de alta dureza e resisténcia.

9.1 APLICACOES COM ACO AMORFO

Cientistas desenvolveram um novo material amorfo ndo magnético que trés
vezes mais resistente do que o acgo, além de ser mais resistente a corrosdo. Com ele
sera possivel, por exemplo, a construcdo de cascos ndao magnéticos para
submarinos e navios, mais fortes e menos sujeitos a corrosao.

O novo material ultra-resistente podera vir a ser utilizado para a construcéao de
cascos de navios mais finos, automoveis mais leves, edificios mais altos, além de
ferramentas, instrumentos cirurgicos e material esportivo ndo sujeitos a corrosao.

O desenvolvimento deste material foi possivel gracas a adicdo de uma
pequena dose de itrio, um elemento de terras raras. Acredita-se que o grande
tamanho do atomo de itrio causa uma desestabilizacdo da estrutura cristalina da
liga, gerando a estrutura amorfa. Outra grande vantagem é que, quando totalmente
desenvolvido, o agco amorfo podera tanto ser usinado como o agco comum, quanto
ser trabalhado com uma formabilidade muito superior, como se fosse um plastico.

CONCLUSAO

Os estados magnéticos das ligas amorfas ainda nao sao totalmente
compreendidos. Enquanto as ligas amorfas baseadas em ferro sdo satisfatoriamente
usadas em transformadores de distribuicdo, melhoramentos no desempenho deste
tipo de material podem ser esperados quando for obtido um melhor conhecimento da
estrutura atbmica e suas propriedades.

Sendo assim, as pesquisas nesta area continuam avancando em busca da
melhor utilizacdo deste tipo de material, tendo em vista aperfeicoar a relagao custo—
eficiéncia e possibilitar, no futuro, a utilizacdo em grande escala de metais amorfos

em todas suas possiveis aplicagoes.
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O QUARTZO E SEUS CRISTAIS

Roger Frederick Dupont

1. 0 QUARTZO

FIGURA 1 - Cristais de Quartzo ou agregado de cristais de rocha.

O cristal-de-rocha é o mais comum de todos os cristais. Pedernal (pederneira)
€ 0 quartzo comum, arredondado pelo transporte em aguas dos rios...

Como vimos, cristal € um termo genérico. Diz-se de todos os minerais que
tém a forma cristalina, ou seja ja nasce como cristal, assim como o quartzo que é um
cristal.

O quartzo-puro é conhecido como "cristal-de-rocha" ou simplesmente quartzo.

O quartzo-violeta é conhecido como "ametista".

O quartzo-amarelo é conhecido como "citrino".

O quartzo-rosa é conhecido como "quartzo-rosa".

O quartzo-verde é conhecido como "aventurina" e por ai vai...

Quando possui as cores amarela, parda ou avermelhada, provocadas por
oxido de ferro, recebe o nome de quartzo-ferrifero. Muitas vezes ele forma corddes,
ou fildes de preenchimento de cor branca leitosa, em rochas distintas.

"Entre as muitas variedades do quartzo, a mais abundante é o quartzo-
incolor, muito conhecido pelos nomes de quartzo-hialino e cristal-de-rocha. Essa
segunda denominacdo é muito infeliz, porque todos os minerais formam cristais e
todas as rochas sdo compostas de minerais... Para piorar ainda mais as coisas, 0s
dicionaristas escrevem cristal de rocha (sem hifen). Quem escreve assim esta

falando de um cristal qualquer de uma rocha qualquer, ndo de uma variedade de
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quartzo de caracteristicas bem definidas", diz o gedlogo Pércio de Moraes Branco

(museugeo@pa.cprm.gov.br).

FIGURA 2 — Quartzo

Quartzo € um mineral formador de rochas, pois 0 quartzo se encontra em
quase todos os tipos de rochas, também uma pedra ornamental e uma gema.

Por causa de suas propriedades, ele é dificiilmente atacavel, seja por via
mecanica, seja por via quimica. Por esse motivo é o mineral mais abundante na
terra. O nome quartzo tem se mantido em sua forma primitiva, ndo tendo sofrido
qualquer alteracao posterior.

Quando componente principal das rochas, ele se apresenta na forma de
quartzo cristalizado, vitreo, incolor e transparente, ou como quartzo-comum, opaco,
quartzo-leitoso ou quartzo-filoniano. As variedades coloridas sao pedras
ornamentais muito apreciadas.

Brilho: vitreo, trago branco, fratura concdide e estilhagaveis, ndo exibe
clivagem, € muito estavel, sendo atacado somente pelo acido fluoridrico. As formas
trigonais bem cristalizadas apresentam, usualmente, prismas hexagonais e faces
romboédricas nas extremidades.

Além de seu emprego em jbias, o quartzo € muito usado pelos terapeutas que
empregam cristais. Importante como matéria-prima na industria eletrénica, como
abrasivo, nas industrias de vidro e ceramica.

E utilizado também no campo da técnica para a obtencdo de ultra-sons (por
causa de suas propriedades piezelétricas) e para o controle de emissores e reldgios.
Na fabricacdo de vidros de alta qualidade, esses vidros sdo chamados de cristal, o

que vem aumentar ainda mais a confusdao de nomes envolvendo o quartzo...
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Copos de cristal, lustres de cristal, entre outros, séo feitos de vidro, que nao é
matéria cristalina. Por isso, quando se fala de quartzo-incolor, deve-se usar 0 nome

correto, cristal-de-rocha, e ndo apenas cristal...

FIGURA 3 - Na esquerda, quartzo-leitoso, foto do site Companhia das Gemas. Lado
direito, cristal-abacaxi ou quartzo-abacaxi, curioso tipo de cristal-de-rocha, foto do
Portal das Jéias.

Um elemento importante para o reconhecimento do quartzo sdo as estrias
sobre as faces prismaticas. Encontra-se em geados, fildes, cavidades e drusas.

No Cazaquistdo, por exemplo, foi encontrado um cristal, em 1958, com a
altura de uma casa de dois andares, pesando 70 toneladas. As drusas, agregados
de cristais desenvolvidos sobre uma base plana, podem conter, no caso do quartzo-
incolor, milhares de cristais, totalizando centenas de quilogramas. A maior ja
encontrada tinha 784kg!

Férmula: SiO» (anidrido silicio, denominado silica). D: 7. DR.: 2,65.

Localidades: O Brasil € o maior produtor mundial de quartzo, com jazidas
principalmente em Minas Gerais, Goias e Bahia, particularmente na regido do
Planalto Central, préximo ao Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Também
€ encontrado na Espanha, Alemanha, Alpes, Urais, Republica de Madagascar.

Analogias: Energia: projetiva, receptiva. Planeta: Sol, Lua. Signo Ledo.
Elemento: fogo, agua. Chakra: coronario, todos. Taré: O Mago.

2. SIGNIFICADO ESOTERICO
A pura luz branca emitida através dele, por conter todas as cores, possui

qualidades regeneradoras e energizantes. E fonte de forca césmica, ideal para
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sessdes de cura. Possui uma aura radiante, muito forte, indicada para harmonizar o
ambiente.

E o cristal da sabedoria, do misticismo e da clarividéncia, usado como um
amplificador poderoso. D& protecdo contra todos os tipos de radiacdo. E
extremamente eficiente em radiodifusdo e armazenamento de formas-pensamento.

O cristal de quartzo, o mais comum de todos os cristais, costuma ser
colocado no alto da cabeca, no chakra da coroa, e diz-se que ele estimula a
glandula pineal, sensivel a luz, e ativa a consciéncia superior.

Objetivo: cura, psiquismo, poder, equilibra as emocdes, excelente para a
meditacdo, desfaz negatividade no campo energético da pessoa e do ambiente.

E a pedra da vitéria, auxilia vencer a ansiedade e ajuda a percepcao intuitiva.
Proporciona um equilibrio emocional, fisico e mental. E uma pedra universal que
reflete todas as cores do arco-iris.

E a pedra vocacional, antidispersivo, é muito usado por bruxos preguicosos.
Ele deve ser guardado num saquinho de couro com ramos secos de arruda, avenca,
hera e um pouquinho de tabaco.

3. QUARTZO-AZUL

Uma forma muito rara de se encontrar. Usado na Lemuria para abrir o chakra
cardiaco, aumentar a longevidade e auto-expressdo. Promove paz e tranquilidade,
auxilia no desenvolvimento da paciéncia, tolerancia e compaixdo. E calmante
antiinflamatério e regula os hormoénios. Util contra os desconfortos do periodo
menstrual. Favorece as relacbes e a expressdo, estimulando o comportamento

casual e espontaneo.

FIGURA 4 - Quartzo-azul
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4. QUARTZO-ENFUMAGCADO OU QUARTZO-FUME

Uma das mais brilhantes de todas as pedras escuras, o quartzo fumé
supostamente transforma a energia espiritual do corpo em poder curativo, quando
posto sobre o chakra da raiz. Os terapeutas dizem que o quartzo fumé deve ser
usado com cuidado. Ligeiramente escuro, com inclusées aciculares de rutilo.
Apresenta com freqiiéncia, inclusbes de amianto, clorita, turmalina. Localidade:
Brasil (Minas Gerais). Inicia 0 movimento de Kundaline. Excelente para meditacao.
Alinha os trés chakras de baixo. Da protec¢éo, ensina o caminho da luz, quando se
esta dentro da escuridao.

FIGURA 5 - Quartzo-fumé, foto do site Companhia das Gemas.

5. QUARTZO-ROSA OU ROSEO

Freqientemente com fissuras e ligeiramente transparente, sua cor, pouco
resistente a luz, varia entre o vermelho-claro, réseo e violeta-claro. A substancia
corante € o manganés. Muitos deles encontrados no mercado, foram coloridos
artificialmente com 6xido de ferro. Localidades: Brasil, Republica de Malgaxe, EUA,
Urais, Austria. Sua cor suave e calmante, serve para curar magoas acumuladas pelo
coragao, dissolve as cargas que reprimem a capacidade de dar e receber amor.
Emana uma energia que substitui as tristezas, temores e ressentimentos, e resolve
os problemas emocionais. Diz-se que, no chakra do coragao, o quartzo ajuda a obter
amor préprio e paz interior, que se acredita serem o primeiro passo no processo de
cura. Os terapeutas de cristais aconselham os clientes a usar o quartzo rosa para
ajuda-los a conquistar a harmonia consigo mesmos. Usado para estimular o amor e
abrir o chakra cardiaco. Aumenta a confianca e o falso orgulho é negado. Ajuda a
limpar sentimentos de culpa, medo e ciime. Chakra: cardiaco. Tar6: A Decisao.
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Desfaz pedras dos rins. Signo: Touro. Leva a pessoa para a auto-realizacdo, é

indicada para caréncia afetiva ou problemas de relacionamento.

FIGURA 6 - Girafa em miniatura, lapidada em cristal de quartzo-rosa.

6. QUARTZO-RUTILADO

Transmuta negatividade, excepcionalmente poderoso. Alivia depresséo,
facilidade para inspiracdo e aumento da clarividéncia. Poder de cura muito grande.
Chakra: todos.

FIGURA 7 - Quartzo-rutilado, ambas as fotos sao do site Companhia das Gemas.

7. QUARTZO-TURMALINIZADO
Contém turmalina preta. Da projecao astral e é condutor da luz. Nivela
polaridade masculina e feminina.

8. QUARTZO-VERDE OU AVENTURINA
E um agregado formado por compactacéo de finos graos de quartzo, opaco e
compacto. A presenca de pequenas laminas de éxido de ferro inclusa lhe confere
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uma cor pardo-avermelhada (pedra-ouro). E a mica de cromo lhe da uma cor verde
(crisoquartzo), conhecido como aventurina e chamado também de aventurina-verde.
Posta sobre o chakra do plexo solar, supostamente liga o corpo mental, superior e
inferior, ao fisico; liberta energia blogueada e permite uma respiragdo profunda e
curativa. Fortalece a saude em geral, tem o poder de curar, tonifica e estimula a
circulacdo sanglinea e restabelece as energias do corpo. Da sorte no amor e no
jogo. Manifestando abundéancia estimula criatividade e facilita a vida. Mantém os pés
no chdo. E calmante e proporciona autoconfianca, controle e maturidade.
Corresponde ao chakra cardiaco. Signo: Cancer. Propriedades fisicas como as da
ametista. Localidades: Brasil, Urais, india, Republica de Malgaxe.

*

=

FIGURA 8 - Quartzo-verde-rutilado, foto do site Companhia das
Gemas.

9. DIAMANTE DE HERKIMER

E uma forma de quartzo. Alivia o stress e a tensdo, especialmente nos
musculos. Similar ao Diamante, irradia energia, armazena informacdes, tem a
habilidade para obter recordacbes de vidas passadas e estimula clarividéncia.
Objetivo: cura, protecdo, psiquismo, poder. Energia: receptiva. Planeta: Sol.
Elemento: fogo. Chakras: todos. Taré: A Justica. Signo: Leéo.
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FIGURA 9 - Do lado direito da tela, girafa da colecao "Animais", peca banhada a
ouro, com cristal Swarovski, adquirida em Sao Paulo (1986).

Do lado esquerdo, girafas confeccionadas em prata, uma peca com o corpo
trabalhado em drusa de cristal-de-quartzo (lado esquerdo) e a outra foi trabalhada
com pedra de ametista (lado direito). Ambas foram adquiridas no Shopping Center
Ibirapuera, em Sao Paulo (1986). Estas sao as primeiras peg¢as em prata da colecao.

10. QUARTZO HIALINO

O quartzo é o mais abundante mineral da Terra (aproximadamente 12% vol.).
Possui estrutura cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (diéxido de
silicio, SiOy,), pertencendo ao grupo dos tectossilicatos. O seu habito cristalino é um
prisma de seis lados que termina em piramides de seis lados, embora
freqientemente distorcidas e ainda colunar, em agrupamentos paralelos, em formas
macicas (compacta, fibrosa, granular, criptocristalina), maclas com diversos
pseudomorfos. E classificado como tendo dureza 7 na Escala de Mohs. Apresenta
as mais diversas cores conforme as variedades. Peso especifico 2.65. Sem
clivagem, apresentando fratura concoidal. O nome "quartzo" é de origem incerta,
sendo a mais provavel a palavra alema "quarz", que por sua vez sera de origem
eslava.

Mineradores de rochas contendo quartzo podem sofrer de uma doenca

denominada silicose. Ocorre geralmente em pegmatitas graniticas e veios
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hidrotermais. Cristais bem desenvolvidos podem atingir varios metros de extensao e
pesar centenas de quilogramas. A erosdo de pegmatitas pode revelar bolsas
expansivas de cristais, conhecidas como "catedrais". Pode também ter origem
metamorfica ou sedimentar. Geralmente associado aos feldspatos e micas. Faz
parte da constituicdo de granito, arenito, calcarios por exemplo. Adicionalmente,
pode ocorrer em camada, particularmente em variedades como a ametista; neste
caso, os cristais desenvolvem-se a partir de uma matriz e deste modo apenas é
visivel uma piramide terminal. Um geode de quartzo, consiste de uma pedra oca
(geralmente de forma aproximadamente esférica), cujo interior € revestido por uma

camada de cristais.

11. QUARTZO ARTIFICIAL

Uma vez que o quartzo ocorre muitas vezes sob formas macladas, muito do
quartzo utilizado industrialmente é sintetizado. Sao produzidos grandes e perfeitos
cristais ndo maclados em autoclave por meio do processo hidrotermal.

12. QUARTZO LEITOSO

Areia para moldes de fundicdo, fabricagcdo de vidro, esmalte, saponaceos,
dentifricos, abrasivos, lixas, fibras Opticas, refratarios, ceramica, produtos
eletrénicos, relégios, industria de ornamentos; fabricacdo de instrumentos 6pticos,
de vasilhas quimicas etc. E muito utilizado também na construgéo civil como areia e
na confeccao de jdias baratas, em objetos ornamentais e enfeites, na confeccéo de
cinzeiros, colares, pulseiras, pequenas esculturas etc.

Algumas estruturas de cristal de quartzo sao piezelétricas e usadas como

osciladores em aparelhos eletrénicos tais como relégios e radios.

13. PRODUCAO MUNDIAL

Pais Producao em 2005
Estados Unidos 30 600
Eslovénia 11 000
Alemanha 8 160
Austria 6 800
Franca 6 500




682

Espanha 6 500
Japao 4 850
Reino Unido 4 500
Australia 4 000
Brasil 1 600
Portugal 5
Resto do mundo 33 485
Totais 118 000

14. VARIEDADES DE QUARTZO

Sendo um dos minerais mais comuns do mundo, existe um numero
impressionante de designacdes diferentes. A distingdo mais importante entre tipos
de quartzo é entre as variedades macrocristalinas (com cristais individuais visiveis a
olho nu) e microcristalinas também chamadas criptocristalinas (neste caso trata-se
de agregados de cristais apenas visiveis sob grande ampliagdo). Calceddnia € um
termo genérico para quartzo criptocristalino. As variedades criptocristalinas sao
opacas ou transllcidas, enquanto que as variedades transparentes sao geralmente
macrocristalinas. Nem todas as variedades ocorrem na natureza. O Prasio, um
material com cor verde-oliva, € produzido por tratamento térmico. Apesar do citrino
ocorrer naturalmente, a maior parte é produzido por aquecimento de ametista. A
carneliana é largamente tratada por calor por forma a obter uma coloragdo mais
profunda.

Ainda que muitos dos nomes dados as diversas variedades ao longo dos
tempos sejam derivados da cor do mineral, os esquemas cientificos de
nomenclatura referem-se sobretudo a microestrutura do mineral. A cor é um
identificador secundario para os minerais criptocristalinos, sendo, no entanto, um
identificador primario para as variedades macrocristalinas. Contudo, isto nem
sempre é verdadeiro.

Variedades cristalinas:

. Cristal de rocha ou quartzo hialino

. Ametista

. Citrino
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. Quartzo fumado

. Quartzo morion

. Quartzo rosa

. Quartzo leitoso

. Quartzo azul

. Quartzo olho-de-falcao
. Quartzo olho-de-tigre

. Quartzo olho-de-gato

. Quartzo sagenitico

. Aventurina

Variedades criptocristalinas fibrosas (calcedonias):

. Calcedbnia

. Agata

. Carneliana ou cornalina

. Sardio

. Crisoprasio ou crisoprase
. Heliotropo

. Onix

. Agata muscinea

. Madeira petrificada

. Plasma

Variedades criptocristalinas granulares:

. Silex
. Jaspe
. Prasio

15. MINERAIS DO GRUPO DO QUARTZO

Estes minerais tém a mesma composicao quimica do quartzo (diéxido de
silicio, SiO,) mas apresentam estruturas cristalinas diferentes. Por esta razdo estes
minerais, incluindo o quartzo, denominam-se polimorfos de silica (SiO,). O tipo de
estrutura cristalina formada depende da temperatura e pressdo existentes no
momento da cristalizacao.

. Cristobalita

. Tridimita
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. Stishovita
. Coesita
. Beta-cristobalita
. Beta-quartzo
. Beta-tridimita
CPeC
a b
FIGURA 10 — a) Cristais prismaticos de quartzo b) forma cristalografica.
. Férmula Quimica - SiO2
. Composicao - 46.74 % Si, 53.26 % O
. Cristalografia — Trigonal
. Classe — Trapezoédrica
. Propriedades Opticas - Uniaxial positivo
. Habito - Granular, prismatico, compacto etc.

. Clivagem - Imperfeita segundo {1011} ou {0111}

. Dureza -7

. Densidade relativa - 2,65

. Fratura — Conchoidal

. Brilho — Vitreo

. Cor - Incolor, branco, purpura, preto, cinza, leitoso, etc.

. Associacdo - Feldspato, piroxénios, anfibélios, micas etc.

. Propriedades Diagnosticas - Brilho, fratura conchoidal, forma dos

cristais, transparéncia e propriedades o6ticas.
. Ocorréncia - E gerado por processos metamdrficos, magmaticos,

diagenéticos e hidrotermais.
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. Usos - Areia para moldes de fundicédo, fabricagcdo de vidro, esmalte,
saponaceos, dentifricios, abrasivos, lixas, fibras O&ticas, refratarios, ceramica,
produtos eletrénicos, reldgios, industria de ornamentos; fabricacdo de instrumentos
6ticos, de vasilhas quimicas, refratarios etc. E muito utilizado também na construcao
civil como areia e na confeccao de j6ias baratas, em objetos ornamentais e enfeites,
na confecgcao de cinzeiros, colares, pulseiras, pequenas esculturas etc.

. Variedades - A variedade incolor a levemente colorida chamada cristal
de rocha, pode atingir dezenas de quilogramas e é utilizado em aparelhos de éptica,
em radiodifusdo e como pedra semipreciosa. As variedade incolores a coloridas
empregadas como gemas sdo: ametista [de cor violeta, que muitas vezes possui
zonas coloridas de maior refringéncia]; quartzo enfumacgado (variedade de cor
castanho-fumo, as vezes com tons amarelados ou marrons, provavelmente
resultante de radioatividade ou da presenca de matéria organica, sendo que a cor
normalmente desaparece pelo aquecimento [sin.: quartzo defumado, quartzo "fumé",
topazio-de-escéria); freqlientemente transparente]; morion (variedade de cor negro-
acastanhado ou negro-de-piche, que difere do quartzo enfumacado por néo ser
passivel de transformagdo em citrino quando aquecido); citrino (de cor amarela,
também obtida pelo aquecimento de alguns tipos de ametista); quartzo rosa
(tonalidades rosa-clara de intensidade variada, grosseiramente cristalino, turvo, que
quase nunca apresenta faces cristalinas, com cor provavelmente devido a presenca
de Mn ou Ti, que enfraquece sob a acdo da luz solar (sin.: canga-rosa)); aventurino
(variedade microcristalina, translucida, com finas inclusées foliadas, geralmente de
fuchsita ou fengita, que o tornam cintilante, fendmeno conhecido por
aventurescéncia [também recebe esta denominagdo quartzo com inclusdes de
hematita com cor cinza, amarela ou marrom e uma variedade de feldspato com
reflexos avermelhados]; quartzo fantasma (variedade formada pelo crescimento
através de fases ciclicas, entre as quais houve deposicdo epitaxica de outras
substancias (sin.: quartzo espectral); quartzo-cabelo-de-vénus (variedade rica em
inclusbes de amianto ou rutilo); olho-de-tigre (variedade com inclusées aciculares
dispostas subparelelamente a uma direcdo cristalografica); quartzo rutilado
(variedade com inclusGes aciculares de rutilo). Existem ainda muitos outras
denominagdes para esse mineral, dentre as quais destacam-se: quartzo filoneano ou
quartzo de veio (normalmente turvo, esbranquicado a leitoso, usado em ceramica,

fabricacao de vidro, em ligas ferro-silico e como abrasivo); quartzo fibroso (agregado
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de fibras paralelas, as vezes pseudomoérfico de asbestos e outros minerais fibrosos);
olho-de-tigre (espécie rica em fibras de asbesto, com acatassolamento e bonitos
reflexos e cores, apreciadas como gemas lapidadas em cabuchao); quartzo ferrifero
(consiste em cristais coloridos em amarelo, castanho ou vermelho, por éxidos de
ferro, usado em joalheria); quartzo azul ou quartzo-safira (turvo e com coloragéao
azulada, produzida por fenémenos de difusdo luminosa, em defeitos cristalograficos
ou em finas agulhas de rutilo, usado em adornos); prasio (verde-musgo, devido
inclusdes de minerais verdes como actinolita; utilizado em joalheria); quartzo leitoso
(turvo, branco-de-leite, devido a inclusdes liquidas e gasosas e fraturas cicatrizadas,
utiizado na fabricacdo do vidro, em ceramica, como abrasivo, etc.); venturina
(reflexos e irisagbes internas, motivadas por minusculos cristais de micas, como
inclusées, empregado como pedra de adorno e gema) ; quartzo hematdide (de cor

vermelho-opaco; usado também em joalheira).

16. Piezeletricidade
16.1 Principio de funcionamento

Piezeletricidade é uma propriedade possuida por um pequeno grupo de
materiais. Foi descoberta em 1880 por Pierre e Jacques Curie quando estudavam o
efeito da pressado na geracao de carga elétrica pelos cristais como quartzo, turmalina
e sal de Rochelle. Ainda em 1880 publicaram a primeira demonstracdo experimental
de uma ligagdo entre o fendbmeno piezelétrico e a estrutura cristalizada. A sua
experiéncia consistia numa medicdo das cargas que apareciam na superficie dos
cristais preparados, que eram sujeitos a um grande stress mecanico.

Nos meios cientificos da época, este feito foi considerado uma descoberta
espantosa e tal propriedade foi rapidamente apelidada de piezeletricidade, de
maneira a distingui-la de outros fendmenos cientificos como eletricidade por
contacto (eletricidade estatica) e piroeletricidade (eletricidade gerada pelo calor dos
cristais).
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FIGURA 11 - Disposigéo iénica do titanato de bario
(BaTiOs3).

Componentes que operavam sob o efeito piezelétrico eram usados
principalmente em osciladores e transdutores diversos em circuitos com valvulas
termidnicas, mas as aplicacées continuaram e evoluiram tanto que sao encontrados
nos aparelhos mais atuais, como televisores, computadores e outros.

Assim, a piezeletricidade consiste no aparecimento de uma polarizagcao
elétrica quando determinado mineral é submetido a forcas de compressdo ou
tensdo. Este fendmeno piezelétrico foi descoberto, como se referiu, no século XIX,
mas as suas aplicacdes praticas s6é surgiram com o desenvolvimento da eletrbnica.

Determinados cristais ceramicos conservam um centro de simetria mas isto
nao ocorre quando cristais idnicos estdo envolvidos. Os centros das cargas positivas
e negativas ndo coincidem. Como resultado, cada célula unitdria atua como um
pequeno dipolo elétrico com uma terminagdo positiva e uma negativa. Isto é
exemplificado pelo titanato de bario (BaTiO3), que é cubico acima de 120°C. A
temperatura para a qual a estrutura do cristal muda de n&o-simétrica para uma
estrutura simétrica, expresso em graus Celsius, recebe a designacdao de
Temperatura de Curie ou Ponto Curie. Abaixo dessa temperatura verifica-se um
pequeno, mas importante, deslocamento iénico.

Quando um material piezelétrico é estimulado eletricamente por uma tensao

como indicado na figura a seguir, as suas dimensbées modificam-se.
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FIGURA 12 - Variacao das dimensdes quando estimulado eletricamente por uma

tensao.

Na figura abaixo, o cristal piezelétrico tem eletrodos em faces opostas e sofre
uma tensdo mecanica de compressdao. Um potencial elétrico aparece entre os
eletrodos e pode ser medido com um instrumento. Se o esfor¢co for de tracéo, a
polaridade sera inversa.

Forga @
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FIGURA 13 - Gera-se uma carga elétrica quando estimulado por uma forga.

Se os eletrodos estdo em circuito aberto, entdo gera-se uma tensao
associada com a carga. Desta forma, os materiais piezelétricos sdo capazes de
gerar tensées muito elevadas.

Um material piezelétrico € conseqlentemente capaz de agir como um
elemento detector, atuador, ou ambos tornando-se interessante a sua utilizagédo em
dispositivos do estado sélido, compactos, de confianca e eficientes.

Também € valido para sinais nao continuos. Se, por exemplo, o cristal sofrer
uma vibracao, um sinal elétrico correspondente estara presente entre os eletrodos.
Veja-se, entdo, na figura 3.4 o comportamento do material piezelétrico na presenca

de um campo alternado, fenémeno usado, por exemplo, em auscultadores.
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Vibragio I

FIGURA 14 - Comportamento do material piezelétrico num campo alternado.

Outro aspecto importante é a relagao da freqiiéncia do sinal aplicado com a
frequéncia de ressonéancia natural do cristal. O efeito tem a maxima intensidade
quando ambas as frequiéncias sado iguais. Osciladores e filtros operam por este
principio.

17. Relégios de Quartzo
17.1 Antes do quartzo

O relégio € uma tecnologia fantastica. Ele faz parte de um esforgo continuo
de pesquisa e desenvolvimento que comecou no final do século XIV. Ao longo dos
anos, diferentes inovagdes fizeram com que os relégios ficassem menores, menos
espessos, mais confidveis, mais precisos e até automaticos.

Os componentes encontrados nos relégios de hoje ja existem ha séculos:

. Uma mola para gerar energia

. Uma espécie de massa oscilatoria para oferecer uma referéncia de
tempo

. Dois ou mais ponteiros

. Um mostrador enumerado na superficie do relégio

. Engrenagens para diminuir o ritmo de toque da massa oscilatéria e

conecta-la, junto com a mola, aos ponteiros do mostrador.

No fim dos anos 60, a empresa de reldgios Bulova (em inglés) deu o primeiro
passo para se desvencilhar da roda de balanco com movimentos oscilatérios. Ela
usou um transistor oscilador que mantinha um diapasao: o relégio da Bulova
ressonava a algumas centenas de hertz (Hz - oscilacées por segundo), ao invés do
costumeiro barulho de "tique-taque". Os dentes da engrenagem e as rodas ainda
convertiam o movimento mecéanico do diapasdo em movimento dos ponteiros,

mas dois principais progressos tinham acontecido:
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1. A substituicdo da roda de balanco e da mola por um Unico material
ressonador: o diapasao

2. A substituicdo da mola para dar corda por uma bateria

Um fabricante de reldgios, no final dos anos 60, sentiu-se impelido a dar um
passo adiante, ou seja, ele tinha que buscar uma tecnologia que fornecesse um
medidor do tempo melhor do que o diapasao. Naquela época, os circuitos integrados
eram bastante recentes, mas 0 preco ja estava em rapida queda e o numero de
transistores em ascensdo. Os LEDs também eram novos no cenario. Contudo, havia
ainda dois problemas a serem resolvidos: encontrar um marcador do tempo e
desenvolver um circuito integrado que utilizasse pouca energia, a fim de que o

relégio funcionasse com uma pequena bateria interna.

18. O cristal de quartzo

O problema nao era escolher o elemento de marcacdao do tempo.
Possivelmente, o cristal de quartzo seja mil vezes melhor do que o diapasao e ja
estava no mercado ha muitos anos. A questao era escolher o tipo de cristal e a sua
frequéncia. A dificuldade estava em selecionar a tecnologia de circuito integrado que
funcionaria a uma poténcia baixa.

Os cristais de quartzo vém sendo usados ha muito anos para proporcionar a
freqUéncia exata para todos os transmissores e receptores de radio e computadores.
A precisao dos cristais deve-se a uma série de coincidéncias formidaveis: o quartzo,
que é um didxido de silicio como quase todas as areias, ndo é afetado pela maioria
dos solventes e permanece no estado cristalino, mesmo quando submetido a
temperaturas elevadissimas. A propriedade que viabiliza isso é o fato de que,
quando o quartzo é comprimido ou torcido, ele gera uma tensdo ou voltagem na
superficie. Esse fenbmeno bastante comum é chamado de efeito piezelétrico. Da
mesma forma, se uma voltagem é aplicada sobre o quartzo, ele se deforma

ligeiramente.
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FIGURA 15 - Cristais de quartzo utilizados em circuitos

eletronicos.

Se um sino fosse feito a partir de um Unico cristal de quartzo, quando alguém
o batesse, ele continuaria tocando por alguns minutos. O material praticamente nao
perde energia. Um sino de quartzo, se feito na direcdo certa do eixo cristalografico,
possui uma voltagem na superficie e a freqtiéncia com que ocorre a vibragcao nao é
afetada pela temperatura. Se a voltagem da superficie do cristal é disparada por
eletrodos de metal e amplificada por um transistor ou um circuito integrado, ela pode
ser reaplicada ao sino para que este continue tocando.

Um sino de quartzo até poderia ser criado, mas a sua forma nao seria a mais
adequada ja que muita energia fica concentrada no ar. As melhores formas sao:
uma barra reta ou um disco. A barra possui a vantagem de manter a mesma
freqUéncia fornecida, desde que a razdo entre o0 comprimento e a largura permaneca
a mesma. Uma barra de quartzo pode ser pequena e vibrar a uma frequéncia
relativamente baixa. A freqiéncia de 32 kilohertz (KHz) € normalmente escolhida
para os relégios, ndo sé devido ao seu tamanho, mas também porque os circuitos,
que dividem a frequéncia do cristal em pulsacdes por segundo, demandam mais
energia para freqiéncias maiores.

A questao da energia representava um grande problema para os relogios
mais antigos. Os suigos gastaram milhdes tentando introduzir a tecnologia dos
circuitos integrados para dividir a freqiéncia de 1 MHz a 2 MHz e encontrar o disco
mais estavel produzido pelos cristais.

Hoje, os reldgios de quartzo modernos utilizam uma barra de baixa freqiiéncia
ou um cristal na forma de diapasdo. Muitas vezes os cristais sdo feitos de folhas
finas de quartzo metdlico, assim como um circuito integrado, e talhados na forma

desejada através de procedimentos quimicos. A principal diferenca, entre uma boa
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marcacao e outra inferior, é a exatiddao da freqtiéncia inicial e a precisao com que foi
feito o corte do angulo na folha de quartzo em relagdo ao eixo cristalogréafico. A
quantidade de contaminacao, que pode atravessar a capsula e chegar a superficie
do cristal dentro do reldgio, interfere na precisao.

Os aparatos eletrbnicos do relégio amplificam o barulho da freqiéncia do
cristal. Isso provoca uma oscilacao, o que faz com que o cristal vibre. A emissao dos
osciladores a cristal do reldgio € convertida em pulsos ideais para circuitos digitais.
Tal mecanismo divide a frequiéncia do cristal e a converte em um formato adequado
para o visor. Em um rel6gio de quartzo com ponteiros, os divisores criam um pulso
de um segundo que aciona um pequeno motor elétrico e esse motor é conectado as

engrenagens padrao para movimentar os ponteiros.
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MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Luiz Carlos Baron

1. INTRODUCAO

Os materiais piezoelétricos em certas condicoes de temperatura tém a
capacidade de produzir eletricidade quando submetidas a estresse mecanico,
ocorrendo o efeito inverso também. Isso é chamado de efeito piezoelétrico.

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 em cristais de quartzo, pelos
irmaos Pierre e Jacques Curie. Esse fenbmeno pode ser causado por bater ou torcer
o material apenas o suficiente para deformar o seu cristal, sem fraturar ele. O efeito
também funciona no modo oposto, o material ird deformar ligeiramente quando uma
pequena corrente elétrica é aplicada. Esse material tem motivado indmeras
investigacbes para o desenvolvimento de sistemas transdutores eletromecénico,
geracao de ultrasom, dispositivos para produzir energia, entre outros.

Na atualidade materiais piezoelétricos sdo muito utilizados como elementos
sensores e/ou atuadores em aplicac6es tecnoldgicas desde baixas (na faixa de Hz)

até freqliéncias da ordem de 10° Hz.

2. MATERIAIS PIEZOELETRICOS
A palavra Piezo vem do grego “piezein ” que significa pressionar.
Piezoeletricidade ("eletricidade de pressao“) define-se pela capacidade de
alguns materiais se tornarem eletricamente polarizados quando sujeitos a algum tipo
de stress. Este nome foi proposto por Hankel em 1881 para nomear o fenébmeno

descoberto no ano anterior pelos irmaos Curie.

2.1 HISTORIA

Em 1880, Pierre e Jacques Curie publicaram a primeira demonstracao
experimental de uma ligacdo entre o fendbmeno piezoelétrico macroscopico e a
estrutura cristalizada.

A sua experiéncia consistia numa medigcdo conclusiva das cargas que
apareciam na superficie de cristais preparados, que eram sujeitos a um grande

stress mecanico. Exemplos desses cristais sdo: quartz, topaz, cana de acucar,
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tourmaline e sal de Rouchelle. Estes resultados foram um incentivo a imaginagao e
perseveranca dos irmaos Curie, considerando que foram obtidos com apenas cola,
tinfoil, fios, magnetos permanentes (imans) e um monéculo de joalheiro.

Nos meios cientificos da época, este feito foi considerado uma descoberta
espantosa e foi rapidamente apelidada de piezoelectricidade, de maneira a distingui-
la de outros fenbmenos cientificos como eletricidade por contacto (eletricidade
estatica) e pyroelectricidade (electricidade gerada pelo calor dos cristais).

Os Curie afirmaram também que havia uma correspondéncia direta entre os
efeitos elétricos da mudanca de temperatura e o stress mecanico de um dado cristal,
€ que usaram essa correspondéncia ndo soé para escolher os cristais a experimentar,
mas também para determinar os limites desses mesmos cristais. Contudo, os irmaos
Curie nao preveriam que os cristais que exibiam o efeito direto, pudessem também
exibir o efeito inverso, ou seja, aplica-se um campo elétrico e obtém-se stress. Esta
propriedade foi deduzida matematicamente a partir dos principios fundamentais da
termodinamica por Lippman em 1881. Os Curie confirmaram de imediato o “efeito
inverso” e continuaram convictos de obter provas da completa reversibilidade das
deformacdes electro-elasto-mecéanicas em cristais piezoelétricos.

O efeito piezoelétrico teve sua aplicacao pratica pela primeira vez por Paul
Langevin no desenvolvimento de sonares durante a primeira guerra mundial.
Langevin utilizou cristais de quartzo acoplados a massas metdlicas (inventado o
transdutor tipo Langevin) para gerar ultra-som na faixa de algumas dezenas de
kHz’'s. Apdés a primeira guerra mundial, devido a dificuldade de se excitar
transdutores construidos com cristais de quartzo por estes demandarem geradores
de alta tensdo, iniciou-se o desenvolvimento de materiais piezoelétricos sintéticos.
Estes esforcos levaram a descoberta e aperfeicoamento nas décadas de 40 e 50,
das ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario pela entdo URSS e Japao, e das
ceramicas piezoelétricas de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT’s) pelos EUA.

Os estudos de solugdes soélidas de PbZrOs- PbTiOgs, por Jaffe nos anos 50,
resultaram na obtencédo de ceramicas de titanato zirconato de chumbo (PZT), que
passaram a ser objeto de freqlentes investigacbes para a otimizacdo de suas

propriedades ou como motivagdo para o desenvolvimento de novos compostos
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ceramicos. Atualmente as ceramicas piezoelétricas tipo PZT sao predominantes no

mercado.

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A piezoeletricidade descreve o fenbmeno de gerar uma carga elétrica num
material, quando sujeito a uma tensdo mecanica ou uma pressao dinamica, e
inversamente, uma deformacéo quando sujeito a um campo elétrico.

Quando um material piezoelétrico é estimulado eletricamente por uma

tensdo como indicado na figura 1, as suas dimensdes modificam-se.

FIGURA 1 - Variacao das dimensdes quando estimulado eletricamente por uma
tensao.

Na figura 2, Duas placas de metal depositadas sobre a superficie sao
usadas como eletrodos. Numa primeira aproximag¢ao os eletrodos estdo curto-
circuitados através de um amperimetro. Quando e exercida uma pressao sobre o
material piezoelétrico, é gerada uma densidade de cargas na superficie do material
em contacto com os eletrodos. Esta polarizacao gera um campo elétrico que causa
uma corrente das cargas elétricas livres existentes no condutor. Dependendo do seu
sinal, as cargas elétricas do condutor vao se distribuir. Esta corrente de cargas livres
se mantém até neutralizar a polarizagéo.

Quando a pressao sobre o cristal e retirada, a polarizacdo desaparece, e a
corrente de cargas livres vai ser invertida, voltando a condicao inicial. Este processo
e registrado no amperimetro que mostra dois picos de corrente contrarios. Se fosse
inserido um receptor de energia elétrica em vez do amperimetro, e aplicada uma
pressao, a corrente iria fluir através da carga, e a energia mecanica seria assim

aproveitada.
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FIGURA 2 - Gera-se uma carga elétrica quando estimulado por uma forga.

Se os eletrodos estdo em circuito aberto, entdo gera-se uma tensdo
associada com a carga. Desta forma, os materiais piezoelétricos sdo capazes de
gerar tensées muito elevadas.

Um material piezoelétrico € consequentemente capaz de agir como um
elemento detector, atuador, ou ambos tornando-se interessante a sua utilizagédo em
dispositivos do estado sélido, compactos, de confianca e eficientes.

Também é valido para sinais ndo continuos. Se, por exemplo, o cristal sofrer
uma vibracao, um sinal elétrico correspondente estara presente entre os eletrodos.
Veja na figura 3 o comportamento do material piezoelétrico na presenca de um

campo alternado, fendmeno usado, por exemplo, em auscultadores.

Vibracao

FIGURA 3 - Comportamento do material piezoelétrico num campo alternado.
Outro aspecto importante é a relacao da frequéncia do sinal aplicado com a
frequéncia de ressonéancia natural do cristal. O efeito tem a maxima intensidade
quando ambas as frequéncias sado iguais. Osciladores e filtros operam por este

principio.



697

2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PIEZOELETRICOS
2.3.1 CRISTAIS
2.3.1.1 QUARTZO (SiO,)

Cristais de quartzo apresentam a fase a em temperaturas inferiores a 573°C,
que possui simetria trigonal e pertence ao grupo pontual 32. Os coeficientes
piezoelétricos sao dy1=-d12, d14=-Aos, dog=-2d11, €11=-€12, €14=-€25 € €26=-€11. COMO SE
pode verificar o quartzo possui somente dois coeficientes piezoelétricos d ou e
independentes. Uma analise da matriz dos coeficientes mostra claramente que nao
ha resposta piezoelétrica quando aplicamos um campo elétrico ou tensdo mecanica
na direcéo z do cristal.

Em 573°C o quartzo-a sofre uma transformacgéao de fase a—, que pertence
ao grupo pontual 622, na qual o coeficiente di4=-d>s praticamente triplica. Para
aplicacoes tecnolégicas, em geral, deseja-se ter modos de vibracao puros, alto fator
de qualidade mecéanico Qn, e baixo (ou nulo) coeficiente de temperatura CT. Visando
alcancar essas condicoes, foram encontrados diversos “cortes praticos” para os
cristais de quartzo.

Cristais de quartzo sao encontrados na natureza (minerais de quartzo, que
para crescer naturalmente demoram muitos anos) ou podem ser crescidos

artificialmente, por exemplo, por processos hidrotérmicos.

2.3.1.2 NIOBATO DE LITIO (LiNbO3- LN) E TANTALATO DE LITIO (LiTaOs-LT)

Niobato e tantalato de litio sdo cristais isomorfos que apresentam simetria
trigonal e pertencem ao grupo pontual 3m na fase ferroelétrica, abaixo de suas
temperaturas de Curie T, (T¢(LINbO3)~1210°C e T¢(LiTaOs3)~660°C). Na fase
ferroelétrica apresentam a polarizacao espontanea paralela a diregdo do eixo c. O
niobato de litio (LN) apresenta os coeficientes piezoelétricos dsz= 16 € dis= 74 pC/N.
O tantalato de litio LT, por sua vez, apresenta menores valores de coeficientes
piezoelétricos ds3= 8 e dis= 26 pC/N e de coeficiente de temperatura (CT), por isso é
preferido em aplicacées onde se deseja alta estabilidade.

LN e LT sao largamente utilizados em aplicagcbes com ondas acusticas de
superficie, como filtros eletromecéanicos e detectores de vibrages.
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2.3.2 SEMICONDUTORES

Materiais semicondutores com estrutura do tipo wurzita, simetria 6mm,
apresentam o efeito piezoelétrico e valores de coeficientes adequados ou suficientes
para aplicagdes. Entre esses materiais pode-se destacar o 6xido de zinco (ZnO), o
sulfeto de cadmio (CdS) e o nitreto de aluminio (AIN).

Para suas aplicagbes mais importantes esses materiais tém sido preparados
na forma de filmes finos e servem como geradores ultra-sénicos de alta freqtiéncia.

O ZnO é o mais utilizado para aplicagdes que envolvem geracao e/ou
deteccdo de ondas acusticas de superficie (SAW). O AIN, em particular, se destaca
por apresentar alta velocidade de propagacéao do som.

Cristais de ZnO (com “grandes” dimensdes) podem ser crescidos por
processos hidrotérmicos, enquanto que cristais de AIN sdo muito dificeis de crescer.

2.3.3 CERAMICAS

Desde o descobrimento de que ceramicas de titanato de bario (BaTiOs)
podiam ser polarizadas e apresentar o efeito piezoelétrico, materiais ceramicos séao
os mais utilizados, até o presente, como elementos piezoelétricos na maioria das
aplicacoes tecnolégicas. O descobrimento de Roberts marca assim o inicio da era
das piezoceramicas. As piezoceramicas sao materiais ferroelétricos que se obtém
através de métodos de preparacdo de ceramicas avangcadas. Em seu estado nao
polarizado (e nao texturadas) sao isotrépicas. Para sua utilizagdo como elementos
piezoelétricos precisam ser polarizadas sob a aplicagdo de um campo elétrico dc da
ordem de alguns kilovolts por milimetro (kV/mm). O fato de ser ferroelétricas permite
que se reoriente a polarizacdo espontanea, na direcdo do campo de polarizacéo.
Ceramicas piezoelétricas (ou ferroelétricas polarizadas) apresentam simetria 6mm
ou mm.

Em geral, as piezoceramicas comerciais possuem mais de um elemento
dopante em suas composi¢cées basicas, que sado incorporados para controlar ou
intensificar determinadas propriedades fisicas. As cerdmicas mais utilizadas como
elementos piezoelétricos possuem estrutura do tipo perovskita.

Os transdutores modernos utilizam o quartzo artificial (sintetizado,SiO2) ou

certos ceramicos compostos de materiais ferroelétricos (“piezoceramicos”)
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2.3.3.1 PEROVSKITAS

Perovskita € o nome originalmente designado a estrutura do titanato de
célcio (CaTiO3). A maioria dos materiais piezoelétricos ceramicos apresentam a
estrutura perovskita.

Estudos em ceramicas da familia das perovskitas tém sido centrados
essencialmente em algumas composi¢cdes base como o titanato de bario (BaTiOs3),
solugbes solidas de titanato =zirconato de chumbo (Pb(Zr,Ti)Os; - PZT),
(Pb(Mg13Nb23)O3 — PMN) e perovskitas complexas Pb(MgisNbz3)O3 — PbTiOs
(PMN-PT), Pb(Zn{sNb23)O3 — PbTiO3 (PZN-PT), Pb(Mg1;sNbos)Os — Pb(Zr,TiO3)
(PMN-PZT) entre outras. Na estrutura perovskita, generalizada como ABOg, os sitios
A sdo ocupados por cations divalentes (Pb?*, Ba®*, Ca®*...) enquanto que os sitios B,
no centro do octaedro de oxigénio, sdo ocupados por cation Ti**, Zr**, Nb°*, Mg®* ou
Zn?*. Na Figura 4 apresenta-se uma representacdo esquematica de uma célula
unitaria de uma estrutura perovskita.

. A: Pb 2 or La 3*

. B: Zr*or Ti#

0:0%

FIGURA 4 - Representacao esquematica de uma célula unitaria com estrutura
perovskita.

Os primeiros intentos para otimizar as propriedades eletromecanicas do
titanato de bario (BaTiOs - BT) se basearam na substituicdo do Ba por Pb, Sr ou Ca
e de Ti por Zr, ou Sn. A temperatura ambiente o BT apresenta uma estrutura
tetragonal (4mm) e temperatura de Curie T.=120°C. Varias solugdes sdlidas de
(PbxBaix)TiO3 e (CaxBai.x)TiO3 foram desenvolvidas com propriedades adequadas
para aplicagdes tecnolégicas.

2.3.4 Polimeros
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O descobrimento da piezoeletricidade em polimeros se deve a Kawai, que
observou que o polimero Poli(Fluoreto de Vinilideno), (PVDF o PVF,) tracionado e
polarizado em altos campos elétricos (~300 kVcm™) apresenta coeficientes
piezoelétricos superiores aos do quartzo.

PVDF é um polimero que apresenta una cristalinidade de 40-50% e pode ser
obtido nas fases: | ou B (que é piezoelétrica) e Il ou a.

2.3.5 Compositos

Um material compdésito € um material que possui dois ou mais componentes
e que apresenta propriedades fisicas e quimicas que resultam da soma, de uma
combinacgao ou do produto das propriedades de seus componentes.

As primeiras investigacdes com compdsitos piezoelétricos foram realizadas
para obter hidrofones, para aplicacées submarinas . Um hidrofone é um transdutor
ou microfone utilizado para detectar ondas acusticas na agua. A sensibilidade de um
hidrofone é determinada pela voltagem produzida por uma onda de pressao
hidrostatica, que esta associada ao coeficiente de voltagem hidrostatico gp.

As principais vantagens desses compdésitos sdo a baixa impedancia acustica
(que possibilita um melhor casamento com meios que tém impedancia acustica
menor que a da ceramica), alta flexibilidade mecénica e baixo fator de qualidade
mecanico (o que permite deteccdo num largo espectro de frequéncias). Os
compoésitos 1-3 possuem alto fator de acoplamento eletromecanico de espessura
(ki), aproximadamente igual ao fator de acoplamento eletromecanico ks; da
ceramica.

Na Tabela 1, a seguir, sdo apresentados alguns resultados caracteristicos
obtidos em compdsitos piezoelétricos para diferentes conectividades.
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TABELA 1 — Coeficientes dielétrico e piezoelétricos de compoésitos piezoelétricos

ceramica / polimero com conectividade 1-3

Compésito =kl = _ — _
P 33| das g3 dn dn dh On
(kg/m®) (PC/N) | (10°Vm/N) | (PC/N) | (10°Vm/N) | (10"°m?N)
PZT palitos - spurrs epoxy [24] | 1370| 54| 150 313 27 56 1536
PZT palitos - Poliuretano [29] 1430| 40| 170 480 20 56 1120
PZT palitos - Poliuretano [29] 930| 41| 180 495 73 210 15330

2.3.6 Filmes finos

Filmes finos nao constituem propriamente uma classe de materiais
piezoelétricos, mas sim outra geometria. Entretanto sdo apresentados devido a sua
crescente importancia que tém atualmente os filmes finos para o desenvolvimento
de sensores e atuadores.

Na realidade filmes finos piezoelétricos sdao produzidos com 0s mesmos
materiais que se utilizam na forma de cristais ou ceramicas piezoelétricas. Na
maioria dos casos tém sido preparados com as mesmas composi¢cdes que 0s
elementos ceramicos.

Aplicagcdes que envolvem ondas acusticas de superficie sdo as que
apresentam maior potencial para utilizacdo em filmes finos piezoelétricos. As ondas
superficiais sdo ondas de Rayleigh e, conseqlentemente, o transporte de energia
encontra-se confinado proximo a superficie. As principais aplicagdes consistem em
ressonadores, filtros ou linhas de atraso.

Filmes finos de materiais ceramicos como os PZT’s, os titanatos de bario
(BT) ou de chumbo (PT) vém despertando grande interesse para aplicacées como
microatuadores. Para aplicacbes como filtros esses materiais apresentam as
limitagbes de possuir baixo fator de qualidade mecéanico e alto coeficiente de
temperatura, quando comparados aos cristais.

2.4 FUNDAMENTOS DA PIEZOELETRICIDADE
Determinados cristais ceramicos conservam um centro de simetria, mas isto
nao ocorre quando cristais ibnicos estdo envolvidos. Os centros das cargas positivas

e negativas ndo coincidem. Como resultado, cada célula unitdria atua como um
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pequeno dipolo elétrico com uma terminagdo positiva e uma negativa. Isto é
exemplificado pelo titanato de bario (BaTiO3), que é cubico acima de 120°C. A
temperatura para a qual a estrutura do cristal muda de n&o-simétrica para uma
estrutura simétrica, expresso em graus Celsius, recebe a designacdo de
Temperatura de Curie ou Ponto Curie. Abaixo dessa temperatura verifica-se um
pequeno, mas importante, deslocamento i6nico. Esta temperatura critica foi
descoberta por Pierre Curie (1859 - 1906) quando efetuava estudos sobre o estado

cristalino.

Ba

Ti

FIGURA 5 - Disposicao i6nica do titanato de bario O%, Ba®*, Ti** (BaTiOs).
Na figura 5 e 6 os cations ocupam os cantos da célula CFC e os anions os
centros das faces. No CaTiOs o ido de Ti** esta no centro da célula, sendo rodeado

por 6 O%. Importante para os materiais piezoelétricos.
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FIGURA 6 - Estrutura Cristalina do titanato de bario (BaTiO3), a) estrutura em 3-D, b)
face frontal.
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Na analogia aos materiais ferromagnéticos, a temperatura de Curie é usada
também em materiais piezoelétricos, onde o material perde sua polarizacao
espontdnea e caracteristicas piezoelétricas acima da temperatura de Curie. No
"Titano-zirconato de chumbo" (PZT), o material é tetraédrico abaixo da temperatura
de Curie e passa a ser cubico acima desta temperatura, além disso, ndao resta
nenhum momento de dipolo liquido e nenhuma polarizacdo espontanea acima da
temperatura Curie.

A figura 7a abaixo mostra um modelo molecular simples, explicando a
polarizacao elétrica como resultado de uma forca sobre o material. Antes do material
ser submetido a uma forca externa, o centro de gravidade das cargas positivas e das
cargas negativas, em cada molécula coincidem, fazendo com que o efeito das
cargas positivas e das cargas negativas seja cancelado mutuamente.

Como resultado, e obtida uma molécula eletricamente neutra. Quando e
exercida pressdo sobre o material, a estrutura molecular sofre uma deformacao,
causando a separacao dos centros de gravidade das cargas positivas e das cargas
negativas gerando pequenos dipolos (Figura 7b). Os pélos internos do material sdo
mutuamente cancelados e uma distribuicAo de cargas e gerada a superficie do
material (Figura 7c). Neste caso o material diz-se polarizado. Esta polarizacdo gera
um campo elétrico que pode ser usado na transformacdo da energia mecénica,

através da deformacgéo do material, para energia elétrica.
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FIGURA 7 - Modelo molecular simples para explicacdo do efeito piezoelétrico; a)
Molécula nao perturbada; b) molécula sujeita a uma forca externa, e ¢) Efeito de

polarizacao na superficie do material.

2.5 PROPRIEDADES ELETRICAS E MECANICAS

De uma forma geral o efeito piezoelétrico pode ser definido como a
conversdao de energia mecanica em energia elétrica (direto) ou a conversdao de
energia elétrica em energia mecanica (inverso). Uma representacdo esquematica €

apresentada na Figura 8.

Direto
Energia Mecanica Inverso Energia Elétrica
i —

FIGURA 8 - Representacao esquematica da conversao de energia no efeito
piezoelétrico.
O efeito piezoelétrico pode ser descrito de forma simplificada,
desconsiderando a simetria do material, pelas seguintes equacdes:

D =dT + € E (direto) (1)
S =sT +d E (inverso) (2)
Onde:
D- vetor deslocamento elétrico T— Tensado mecanica

E - campo elétrico S— Deformacgéo
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€ — permissividade dielétrica s — coeficiente elastico
d — coeficiente piezoelétrico

2.5.1 COEFICIENTE DE CARGA
O coeficiente de carga piezoelétrico, d, é definido pela razdo das cargas
elétricas geradas por unidade de area em resposta a forca aplicada.

 =Jdeformagdo desenvolvida _ cargadesenvolvida(curto—circuito) ~ (3)
campoeléctrico aplicado - tensdo aplicada

2.5.2 COEFICIENTE DE DIFERENCA DE POTENCIAL
O coeficiente de diferenca de potencial, g, e definido pela razdo da voltagem

elétrica desenvolvida quando aplicada uma tensao mecanica.

_voltagemeléctrica desenvolvida deformagéo desenvolvida (4)
- , g A . . g — " N N
tensdo mecdnica aplicada ® " voliagemeléctrica aplicada

2.5.3 CONSTANTES ELASTICAS

O modulo de Young, Y, descreve a rigidez mecanica de um material e é
expresso pela razoada tensdo pela deformacdo. Num material piezoeletrico, a
tensdo mecanica produz uma resposta elétrica que se opbde a deformacao
resultante. O valor do modulo de Young depende da direcao da tensao aplicada, da
deformacao e das condicoes elétricas. O inverso do modulo de Young e a
elasticidade do material, s, definido pelas equacgdes 5,6 e 7.

s=1 (5)
deformacdio (6)

- tensdo mecdnica
1 (7)
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2.5.4 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES PIEZOELETRICOS DE UM
MATERIAL

A determinacdo dos coeficientes piezoelétricos de um material pode ser
realizada através de técnicas estdticas ou quasi-estiticas e dinamicas
(ressonantes).

As técnicas estaticas ou quasi-estaticas consistem em aplicar uma tensao
mecanica ou uma voltagem (campo elétrico) a uma amostra do material e medir a
carga elétrica em eletrodos, que se depositam nas faces (efeito piezoelétrico direto)
ou a deformacdo do material (efeito piezoelétrico inverso), respectivamente. O
elemento piezoeletrico pode ser caracterizado num circuito na forma de um capacitor
nesta técnica.

As técnicas ressonantes consistem em excitar a amostra com uma
frequéncia em torno da freqiéncia fundamental de ressonancia mecanica, de um de
seus modos de vibracdo caracteristico.

Um elemento piezoeletrico a operar perto da freqténcia de ressonancia

pode ser caracterizado pelo circuito equivalente da figura 9.

| |

[

Co
FIGURA 9 - Circuito equivalente de um ressonador piezoeletrico.

As freqUéncias de ressonancia em serie e em paralelo, Fr e Fa,

respectivamente sdo obtidas pelas equacodes 8 e 9.

|
e I (8)
om \Z,C,
FG:L .|I CTO+C‘1 (9)
27 ‘\‘LICOCl

As freqUéncias podem ser medidas com tensdo constante ou corrente

constante, como mostra a figura 10.
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FIGURA 10 - Circuitos para a medicao das freqiiéncias de ressonéncia. a)
Tensao constante; b) Corrente constante.

A variacdo da impedancia do material piezelétrico em funcéo da freqtiéncia e
mostrado na figura 11a. O material piezoelétrico tem um comportamento capacitivo
em frequéncias inferiores a Fr e superiores a Fa. Entre Fr e Fa tem um
comportamento indutivo. O angulo de fase do material piezoelétrico muda de sinal
em Fr e Fa, conforme ilustra a figura 11b.

Phase Angle (§)

f f
Frequency (F) Frequency {F}

a) b)
FIGURA 11 - Caracteristicas de freqiéncia. a) Variacdo da impedéancia com
a freqtiéncia; b) Angulo de fase.
Se a uma das extremidades de um filme de polimero, figura 12, (neste caso
o PVDF, cujas extremidades tém eletrodos de aluminio em ambas as faces, e na
parte central ndo existem eletrodos) aplicar um sinal elétrico (com freqténcia, por
exemplo, entre 10 e 18 kHz, ou seja, dentro da gama acustica), geram-se ondas
acusticas (de frequéncia igual a do sinal elétrico) devido ao efeito piezoelétrico
inverso. Estas ondas acusticas, ao chegarem a outra extremidade do filme, geram

um sinal elétrico devido ao efeito piezoelétrico direto.
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FIGURA 12 — Geracao de sinal elétrico no material, e posteriormente captacao do

sinal mecéanico.
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TABELA 2 - Modos de vibragbes em ceramicas piezoelétricas.

Geometria do Condicdo de contorno Fator de Acoplamento Constante
ressonador (D) Elastica
Elastica Elétrica
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1 3, T,=T3~ 0 —=0 e - —
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(T
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OBS: A piezoeletricidade desaparece quando o cristal é aquecido acima da

temperatura de Curie.

A polarizacdo da tensdo elétrica induzida depende se o cristal for

comprimido ou estendido. O piezoelétrico quando inserido entre dois eletrodos

funciona como um capacitor.
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FIGURA 13 - Representacao esquematica da conversao de energia no efeito

piezoelétrico.
Conforme na figura 13, ocorre a geragdo de uma diferenca de potencial

entre as duas placas condutoras.

A carga acumulada nas placas é dada por:
q=Vy.C (10)
C é a capacitancia do cristal piezelétrico:

C:KED% (11)

A: area do eletrodo

A carga nas placas é relacionada a pressao p aplicada por:

q=Sg.Ap (12)

Sq: sensibilidade de carga do cristal piezelétrico

A tensao elétrica detectada pelo sensor € dada por:

1
Vi = (;‘L ]h.p (13)

V,=8,..p (14)
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Onde SV é a sensibilidade em tensao do sensor:

_5a (15)

Sv depende do material piezelétrico utilizado como também da orientacao do
eixo do cristal em relagdo ao eixo cristalografico.

Exemplo: o Titanato de Bario (BaTiO3)

* Orientacao paralela a polarizacao: SV =0,011 V.m/N

* Orientacao perpendicular a polarizagao: SV =-0,004 V.m/N

2.6 PROCESSOS DE FABRICACAO

Varios trabalhos tem sido desenvolvidos para obter materiais piezoelétricos
utilizando o sistema PZT-PMN que possibilitam a obtencdo de materiais ceramicos
piezoelétricos com excelentes caracteristicas.

Um dos problemas encontrado na obtencdo de materiais PZT de alta
qualidade é o controle da composicao e estabilidade porque a altas temperaturas, o
PbO, que é um dos componentes basicos, volatiliza de forma incontrolavel
modificando a composicdo do produto. Para controlar esta volatilizacdo, alguns
autores constataram que a adicdo de excesso do PbO diminui a temperatura de
sinterizacdo e também compensa a volatiidade do PbO durante a sinterizacao.
Segundo alguns autores, a temperatura de sinterizacdo também pode ser reduzida
pela adicao do éxido de nidbio.

O processamento destas ceramicas piezoeléricas, principalmente a etapa de
sinterizacdo, deve ser bem controlado para que as fases caracteristicas deste
sistema sejam obtidas. Este controle evita a volatilizacdo do PbO e a formacao de
algumas fases em excesso.

As fabricacbes dos materiais ceramicos de alta tecnologia podem diferir
muito daqueles das ceramicas tradicionais. As matérias primas sdo muito mais
caras, porque tem qualidade muito melhor controlada (controle do nivel de
impurezas € critico). As aplicacdes sdo baseadas em propriedades mais especificas:

— elétricas
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* sensores de temperatura (NTC, PTC)
« ferroelétricos (capacitores, piezoelétricos)
* varistores (resistores nao lineares)

« dielétricos (isolantes)

Técnicas de fabriclagéo de cerdmicas

Frocessos de Processos de fabricagéo Processo de
fabricagao de vidros de materiais cerémicos particulados fahricagao
de cimentos
Prensagem Sopro  Laminacdo Conformacso Prensagem  Conformagéo Colagem Colagem
de fibras de po hidro-plastica  de barbotina  em fita

I I I

— —

I [
I [
I [
I \
Aquente Unizxial isostétical }
I !
I [
I !
1 |

—

]
Secagem

I
i.
Queima

FIGURA 14 — Técnicas de Fabricacao

O processo de obtengdo de ceramicas ferroelétricas de metaniobato de
chumbo (PN) foi otimizado. Levando-se em consideragdo a potencialidade do
metaniobato de chumbo para diferentes tipos de aplicacdes, principalmente em altas
temperaturas. A adicdo de Ti4+ favorece a densificacdo das ceramicas e aumenta
atemperatura de Curie. Contudo, a transicao de fase ferro-paraelétrica € afetada por
um processo de condutividade elétrica que se manifesta tanto em temperaturas
inferiores quanto superiores a temperatura de Curie. Por outro lado, o portador de
carga responsavel por tal processo condutivo sdo as vacancias de oxigénio
duplamente ionizadas. As ceramicas de PN, puras e dopadas com Ti*,
apresentaram baixos valores do fator de qualidade mecéanico e uma alta anisotropia
piezoelétrica. Tais caracteristicas sdo desejaveis para a fabricacdo de transdutores
eletro-mecanicos de banda larga, principalmente para operar no modo de

espessura.
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2.7 APLICACOES E AVANCOS TECNOLOGICOS

A aplicacao do efeito piezoelétrico que pode ser utilizado para medir
vibracéo, forga, pressao ou deformacdo. Exemplos de mecanismos de medigdes:

— Transdutores de Pressdo, Forca ou Aceleracdo (converte energia
mecanica em energia elétrica).

- Atuadores (converte eletricidade em energia mecanica)

— Transmissores e Receptores de Ultrasom

» Medidores de distancia (tempo de propaga¢ao do som)

» Medidores de fluxo de liquidos e gases (Efeito Doppler)

 Utrasonografia

— Referéncia de Freqliéncia

— Transdutor de Temperatura

(a freqliéncia de ressonancia é funcao da temperatura)

— Microfones

— Emissores de Som (atuador)

Na alimentagdo de dispositivos de baixa tensdo e muito baixo consumo a
partir da alta tensdo da rede de energia, o uso de um transformador piezoelétrico
pode ser uma solucado interessante em substituicido as solugdes tradicionais como,
por exemplo, aquelas que fazem uso de fontes de transformador.

2.7.1. PROJETOS
2.7.1.1 SONAR

Transdutores aplicam um pulso elétrico de um cristal piezoelétrico para criar
uma onda de pressdo, e entdo produzir uma corrente quando a onda refletida
deforma o cristal. O tempo fosse entre as duas correntes € utilizado para a

elaboracao de um objeto como longe dele.

2.7.1.2 SENSOR CONVERTE IMPACTO DA CHUVA EM ENERGIA

A revista britdnica de ciéncia New Scientist publicou um artigo sobre uma
nova técnica, desenvolvida por cientistas da Comissao de Energia Atdmica (CEA),
em Grenoble, na Franca, capaz de converter a forca do impacto criado por pingos de

chuva em energia elétrica. Criaram sensores produzidos com materiais piezo-
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elétricos - que geram voltagem a partir da forca mecénica - para converter o impacto
dos pingos em quantidades pequenas de energia.

Os sensores de energia pluvial serdo capazes de produzir apenas 1 watt de
eletricidade por hora, por ano, por metro quadrado - quantia 1 milhdo de vezes
menor do que a energia elétrica criada a partir da energia solar na Franca. A
quantidade de energia criada pelos sensores ainda é pequena, mas a pesquisa

representa uma idéia inovadora.

2.7.1.3 GERACAO DE ULTRASOM
As ondas ultra-sbnicas sdo geradas por transdutores ultra-sénicos que
convertem energia elétrica em energia mecanica e vice-versa.

» Propagagdo de energia através de ondas mecéanicas por um
Transdutor(Mudam de formato ou vibram quando é aplicada uma corrente
elétrica alternada);

* Onda que se propaga em um material;

*  Meios muito densos -> refletem alta % energia;

+ Captacao (por outro transdutor) da onda refletida, transformando em sinal

elétrico e posteriormente sendo convertida em imagem;

2.7.1.4 MEDICAO DE MASSA

As balangas eletronicas encontradas em supermercados ou mesmo as
balancas usadas em laboratérios de pesquisa para medir massas pequenas tém seu
funcionamento baseado na piezoeletricidade, pois utilizam cristais que se polarizam

ao sofrerem uma deformacéo.

2.7.1.5 MUSICAS
Materiais Piezoelétricos sdo usados em violdes elétricos e varios outros
instrumentos musicais para transformar vibracbées mecanicas em sinais elétricos que

sdo entdo ampliados e convertidos em som através de amplificadores.
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2.7.1.6 CARREGAR TELEMOVEIS ATRAVES DOS MOVIMENTOS CORPORAIS
Agora, novas descobertas no campo da nanotecnologia permitiram aos
investigadores aproveitar a energia das vibracées de baixa frequéncia através de
nanotubos piezoeléctricos.
No nosso corpo essas vibracdes sao geradas por exemplo pelo batimento
cardiaco, pelos movimentos respiratérios ou até mesmo pela corrente sanguinea.
Assim, esta tecnologia tem grande potencial porque futuramente poderemos,
por exemplo, carregar o nosso telemdvel apenas aproveitando a energia dos nossos

movimentos.

2.7.1.7 TRANSFORMAADORES PIEZOELETRICOS

Um transformador piezoeletrico ao contrario dos transformadores
convencionais, que utilizam o principio do magnetismo, tem funcionamento baseado
na vibracao.

Aplica-se uma tensdo de entrada num curto espaco de uma barra ceramica
(material piezoelétrico), como por exemplo PZT, e esta tensdo por sua vez causa
uma vibracdo na barra através do efeito piezoelétrico inverso. A frequéncia de
vibracao da barra é a sua frequéncia de ressonancia que geralmente varia de 100
kilohertz a 1 megahertz. Uma tensdao mais elevada é entdo gerada em outra secao
da barra. Taxas de aumento de mais 1000:1 ja foram demonstradas

2.7.2 APLICACAO EM MICRO E NANO ESCALAS

A eficacia da geracao de energia por materiais piezoelétricos aumenta
dramaticamente — em até 100% — quando trabalhando em dimensdes entre 20 e 23
nanémetros.

Mas recentes resultados de uma pesquisa conjunta entre duas universidades
norte-americanas podem possibilitar o uso desta tecnologia para recarregar
telefones celulares, usando apenas a prépria vibragdo da voz humana.

Uma possibilidade seria a aplicacdo de um finissimo filme de material
piezoelétrico sobre o microfone e alto-falante de um celular, por exemplo. As
vibragdes da voz humana comprimem o material, que gera minusculas descargas de

energia.
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Exemplo de Aplicacdo:
Microfone

FIGURA 15 — Exemplo de Aplicagéao

2.7.3 PESQUISA RECENTE

Pieozoeletricidade faz papel celofane virar material inteligente. Microrobds,
sensores biodegradaveis e micro-avides de papel capazes de voar "batendo as
asas" - estas sdo as aplicagbes do celofane, destacadas pelos pesquisadores em
um artigo publicado no jornal Macromoléculas.

FIGURA 16 — Microrobos

2.8. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Quanto ao custo dos materiais piezoelétricos, dependem do processo de
fabricacdo. Sao utilizados geralmente em produtos de alta tecnologia, exigindo um
maior controle no processo de fabricacéo.
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2.8.1 VANTAGENS

- Os polimeros piezoelétricos sao relativamente mais fraco como transmissor
eletromecéanico quando comparado com 0s ceramicos, particularmente a freqtiéncia
de ressonancia e em aplicacdes de baixa freqiéncia.

- Uma outra desvantagem dos polimeros reside na sua baixa temperatura de
operacao em relacao as piezoceramicas. Nao e recomendado ultrapassar os 1000C
para o PVDF.

— Sensibilidade alta e unidirecional

— Alta rigidez mecéanica

— Larga resposta em freqiiéncia

— Alta linearidade

— Alta preciséo

— Pequeno tamanho

2.8.1.2 DESVANTAGEM

A saida é na forma de carga, logo ndo apresenta resposta estatica, sendo
aplicavel apenas para grandezas variantes no tempo.

Em comparacao aos cristais, poder-se-ia destacar a maior dependéncia de
suas propriedades eletromecanicas com a temperatura, a formacao de fases nao
desejadas durante sua producao, o que pode alterar suas propriedades, e a variacao
de suas propriedades com o tempo (envelhecimento — “aging”).

2.9 PROBLEMAS AMBIENTAIS

As ceramicas piezoelétricas, principalmente, os titanatos zirconatos de
chumbo, tém amplas aplicacdes, destacando-se a possibilidade de acelerar a
degradacao de compostos organicos que contaminam efluentes. Mas este material
tem na sua composicao o elemento chumbo em grande proporcéo, isto €, na faixa
de 60 a 70% em peso, apresentando uma volatilidade elevada, mesmo em baixa
temperatura, j& que é o principal componente destas ceramicas. Entretanto, nos
ultimos anos tem-se intensificado o estudo de ceramicas piezoelétricas livres de
chumbo, principalmente para prevenir problemas ambientais causado pelo chumbo,
como também para a producado de ceramicas piezoelétricas utilizadas em pesquisas
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que necessitam menores freqiéncias de trabalho. Torna-se necesséario o
desenvolvimento de novas ceramicas piezoelétricas livres de chumbo. Assim,
titanatos de bismuto, bario ou outros cétions bivalentes estdo sendo sintetizados
adicionando ions monovalentes, como sodio e/ou potassio para viabilizar as reacdes
no estado solido em temperaturas menores, o que acontece com os métodos

quimicos de obtencao de pd ceramico.

3. CONCLUSAO

O uso de materiais piezoelétricos tem crescido nos ultimos anos e esta
expandindo rapidamente. Sua habilidade de converter a energia mecénica a energia
elétrica e reciprocamente, faz seu uso inestimavel para transdutores acusticos para
0 sonar e o ultra-som médico, e para as bombas e os motores minusculos, para
aplicagdes médicas e outras. Os materiais piezoelétricos sdo uma das grandes
promessas para a obtencdo de energia, devido as suas propriedades, que
proporcionam as mais variadas formas de obter energia sem degradar muito o meio

ambiente.
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SEMICONDUTORES

Marcos Gabriel Tragueta

1. INTRODUCAO

Neste trabalho vamos tratar sobre a aplicacdo de semicondutores, em
primeiro caso explica-se no que consiste um semicondutor e rapidamente alguns
processos de dopagem, e enfatizaremos sua utilizagdo em um componente basico,
o diodo utilizado em grande escala na area de eletrénica, mais com papel importante
também para grandes potencias e grandes tensdes elétricas. Veremos com detalhes
0 que acontece intrinsecamente com o semicondutor, e seus portadores de cargas,
tanto positiva quanto negativa.

Além do diodo também vamos citar alguns outros componentes que se utiliza
de semicondutores para um funcionamento apropriado, como exemplo.

os transistores de juncao.

2. SEMICONDUTORES

Sao materiais que possuem uma condutividade intermédia entre a de um
isolante e a de um condutor — resistividades mais comuns de 1 a 1000 Q.m. Nestes
materiais a banda de valéncia é separada da banda de condugédo por uma diferenga
energética suficientemente pequena para que alguns elétrons, com agitacao térmica
suficiente, consigam transitar para a banda de conducao e poderem assim conduzir
alguma corrente elétrica. Os semicondutores mais comuns sdo o silicio (Si) e o

germéanio (Ge), que possuem 4 elétrons de valéncia.



TABELA 1 — Materiais Semicondutores
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I [l \'} Vv Vi
B C N O
Boro Carbono Nitrogénio Oxigénio
5 6 7 8
Al Si P S
Aluminio Silicio Fésforo Enxofre
13 14 15 16
Zn Ga Ge As Se
Zinco Galio Germanio Arsénio Selénio
30 31 32 33 34
Cd In Sn Sb Te
Cadmio indio Estanho Antimonio TelGrio
48 49 50 51 52
Hg Tl Pb Bi Po
Mercurio Talio Chumbo Bismuto Polénio
80 81 82 83 84

Nos compostos puros, semicondutores, o numero médio de elétrons de
valéncia por atomo deve ser quatro (como para o Si e 0 Ge puros). Assim, combina-
se Ga (lll) com As (V) ou Cd (ll) com Te (VI). Na tabela 5 sdo apresentadas

propriedades de varios semicondutores intrinsecos e extrinsecos.

2.1 DOPAGEMTIPONEP

Quando sao adicionados a sua estrutura outros elementos quimicos, os
semicondutores adquirem propriedades interessantes. Os elementos adicionados
podem ser de dois tipos, doadores e receptores de elétrons. No primeiro caso os
semicondutores dopados designam-se do tipo N, e no segundo designam-se tipo P.
Na dopagem tipo N usa-se elementos como o fésforo com cinco elétrons de
valéncia: quatro deles sdo usados na ligagdo quimica com o substrato de Si e um
fica disponivel para conduzir corrente elétrica. Na dopagem tipo P é usado um
elemento com trés elétrons de valéncia (como o galio) e assim vai ser criada uma

lacuna que também pode servir para conducgéo de eletricidade.

2.2 JUNCAO NP

Quando se une um semicondutor dopado do tipo N a um outro dopado tipo P,
forma-se uma juncao designada NP. Aplicando-se uma tenséo direta (de P para N)
aos terminais desta juncado, como esta indicado na figura abaixo, a corrente fluira
com pouca resisténcia, pois os elétrons dos elementos doadores irdo ser
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transferidos para os dopantes receptores (lacunas) que estdo no semicondutor do
tipo P. No entanto, se a tensao for invertida deixa de ser possivel passar corrente e
o elemento comporta-se como um bom isolante com uma corrente praticamente

nula.

© Lacunas

—  Elétrons
{ e =
Q oo aQ
N 5 oo p| §
S Resosodeso (Lo Smegto R i i
5 1 eplegio * de deplegdo
- _ T T " e T
Sem polarizagio Polarizagio direta Polarizagio reversa

(@) () (e)

FIGURA 1 - Juncéo NP

3. COMPONENTES SEMICONDUTORES RAPIDOS DE POTENCIA

Um diodo semicondutor é um componente P-N que permite a passagem de
corrente em apenas um sentido, mais para isso devemos respeitar seus limites de
tensdo e corrente. Os diodos de alta poténcia sao caracterizados por possuirem uma
maios area, o que permite uma corrente mais alta atravessando o componente,
maior comprimento, que permite uma tensdo mais alta, como podemos ver na figura

abaixo:
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FIGURA 2 — Diodo semicondutor.

Aplicando uma tensao na regiao P-N a diferenca de potencial aparecera na
regiao de transicdo, sendo assim a resisténcia desta regidao é muito maior que a
resisténcia do restante do componente (devido a concentragdo de portadores).

Quando se polariza reversamente um diodo, ou seja, se aplica uma tensao
negativa no anodo (regidao P) e positiva no catodo (regido N), mais portadores
positivos (lacunas) migram para o lado N, e vice-versa, de modo que a largura da
regiao de transicao aumenta.

Por difusdo eu efeitos térmicos certa quantidade de portadores migra para
regiao de transicdo. Se o campo elétrico na regidao de transicao for muito intenso, os
portadores em transito obterdo grande velocidade e, ao se chocarem com atomos da
estrutura, produzirdo novos portadores, os quais, também acelerados, produzirdo
um efeito de avalanche.

Quando a tensao aplicada superar o valor natural da barreira, cerca de 0,7V
para diodos de Si, os portadores negativos do lado N serédo atraidos pelo potencial
positivo do anodo e vice-versa, levando o componente a conducao.

Para um diodo de poténcia a estrutura interna € um pouco diferente,
possuindo uma regido N intermediaria com menor dopagem que faz o componente

suportar tensdes mais altas, por reduzir o campo elétrico na regidao de transicao.
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As camadas que fazem os contatos externos sao altamente dopadas, a fim de
fazer com que se obtenha um contato com caracteristica éhmica e n&o
semicondutor.

O arredondamento nas pontas do diodo de potencia tem como funcao criar
campos elétricos mais suaves, evitando distor¢cées de bordas.

Na conduc¢éo devido a alta dopagem da camada P+, por difusdo, existe uma
penetracdo de lacunas na regiao N-. Além disso, a medida que cresce a corrente,
mais lacunas sao injetadas na regido N-, fazendo com que elétrons venham da
regiao N+ para manter a neutralidade de carga.

O comportamento dindmico de um diodo de poténcia €, na verdade, muito

diferente do de uma chave ideal, como se pode observar na figura abaixo:

Anodo

P+ 1019 cme-3 10u

N~ 10e14 cm-3 Depende

M+ 10e19cm-3

Catodo

FIGURA 3 — Comportamento em relacdo a tenséo

Aplicando-se uma tensao Vi no diodo, cargas diferentes podem alterar alguns
aspectos dos formatos de onda.

Durante t1, remove-se a carga acumulada na regido de transicdo. Como
ainda nao houve significativa injecao de portadores, a resisténcia da regidao N- é
elevada, produzindo um pico de tensao. Indutancias parasitas do componente e das
conexdes também colaboram com a sobre-tensdo. Durante t2 tem-se achegada dos



724

portadores e a reducao da tensao para cerca de 1V. Estes tempos sao, tipicamente,
da ordem de centenas de ns.

Quando o diodo é desligado, a carga presente na regido N- é removida antes
da formacéao da barreira de potencial na juncao. Quando a corrente atinge seu pico
negativo € que foi retirado o excesso de portadores, iniciando-se, entdo, o bloqueio
do diodo.

O retorno da corrente a zero, apés o blogueio, devido a sua elevada derivada
e ao fato de, neste momento, o diodo ja estar desligado, € uma fonte importante de
sobre tensdes produzidas por indutdncias parasitas associadas aos componentes

por onde circula tal corrente.

4. DIODO SCHOTTCKY

Quando junta-se um terminal metalico & um material semicondutor, o contato
tem, tipicamente, um comportamento éhmico, ou seja, a resisténcia do contato
governa o fluxo da corrente. Quando este contato € feito entre um metal e uma
regidao semicondutora com densidade de dopagem baixa, o efeito dominante deixa
de ser o resistivo, passando a ser também um retificador de onda, completa ou
inteira.

Para o diodo schottcky coloca-se um filme metélico em contato com o

semicondutor como na figura abaixo:

contato Al Al contato
retificador Ny I‘_/ Shmico

Sio2
| ~ -N+

Tipo N

ava

Substrato tipo P

FIGURA 4 - Diodo schottcky
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O metal quase sempre é depositado sobre um material tipo N, por causa da
maior mobilidade dos portadores neste tipo de material. O metal serd o anodo e o
semicondutor sera o catodo.

Numa deposicao de Al (3 e- ), os elétrons do material tipo N migrarao para o
metal, criando uma regiao de transicdo na juncdo. Note que apenas os portadores
majoritarios em ambos os materiais estdo em transito. O seu chaveamento € muito
mais rapido do que o dos diodos bipolares, uma vez que nao existe carga espacial
armazenada no material tipo N, sendo necessario apenas refazer a barreira de
potencial (0,3V). A regido N tem uma dopagem relativamente alta, a fim de reduzir
as perdas de conducao, com isso, a maxima tensado suportavel por estes diodos €
de cerca de 100V.

5. TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA

5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
A operacao normal de um transistor é feita com a juncao J1 (B-E) diretamente

polarizada, e com J2 (B-C) reversamente polarizada, como na figura abaixo:

Re Vee
I VoV A VAN l| I
2 N
N+ N- P N+
c < 6@ E
WO |,
BT
Rb
/

FIGURA 5 — Operacgao de um transistor.
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Para a estrutura NPN, os elétrons sdo atraidos do emissor pelo potencial
positivo da base. Esta camada central € suficientemente fina para que a maior parte
dos portadores tenha energia cinética suficiente para atravessa-la, chegando a
regiao de transicao de J2, sendo atraidos pelo potencial positivo do coletor.

Na verdade, a estrutura interna dos TBP’s é diferente. Para suportar tensdes
muito altas, existe uma camada intermediaria do coletor, com baixa dopagem, a qual
define a tenséo de bloqueio do componente.

As bordas arredondadas no emissor servem para uma homogeneizagdo do
campo elétrico, necessaria a manutencéo de ligeiras polarizagdes reversas entre
base e emissor. O TBP nao sustenta tensdo no sentido oposto porque a alta
dopagem do emissor provoca a ruptura de J1 em baixas tensdes (5 a 20V), na figura
abaixo podemos ver a estrutura dos TBP’s:

B E
-
N+ 10e19cm-3 10u
P 10616 cm-3 "i_éamu
c
N- 10e14 cm-3 50a 200 u
B\
_ _> == E
N+ 10e19 em-3 250 u (substrato)
T P
T |
| c

FIGURA 6 — Estrutura dos TPB’s

O uso preferencial de TBP tipo NPN se deve porque este apresenta menos
perdas do que os PNP, que ocorre por causa da maior mobilidade dos elétrons em
relacdo as lacunas, reduzindo, principalmente, os tempos de comutagdao do

componente.

6. LIMITES DE TENSAO
A tensdo aplicada ao transistor encontra-se praticamente toda sobre a juncéo
J2 a qual, esta reversamente polarizada.
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O processo de primeira ruptura ocorre quando se eleva a tensado Vce,
provocando um fendmeno de avalanche em J2. Este acontecimento ndo danifica o
dispositivo. Se, no entanto, a corrente Ic se concentrar em pequenas areas, o sobre-
aquecimento produzird ainda mais portadores e destruird o componente (segunda

ruptura). Podemos determinar onde ocorrem essas rupturas pelo gréafico abaixo:

e & segunda ruptura
primeira ruptura

!7 b3
b2 Ib<0
b1
Ib=0 \Vce
- N
\ces Veceo Vebo 7

FIGURA 7 - Limites de ruptura.

Com o transistor desligado (Ib=0) a tensdo que provoca a ruptura da juncéao
J2 é maior, elevando-se ainda mais quanto menor for Ib, ou seja -lb. Isto € uma
indicacao interessante que, para transistores submetidos a valores elevados de
tensdo, o estado desligado deve ser acompanhado de uma polarizagado negativa da
base.

A semelhanca da carga espacial armazenada nos diodos, nos transistores
bipolares também ocorre estocagem de carga. Na figura abaixo podemos ver a
distribuicdo de carga estatica no interior do transistor para diferentes areas de

operacgao.
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Coletor Base Emissor
N+ N- P N+
quase-
saturacdo
/ /l
- regido ativa
saturacao A base virtual

FIGURA 8 - Distribuigcdo de carga no interior do transistor.

Na regidao ativa, J2 estd reversamente polarizada ocorrendo entdo uma
acumulacao de elétrons na regido da base. Quando se aproxima da saturacdo, J2
fica diretamente polarizada, atraindo lacunas da base para o coletor. Tais lacunas
associam-se a elétrons vindos do emissor que estdo migrando pelo componente,
criando uma carga espacial que penetra a regiao N -. Isto representa um
"alargamento” da regido da base, implicando na reducédo do ganho do transistor. Tal
situacao caracteriza a chamada quase-saturacao. Quando esta distribuicao de carga

espacial ocupa toda a regiao N- chega-se, efetivamente, a saturagao.

7. GANHO DE CORRENTE

O ganho de corrente dos TBP varia com, Vce, Ic ou temperatura, sendo
necessario definir adequadamente o ponto de operacdo. Em baixas correntes, a
recombinacao dos portadores em transito leva a uma reducado no ganho, enquanto
para altas correntes tem-se o fenbmeno da quase-saturacdo reduzindo o ganho,
como explicado anteriormente.

Para uma tensdo Vce elevada, a largura da regido de transicdo de J2 que
penetra na camada de base é maior, de modo que reduz a espessura efetiva da
base, o que ocasiona a um aumento do ganho.
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ANganho de corrente

Vee =2V (25C)

FIGURA 9 - Ganho de corrente em TBP.

8. MOSFET PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CANAL N

Quando uma tensao Vgs>0 é aplicada, o potencial positivo no gate repele as
lacunas na regido P, deixando uma carga negativa, mas sem portadores livres.
Quando esta tensdo atinge um certo limiar (Vth), elétrons livres gerados
principalmente por efeito térmico presentes na regido P sao atraidos e forma um
canal N dentro da regiao P, pelo qual se torna possivel a passagem de corrente
entre D e S. Elevando Vgs, mais portadores sao atraidos ampliando o canal,
reduzindo sua resisténcia (Rds), permitindo o aumento de Id. Este comportamento
caracteriza a chamada "regiao resistiva". Podemos ver a estrutura fisica do Mosfet
na figura abaixo:
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JH
G I_
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Simbolo

— Si0o2
mmmm Mmetal

FIGURA 10 — Estrutura fisica do Mosfet

A passagem de Id pelo canal produz uma queda de tensédo que leva ao seu
afunilamento, ou seja, o canal € mais largo na fronteira com a regidao N+ do que
quando se liga a regidao N-. Um aumento de Id leva a uma maior queda de tensao no
canal e a um maior afunilamento, o que conduziria ao seu colapso e a extincdo da
corrente! Obviamente o fenémeno tende a um ponto de equilibrio, no qual a corrente
Id se mantém constante para qualquer Vds, caracterizando a regiao ativa do Mosfet.

Estes transistores, na maioria sdo de canal N por apresentarem menores
perdas e maior velocidade de comutacédo, devido a maior mobilidade dos elétrons
em relacdo as lacunas.

A tensdao Vgs é limitada a algumas dezenas de volts, por causa da
capacidade de isolacdo da camada de SiO2.
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Id
regiao
resistiva’ \/gs3

regido ativa

. 5
Vdso Vﬁs

vgsa=Vgs2=Vgs1

FIGURA 11 - O grafico acima demonstra o comportamento estatico do Mosfet.

8.1 ESTRUTURA IGBT

O IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSFET com as pequenas
perdas em conducao dos TBP. Sua velocidade de chaveamento é semelhante a dos
transistores bipolares.

8.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Em termos simplificados pode-se analisar o IGBT como um MOSFET no qual
a regiao N- tem sua condutividade modulada pela injecdo de portadores minoritarios
(lacunas), a partir da regido P+, uma vez que J1 esta diretamente polarizada. Esta
maior condutividade produz uma menor queda de tensdo em comparagdo a um
MOSFET similar.

A construcao do dispositivo deve ser tal que evite 0 acionamento deste tiristor,
especialmente devido as capacitancias associadas a regido P, a qual se relaciona a
regiao do gate do tiristor parasita. Os modernos componentes nado apresentam
problemas relativos a este elemento indesejado.
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Gate (porta)

N_ K

N+
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‘ Coletor
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FIGURA 12 - Funcionamento do dispositivo.

@)

9. CONCLUSAO

Neste trabalho podemos aprender um pouco sobre semicondutores e também
algumas de suas principais aplicacbes em nossa engenharia moderna, alem de
entender com se comportardo os materiais tipo N e P quando submetidos a tensées
elétricas e quando ligados juntos para formacao de diodos e transistores. Podemos
ver também como se comportam os portadores de carga e 0 que acontece

intrinsecamente nos componentes.
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ESTUDO DO ELEMENTO QUIMICO TANTALO E SUAS APLICAGOES EM

MATERIAIS ELETRICOS

Leandro Copetti Walter

1. INTRODUCAO

O estudo de materiais novos aplicaveis ao cotidiano € extremamente
importante, pois, promove melhoria em obras ou produtos, e reduz custos a longo
prazo. Na éarea elétrica, o Tantalo que é um elemento quimico metalico, tem
ganhado um espaco muito importante na éarea tecnoldgica, especialmente na
engenharia, pois, com o avango da eletronica, seu uso se tornou mais freqiiente em
capacitores, lentes de cameras e em lugares que recebem elevadas temperaturas,
além de aplicacbes cirargicas nos seres humanos.

A aplicabilidade na forma de ligas também vem crescendo, 0 que traz o

interesse no estudo de suas caracteristicas, propriedades e aplicagdes.

2. HISTORIA DO ELEMENTO

O Tantalo (do grego “Tantalus” pai de "Niobe" na mitologia grega) foi
descoberto em 1802 por Anders G. Ekeberg em minerais provenientes da Suécia
(Ytterby) e da Finlandia (Kimito) e isolado em 1820 por Jons Berzelius. Até 1844
muitos quimicos acreditavam que o Niobio e o Tantalo eram o mesmo elemento. Os
pesquisadores Rowe (1944) e Jean Charles Galissard de Marignac (1866)
demonstraram que os acidos Nidbico e Tantdlico eram compostos diferentes.
Posteriormente os investigadores puderam isolar somente o metal impuro, € o
primeiro metal dactil relativamente puro foi produzido por Werner von Bolton em
1903.

Em 1922, um engenheiro de uma usina de Chicago (Estados Unidos)
conseguiu obter industrialmente o tantalo com 99,9% de pureza. Os filamentos feitos
com o metal tantalo eram usados em lampadas incandescentes até serem

substituidos pelo tungsténio.
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Seu nome é derivado do carater de Tantalo que, por desagradar aos deuses,

foi condenado a ficar eternamente com fome e sede mergulhado de joelhos com
agua até o pescoco, sob uma arvore carregada de frutos. Quando se dobrava para
beber, a agua drenava e, quando levantava as maos para apanhar frutos, os galhos
se moviam para fora do seu alcance. Esta é a similaridade com o comportamento
nao reativo do tantalo — estar entre reagentes e nao ser afetado por eles — foi a

origem do seu nome.

3. OCORRENCIA

O minério de Tantalo é encontrado principalmente na Australia, Canada,
Brasil e Africa Central, com quantidades significativas na Asia e na China. Existe o
interesse pela exploracao desse elemento em varias regides do mundo, como Egito
e Arabia Saudita.

O minério de Tantalo possui mais de 70 diferentes compostos quimicos
identificados. Destes, os de maior importancia econdmica sdo a Tantalita*, Microlita
e Wodginita. Entretanto, € comum chamar qualquer mineral contendo Téantalo, de
‘Tantalita’. Os minerais sdo concentrados por métodos fisicos na prépria area de
mineracao, para aumentar a porcentagem de 6xido de Tantalo, e 6xido de Nidbio.

As duas maiores fontes de minério de Tantalo ficam no Oeste da Austrdlia, e
sao responsaveis por mais de 50% da demanda global, produzindo em torno de 900
toneladas de Ta>Os por ano. No Brasil, 0 minério é extraido na mina de Pitinga a
350km de Manaus, no rio Paranapanema. E pela mineradora Mibra, localizada em
Sao Joao Del Rei — MG.

3.1 REFINO

Para separar o Tantalo do Nidbio demanda véarias e complexas etapas.
Comercialmente o metal pode ser obtido por eletrélise do fluortantalato de potassio
fundido, reducéo do fluortantalato de potassio com sodio ou reacao do carboneto de
tantalo com o éxido de Tantalo.
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4. CARACTERISTICAS

O Téantalo é um elemento quimico, de simbolo Ta, pertencente ao grupo Vb
da tabela periddica. Metal cinzento, muito duro e pesado, estd entre os cinco
elementos de mais alto ponto de ebulicdo. Apenas o tungsténio e o rénio tém ponto
de fusdo mais alto que o do tantalo. Tem excelente resisténcia a corrosdo em
temperaturas abaixo de 150°C. E atacado somente pelo &cido fluoridrico, por
solugdes acidas contendo o ion fluoreto e por trioxido de enxofre.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS
TABELA 1 - Dados gerais do Tantalo.

Nome: Tantalo Simbolo: Ta

Numero Atémico : 73 Massa atdmica: 180.94788g/mol
Estado padréo: Sélido a 298K Numero de Registro (CAS): 7440-25-7
Grupo: Metais de Transicao (5) Periodo na tabela periddica: 6

Bloco da tabela periédica: D Cor: Cinza-Azulado

Densidade a 20°C (293K): 16.6 g/cm® Volume atémico: 10.90 cm®/mol

4.2 ISOLACAO

A isolagéo do Tantalo parece ser complicada. O minério de Tantalo geralmente
contém ambos Nidbio e Tantalo e por serem quimicamente similares, € mais dificil
separa-los. Tantalo pode ser extraido diretamente de rochas através da mistura de
um material alcalino com o minério, e entdo misturado em acido fluoridrico (HF).

O Nibbio permanece na solucéo de HF, e o sal de Tantalo pode ser removido
usando uma técnica de extracao liquido-liquido. Depois da conversao para 6xido, o
Tantalo metalico € obtido pela método de oxi-reducéao utilizando sédio ou carbono. A

eletrolise de fluoreto fundido também pode ser utilizada.

4.3 1ISOTOPOS

O tantalo possui somente dois isbétopos e um deles, o Ta-180, possui uma das
menores abundancias dentre todos os is6topos que ocorrem naturalmente (0.012%).
O Ta-180 é produzido em quantidades diminutas e é seu preco bastante elevado. Ja
o Ta-181 pode ser usado para a producao do W-178, que decai para o Ta-178. Este,
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emite raios gama de baixa energia, que podem ser utilizados para geracdes de

imagens.

Tabela com os principais radiois6topos do Tantalo:

TABELA 2 - Principais radiois6topos do Tantalo.

Simbolo % Natural Massa Meia-vida Decaimento
"Ta 0 176,9445 2,356 d CE p/ """Hf
78Tq 0 177,9458 9,29 m CE p/ ""®Hf
79Ta 0 178,9459 1,8a CE p/ ""°Hf
18074 0 179,9475 8,15h CE p/ "Hf

B- p/ 180\
180T 0,012 179,9475 >1,210" a CE p/ Hf

B- p/ 180\
8174 99,988 180,9480 Estavel -
82T 0 181,9502 114,43 d B- p/ %W
"®Ta 0 182,9514 5,1d B-p/ "W

A coluna % natural indica o teor encontrado no elemento natural. Valor nulo

indica producao artificial. Simbolos para tempos de meia-vida: s (segundo), m

(minuto), h (hora), d (dia), a (ano). A tabela acima contém os principais isétopos do

elemento. Nao sdo necessariamente todos.

4.4 REACOES

4.4.1 REACAO DO TANTALO COM O AR E AGUA

Nao reage com o ar e nem agua sob condicdes normais. A superficie do

tantalo metalico é protegida por uma fina camada de éxido que impede o contato

direto e uma possivel reagéo.
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4.4.2 REACAO DO TANTALO COM ELEMENTOS HALOGENIOS

Em condi¢cées normais ndo reage com nenhum elemento halégeno, mas se
for aquecido a temperaturas elevadas, ira reagir com fluor, cloro, bromo, iodo:
2Ta(s) + 5F»(g) — TaFs(s) [coloracéo branca];
2Ta(s) + 5Clx(g) — TaCls(l) [coloragao branca];
2Ta(s) + 5Bry(g) — TaBrs(s) [coloragdo amarelo palido];
(s)

2Ta(s) + 5lx(g) — Tals(s) [coloracdo preta].

4.4.3 REACAO DO TANTALO COM ACIDOS
Nao é atacado pela maioria dos &cidos a temperatura ambiente, mas é
dissolvido pelo acido fluoridrico, HF.

4.4.4 REACAO DO TANTALO COM BASES
E atacado por bases fundidas.

4.5 TEMPERATURA

O Téantalo possui um elevado ponto de fusdo e de ebulicdo. Aproxima-se muito
do Tungsténio. Seu ponto de fusdo & de 3290K ou 3017°C e seu ponto de ebulicao
fica em 5731K ou 5458°C. Atinge supercondutividade a temperatura de 4.47K ou -
268.68°C. Possui condutividade térmica de aproximadamente 57.5 Wm1K' a
(300K). E um coeficiente de expansao linear térmica de (250 °C) 6.3 Clpm'm~"-K™.
Possui também um calor latente de fusdo de 36.57 [1kJ-mol-1 e um calor de
vaporizacao de 732.8 [1kd-mol-1.

4.6 CRISTALOGRAFIA
Possui uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado, sendo que

apresenta os seguintes parametros celulares:

a= b=c=330.13 pm
a=B=y=90.000°
A columbita-tantalita (Fe Mn)(Nb Ta).Os é 0 minério do qual se extrai o tantalo.

Ela possui uma estrutura cristalografica um pouco diferente. Possui o formato
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Ortorrobmbico da classe Bi piramidal. A columbita tem a propriedade o6tica de ser

biaxial negativa e a tantalita é biaxial positiva.

4.7 DUREZA
O tantalo € um metal de dureza elevada. Criou-se recentemente um material
sintético, feito a base de Tantalo que possuia a dureza prdéxima ao do diamante. A
seqguir estdo alguns médulos de dureza do material.
o Médulo de Young — 186 GPa
o Médulo de Shear — 69 GPa
o  Modulo de Bulk — 200 GPa
o  Coeficiente de Poisson — 0.34
o Dureza de Moh - 6.5
o Dureza de Vickers — 873 MPa
o Dureza de Brinell — 800 MPa

5. APLICACOES

O principal uso do tantalo € como Oxido, um material dielétrico, para a
producdo de componentes eletrdnicos, principalmente capacitores, que sdo muito
pequenos em relacdo a sua capacidade. Por causa desta vantagem do tamanho e
do peso os principais usos para os capacitores de tantalo incluem telefones
celulares, pagers, computadores pessoais, e eletrénicos automotivos.

O tantalo também é usado para produzir uma série de ligas que possuem
altos pontos de fuséao, alta resisténcia e boa ductilidade. O tantalo de carbono , um
tipo de carbeto muito duro, € usado para produzir ferramentas de cortes, furadeiras e
maquinas trefiladoras. O tantalo em superligas é usado para produzir componentes
de motores de jatos, equipamentos para processos quimicos, pecas de misseis e
reatores nucleares. Filamentos de tantalo sdo usados para a evaporacado de outros
metais como o aluminio.

Por ser nao-irritante e totalmente imune a acao dos fluidos corporais, é usado
extensivamente para produzir equipamentos e implantes cirirgicos em medicina e

odontologia. O 6xido de tantalo é usado para elevar o indice de refragdo de vidros
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especiais para lentes de camera. O metal também é usado para produzir pecas

eletroliticas de fornalhas de vacuo.

Na engenharia elétrica utiliza-se muito o tantalo no fabrico de capacitores,
pois, € compacto, de uso em baixas tensdes, podendo atingir até centenas de pF. A
sua densidade de energia € muito maior que nos capacitores eletroliticos de
aluminio. Assim como o0s capacitores eletroliticos, os capacitores de tantalo
possuem polaridade, sendo assim sempre terdo um eletrodo anddico, e outro
eletrodo catodico.

O catodo é formado por graos de tantalo sintetizados, com um dielétrico
eletroquimicamente formado por uma fina camada de 6xido. A fina camada de éxido
e uma grande area de material sintético poroso resultam em uma altissima
capacitancia por volume unitario.

O anodo é formado por um liquido eletrolitico conectado ao invélucro, ou
entdo por uma camada semicondutiva quimicamente depositada de di6xido de
manganés, a qual é conectada a um fio externo. Atualmente esta camada de diéxido
de manganés, esta sendo substituida por um polimero plastico condutor, que reduz
a resisténcia interna e evita falhas internas.

Quando comparado ao capacitor eletrolitico de aluminio, os capacitores de
tantalo possuem uma capacitancia muito mais estavel. Pequena corrente de fuga, e
uma impedancia (X¢) muito baixa em altas freqtiéncias. No entanto, ao contrario dos
capacitores de aluminio, eles sao intolerantes a picos de tensdo e acabam sendo
destruidos (geralmente explodindo violentamente).

Os capacitores de tantalo* sdao mais caros que o0s capacitores a base de
aluminio, e geralmente sé usados em baixas tensfées, mas por causa de sua alta
capacitancia por unidade de volume e baixa impedéancia a altas freqiéncias, sao
muito utilizados em aplicagcbes em miniatura tais como telefones celulares, mp3

players, etc.
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TABELA 3 - Principais aplicacdées do Tantalo.

Produtos do Tantalo

Aplicacao

Beneficios

Carbeto de Tantalo

Ferramentas de Corte

Aumenta a temperatura
de

controla o crescimento

deformacao e

de grao.

Oxido de Tantalo

Lentes de Camera, Filmes
de Raios-X e Impressoras
Jato de Tinta.

Aumento do indice de
de

Melhora a qualidade de

refracao lentes;
filmes de Raios-X; Uso
em capacitores e

Circuitos Integrados

Po6 de Tantalo

Marcapassos,
Capacitores, Sistemas de
Airbags e ABS
automotivos, GPS,
Celulares, Cameras

fotograficas DSC, Laptops.

Confiabilidade maior dos
equipamentos
eletronicos, operacao
em uma gama maior de
temperaturas, suporte a

altas vibracoes.

Lamina/ folha de Tantalo

Equip. de processos
quimicos, clipes de sutura,
pinos para 0Ssos
humanos, fornos de alta
temperatura, protetor
catédico para estruturas
como pontes e tanques de

agua.

Imune aos fluidos
corporeos, resisténcia a
corrosao de superficies
ao

comparavel vidro,

elevado ponto de fusao.

6. CONCLUSAO

O metal tantalo possui diversas e importantes aplicagdes que vao desde a

area médica passando pela area aeronautica e atingindo a area eletrénica. Apesar
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de ser um elemento um tanto raro na superficie terrestre, adquiriu inUmeras

aplicacdes por suas propriedades singulares como o elevado ponto de fusao e baixa
reatividade com fluidos organicos.

7. ANEXOS

Tantalite Photo from MII, courtesy of the Smithsonian [nstitution

FIGURA 1 — Minério Tantalita.

FIGURA 2 — Oxido de Tantalo.
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TATTATT
FIGURA 3 - Capacitores de Tantalo.

FIGURA 5 — Capacitor de Tantalo.



FIGURA 6 — Capacitores de Tantalo.

FIGURA 7 — Minério de Tantalita Refinado.

FIGURA 8 — P6 de Tantalo.
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FIGURA 10 — Direcdes cristalograficas e éticas da columbita e tantalita
respectivamente.

FIGURA 11 — Tantalo na forma de folha.



FIGURA 12 — Tantalo em alta pureza. (99.98%).

FIGURA 13 — Tantalo na forma de fios.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Tantalo (elemento quimico) — Disponivel em:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%A2ntalo_(elemento_qu%C3%ADmico)>

Acesso em Abril e Maio de 2009.

745

Tantalo — Disponivel em: <http://www.mspc.eng.br/quim1/quim1_073.shtml> Acesso
em Abril e Maio de 2009.

Tantalo — Disponivel em:
<http://www.tabela.oxigenio.com/metais_de_transicao/elemento_quimico_tantalo.ht

m>

Acesso em Abril e Maio de 2009.

Tantalum the Essentials — Disponivel em: < http://www.webelements.com/tantalum/>
Acesso em Abril e Maio de 2009.



746
Tantalum - Raw Materials and Processing - Disponivel em:
<http://www.tanb.org/tantalum1.html> Acesso em Abril e Maio de 2009.

Element Tantalum — Ta - Disponivel em:
<http://environmentalchemistry.com/yogi/periodic/Ta.html> Acesso em Abril e Maio
de 2009.

Tantalum — Disponivel em: <http://periodic.lanl.gov/elements/73.html> Acesso em
Abril e Maio de 2009.

Tantalum Element Facts — Disponivel em:
<http://www.chemicool.com/elements/tantalum.html> Acesso em Abril e Maio de
20009.

Tantalum Capacitors — Disponivel em:
<http://www.rohm.com/products/passive/ta_capacitor/> Acesso em Abril e Maio de
2009.

Tantalum — Disponivel em: <http://www.periodni.com/en/ta.html> Acesso em Abril e
Maio de 2009.

Tantalum properties — Disponivel em:
<http://www.azom.com/details.asp?ArticlelD=1715> Acesso em Abril e Maio de
2009.

Tantalum capacitors — Disponivel em:
<http://www.sem.samsung.com/cms/ifweb/en/products/productOverview.jsp?tmp02=
app&pcode=A030&pname=Tantalum%20Capacitor&loca=z&navi=overview> Acesso
em Maio de 2009.

Periodic Table Explorer — Programa — Disponivel em:
<http://baixaki.ig.com.br/download/Periodic-Table-Explorer.htm> Acesso em Maio de
2009.



747
FOTODIODOS E FOTOTRANSISTORES

Luiz Gustavo Lazzarin

1. INTRODUCAO

Esse trabalho tem por objetivo mostrar de uma maneira descomplicada o
funcionamento e a constituicao fisica dos fotodiodos e fototransistores, tais como
suas utilidades no campo da engenharia elétrica. As fontes de energia luminosa
possuem caracteristicas ndo encontradas em outras fontes de energia. Esta energia,
transmitida na forma de fotons, é diretamente relacionada com a freqtiéncia da onda
de luz emitida. A optoeletrbnica € uma tecnologia que associa a éptica com a
eletrdénica, baseados na reacédo da jung¢do pn dos semicondutores. Vamos comecar
pelo fotodiodo, que possui apenas uma juncao pn e em seguida progrediremos para
o fototransistor.

2. FOTODIODO

O fotodiodo é um tipo de fotodetector, capaz de converter luz em corrente ou
tensdo, dependendo do seu modo de operacao. Fotodiodos sdo similares a diodos
semicondutores normais, exceto que pode ser exposto (para detectar raios
ultravioleta ou raios-X) ou constituido com uma janela ou conexao de fibra ética para
permitir a entrada de luz a uma parte sensivel do componente.

A maioria dos fotodiodos é semelhante a um diodo emissor de luz. Ele tera
dois fios comegando da base, sendo o mais curto o catodo e o mais longo o anodo.
A corrente ira passar do anodo para o catodo, basicamente seguindo a seta como

mostrado no esquema abaixo.
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AHODO CATODO
—_——

Anode JJ Cathode

FIGURA 1 - Simbologia e representacéao do fotodiodo

O fotodiodo é um diodo de juncao construido de forma especial, de modo a
possibilitar a utilizacdo da luz como fator determinante no controle da corrente
elétrica. E um dispositivo de juncdo PN semicondutor cuja regido de operacdo é
limitada pela regido de polarizagédo reversa e caracteriza-se por ser sensivel a luz. A
aplicacdo de luz a juncao resultara em uma transferéncia de energia das ondas
luminosas incidentes (na forma de fétons) para a estrutura atémica, resultando em
um aumento do numero de portadores minoritarios € um aumento do nivel da
corrente reversa.

Quando um féton de energia suficiente incide no diodo, excita um elétron
que ira criar um elétron mével e uma cavidade positiva. Se a absor¢ao ocorrer na
juncdo da regiao de deplecao, esses transportadores irdo pular da jungédo para a
regidao de deplecado. Estes buracos moverao em direcao ao anodo, e os elétrons em
direcdo ao catodo e uma fotocorrente sera produzida. A corrente negra é a corrente
que existira sem nenhuma iluminacao aplicada. A corrente retornara a zero somente
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se for aplicada uma polarizacdo positiva igual a Vo. Em resumo, podemos dizer

entdo que um fotodiodo € um dispositivo que converte a luz recebida em uma
determinada quantidade de corrente elétrica.

A corrente reversa e o fluxo luminoso variam quase que linearmente, ou
seja, um aumento na intensidade luminosa resultara em um aumento semelhante na
corrente reversa. Podemos admitir que a corrente reversa € essencialmente nula na
auséncia de luz incidente. Como os tempos de subida e de queda (parametros de
mudanca de estado) sdo da ordem de nano segundos, o dispositivo pode ser usado
na aplicagao de contagem ou comutacéo de alta velocidade.

O germénio é mais adequado para luz incidente na regiao infravermelha, ja
que abrange um espectro mais amplo de comprimentos de onda do que o silicio,
apesar de sua corrente negra ser maior. O nivel de corrente gerada pela luz
incidente sobre um fotodiodo nao é suficiente para que ele possa ser usado em um
controle direto, sendo necessario para isto que haja um estagio de amplificagao.

2.1 PRINCIPIO DE OPERAGCAO

Existem duas maneiras de operar um fotodiodo. Ele pode funcionar como
uma célula fotovoltaica (a incidéncia de luz gera tensdo) ou como uma célula
fotocondutiva (a incidéncia de luz gera corrente). A figura 2 mostra o grafico das
caracteristicas dos fotodiodos.
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FIGURA 2 - Curvas caracteristicas dos fotodiodos.
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2.2 MODO FOTOVOLTAICO

Quando usado com polarizacao zero ou em modo fotovoltaico, o fluxo de
fotocorrente fora do dispositivo é restrito e a tensdo aumenta. O diodo entdo se
polariza e a "corrente negra" comeca a fluir através da juncéo em direcao oposta ao
da foto corrente. Este modo é responsavel pelo efeito fotovoltaico que € base das
células solares, de fato a célula solar € somente um largo arranjo de fotodiodos.

2.3 MODO FOTOCONDUTIVO

No modo de fotocondutividade o diodo é muitas vezes (mas nao sempre)
polarizado reversamente. Isto aumenta a largura da camada de deplecao,
diminuindo a jungcdo de capacitancia resultando em respostas mais rapidas. A
polarizacao reversa induz somente uma pequena quantidade de corrente (conhecida
como corrente de saturacado ou corrente negra) ao longo dessa direcdo enquanto a
fotocorrente remanescente continua virtualmente a mesma. Embora este modo seja

rapido, 0 modo fotovoltaico tende a exibir menos ruido eletrénico.

2.3 OUTROS MODOS DE OPERAGAO
2.3.1 FOTODIODOS DE AVALANCHE

Fotodiodos de avalanche tém uma estrutura similar aos fotodiodos regulares,
mas operam com polarizacdo reversa muito maior. Isto permite que cada portador
foto-gerado seja multiplicado por esgotamento em avalanche, resultando em um
ganho interno como o fotodiodo, isso aumenta a resposta efetiva do dispositivo.

2.3.2 FOTOTRANSISTORES

Os fototransistores também consistem em um fotodiodo com ganho interno.
Um fototransistor ndo é essencialmente nada mais do que um transistor bipolar que
seja encapsulado em uma carcaca transparente de modo que a luz possa alcancar a
juncao base-coletor. Os elétrons que sdo gerados por fétons na juncao da base-
coletor sdo injetados na base, e sua corrente € amplificada pela operacao do

transistor. Note que quando os fototransistores tiverem um ganho mais elevado para
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a luz eles ndao serdao habeis em detectar os niveis mais baixos de luz como os

fotodiodos. Os fototransistores tém também tempo de resposta mais lento.

3. FOTOTRANSISTOR

O fototransistor € mais um dispositivo que funciona baseado no fenémeno
da fotocondutividade. Ele pode, ao mesmo tempo, detectar a incidéncia de luz e
fornecer um ganho dentro de um Uunico componente. Como o transistor
convencional, o fototransistor € uma combinacao de dois diodos de jung¢ao, porém,
associado ao efeito transistor aparece o efeito fotoelétrico. Em geral, possui apenas
dois terminais acessiveis, o coletor e o emissor, sendo a base incluida apenas para
eventual polarizacdo ou controle elétrico.

Como nas outras células fotocondutivas, a incidéncia de luz (fétons) provoca
0 surgimento de lacunas na vizinhanca da juncdo base-coletor. Esta tenséo
conduzira as lacunas para o emissor, enquanto os elétrons passam do emissor para
a base. Isso provocara um aumento da corrente de base, o que por consequéncia
implicard numa variagdo da corrente de coletor beta vezes maior (lembrando que,
para Ib sendo a corrente da base e Ic a do coletor, temos a relacao Ic=a.lb, onde & é
0 ganho do transistor (fornecido pelo fabricante), sendo essa variacao proporcional a
intensidade da luz incidente. Como a base estd normalmente desconectada, a
corrente que circula por ela dependera apenas do fluxo luminoso incidente. Assim,
na auséncia de luz, a corrente de base sera zero e o fototransistor estara cortado,
resultando na tensao do coletor igual a tensao de polarizacdo Vcc. Quando ha luz

incidindo, a tensdo no coletor ira diminuir devido ao aumento da corrente.

vCcC “E': Coletor
|
130 & S 10K
- [ 1]
o
% saia ¥
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ANODO CATODO == ==
—— TRANSMISSOR  RECEPTOR Emissor

FIGURA 4 - Compensacéao da corrente Iceo.
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O fototransistor possui diversas aplicagdes, sendo mais encontrado em
aplicacées on-off, onde a nao linearidade do transistor ndo é um problema. A
aplicacdo mais usual é a de um interruptor. Enquanto ndo a luz incidindo no
fototransistor, ndo havera uma corrente no emissor, e a tensao de saida sera zero,
estando ele em corte. Com a incidéncia de luz, teremos uma corrente no emissor,
provocando uma tensdo igual a le.Re. Tais como os transistores bipolares, os
fototransistores estdo sujeitos a variagdes de temperatura. Com o aumento da
temperatura em torno de 8 a 10 graus Celsius, a corrente Iceo (corrente que circula
no componente enquanto nao existe incidéncia de luz) dobrara.

Para elevadas temperaturas, essa corrente tera um valor significativo em
relagdo a corrente total. Entretanto, utilizando dois fototransistores, podemos
compensar esse erro. Para isso, basta uni-los como na figura 4, fazendo com que
essa corrente lceo em ambos possua 0s mesmos valores, cancelando uma a outra.
Assim, a corrente fornecida pela incidéncia da luz passara inteiramente pelo resistor
RI.

Os fototransistores sao dispositivos sensiveis a luz. A base do fototransistor
€ sensivel a luz, quando ha presenca da mesma o transistor conduz, entretanto
quando nao ha presenca de luminosidade, o transistor fica cortado. Abaixo foi
representada uma situacdo onde a presenca de luz (LED) liga ou desliga o circuito
acoplado ao receptor (fototransistor). Quando um facho de luz é apontado para o
receptor, este conduz logo a saida estara em nivel I6gico "0". No entanto, quando
nao ha presenga de luz, o receptor ndo esta conduzindo, logo a saida estara em

nivel légico "1".

(LED) " (fototransistor)

|
Emissor | wry >I‘ Receptor
i

FIGURA 5 - Acoplador Optico
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4. MATERIAS

O material usado para produzir um fotodiodo é dificil de definir por suas
propriedades, porque somente fétons com energia suficiente para excitar elétrons
através do gap de banda do material irda produzir fotocorrentes significativas.
Materiais comumente utilizados para produzir fotodiodos incluem:

TABELA 1 — Materiais utilizados em fotodiodos

Material Escala do comprimento de onda (nm)
Silicio (Si) 190-1100
Germanio (Ge) 400-1700
Arsenieto de indio e gélio (InGaAs) 800-2600
Sulfito de chumbo (PbS) <1000-3500

Por causa de sua grande banda de passagem os fotodiodos baseados em
silicio geram menos ruido do que os fotodiodos baseados em silicio, mas os
fotodiodos de germanio devem ser usados para comprimentos de onda maiores que
aproximadamente 1 um.

Desde que transistores e Cls séo feitos de semicondutores, e contem
juncdes PN, quase todos os componentes ativos sdo potencialmente um fotodiodo.
Muitos componentes, especialmente aqueles sensiveis as correntes pequenas, nao
trabalhardo corretamente se iluminados, devido as fotocorrentes induzidas. Na
maioria dos componentes isto ndo é desejado, entdo eles sdo colocados em uma
carcacga opaca. Desde que as carcacas sejam completamente opacas a raios-X ou a
outra radiacdo de energia elevada, estas podem ainda causar a muitos Cls mau

funcionamento devido as fotocorrentes induzidas.

5. APLICACOES

O fotodiodo pode ser aplicado no foco automatico de filmadora, na unidade
6tica do CD Player e em sistema contador de pulso. Outra aplicacdo muito usada na
rede de iluminacdo publica € o sensor crepuscular. Nos sistemas de iluminacao
publica é importante saber em que altura é que esta suficientemente escuro, para
ativar as luzes. Este controle ndo pode ser efetuado de forma eficaz utilizando



755
temporizadores, uma vez que em dias de chuva ou nevoeiro intenso pode ser

necessario ativar o sistema de iluminacao por razdées de seguranca. Além disso o
horario do proprio nascer e poér do Sol ndo é constante, muda todos os dias. Pelas
razbes apontadas, a solucdo que reune maior consenso é aquela que utiliza
sensores de luz ambiente também conhecidos como crepusculares. O S7183 é um
fotodiodo com amplificador orientado para aplicacées de deteccao crepuscular. Até
agora, muitas das solugdes passavam pela utilizacdo de foto resisténcias, células de
CdS e fototransistores, contudo a pouca uniformidade, a nao linearidade e o fato de
que o Cd é um elemento altamente poluidor desviaram a atencdo para a utilizacao
de fotodiodos, cujo principal inconveniente era a da aplicagdo de um amplificador de
sinal. Com este novo fotodiodo, com amplificador ja incorporado, permite ultrapassar
o inconveniente com simplicidade e alta performance em termos de sensibilidade e
linearidade, mantendo sempre um preco competitivo.

Umas das principais utilidades do fototransistor € o acoplador éptico. Os
acopladores Opticos sdo componentes muito simples, porém de grande importancia
para a eletrbnica. Estes componentes sdo capazes de isolar com total seguranca
dois circuitos eletrbnicos, mantendo uma comunicacao ou controle entre ambos. O
isolamento é garantido porque nao ha contato elétrico, somente um sinal luminoso.
O seu funcionamento € simples: hd um emissor de luz (geralmente um LED) e um
receptor (fototransistor). Quando o LED esta aceso, o fototransistor responde
entrando em conducdo. Com o LED apagado o fototransistor entra em corte.
Sabendo que podemos alterar a luminosidade do LED, obtemos assim diferentes
niveis na saida. Podemos também controlar o fototransistor através de sua base,
como se fosse um transistor normal. Os Acopladores Opticos possuem diversas
vantagens sobre outros tipos de acopladores: alta velocidade de comutagéo,
nenhuma parte mecanica, baixo consumo e isolamento total. Na figura 4 vemos o

esquema de um opto acoplador.

6. CONCLUSAO
Com a pesquisa deste trabalho, concluiu-se que para o desenvolvimento de
dispositivos eletrbnicos para a utilizagdo pratica em engenharia elétrica € necessario

0 conhecimento da ciéncia de materiais para conseguir reconhecer e criar métodos
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através das propriedades dos diferentes materiais semicondutores ja conhecidos e a

pesquisa de novas e melhores ligas e substancias que atendam a crescente

necessidade de novas tecnologias.
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LDR - LIGHT DEPENDENT RESISTOR: RESISTOR VARIAVEL DE ACORDO

COM INCIDENCIA DE LUZ

Guilherme Ghellere

1. INTRODUCAO

A descoberta e o emprego dos materiais semicondutores na eletrénica
possibilitaram significativos avangos tecnoldgicos, por causa das suas propriedades
especificas: controle das propriedades elétricas por dopagem ou aplicacdo de um
campo elétrico, sensibilidade a luz, possibilidade de emitir luz.

Os elétrons ligados a um atomo, sé podem existir em alguns valores
discretos de energia de ligagdo com o nucleo. No entanto, em um sdélido cristalino,
devido ao grande numero de atomos envolvidos, teremos varios desses valores
discretos espacados de valores muito pequenos entre si. Isso forma uma banda, ou
seja, pode ser entendido como uma faixa continua de valores que o elétron pode ter.
Isso da origem as bandas de conducédo e de valéncia, sendo que a banda de
condugcao é onde estao localizados os elétrons responsaveis pela condugcédo de
corrente elétrica, e a banda de valéncia pode ser entendida aqui, como um
“reservatorio” de elétrons. A distancia em energia entre essas duas bandas, damos o
nome de GAP.

Nos materiais condutores, a energia do GAP é nula, ou muito baixa, sendo
que elétrons possam facilmente passar para a banda de conducao e estabelecer
uma corrente. Nos materiais isolantes, essa banda é bastante larga, o que dificulta
essa passagem e por conseqiiéncia, a corrente.

Nos materiais semicondutores a distancia entre essas bandas tem um valor
intermediario. Isso os da a caracteristica de serem, normalmente isolantes, mas sob
alguma acao externa, como temperatura, iluminagcdo ou campo elétrico, passam a
conduzir. Isso se deve ao fato de o material ter seu nivel de Fermi no GAP, entre
uma banda de valéncia, com muitos elétrons disponiveis, e uma banda de
condugao, com poucos elétrons. Os agentes externos devem proporcionar aos
elétrons energia suficiente para passar da banda de valéncia a banda de conducao.
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Outro conceito importante a ser explorado é o fato da luz poder ser descrita

como pacotes discretos de energia bem determinadas, os quanta de energia,
conforme explicado pelo efeito fotoelétrico. lluminando um componente fotossensivel
com diferentes comprimentos de onda, determinaremos qual é a energia que separa

a banda de conducao da banda de valéncia do material, o GAP.

1.1 SIMBOLOGIA
O LDR possui os seguintes desenhos para ser representado em projetos de

circuitos:

N\
—{—

FIGURA 1 — Desenhos que representam o LDR em circuitos

2. FUNCIONAMENTO
2.1 O EFEITO FOTOELETRICO

O efeito fotoelétrico é observado, por exemplo, quando uma superficie
metalica ou semicondutora € iluminada com luz numa certa faixa de freqiiéncias.
Neste caso, elétrons ligados aos atomos sdo promovidos a elétrons livres, capazes
de conduzir corrente elétrica. As varias faixas do espectro eletromagnético estao
indicados na Figura 2 em escalas de frequéncia (f) e do comprimento de onda A =
c/f, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, que vale aproximadamente 300.000
km/s.
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FIGURA 2 — Espectro eletromagnético

Radiacdo com frequiéncia abaixo de um certo valor minimo ndo promove
elétrons livre, ndo importa a intensidade da luz. Essa intensidade corresponde a
poténcia emitida pela fonte luminosa. A luz, além de apresentar um comportamento
ondulatério, pode ser pensada como uma forma de energia transmitida por
particulas denominadas fétons. A energia E de cada féton que constitui um feixe de
luz é dada pela relacdo E = hf ou E = hc/A , onde h é a constante de Planck,
associada aos fendmenos atdmicos. Quanto mais intenso for um feixe de luz, maior
€ o0 numero de fétons nele presente. Quando o feixe incide sobre a superficie, cada
elétron preso tem uma certa probabilidade de interagir com um f6ton. Se a energia hf
do féton for maior que a energia de ligacao do elétron, denominada funcao trabalho,
este pode ser libertado absorvendo toda a energia do foton incidente. O valor de
funcédo trabalho depende do material da superficie. Assim, para cada material, o
efeito fotoelétrico ocorrera apenas a partir de um valor minimo da freqtiéncia f. De
nada adiantara aumentar a intensidade do feixe de luz se a freqtiéncia do féton for

menor do que este valor minimo.

2.2 FUNCIONAMENTO DO LDR
A relagéao (aproximada) entre a resisténcia e a iluminagao pode ser descrita
pela seguinte férmula:
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R=A.L“
onde que:
R é a resisténcia, em ohm;
L é a iluminagao, em Lux;
A e a constantes.
Essa relacéo é linear, descrevendo o grafico abaixo:
R (ohm)

B
110 i

10 I I I | | |:|LI}{:I
2 2 q
1 10 10 10 10

FIGURA 3 - Resisténcia do LDR em funcao da iluminacao

Na Figura 3 é mostrada a sensibilidade da resisténcia elétrica (R) de um
dispositivo LDR. (resisténcia dependente da luz) para diferentes valores do

comprimento de onda da luz incidente.
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FIGURA 4 - Sensibilidade de um LDR para varios comprimentos de onda da luz

incidente

O funcionamento deste dispositivo € baseado no efeito fotoelétrico. Ao ser
iluminado, por exemplo quando exposto ao sol, o dispositivo passa a ter uma
resisténcia elétrica menor, uma vez que ele passa a dispor de elétrons livres devido
a acao da luz incidente, conforme ilustrado na figura a seguir. A resisténcia do LDR
aumenta enormemente na auséncia de luz, por exemplo a noite, uma vez que faltam
elétrons livres.

Note que a sensibilidade maxima da resisténcia do LDR se encontra na faixa
da luz visivel (400 a 700 nm). F6étons com energia maior que a energia de GAP
fazem com que elétrons da banda de valéncia passem para a banda de conducéo,
aumentando a quantidade de portadores. Macroscopicamente detecta-se uma
diminuicao na resisténcia elétrica do componente. Para fétons de energia menor que
a do GAP, isso ndo ocorre, pois os fétons ndo conseguem fazer com que os elétrons
passem para a banda de conducao.
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Na banda de valéncia surge uma lacuna em razao da auséncia do elétron.

Tanto a lacuna quanto o elétron sdo portadores de carga, e o aumento do fluxo
luminoso incidente no LDR aumenta os portadores de carga no semicondutor. Este
processo aumenta a condutividade do dispositivo. No caso do LDR, estamos
interessados no efeito da luz sobre o semicondutor. lluminando-o com radiacao
monocromatica, é possivel verificar a contribuicdo que cada comprimento de onda
da para a reducdo da resisténcia. Devemos notar uma queda significativa dessa
contribuicdo para comprimentos de onda com energia menor que o GAP. Em outras
palavras, devemos verificar que energias menores que o GAP nao sao capazes de
diminuir o valor da resisténcia. Temos a rela¢do de Plank:

h.
A

]

E=huv=

A partir dai, vamos calcular os comprimentos de onda de “corte” para o
CdSe. Lembrando que a seu GAP de energia € iguala 1,7 eV.

h.c 4,136, 10715,3.10%

A=—
E 7

= 7289 nm

Ou seja, devemos esperar que para comprimentos de onda maiores que
esse, a resisténcia seja grande.

Sendo assim, o LDR é um componente interessante para apresentar
conceitos importantes e essenciais da Fisica moderna, e do Estado Sélido, que sao
a energia associada aos comprimentos de onda, e também a banda de GAP, que é
a distancia em energia da banda de valéncia para a banda de condugcdo em um

semicondutor.

2.3 RESPOSTA DINAMICA DO LDR

Os fotocondutores sao dispositivos com tempo de resposta lento, devido
principalmente ao tempo de recombinagcdo dos pares elétron/lacuna. Este tempo é
de aproximadamente 100 ms. Os sistemas de controle em projetos devem atuar com
sensores rapidos, com tempos de resposta inferiores aos apresentados pelas
células fotocondutoras. A baixa linearidade apresentada também pode causar
problemas nos dispositivos nos quais sdo ligados, pois os dados enviados ao
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controlador devem ser proporcionais as informacdes coletadas pelo sensor. Os

fotocondutores sdo elementos descartados como sensores para alguns projetos em

especifico.

3. COMPOSICAO

) ELETRCDC
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COMDUTOR —}G
Jf?;'_ CAMADA,

FOTOCOMDUTN A

Figura 5 — Superficie fotossensivel de um LDR
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FIGURA 6 — Corte lateral de um LDR

y

FIGURA 7 — Foto real de um LDR
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O material base do LDR é o sulfeto de cadmio (CdS) que é sensivel a luz na

faixa do espectro visivel, mas pode ser construido de diversos materiais diferentes,
0s quais sdo mostrados na tabela abaixo:

TABELA 1 — Materiais utilizados para constru¢do do LDR.

Nome do Semicondutor GAP em eV (300K)
Sulfeto de Cadmio (CdS) 2,4
Fosfeto de Cadmio (CdP) 2,2
Seleneto de Cadmio (CdSe) 1,7
Arseneto de Galio (GaAs) 1,4
Silicio (Si) 1,1
Germanio (Ge) 0,7
Arseneto de indio (InAs) 0,43
Sulfeto de Chumbo (PbS) 0,37
Telureto de Chumbo (PbTe) 0,29
Seleneto de Chumbo (PbSe) 0,26
Indium Antimonide (InSb) 0,23

O LDR consiste simplesmente do material semicondutor na sua forma pura,
protegido por um involucro transparente a quase todas as cores do espectro visivel,
de modo que a luz possa ser absorvida por ele. Para outras aplicagdes (por exemplo
na faixa do infravermelho, como no caso do controle remoto de televisdo) é

necessario utilizar outros materiais (por exemplo o arseneto de galio).

4. APLICACOES
4.1 DETECTOR DE LUMINOSIDADE

Na figura € mostrado um circuito, baseado num LDR,que acende um LED
(Light Emitting Diode) na auséncia de luz e apaga o mesmo LED na presenca de luz.
Para isso utiliza-se um transistor do tipo NPN. Para se entender a funcionalidade do
circuito, observe-se o0 esquema deste ilustrado na figura seguinte. O circuito de base
do transistor Q1 é constituido por um divisor resistivo. Quando a tensao VB (VR2) for
superior a 0,7 volts o transistor conduz e o LED apaga. Quando a tensao VB for
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inferior a 0,7 volt o transistor ndo conduz e o LED acende. A expressao do divisor

resistivo € a seguinte:
RZ

Vh=———— Vg
“12 T RL.DH ] (R2+Ripr)

Na auséncia de luz deve garantir-se que RLDR>>R2, para que a tensao VR2
seja pequena (inferior a 0,7 V). Na presenca de luz deve garantir-se que
RLDR<<R2, para que a tensdao UR2 seja préxima da tensdo de alimentacao

(superior a 0,7 V). Assim, determina-se a relacao entre as resisténcias R2 e Ripg.

vee

R2 3 _@)’1 WA

FIGURA 8 — Exemplo de um detector de luminosidade

4.1.1 SISTEMA DE ILUMINAGCAO PUBLICA

Durante o dia a luz solar promove no LDR elétrons ligados a elétrons livres,
conforme indicado acima. A resisténcia elétrica do LDR se torna mais baixa e a
corrente elétrica atravessa a bobina, gerando um campo magnético, como se ela
fosse um ima. A chave do relé é entdo atraida para a posi¢cao 2, impedindo que a
corrente elétrica passe pelo filamento da ldmpada.
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FIGURA 9 — Esquema de como funciona a iluminagéo publica durante o dia

A noite, a resisténcia elétrica do LDR é alta pois a luz solar ndo esta
presente, impedindo que a corrente elétrica atravesse a bobina, que deixa de atuar
como ima. A mola obriga entdo a chave do relé a retornar para a posicao 1,
acionando a lampada, que se apagara automaticamente no dia seguinte, uma vez

gue o circuito volta a situacdo mostrada na Figura 9.
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FIGURA 10 — Esquema de como funciona a iluminagao publica durante a noite

4.2 ACOPLADOR OPTICO

E um sistema que permite a transmiss&o de sinais elétricos através da luz

(visivel ou ndo), entre um circuito de comando e um circuito comandado. Os dois

circuitos estdo isolados galvanicamente, permitindo a existéncia de diferencas de

tensdes extremamente altas entre eles. A figura abaixo mostra um exemplo com um

diodo emissor de luz (LED) para radiar a luz modulada em intensidade no circuito de

comando e com um LDR no circuito comandado na recepgao.

CIRCUITO DE
COMANDO

LEDYZ X C@ LDR

CIRCUITO
COMANDADO

FIGURA 11 — Exemplo de um acoplador 6ptico
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4.3 OUTRAS APLICACOES

Outras aplicagdes do efeito fotoelétrico: controle automatico de portas de
elevadores e de esteiras de supermercados. Neste caso um feixe de luz, ao ser
interrompido, aciona um sistema automatico que abre a porta do elevador ou

movimenta a esteira.

5. CONCLUSAO

O trabalho apresentado traz em si um contetdo da Engenharia de Materiais
relacionada com a Engenharia Elétrica, o que nos possibilita (futuros engenheiros
eletricistas) entendermos melhor o mundo e a ciéncia dos materiais, despertando
curiosidade e principalmente vontade de aprender exatamente o0 que acontece nos
equipamentos e componentes que utilizamos diariamente sem o menor interesse em
saber o seu funcionamento microscépico.

Existem muitos assuntos nos quais 0s conceitos abordados nesse trabalho se
aplicam, destacando o efeito fotoelétrico que faz parte de nossas vidas, e muitas
vezes nem ao menos sabemos 0 que é ou onde encontra-lo em acdo. O
conhecimento obtido do assunto durante a realizagdo do trabalho foi de ampla
utilidade, principalmente para esclarecimento de duvidas pendentes em relacéo ao

assunto.
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TELEVISORES E MONITORES

Diego Fernando Borges

1. INTRODUCAO

A idéia de trabalhar com imagens esta ligada a histéria da civilizacdo. Ja nos
tempos primitivos, o homem deixava suas impressdes em forma de desenhos para
que geracdes posteriores pudessem aprender ou os reverenciar. Ainda hoje, é
através deles que conseguimos criar teorias sobre como era a vida naquela época.
A historia da televisdo deve-se a grandes matematicos e fisicos, pertencentes as
ciéncias exatas que entregaram para as ciéncias humanas um grande e poderoso
veiculo. Dos primitivos televisores de raios catddicos (CRT) aos televisores de
plasma e Oled. A area dos televisores e monitores sofreu e vem sofrendo um grande

desenvolvimento tecnoldgico e suas aplicagdes estdo cada vez mais ilimitados.

2. HISTORICO

Televisdao do grego tele - distante e visione - visdo é um sistema eletrénico
de recepgao de imagens e som de forma instantanea. Funciona a partir da andlise e
conversao da luz e do som em ondas eletromagnéticas e de sua reconversdao em um
aparelho. O televisor ou aparelho de televisdo, capta as ondas eletromagnéticas
através de seus componentes internos e as converte em imagem e som. O primeiro
sistema semi-mecanico de televisao analdgica foi demonstrado em Fevereiro de
1924 em Londres,e, posteriormente, imagens em movimento em 30 de outubro de
1925. Um sistema eletrénico completo foi demonstrado por John Logie Baird, Philo
Farnsworth e Philo Taylor Farnsworth em 1927.

Os primeiros aparelhos de televisdo eram radios com um dispositivo que
consistia num tubo de néon com um disco giratério mecanico (disco de Nipkow) que
produzia uma imagem vermelha do tamanho de um selo postal. O primeiro servico
de alta definicdo apareceu na Alemanha em marco de 1935, mas estava disponivel
apenas em 22 salas publicas. Uma das primeiras grandes transmissoes de televisao
foi a dos Jogos Olimpicos de Berlim de 1936. O uso da televisdo aumentou
enormemente depois da Segunda Guerra Mundial devido aos avancgos tecnologicos
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surgidos com as necessidades da guerra e a renda adicional disponivel (televisores

na década de 1930 custavam o equivalente a 7000 ddlares atuais (2001) e havia
pouca programacao disponivel).

No Brasil, a primeira transmissao de televisdo deu-se por conta de Olavo
Bastos Frias, que construiu 0os equipamentos necessarios e transmitiu uma partida
de futebol em 28 de setembro de 1948, na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. A
TV a cores apareceu nos Estados Unidos apenas em 1953. Para se ter uma idéia da
precariedade tecnolégica da época, o sistema de cor adotado pelos Estados Unidos
(NTSC) foi chamado de Never Twice the Same Color, cuja tradugao € Nunca a
Mesma Cor Duas Vezes Seguidas.

Com o desenvolvimento dos computadores, diante da necessidade de um
periférico de saida, surgiram os monitores, pois sem ele ndo conseguiriamos ver o
que estavamos fazendo. Sao a principal porta de comunicagcdo entre o
microcomputador € o ser humano. Em meados dos anos 50 exibir os dados
processados em uma tela era algo digno de ficcao cientifica. Na verdade, a propria
televisdo ainda era uma novidade que comegava a se tornar popular. Os primeiros
computadores, aqueles que ocupavam varios metros cubicos e centenas de metros
de cabos, tinham a incrivel capacidade de 2MB de RAM, usavam unidades de fita
para gravar e ler os dados, as memorias eram de nucleo de ferrite. Utilizavam
cartdes perfurados como entrada e muitas paginas de impressdao de dados como

monitoramento.
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FIGURA 1 - Computador Eniac.

Através do mesmo cabo amarelo do video utilizado por videogames, boa
parte dos computadores da década de 70 ainda utilizava o televisor doméstico como
interface grafica a exemplo do ZX Spectrum, Comodore 64 e Commodore Amiga.
Embora fosse como uma étima maneira de baratear os custos, os televisores
possuiam uma resolucdo limitada e n&o apresentavam um aspecto muito
profissional.

No comeco havia o televisor, era 0 sonho de consumo de 10 entre 10
familias, e que, naturalmente, se tornou o primeiro monitor. No ano de 1970 foi
lancado o VT05 da Dec com seu incrivel teleimpressor embutido. Pela primeira vez
um computador pessoal utilizara um monitor para exibir os dados em tempo real.
Apenas uma cor se encarregava de imprimir suas incriveis 20 linhas e 72 colunas de
caracteres alfanuméricos.

A exemplo do famoso IBM PC, os primeiros monitores de computador eram

monocromaticos. Os caracteres eram exibidos de maneira mais nitida do que nas
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TVs e o fato de possuirem uma Unica cor pouco importava, uma vez que 0S

computadores nao possuiam capacidade de gerar imagens coloridas.

FIGURA 2 - llustracao mostrando cor verde padrao.

Embora o verde tenha sido a cor predominante nestes modelos, o laranja
também foi utilizado para este fim. O fosforo excitado por uma corrente elétrica
brilhava, mas demorava alguns instantes para se apagar por completo. Em jogos e
outros aplicativos graficos, as cores eram simuladas através de tons diferentes da
mesma cor.

Nao demorou para que os mesmos tubos de raios catddicos utilizados nas
TVs dessem origem aos monitores coloridos de CRT. Os primeiros modelos néo
passavam de meras adaptacdes feitas em aparelhos de televisdo, mas que logo
foram aperfeicoados para aproveitar o potencial do computador.

Embora na década de 80 os micros ja possuissem uma tela capaz de exibir
cores, atribuir um padrdo diferente de cor para cada pixel exigia uma quantidade
absurda de memdria, para os padrdes da época. O vazamento de cor era uma
pratica comum pelos programadores e consistia em utilizar a mesma cor em
diversos pixels proximos.

Ja explorados h& algum tempo em dispositivos menores, no inicio da década
de 80 as telas de cristal liquido comegam a ser incorporadas aos computadores
assim como no HX-20 da Epson (1982). Os primeiros modelos eram tao coloridos
quanto o visor de uma calculadora e eram utilizados apenas em notebooks por conta

do seu alto custo e baixa eficiéncia.
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Bastaram apena alguns anos para que os monitores de cristal liquido

ganhassem uma retro iluminagdo para aumentar seu brilho e uma década para que
apresentassem cores com uma boa qualidade de imagem. Nos anos 90 foi a vez
dos LCDs comegarem a ocupar seu reduzido espaco nas mesas dos usuarios e a
incentivar o surgimento de modelos compactos.

Os anos passaram e a qualidade dos CRTs evoluiu bastante, um bom
exemplo disto é que mesmo perante a tecnologia LCD, a definicdo de um monitor de
tubo se mantém superior. Suas dimensdes e seu peso colocam o grandalhdo em
desvantagem, no entanto, seu custo reduzido ainda o fazem presentes em varios

computadores pessoais.

3. TIPOS DE MONITORES

Os monitores sao classificados de acordo com a tecnologia de amostragem
de video utilizada na formacao da imagem. Atualmente, essas principais tecnologias
sdo: CRT, LCD, PLASMA e OLED.

4. FUNCIONAMENTO DOS MONITORES
As diversas categorias, cada qual com sua tecnologia aplicada, tem seu
principio de funcionamento. Podemos explicar o funcionamento dos monitores

segundo sua tecnologia aplicada.

FIGURA 3 - Telas primitivas de cristal liquido.
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4.1 MONITORES CRT

Os monitores de video CRTs tém sua tela baseada em um tubo. A tela deste
tubo é composta por camadas de fésforo, que é atingida por elétrons através de
"disparos" feitos por um canhdo localizado no inicio do tubo. Quando o elétron
encontra o fésforo, uma luz é gerada naquele ponto. Basicamente, é isso que faz
com que a imagem apareca na tela do monitor. Observe a figura a seguir para
entender melhor. A imagem representa a visdo interna de um monitor, onde €&

possivel verificar a existéncia do tubo.

FIGURA 4 - Tubo do monitor CRT.

Para gerar as imagens, o canhao percorre toda a extensao da tela, ponto por
ponto, linha por linha. Como cada ponto de luz tem duracdo curta e a imagem
precisa ser constantemente atualizada, esse processo, conhecido como varredura, €

repetido a todo instante.

4.2 FREQUENCIA HORIZONTAL

Chamamos de freqiiéncia horizontal o nimero de linhas que o canhao do
monitor consegue percorrer por segundo. Assim, se um monitor consegue varrer 35
mil linhas, dizemos que sua freqiiéncia horizontal é de 35 kHz.

O canhao citado acima, possui 3 feixes de cores, que trabalham em conjunto
e ao mesmo tempo: um feixe verde, um feixe vermelho e um feixe azul (a

combinacao destas cores geram as outras). A intensidade deste canhao é medida



775
em MHz. Geralmente, os monitores possuem essa intensidade (também conhecida

por largura de banda, banda passante ou dot rate) entre 100 MHz e 200 MHz. O
canhdo percorre a tela do monitor com esses trés feixes e realiza esse processo
constantemente, da seguinte forma: o canhdo percorre a tela em forma de linhas
(dai o nome de horizontal), comecando de cima para baixo e da esquerda para
direita. Quando uma linha é terminada, o canh&o parte para a outra. Quando todas
as linhas tiverem sido percorridas, ele volta para o inicio e repete o processo. E claro
que vocé nao percebe que o monitor faz isso, pois esse processo ocorre de maneira

extremamente rapida.

4.3 FREQUENCIA VERTICAL

Vocé pode ter imaginado que se existe uma frequéncia horizontal, existe
uma vertical. E, de fato, existe. Esta freqiiéncia consiste no tempo em que o canhao
leva para ir do canto superior esquerdo para o canto inferior direito da tela. Assim, se
a freqiiéncia horizontal indica a quantidade de vezes que o canhdo consegue varrer
linhas por segundo, a freqiéncia vertical indica a quantidade de vezes que a tela
toda é percorrida pelo canhao por segundo. Se é percorrida, por exemplo, 56 vezes
por segundo, dizemos que a freqtiéncia vertical do monitor é de 56 Hz.

4.4 RESOLUCAO DOS MONITORES CRTS

Vocé ja sabe que a imagem do monitor é formada pela varredura do canh&o
sobre as linhas com pontos (também chamado de pixels) do monitor. Mas quantas
linhas o monitor tem? Bem, para saber isso, vocé pode consultar seu computador
para conhecer a resolugdo. Caso a resolucao seja, de por exemplo, 800x600,
significa que a tela possui 800 linhas na vertical e 600 linhas na horizontal. E como
se fosse uma matriz. Atualmente, as resolucbes mais encontradas sédo: 640x480,
800x600, 1024x768 e 1280x1024. E claro que existem outras resolucdes. Elas sdo
aplicadas conforme a necessidade. Por exemplo, uma jogo pode requerer uma
resolucao menor, como 320x200. Quanto maior for a resolucédo, maior sera o espago

visivel na tela, pois o tamanho dos pontos diminui.
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4.5 MONITORES LCD

Eles saltaram dos computadores portateis que possuem limitacbes em
espaco, peso e consumo de energia e ganharam independéncia ao lado dos
computadores de mesa. Ao contrario dos CRT, que trabalham a alta voltagem para
alimentar e controlar o canhao de elétrons e por esse motivo, tém um limite para
reducédo de seu tamanho, os monitores de cristal liquido puderam dar uma resposta
as aplicacdes que necessitam de equipamentos mais compactos e de maior
eficiéncia no consumo de energia.

As telas LCD se baseiam em uma tecnologia que produz imagens sobre
uma superficie plana composta por cristal liquido e filtros coloridos. Descoberto em
1888, o cristal liquido é uma substancia cujas moléculas podem ser alinhadas
quando sujeitas a campos elétricos, algo parecido com o0 que acontece com
fragmentos de metal quando se aproximam de um ima. No caso dos monitores,
quando alinhado apropriadamente, o cristal liquido permite a passagem da luz, para
gue a imagem seja gerada.

De forma simplificada, a auséncia de voltagem nos monitores LCD é
sinbnimo de passagem de luz, enquanto voltagem significa bloqueio da luz. Duas
superficies com filtros polarizados, que podem ser encarados com um conjunto de
fios finissimos paralelos, controlam os raios de luz que passam através das

moléculas de cristal liquido.

filtros polarizados

cristal ligquido

FIGURA 5 - llustracéo dos filtros.
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As linhas de um dos filtros sao dispostas perpendicularmente as linhas do

outro filtro, e as moléculas entre as duas superficies sdo forcadas a um estado
torcido, direcionando os raios de luz da mesma forma.

Assim, quando ndo ha nenhum campo elétrico aplicado as moléculas, a
direcdo do raio de luz vai sendo alterada a medida que passa pelo cristal até
encontrar a segunda superficie, cuja direcdo das ranhuras coincidira com a do raio
de luz.

Se um campo for aplicado ao cristal, as moléculas se reorganizam
verticalmente, fazendo com que os raios de luz percorram o intervalo sem alterar sua
direcdo até encontrar a segunda superficie que bloqueara os raios.

Uma fonte de luz fluorescente, identificada geralmente pelo termo “back-
light” ou também por Lampada Fluorescente de Catodo Frio (CCFL - Cold Cathode
Fluorescent Lamp), € responsavel pela emissao dos raios que sao alinhados pelos
filtros polarizados.

A luz direcionada passa entéo, pela camada contendo milhares de bolhas de
cristais liquido organizadas em pequenas células, que por sua vez, estdo dispostas
em linhas na tela. Uma ou mais células formam um pixel no monitor.

E realmente muito importante que a lampada emita uma luz o mais branca
possivel, caso contrario ira comprometer a qualidade das cores, sendo que para que
as cores sejam perfeitas, € necessario que o branco perfeito exista. Também é

importante que a luz permita que seu brilho seja alterado sem causar cintilagbes

qguando sofrem variagdes de tensdes. A frequiéncia de operagao é alta, em torno de
20 a 100 kHz e tensbes de 400 a 1000V.

Lampada Fluorescente de Catodo Frio
(CCFL - Cold Cathode Fluorescent Lamp)
Sem essa lampada nado existiria brilho no
painel LCD. pois ele ndo possui brilho por si
sO. Essa l}ﬁmpada entdo recebe o nome de
“back-light”, justamente por causa da
iluminacdo que vem por tras do painel.

FIGURA 6 - Lampada Fluorescente de Catodo Frio.
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Backlight Ass'y
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FIGURA 7 - Encaixe da CCFL.

4.5.1 CORES NO LCD

Para usar cores no LCD, é necessario utilizar filtros no sistema RGB (Red,
Green, Blue - vermelho, verde, azul) sobre cada uma das minusculas unidades
graficas (TN). Ao colocarmos 3 (trés) unidades TN com filtros de cores diferentes,
conseguimos formar um pixel, que varia sua tonalidade de acordo com a tensao
aplicada a uma das unidades, a luz entdo produz as cores que sao vistas nas telas
LCD.

4.5.2 PRINCIPAIS CORRECOES FEITAS NO LCD

O modo como o brilho dos pixels é controlado divide as telas de cristal
liguido em duas categorias. A forma mais simples e barata para enderecar os
elementos da imagem ficou conhecida como tecnologia de matriz passiva. Nesse
esquema, a tela consiste de uma grade de fios horizontais e verticais. A interseccéo
dos fios define um pixel, e a corrente que controla os pixels é enviada através
desses fios.

Para determinar o nivel de brilho de cada pixel, aplica-se uma carga elétrica

para que o cristal se realinhe e altere a direcao do raio de luz. O processo € repetido
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sequencialmente por linha, da parte superior da tela até a inferior. Para cada linha

da grade de pixels, a corrente apropriada flui pelas colunas até a linha selecionada,
para que o cristal seja alinhado a direcdo desejada.

Apesar de também produzirem imagens bem definidas, as telas de matriz
passiva sao suscetiveis a flicker (uma espécie de “cintilacdo” que a tela apresenta,
como se 0 monitor estivesse “piscando”). Para reduzir esse efeito, o cristal liquido
usado nessa solucdo apresenta baixo tempo de resposta, ou seja, depois que as
moléculas sdo orientadas pela carga elétrica, demoram a retornar ao seu estado
anterior, desalinhado.

Essa caracteristica pode ser associada a persisténcia do fésforo usado em
monitores de tubo de raios catddicos. A resposta lenta do cristal faz com que cenas
em movimento ndo sejam muito nitidas, fato que desaconselha o uso da matriz
passiva, por exemplo, em situagdes de conteddo dindmico, como em jogos e filmes
ou na movimentacao do cursor do mouse na tela.

Além disso, o enderecamento usado pelos monitores de matriz passiva
também é responsavel por um outro efeito indesejavel. Quando um pixel € ativado,
pode haver alguma influéncia sobre os pixels vizinhos na mesma linha e coluna.
Esse efeito é conhecido por crosstalk (um distirbio causado por campos elétricos
que afetam circuitos ou sinais adjacentes, afetando diretamente a aparéncia dos
pixels préximos). Uma solugdo encontrada pelos fabricantes para reduzir esse
sintoma foi dividir a tela em uma metade inferior e outra superior, de modo a fazer a
varredura em cada uma delas independentemente. Esse tipo de tela € chamado de
“Dual Scan Twisted Nematic” (DSTN). Alguns modelos ainda contam com um
recurso extra, que faz um enderecamento simultaneo de duas linhas.

As telas de matriz passiva ainda sdo usadas hoje em pagers e telefones
celulares. A maioria das telas LCD usadas em notebooks € em monitores adotam
uma outra tecnologia de matriz ativa, que reserva um transistor, chamado “Thin-Film
Transistor” (TFT) para alimentar cada pixel separadamente, podendo ativar ou
desativa-lo de modo independente. Esse método permite que a corrente que
alimenta os pixels seja menor, portanto, possa ser gerada ou interrompida mais

rapidamente, afastando os problemas com imagens dinamicas. Assim, quando o
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ponteiro do mouse se move pela tela, os monitores LCD de matriz ativa conseguem

refletir o movimento de modo mais rapido.

Por outro lado, por serem capazes de enderecgar cada pixel individualmente,
as telas LCD de matriz ativa ndo apresentam problemas de “crosstalk”. Esse € um
dos motivos pelo qual o texto nessa categoria de monitores € mais bem definido do
que nos CRT que, quando apresentando problemas de foco no canhao de elétrons,
podem excitar pixels vizinhos,prejudicando a qualidade do texto.

Outro beneficio alcangado pelo fato de cada pixel nas telas LCD de matriz
ativa ser alimentado separadamente e poder ser ativado ou desativado de modo
independente € a eliminagdo do efeito “flicker”, responsavel por uma cintilagdo da

imagem exibida na tela.

Eletrodos por coluna
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El etodos por linha
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FIGURA 8 — Pixels.

linhas de fonte

e

linhas de controle

A

T

Thin Rlm Transistor pixels

FIGURA 9 - Transistor.
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A tecnologia de matriz ativa também permitiu que se produzissem telas LCD

maiores do que 10 polegadas, que pudessem reproduzir imagens com qualidade
comparavel a dos monitores CRT.

A principal desvantagem dos monitores de cristal liquido TFT é a
complexidade extra no processo de fabricacdo; o substrato de vidro onde os
transistores sdo montados €, na verdade, um unico chip, com 10 a 20 polegadas na
diagonal. Como o LCD é geralmente construido sobre um unico substrato, por
razdes de custo, 0 grau de atengdo no processo de fabricacdo deve ser muito alto.
Apenas para efeito de comparacao, um substrato com quatro painéis de resolucao
de 800x600 pontos, usa cerca de 5,8 milhdes de transistores, mais do que o volume
usado pelo processador Pentium.

Essa enorme quantidade de componentes é outro fator que dificulta a
producdo de monitores TFT perfeitos. Pequenos problemas de fabricacdo podem
fazer com que alguns pixels figuem permanentemente claros ou escuros. Cada
fabricante tinha seu proprio indice aceitavel de qualidade, que reflete o numero de
pixels defeituosos por monitor, porém, hoje ja existem normas que regulamentam
esses pequenos defeitos. Pode-se verificar a existéncia de defeitos na tela,
preenchendo-a com um fundo branco ou preto uniforme; procure pontos que se
destacam dos demais.

4.6 MONITORES DE PLASMA

Os monitores de plasma tém uma estrutura que lembra um pouco a dos
monitores LCD. Também temos duas placas de vidro e eletrodos que aplicam
tensdes elétricas nas células que geram a imagem. A grande diferenca esta
justamente nas células. Ao invés de cristais liquidos, os monitores de plasma sao
formados por estruturas com o mesmo principio de funcionamento das lampadas
fluorescentes. A grosso modo, da para dizer que num monitor de plasma a imagem
€ formada por alguns milhées de minusculas lampadas fluorescentes verdes, azuis e
vermelhas.

As préximas figuras, mostram bem esta estrutura. Temos pequenas
cavidades feitas na placa de vidro inferior, onde é depositada uma camada de
fésforo colorido. Além do fésforo a cavidade contém gases como néon, xendnio e
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hélio, que ao receberem uma descarga elétrica liberam radiacdo ultravioleta que

acende a camada de fosforo, gerando a imagem.

Scan electrode Sustain electrode
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FIGURA 10 - Estrutura basica, mostrando as lampadas fluorescentes.

Estas cavidades ndo podem ser muito pequenas, por isso 0s monitores de
plasma costumam ter um “dot-pitch” em torno de 1 milimetro, quase 30 vezes maior
do que em um bom monitor CRT.

A principio, esta é uma grande desvantagem que nao permite que 0s
monitores de plasma suportem altas resolucées, mas por outro lado permite que as
telas sejam muito grandes. Ja existem monitores de plasma de 30, 35, ou até 42
polegadas. A NEC anunciou que lancara até um monitor de nada menos que 61
polegadas. Apesar de tudo, o teldo tem resolucdo de apenas 1385 x 768 Pixels, ou

seja, a resolucao nao é o forte dos monitores de plasma.

4.7 MONITORES OLED

Diodo Organico Emissor de Luz (OLED - Organic Light Emitting Diode), esta
tecnologia promete telas planas muito mais finas, leves e baratas que as atuais telas
de LCD. A idéia é usar diodos organicos, compostos por moléculas de carbono que
emitem luz ao receberem uma carga elétrica.

A vantagem é que ao contrario dos diodos tradicionais, estas moléculas
podem ser diretamente aplicadas sobre a superficie da tela, usando algum método
de impressao, acrescentando os filamentos metalicos que conduzem os impulsos

elétricos a cada célula, esta pronta assim a tela a um custo bastante baixo.
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Este tipo de display pode ser produzido até mesmo usando uma impressora

jato de tinta, equipada com as “tintas” corretas. E uma técnica muito barata, que
combina bem com displays de baixa densidade, como os usados nos aparelhos de

som automotivos e nos celulares mais populares.

Elétrado transparente Substrata de cristal
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FIGURA 11 — Cavidade.

Como estas telas sdo muito simples, esta tecnologia apresenta um custo
bem inferior ao cristal liquido. Outro possivel uso seria o tdo aguardado e-paper, um
tipo de tela flexivel, barata o suficiente para ser usada em livros digitais ou leitores
descartavel para jornais e outras publicacbes que seriam vendidas em formato
digital. Outra possibilidade é a construcdo de telas mais elaboradas, capazes de
bater de frente com os monitores LCD. Os OLED podem ser utilizados tanto em telas
de matriz passiva, quanto de matriz ativa, onde o que muda nas duas técnicas é
basicamente 0 uso ou ndo de um transistor por célula, e ndo o material em si.

A Kodak, junto com outras companhias, vem trabalhando em telas
semelhantes a do diagrama abaixo, onde temos OLED de trés cores, prensados
entre um catodo emissor de cargas negativas e um anodo, carregado com cargas
positivas. A combinacao das duas camadas faz com que as cargas elétricas passem

pelos OLED, produzindo luz.
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Esta tecnologia, bem mais revolucionaria, pode ser usada em microdisplays,

telas de duas ou trés polegadas de didmetro, mas com alta resolugdo, que podem
ser usadas em varias areas, como projetores, onde uma fonte de luz instalada atras
da tela se encarrega de projetar a imagem na tela, ou mesmo em aparelhos mais
avancados, como por exemplo, 6culos onde sdo mostradas imagens geradas por um
computador portatil, que serdo comuns quando os computadores de vestir
comecarem a se tornar populares, isso tudo sem falar na proxima geracédo de
celulares, que serao capazes de exibir videos.

Nao esta descartado o uso em monitores no futuro, mas o grande problema
€ construir monitores de matriz ativa, com uma qualidade de imagem semelhante a
dos monitores LCD, neste caso o baixo custo dos monitores OLED fica
comprometido, pois € necessario construir toda a estrutura da tela, incluindo o
transistor para cada pixel, os circuitos de controle entre outros. E mais provaveis que
no futuro os OLED sejam mais utilizados em telas de palmtops, celulares e outros
tipos de aparelhos portateis, com telas de baixa densidade.

5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DE ALGUNS MONITORES
OLED Structure
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FIGURA 12 - Telas de OLED de 3 cores.
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5.1 ALGUMAS VANTAGENS DOS MONITORES LCDs

e Os monitores de cristal sdo muito mais finos que os tradicionais, 0 que
explica seu uso em computadores portateis. No caso de um computador de mesa a
vantagem neste caso nao é tao evidente, mas de qualquer modo, ha economia de
espacgo sobre a mesa;

e Os monitores LCD possuem uma tela realmente plana, o que elimina as
distor¢des de imagem causadas pelas telas curvas dos monitores CRT, e aumenta a
area util do monitor, ja que nao ha espaco desperdicado nos cantos da imagem. Um
monitor LCD de 14 polegadas possui uma area de exibicdo maior do que um CRT
de 15 polegadas, enquanto que um LCD de 15 polegadas, possui a area quase
equivalente a um monitor tradicional de 17 polegadas;

e Os monitores de cristal liquido, também gastam menos eletricidade.
Enquanto um monitor tradicional de 14 polegadas consome por volta de 90 W, um
LCD dificilmente ultrapassa a marca dos 40W.

5.2 ALGUMAS DESVANTAGEM DOS MONITORES LCDs

e Enquanto nos monitores tradicionais podemos ver a imagem exibida
praticamente de qualquer angulo, nos LCD o angulo de visdo é limitado a 90° (45°
para a esquerda e 45° para a direita). Acima disso, a imagem aparecera com as
cores distorcidas ou mesmo desaparecera. Mas isso também tem um lado positivo;
se esse tipo de monitor for implantado num caixa eletrénico bancario e alguém
malintenciado ao seu lado quiser ver a tela, tera dificuldades;

e Alto custo.

5.3 ALGUMAS VANTAGENS DOS MONITORES DE PLASMA

e Cores mais vibrantes;

e Angulo de visdo mais amplo;

e Contraste aprimorado, melhor inclusive que nas telas LCD;

e Tamanhos de tela a partir de 42 polegadas, modelos de até 103
polegadas;

e |deal para DVD e sinal digital em widescreen 16:9.
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5.4 ALGUMAS DESVANTAGENS DOS MONITORES DE PLASMA

e Alto consumo de energia;

e Ao ficar muito proximo da tela, é gerado um efeito flicker que cansa a vista
mais

rapido.

e Imagens estaticas e tarjas pretas nas laterais queimam a tela.

6. CONCLUSAO

O futuro nos reserva Aparelhos cada vez melhores, buscando sempre
atender a 3 quesitos:

e Pixel Perfeito: Evoluir a Técnica de Producao de Cores

e Qualidade de Imagem: Buscando Maiores Resolugdes e Fidelidade

e Custo de Producao: Viabilizar a Comercializacao da Tecnologia Criada

Devido ao grande desenvolvimento tecnolégico e implementagdo de novos
materiais,como por exemplo o Oled, diodo organico, estamos prestes a ter monitores
flexiveis em nossas casas, ou até mesmo monitores transparentes, com imagens em
3D.Enfim, essa nova era dos Monitores e Televisores esta sem limites de
aplicacoes, e sua aquisicdo é apenas uma questdo de tempo para que novas
técnicas de fabricacdo e processamentos de matéria prima estejam acessiveis de

forma a viabilizar sua compra.
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TRANSISTORES

Marcos Vinicius Santos

1. INTRODUCAO

Ja se passaram mais de 50 anos desde a introduc¢édo do primeiro transistor
em 23 de dezembro de 1947. Para quem presenciou a transicdo das valvulas
termoidnicas para a era dos dispositivos de estado sélido (semicondutores) parece
gue se passaram apenas alguns anos.

A miniaturizagdo resultante nos leva a questionar seus limites. Atualmente
sistemas completos sdo implementados em chips que sédo centenas de vezes
menores que um unico componente utilizado em circuitos anteriores. Os circuitos
integrados (Cls) atuais possuem mais de dez milhdes de transistores em uma area
menor que a de uma unha. Novos projetos e sistemas surgem semanalmente. O
engenheiro encontrase cada vez mais limitado em seu conhecimento em funcdo da
extensa abrangéncia dos avancos — é dificil o suficiente estar a par das mudancas
em apenas uma das areas de pesquisa ou desenvolvimento. Atingiuse um ponto em
que o proposito basico do encapsulamento é simplesmente oferecer maneiras de
manusear o dispositivo ou sistema e prover um mecanismo para conexao com o
restante do circuito. A miniaturizacdo parece estar limitada a trés fatores: a
qualidade do material semicondutor, a técnica de projeto do circuito e aos limites dos
equipamentos de fabricacao e processamento.

Dentro deste contexto, é importante estudar a fundo a funcado dos
transistores, tanto no ambito de circuitos elétricos, quanto no enfoque de materiais,
ja que este importante elemento foi a base para a manipulacdo de elementos
semicondutores no ramo da eletrbnica. Sendo utilizado o seu principio de

funcionamento em milhares de elementos de circuitos presentes atualmente.

2. MATERIAIS SEMICONDUTORES EM TRANSISTORES
Um material semicondutor € o material que tem um nivel de condutividade

entre os extremos de um isolante e de um condutor.
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Geralmente, os transistores, assim como os diodos, sao formados pela

juncdo metalurgica de dois cristais, comumente Silicio (Si) e (atualmente menos
comum) Germanio (Ge) , de natureza extrinseca P e N, segundo sua composi¢ao a
nivel atdmico. Estes dois tipos de cristais sdo obtidos ao se dopar cristais de metal
puro intencionalmente com impurezas, normalmente algum outro metal ou composto
quimico.

O Ge e o Si recebem tanta atencao por varias razées. Um aspecto muito
importante é o fato de eles poderem ser fabricados com um alto nivel de pureza. Na
verdade, avangos recentes tem reduzido os niveis de impureza do material puro
para uma parte em 10 bilhdes (1:10.000.000.000). Podese perguntar se esses niveis
reduzidos de impureza sao realmente necessarios. Certamente sdo, se
considerarmos que a adicdo de uma parte de impureza (do tipo adequado) por
milhdo em uma bolacha de material de silicio pode transformar um condutor
relativamente inferior em um bom condutor de eletricidade. Estamos tratando,
obviamente, de uma variedade totalmente nova de niveis de comparacdo ao
lidarmos com o meio semicondutor. A capacidade de alteragdo radical das
caracteristicas do material por meio desse processo, conhecido como “dopagem”, é
outra razao para o Ge e o Si receberem tanta atencdo. Além disso, suas
caracteristicas podem ser significativamente alteradas pela aplicacdo de calor ou luz
— um aspecto importante no desenvolvimento de dispositivos sensiveis ao calor e a
luz.

Algumas das qualidades uUnicas do Ge e do Si devemse a suas estruturas
atdmicas. Os atomos de ambos os materiais formam um modelo bem preciso e

periddico (isto é, que se repete continuamente) por natureza.

2.1 MATERIAL DO TIPO N

O material do tipo n e o do tipo p sdo formados pela adicdo de um numero
predeterminado de atomos de impureza em uma base de germanio ou silicio.

O material do tipo n é criado com a introdugéo dos elementos de impureza
que tem cinco elétrons de valéncia (pentavalente), como o antiménio, o arsénio e o
fosforo. O efeito deles € indicado na figura 1.1 (utilizandose antiménio como
impureza em uma base de silicio). Note que as quatro ligacbes covalentes ainda
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estdo presentes. No entanto, existe um quinto elétron adicional devido a existéncia

do atomo de impureza dissociado de qualquer ligacdo covalente especifica. Esse
elétron adicional, tenuemente ligado a seu atomo de origem (antiménio), esta

relativamente livre para se mover dentro do recémformado material do tipo n.
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FIGURA 1

Em termos de niveis de energia, o efeito desse processo de dopagem na
condutividade relativa pode ser mais bem descrito por meio do diagrama de banda

de energia da figura 1.2.
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Figura 2 — Efeito de impurezas doadoras na estrutura da banda de energia.

Note que um nivel discreto de energia (chamado nivel doador) aparece na
banda proibida com um E, bem menor do que o material intrinseco. Esses elétrons,
que sao ‘livres” devido a impureza adicionada, se estabelecem nesse nivel de
energia a tem menos dificuldade para absolver uma quantidade suficiente de energia
térmica para mover-se em direcdo a banda de conducao a temperatura ambiente. O
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resultado é que, a essa temperatura, ha um grande niumero de portadores (elétrons)

no nivel de condugao, e a condutividade do material aumenta significativamente.

2.2 MATERIAL DO TIPO P

O material do tipo p é obtido dopando-se um cristal de germénio ou silicio
puro com atomos de impureza que possuam trés elétrons de valéncia. Os elementos
mais comumente utilizados para esse propésito sdo o boro, o gélio e o indio. O

efeito do Aluminio sobre uma base de silicio € mostrado na figura 1.3.

=)
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FIGURA 3 — Impureza de boro

Note que h& agora um numero insuficiente de elétrons para completar as
ligacbes covalentes da rede recém-formada. O espacgo vazio resultante € chamado
de lacuna e é representado por um pequeno circulo ou sinal positivo devido a
auséncia de uma carga negativa.

No estado intrinseco, o numero de elétrons livres no Ge ou no Si devese
apenas aos poucos elétrons na banda de valéncia que adquiriram de fontes térmicas
ou luminosas energia suficiente para quebrar a ligacdo covalente ou as poucas
impurezas que nao puderam ser removidas. Os espacos vazios deixados para tras
na estrutura de ligacdo covalente representam nossa fonte limitada de lacunas. Os
materiais dos tipos p e n representam os blocos bésicos de construcdo dos

dispositivos semicondutores como os diodos e o0s transistores.

3. O TRANSISTOR

O transistor € um componente eletrénico que comegou a se popularizar na
década de 1950 tendo sido o principal responsavel pela revolucado da eletrbnica na
década de 1960, e cujas fungdes principais sdo amplificar e chavear sinais elétricos.
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O termo vem de transfer resistor (resistor de transferéncia), como era conhecido

pelos seus inventores.

O processo de transferéncia de resisténcia, no caso de um circuito
analdgico, significa que a impedancia caracteristica do componente varia para cima
ou para baixo da polarizacao pré-estabelecida. Gracas a esta funcao, a corrente
elétrica que passa entre coletor e emissor do transistor varia dentro de determinados
parametros pré-estabelecidos pelo projetista do circuito eletrénico; esta variagéo €
feita através da variacdo de corrente num dos terminais chamado base, que
consequentemente ocasiona o processo de amplificagdo de sinal.

Entende-se por "amplificar" o procedimento de tornar um sinal elétrico mais
fraco em mais forte. Um sinal elétrico de baixa intensidade, como os sinais gerados
por um microfone, € injetado em um circuito eletrdnico (transistorizado, por
exemplo), cuja fungao principal € transformar este sinal fraco gerado pelo microfone
em sinais elétricos com as mesmas caracteristicas, mas com poténcia suficiente

para excitar os alto-falantes, a este processo todo se da o nome de ganho de sinal.

3.1 INVENCAO DO TRANSISTOR

Entre os anos de 1904 e 1947 a valvula indubitavelmente foi o dispositivo
eletrénico de maior interesse e desenvolvimento. Em 1904, o diodo a valvula foi
criado por J.A. Fleming. Logo depois, em 1906, Lee De Forest adicionou um terceiro
elemento chamado de grade de controle ao diodo a valvula eletrénica, resultando no
primeiro amplificador, o triodo. Nos anos seguintes, o radio e a televisao
proporcionaram um grande estimulo a industria de valvulas. A produc¢do subiu de
aproximadamente um milhdo de vélvulas em 1922 para cerca de cem milhdes em
1937. No inicio da década de 30, o tetrodo de quatro elementos e o pentodo de
cinco elementos ganharam proeminéncia na industria de valvulas eletronicas. Com o
passar dos anos, essa industria tornou-se uma das mais importantes, obtendo
rapidos avancos em termos de projeto, técnicas de fabricacdo, aplicacdes de alta
poténcia, alta freqiiéncia e miniaturizagao.

No entanto, em dezembro de 1947, a industria eletrbnica estava prestes a
experimentar um redirecionamento de interesse e desenvolvimento. O transistor foi

inventado nos Laboratérios da Bell Telephone por Bardeen e Brattain, e inicialmente
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demonstrado em 23 de Dezembro de 1947 por John Bardeen, Walter Houser

Brattain, e William Bradford Shockley, que foram laureados com o prémio Nobel da
Fisica em 1956. Ironicamente, eles pretendiam fabricar um transistor de efeito de
campo (FET) idealizado por Julius Edgar Lilienfeld antes de 1925, mas acabaram
por descobrir uma amplificagdo da corrente no ponto de contacto do transistor, isso
evoluiu posteriormente para converterse no transistor de jungéo bipolar (BJT). O
objetivo do projeto era criar um dispositivo compacto e barato para substituir as
valvulas termoidnicas usadas nos sistemas telefénicos da época.

Consistia de um pequeno bloco de germénio (que na época era junto com o
silicio o semicondutor mais pesquisado) e trés filamentos de ouro. Um filamento era
o pélo positivo, o outro, o pdlo negativo, enquanto o terceiro tinha a funcdo de
controle.

Tendo apenas uma carga elétrica no pélo positivo, nada acontecia: o
germéanio atuava como um isolante, bloqueando a corrente. Porém, quando uma
certa tensdo elétrica era aplicada usando o filamento de controle, um fenémeno
acontecia e a carga elétrica passava a fluir para o p6lo negativo. Haviam criado um
dispositivo que substituia a valvula, que nao possuia partes méveis, gastava uma
fracao da eletricidade e, a0 mesmo tempo, era muito mais rapido.



793

FIGURA 4 - O primeiro transistor

O primeiro transistor era muito grande, mas ndo demorou muito para que
esse modelo inicial fosse aperfeicoado. Durante a década de 1950, o transistor foi
aperfeicoado e passou a gradualmente dominar a industria, substituindo
rapidamente as problematicas valvulas. Os modelos foram diminuindo de tamanho,
caindo de preco e tornandose mais rapidos. Alguns transistores da época podiam
operar a até 100 MHz. Claro que essa era a freqiéncia que podia ser alcangada por
um transistor sozinho, nos computadores da época, a freqiiéncia de operacao era
muito menor, j& que em cada ciclo de processamento o sinal precisa passar por
varios transistores.

Mas, o grande salto foi a substituicdo do germanio pelo silicio. Isso permitiu
miniaturizar ainda mais os transistores e baixar seu custo de producéo. Os primeiros
transistores de juncdo comerciais (ja similares aos atuais) foram produzidos a partir
de 1960 pela Crystalonics, decretando o final da era das valvulas.

A idéia central no uso do silicio para construir transistores € que,
adicionando certas substancias em pequenas quantidades, € possivel alterar as
propriedades elétricas do silicio. As primeiras experiéncias usavam fosforo e boro,
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que transformavam o silicio em condutor por cargas negativas ou em condutor por

cargas positivas, dependendo de qual dos dois materiais fosse usado. Essas
substancias adicionadas ao silicio sdo chamadas de impurezas, e o silicio
"contaminado" por elas é chamado de silicio dopado.

Os transistores bipolares passaram, entdo, a serem incorporados a diversas
aplicacbes, tais como: aparelhos auditivos, seguidos rapidamente por radios
transistorizados. Mas a industria norte-americana ndao adotou imediatamente o
transistor nos equipamentos eletrénicos de consumo, preferindo continuar a usar as
valvulas termoi6nicas, cuja tecnologia era amplamente dominada. Foi através de
produtos japoneses, notadamente os radios portateis fabricados pela Sony, que o
transistor passou a ser adotado em escala mundial.

Nessa época, o MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor-
Transistor de Efeito de Campo formado por Metal / Oxido / Silicio) ficou em segundo
plano, quase esquecido. Problemas de interface inviabilizavam a construgdo dos
MOSFET’s. Contudo, em 1959, Atalla e Kahng da Bell Labs fabricam e conseguem a
operacao de um transistor MOS. Nessa época, os transistores MOS sao tidos como
curiosidade, devido ao desempenho bastante inferior aos bipolares.

A grande vantagem dos transistores em relagao as valvulas foi demonstrada
em 1958, quando J. Kilby da Texas Instruments desenvolveu o primeiro circuito
integrado, consistindo de 1 transistor, 3 resistores e 1 capacitor, implementando um
oscilador simples. A partir dai, via-se a possibilidade de criacdo de circuitos mais
complexos, utilizando integracdo de componentes. Isso marcou uma transicdo na
histéria dos transistores, que deixaram de ser vistos como substituto das vélvulas e
passaram a ser encarados como dispositivos que possibilitam a criagdo de circuitos
complexos, integrados.

Em 1960, devido a sua estrutura mais simples, o MOS passou a ser
encarado como um dispositivo viavel para circuitos digitais integrados. Nessa época,
havia muitos problemas com estados de impurezas, o que mantém o uso do MOS
restrito até o fim da década de 60. Entre 1964 - 1969 identificam o Sédio Na como o
principal causador dos problemas de estado de superficie, e comecam a surgir

solucdes para esse problema.
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No inicio da tecnologia MOS, os transistores PMOS foram mais utilizados,

apesar do conceito de Complementary MOS (CMOS) ja estivesse sido introduzido
por Weimer. O problema ainda é a dificuldade de eliminacdo de estados de
superficie nos transisores NMOS.

Em 1970, a Intel anuncia a primeira DRAM, fabricada com tecnologia PMOS.
Em 1971, a Intel lanca o primeiro microprocessador do mundo, o 4004, baseado em
tecnologia PMOS. Ele foi projetado para ser usado em calculadoras. Ainda em 1971,
resolve-se os problemas de estado de superficie e emerge a tecnologia NMOS, que
permite maior velocidade e poder de integragao.

O dominio da tecnologia MOS dura até o final dos anos 70. Nessa época, o
NMOS passou a ser um problema, pois com o aumento da densidade dos Cl’s, a
tecnologia demonstrou-se insuficiente pois surgem grandes problemas com
consumo de poténcia (que é alto nesse tipo de tecnologia). Com isso, a tecnologia
CMOS comeca a ganhar espacgo

A partir da década de 80, o uso de CMOS foi intensificado, levando a
tecnologia a ser usada em 75% de toda a fabricacdo de circuitos, por volta do ano
2000.

3.2 IMPORTANCIA DOS TRANSISTORES

O transistor é considerado por muitos uma das maiores descobertas ou
invencbes da histéria moderna, tendo tornado possivel a revolucdo dos
computadores e equipamentos eletrénicos. A chave da importancia do transistor na
sociedade moderna é a sua habilidade de ser produzido em enormes quantidades
usando técnicas simples, resultando em precos irrisérios. E conveniente salientar
que é praticamente impossivel encontrarmos circuitos integrados que nao possuam
internamente centenas, milhares ou mesmo milhdes de transistores, juntamente com
outros componentes como resisténcias e condensadores. Por exemplo o
microprocessador Cell do console PlayStation 3 tem aproximadamente 234 milhbes
de transistores, usando uma arquitetura de fabricacdo de 45 nanémetros, ou seja
cada transistor fica distanciado dos outros 45 milionésimos de um milimetro.

O seu baixo custo permitiu que se transformasse num componente quase

universal para tarefas ndo mecanicas. Visto que um dispositivo comum, como um



796
refrigerador, usaria um dispositivo mecéanico para o controle, hoje é freqiiente e

muito mais barato usar um microprocessador contendo alguns milhdes de
transistores e um programa de computador apropriado e realizar a mesma tarefa. Os
transistores hoje em dia tém substituido quase todos os dispositivos
eletromecanicos, a maioria dos sistemas de controle, e aparecem em grandes
quantidades em tudo que envolva eletrdnica desde os computadores aos carros.

O seu custo tem sido crucial no crescente movimento para digitalizar toda a
informacdo. Com os computadores transistorizados a oferecer a habilidade de
encontrar e ordenar rapidamente informacéo digital, mais e mais esforco foi posto
em tornar toda a informacdo digital. Hoje quase todos os meios na sociedade
moderna sao fornecidos em formato digital, convertidos e apresentados por
computadores. Formas analogas comuns de informacao, tais como a televisdo ou os
jornais, gastam a maioria do seu tempo com informacéao digital, sendo convertida no

formato tradicional apenas numa pequena fracao de tempo.

3.3 FABRICAGAO

C
B
E (a) NPN
C
B
E (b) PNP

FIGURA 5 - Simbolos dos transistores bipolares

Os materiais utilizados na fabricagdo do transistor sdo principalmente o
Silicio (Si), o Germéanio (Ge), o Galio (Ga) e alguns 6xidos. Na natureza, o silicio é
um material isolante elétrico, devido conformacéao das ligagdes eletronicas de seus

atomos, gerando uma rede eletrdnica altamente estavel. Atualmente, o transistor de
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germéanio ndao é mais usado, tendo sido substituido pelo de silicio, que possui

caracteristicas muito melhores.

O silicio é purificado e passa por um processo que forma uma estrutura
cristalina em seus atomos. O material é cortado em finos discos, que a seguir vao
para um processo chamado de dopagem, onde s&o introduzidas quantidades
rigorosamente controladas de materiais selecionados (conhecidos como impurezas)
que transformam a estrutura eletrbnica, introduzindo-se entre as ligacbes dos
atomos de silicio, roubando ou doando elétrons dos atomos, gerando o silicio P ou
N, conforme ele seja positivo (tenha falta de elétrons) ou negativo (tenha excesso de
elétrons). Se a impureza tiver um elétron a mais, um elétron fica sobrando na
estrutura cristalina. Se tiver um elétron a menos, fica faltando um elétron, o que
produz uma lacuna (que funciona como se fosse um buraco mével na estrutura
cristalina). Como resultado, temos ao fim do processo um semicondutor.

O transistor € um dispositivo semicondutor que consiste em duas camadas
de material do tipo n e uma camada do tipo p ou duas camadas do tipo p e uma
camada do tipo n. O primeiro é denominado transistor npn e o outro, transistor pnp.
Os dois sao mostrados na figura 2.3, com a polarizacao apropriada. A camada
emissora é fortemente dopada, a base é menos dopada e a coletora possui
dopagem bem leve. As camadas externas possuem larguras muito maiores do que a
camada interna de material do tipo p ou n. A dopagem da camada interna também é
consideravelmente menor do que a das camadas externas (normalmente 10:1 ou
menos). Esse nivel de dopagem menor reduz a condutividade (aumenta a

resisténcia) desse material, limitando o numero de portadores “livres”.
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FIGURA 6 — Tipos de transistores: (a) pnp; (b) npn

3.4 FUNCIONAMENTO

O funcionamento de um transistor é bastante simples, quase elementar. E
como naquele velho ditado "as melhores invengdes sdo as mais simples". As
valvulas eram muito mais complexas que os transistores e, mesmo assim, foram
rapidamente substituidas por eles. Um transistor € composto basicamente por trés
filamentos, chamados de base, emissor e coletor. O emissor € o pdlo positivo, o
coletor, o pdélo negativo, enquanto a base é quem controla o estado do transistor,
que como vimos, pode estar ligado ou desligado. Veja como esses trés

componentes sao agrupados num transistor moderno:
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FIGURA 7 — Transistor moderno

Quando o transistor esta desligado, ndo existe carga elétrica na base, por
iss0, ndo existe corrente elétrica entre 0 emissor e o coletor. Quando é aplicada uma
certa tensdo na base, o circuito € fechado e é estabelecida a corrente entre o
emissor e o receptor. Cada transistor funciona como uma espécie de interruptor,
que pode estar ligado ou desligado, como uma torneira que pode estar aberta ou
fechada, ou mesmo como uma valvula. A diferenga é que o transistor ndo tem partes
médveis como uma torneira e é muito menor, mais barato, mais duravel e muito mais
rapido que uma valvula.

A mudanca de estado de um transistor é feita através de uma corrente
elétrica. Cada mudanca de estado pode entdo comandar a mudancga de estado de
varios outros transistores ligados ao primeiro, permitindo o processamento de dados.
Num transistor essa mudanca de estado pode ser feita bilhbes de vezes por
segundo, porém, a cada mudanca de estado é consumida uma certa quantidade de
eletricidade, que é transformada em calor. E por isso que quanto mais rapidos

tornam-se os processadores, mais eles se aquecem e mais energia consomem.

4. TIPOS DE TRANSISTORES
4.1 TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO - TBJ

O Transistor bipolar de juncao (TBJ) foi o primeiro tipo de transistor a ser
produzido em larga escala. A abreviacdo TBJ. Transistor bipolar de juncdo (em
inglés, BJT — bipolar junction transistor), € normalmente aplicada a esse dispositivo

de trés terminais. O termo bipolar vem do fato de que lacunas e elétrons participam
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do processo de inje¢cdao no material com polarizacao oposta. Se apenas um portador

€ empregado (elétron ou lacuna), o dispositivo € considerado unipolar, como o diodo
Schottky.

O transistor € montado justapondo-se uma camada P, uma N e outra P,
criandose um transistor do tipo PNP. O transistor do tipo NPN é obtido de modo
similar. A camada do centro € denominada base, e as outras duas sdo 0 emissor € 0
coletor. No simbolo do componente, o emissor € indicado por uma seta, que aponta
para dentro do transistor se o componente for PNP, ou para fora se for NPN.

4.1.1 OPERACAO DO TRANSISTOR TBJ

A operacéao basica do transistor agora sera descrita utilizando-se o transistor
pnp da Figura 2.3 (a). Na figura 3.1, o transistor pnp foi redesenhado sem a
polarizacdo base-coletor. A regido de deplecédo teve a largura reduzida devido a
tensdo aplicada resultando em um fluxo denso de portadores majoritarios do
material do tipo p para o material do tipo n.
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FIGURA 8 — Juncéo polarizada diretamente para pnp.

Removeremos agora a polarizagcado base-emissor do transistor pnp da figura
6(a), com mostrado na Figura 9. Note que o diodo coletor-base esta polarizado
reversamente, portanto o fluxo de portadores majoritarios é zero, 0 que resulta em

apenas um fluxo de portadores minoritarios como mostra a Figura 9.
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FIGURA 9 - Jungé&o reversamente polarizada de um transistor pnp

Na Figura 10, os dois potenciais de polarizacdo foram aplicados a um
transistor pnp, com o fluxo de portadores majoritarios e minoritarios resultante
indicado. Observe na Figura 10 a largura das regides de deplecdo indicando
claramente qual juncdo estd polarizada diretamente e qual esta polarizada
reversamente. Como indica a Figura 10, muitos portadores majoritarios vao se
difundir no material do tipo n através da juncdo p-n polarizada diretamente. A
questao é, entdo, se esses portadores contribuirdo diretamente para a corrente de
base |, ou se passarao diretamente para o material do tipo p. Como o material do
tipo n interno € muito fino e tem baixa condutividade, um nimero muito baixo de tais
portadores seguira esse caminho de alta resisténcia para o terminal da base. O valor
da corrente de fase € da ordem de microampéres. A maior parte desses portadores
majoritarios entrara através da juncao polarizada reversamente no material do tipo p
conectado ao terminal do coletor como indica a Figura 10. O motivo da relativa
facilidade com que portadores majoritarios podem atravessar a juncao polarizada
reversamente pode ser facilmente compreendida se considerarmos que para o diodo
polarizado reversamente os portadores majoritarios serdo como portadores

minoritarios no material do tipo n.
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FIGURA 10 — Fluxo de portadores majoritarios e minoritarios de um transistor pnp.

4.2 TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO - FET

O transistor de efeito de campo (FET, Field-effect transistor) € um dispositivo
de trés terminais utilizado em varias aplicagcbes que em muito se assemelham as
fungcbes do transistor TBJ descritas anteriormente. Embora existam diferencas
importantes entre os dois tipos de dispositivos, existem também muitas
semelhancas.

A principal diferenga entre os dois tipos de transistores € fato de o TBJ ser
um dispositivo controlado por corrente, enquanto o FET é um dispositivo controlado
por tensao.

Assim como ha transistores bipolares npn e pnp, também ha transistores de
efeito de campo de canal n e de canal p. No entanto, € importante termos em mente
que o TBJ é um dispositivo bipolar — o prefixo bi- revela que o nivel de condugéo é
funcdo de dois portadores de carga, elétrons e lacunas. O FET é um dispositivo
unipolar que depende unicamente da conducao de elétrons (canal n) ou de lacunas
(canal p).

O termo efeito de campo mercé uma explicacdo. E conhecida a capacidade
de um ima permanente de atrair limalhas de ferro sem a necessidade de contato. O
campo magnético do ima permanente envolve as limalhas e as atrai com pouco
esfor¢co por meio das linhas de fluxo magnéticas. Para o FET, € estabelecido um
campo elétrico pelas cargas presentes que controlardo o caminho de conducao do
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circuito de saida sem a necessidade de um contato entre as quantidades

controladoras e controladas.

Uma das principais caracteristicas do FET é sua alta impedéancia de entrada.
Com valores que variam de um a varias centenas de mega-ohms, sua impedancia
de entrada é bem maior do que a de configuracbes de transistores TBJ, uma
caracteristica muito importante em projetos de sistemas de amplificacéo linear ca.
Por outro lado, o transistor TBJ tem sensibilidade muito maior as variagdes do sinal
aplicado. Em outras palavras, a variagdo da corrente de saida é geralmente maior
para os TBJs do que para os FETs para a mesma variacao da tensao aplicada. Por
essa razao, os ganhos de tensdo dos amplificadores TBJ sdo geralmente maiores
do que aqueles dos amplificadores com FET. Em geral, os FETs sdo mais estaveis,
em termos de temperatura, do que os TBJs e normalmente apresentam menor
tamanho, o0 que os torna particularmente Uteis na construcdo de chips de circuitos
integrados (Cls). No entanto, as caracteristicas de construcdo de alguns FETs

podem tornalos mais sensiveis ao manuseio do que os TBJs.

4.2.1 TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO DE JUNGAO — JFET

O JFET é um dispositivo de trés terminais, sendo que um deles controla a
corrente entre os outros dois. Na figura 3.4 é mostrada a construcao basica do JFET
de canal n. Observe que a maior parte da estrutura € do material do tipo n que forma
o canal entre as camadas imersas de material do tipo p. A parte superior do canal do
tipo n esta conectada por meio de um contato 6hmico ao terminal chamado dreno
(D, drain), enquanto a extremidade inferior do mesmo material esta ligada por meio
de um contato 6hmico a um terminal chamado de fonte (S, source). Os dois
materiais do tipo p estdo conectados entre si e também ao terminal porta (G, gate).
Em suma, portanto, o dreno e a fonte estdo conectados aos extremos do canal do
tipo n e a porta esta conectada as duas camadas do material do tipo p.
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FIGURA 11 — Transistor de efeito de campo de jungao (JFET)

4.2.2 MOSFET TIPO DEPLECAO

O MOSFET representa o transistor de efeito de campo de metal-6xido-
semicondutor e o termo deplecéo representa 0 modo de operagao do transistor.

Na figura 3.5 é mostrada a construcao basica do MOSFET tipo deplecéo de
canal n. Uma camada grossa de material do tipo p é formada a partir de uma base
de silicio e € chamada de substrato. Ela representa a base sobre a qual o dispositivo
sera construido. Em alguns casos, o substrato esta internamente conectado ao
terminal de fonte. No entanto, muitos dispositivos discretos oferecem um terminal
adicional, denominado SS, resultando em um dispositivo com quatro terminais, como
0 que é mostrado na figura 3.5. Os terminais de fonte e dreno sdo conectados por
meio de contatos metalicos as regides n-dopadas tipo n, as quais sao ligadas entre
si por um canal n, como mostra a figura. A porta também é conectada a superficie
metalica de contato, mas permanece isolada do canal n por uma camada muito fina
de diéxido de silicio (SiO2). O SiO, € um tipo particular de isolante, denominado
dielétrico, que estabelece campos elétricos opostos (por isso o prefixo di-) quando
submetido a um campo externo aplicado. O fato de a camada de SiO. representar
uma camada isolante revela que nao conexao elétrica direta entre o terminal de

porta e o canal de um MOSFET.
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FIGURA 12 — MOSFET tipo deplecao de canal n.

4.2.3 MOSFET TIPO INTENSIFICACAO

Assim como o MOSFET tipo deplecao, o termo intensificacéo representa o
modo de operacao do transistor.

Na Figura 3.6 € mostrada a construcao basica de um MOSFET tipo
intensificacdo de canal n. Uma camada grossa de material do tipo p é formada a
partir de uma base de silicio e é chamada de substrato. Como no MOSFET tipo
deplecao, as vezes o substrato esta conectado internamente ao terminal de fonte e,
em outras, temos um quarto terminal disponivel para o controle do potencial do
substrato. Os terminais de fonte e de dreno estdo novamente conectados as regides
dopadas tipo n, por meio de contatos metalicos. No entanto, observe na Figura 3.6
que nao existe um canal entre as duas regides dopadas tipo n. Essa é a diferenca
principal que existe entre a construcdo do MOSFET tipo deplecdo e a do MOSFET
tipo intensificagéo.
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FIGURA 13 — MOSFET tipo intensificacao de canal n.

4.3 CMOS

i I Bl P+ - —— LI n+ P+
When “on” When "on”
L8 J L% s P
v N
p-channel MOSFET n-channel MOSFET

n-type substrate

FIGURA 14 — Esquema interno de um CMOS
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O CMOS (pronunciase "Cé-Més") é uma sigla para complementary metal-

oxide-semiconductor, i.e., semicondutor metaléxido complementar. E um tipo de

circuito integrado onde se incluem elementos de légica digital (portas ldgicas,
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flipflops, contadores, decodificadores, etc.), microprocessadores,

microcontroladores, memdérias RAM, etc. Esta tecnologia é complementar a
tecnologia de fabricagdo de transistores MOSFET. Em particular na tecnologia
CMOS o circuito € composto de um transistor MOSFET canal N e um transistor
MOSFET canal P, tal como um inversor l6gico CMOS.

A principal vantagem dos circuitos integrados CMOS é o baixissimo
consumo de energia, embora ndo sejam capazes de operar tdo velozmente quanto
circuitos integrados de outras tecnologias. Por causa disso, sdo largamente
utilizados em calculadoras, relogios digitais, e outros dispositivos alimentados por
pequenas baterias. No jargdo dos computadores, € comum usar o termo "CMOS"
para se referir a uma determinada area de memdéria, onde ficam guardadas
informacgdes sobre os periféricos instalados e a configuragao inicial do computador,
além do relégio e calendario. Como a meméria e o reldgio precisam ser preservados
mesmo com o computador desligado, sdo alimentados por uma pequena bateria de
litio, e somente a tecnologia CMOS pode produzir dispositivos com um consumo
baixo o suficiente para este propdsito. A memdria e reldgio estdo embutidos em um
circuito integrado fabricado com tecnologia CMOS, levando ao uso equivocado do
nome.

Um sensor CMOS, em particular, € um tipo de sensor de imagem usado
comumente em cameras digitais feito na mesma tecnologia, € que tem sido utilizado

como um alternativa mais barata aos sensores do tipo CCD.

3.4 UJT
Os UJT (Unijunction Transistor) podem ser utilizados em osciladores de
baixa freqiéncia, disparadores, estabilizadores, geradores de sinais dente de serra e

em sistemas temporizados.
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3.4.1 SIMBOLO
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FIGURA 14 - UJT

Basicamente o transistor de unijuncao é constituido por uma barra de
material semicondutor do tipo N (de alta resistividade) com terminais nos extremos.
Tais contactos ndo constituem juncdées semicondutoras, e assim, entre B2 (base 2) e
B1 (base 1) temos, na pratica uma resisténcia, formada pelo material semicondutor
N. O material do tipo P como material do tipo N formam a dnica juncdo PN

semicondutora interna.
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B1
circuito equivalente

FIGURA 15 - Circuito equivalente de um UJT

Tudo se passa como se o0 bloco do tipo N fosse formado por duas simples
resisténcias (Rp2 € Rp1), em série, tendo ligado no seu ponto central um diodo
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(terminal E ou Emissor). O terminal do emissor (E) esta mais préximo da base 2

(B2).

3.5 FOTOTRANSISTOR

O fototransistor € mais um dispositivo que funciona baseado no fenémeno
da fotocondutividade. Ele pode, ao mesmo tempo, detectar a incidéncia de luz e
fornecer um ganho dentro de um Uunico componente. Como o transistor
convencional, o fototransistor € uma combinacao de dois diodos de jung¢ao, porém,
associado ao efeito transistor aparece o efeito fotoelétrico. Em geral, possui apenas
dois terminais acessiveis, 0 coletor o emissor, sendo a base incluida apenas para
eventual polarizagdo ou controle elétrico. Como nas outras células fotocondutivas, a
incidéncia de luz (fétons) provoca o surgimento de buracos na vizinhang¢a da jungao
basecoletor. Esta tensdo conduzira os buracos para o emissor, enquanto os elétrons
passam do emissor para a base. Isso provocara um aumento da corrente de base, o
que por consequéncia implicara numa variacao da corrente de coletor beta vezes
maior (lembrando que, para Ib sendo a corrente da base e Ic a do coletor, temos a
relacdo Ic = beta Ib, onde beta é um valor fornecido pelo fabricante, variando para
cada transistor), sendo essa variacao proporcional a intensidade da luz incidente.

Como a base esta normalmente desconectada, a corrente que circula por ela
dependera apenas do fluxo luminoso incidente. Assim, na auséncia de luz, a
corrente de base sera zero e o fototransistor estara cortado, resultando na tensao do
coletor igual a tensédo de polarizacao Vcc. Quando ha luz incidindo, a tensdo no
coletor ira diminuir devido ao aumento da corrente.

O fototransistor possui diversas aplicagdes, sendo mais encontrado em
aplicacoes on/off, onde a nado linearidade do transistor ndo é um problema. A
aplicacdo mais usual é a de um interruptor. Enquanto nao ha luz incidindo no
fototransistor, ndo havera uma corrente no emissor, e tensao de saida sera zero,
estando ele em corte. Com a incidéncia de luz, teremos uma corrente no emissor,
provocando uma tensao igual a leRe.

Podemos usar esse fotointerruptor junto a uma barra perfurada, para
medicdo de movimentos lineares, ou junto a uma engrenagem, para medicdo

angular.
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3.6 TRANSISTOR DARLINGTON

FIGURA 16 — Modelo de um Transistor Darlington

Na eletrénica, o Transistor Darlington € um dispositivo semicondutor que
combina dois transistores bipolares no mesmo encapsulamento (as vezes chamado
par Darlington).

A configuracao (originalmente realizada com dois transistores separados) foi
inventada pelo engenheiro Sidney Darlington dos Laboratérios Bell. A ideia de por
dois ou trés transistores em um mesmo chip foi patentada por ele, mas nao a ideia
de por um numero arbitrario de transistores, o que originaria o conceito moderno de
circuitos integrados.

Esta configuracdo serve para que o dispositivo seja capaz de proporcionar
um grande ganho de corrente (hFE ou parametro B do transistor) e, por estar todo
integrado, requer menos espaco do que o dos transistores normais na mesma
configuracdo. O Ganho total do Darlington € produto do ganho dos transistores
individuais. Um dispositivo tipico tem um ganho de corrente de 1000 ou superior.
Comparado a um transistor comum, apresenta uma maior defasagem em altas
frequéncias, por isso pode se tornar facilmente instavel. A tensdo base-emissora
também ¢é maior, consiste da soma das tensdes bases-emissoras, e para

transistores de silicio é superior a 1.2V.
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3.7 TRANSISTOR DE UNIJUNGCAO PROGRAMAVEL

O PUT (Programable Unijunction Transistor ou transistor de unijuncéo
programavel) é um dispositivo de quatro camadas, semelhante ao SCR. A diferenca

€ que no PUT, o terminal de gatilho situase na regido N, préxima ao anodo.
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FIGURA 17 — Transistor de Unijungdo Programavel

Apesar de sua semelhanca fisica com o SCR, o PUT é chamado transistor
de unijungéo, por ser utilizado em circuitos, onde poderiam ser utilizados UJT’s
convencionais. As caracteristicas elétricas do PUT e do UJT sdo semelhantes, mas
a tensao de disparo do PUT € programavel. Ale disso, o PUT & mais rapido e mais
sensivel do que o UJT. O PUT é chamado de programavel, pois, enquanto no UJT o
parametro h (divisor resistivo) € uma caracteristica construtiva, no PUT ele é fixado

por resistores externos.

4. CONCLUSAO

Assim como diversos outros elementos de circuitos que utilizam a teoria de
semicondutores, os transistores demonstram a grande aplicacdo destes tipos de
materiais que se baseiam completamente na manipulacdo de semicondutores,
utilizando materiais dopados negativamente ou positivamente (por elétrons livres ou
por lacunas, respectivamente).

Conclui-se assim que os transistores, de grande importancia nos diversos

ramos de engenharia elétrica, possuem caracteristicas materiais de semicondutores
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que merecem ser estudadas de modo aprofundado, para assim, se entender melhor

o funcionamento interno deste dispositivo, podendo assim, ser utilizado em circuitos

sem maiores dificuldades.
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