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1 — Objetivos

Caracterizar a resposta a incidéncia de luz de um semicondutor, para
isto, serd estudado o diodo LED e também outros dispositivos eletronicos.

Para isto sera acoplado um LED a um gerador de sinais, a luz emitida
por esse LED sera captada por um outro LED gerando uma corrente devido
a intensidade da luz recebida, o qual serd amplificada por um amplificador

operacional e analisada por um multimetro e um osciloscopio.

2 — Introducado Teorica

2.1 O Gerador de Sinais

Aparelhos eletronicos processam sinais elétricos, seja amplificando,
codificando, comparando, etc. Assim, torna-se de maior utilidade um
instrumento que gere sinais elétricos - 0 GERADOR DE SINAIS - o qual
substitui a fonte original de sinais e passa emiti-los, sob controle, para fins
de teste e calibragdo. E claro que o sinal substituto deve ter as mesmas
especificagdes do original - forma de onda, nivel de voltagem e corrente,
freqiiéncia - o que ¢ conseguido pela programac¢do adequada do Gerador de
Sinais.

O principal campo de aplicagdo do Gerador de Sinais em Oficina
Eletronica tem sido teste e calibracdo de radio. Em televisores ele ¢
raramente empregado, ja que o sinal necessdrio ¢ muito complexo, com
padroes de formato que s6 sdo reproduzidos pelo Gerador de Barras ou
Microcomputador. Entretanto, alguns estagios e defeitos do receptor de TV
podem ser testados pelo Gerador de Sinais. A drea digital -
Microcomputadores, video-games, telefones - vem se mostrando muito
propicia ao emprego deste instrumento, embora a aplicagdo também seja

parcial e exija o uso simultaneo de outros equipamentos.



O sinal elétrico ¢ caracterizado pela intensidade, sentido e formato da
corrente elétrica. Esta ¢ o movimento de elétrons no circuito (corrente real),
mas por motivos historicos € representada pelo movimento em sentido
oposto (corrente convencional). Como os elétrons movimentam-se do
ponto de menor tensdo para o ponto de maior tensdo (da menor voltagem
para a maior) teremos a corrente (convencional) circulando da maior
voltagem para a menor. Corrente positiva entre os pontos A e B significa
que ela circula de A para B; corrente negativa entre A e B significa que ela

circula de B para A.
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Figura 1 — (a) sinal dc positivo; (b) sinal dc negativo; (¢) sinal ac; (d)

sinal pulsante

Quando a corrente circula num sé sentido - de A para B (positiva,
figura 1-a) ou de B para A (negativa, figura 1-b) - dizemos que ela ¢ dc
(de "direct current", corrente direta) ou cc (corrente continua). Se ela ¢
ora positiva (de A para B) e ora negativa (de B para A), alternando o
sentido de sua circulacao (figura 1-c), dizemos que ¢ ac (de "alternate
current", corrente alternada). Um caso especial ¢ a corrente dc pulsante
(figura 1-d) que tem um sé sentido (positivo ou negativo) mas cuja

intensidade varia formando pulsos.
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Figura 2 — Ciclo do Sinal




Sinais ac ou dc pulsantes podem ser irregulares ou repetitivos. Neste
ultimo caso a parte do sinal que se repete ¢ chamada ciclo (figura 2), o
tempo de repeticio PERIODO ¢ a taxa de repeticio ¢ a FREQUENCIA,
registrada em Hz e seus multiplos KHz e MHz. Antigamente se usava a
unidade CICLO-C equivalendo ao HERTZ, com os multiplos KILOCICLO
e MEGACICLO.

O ouvido humano percebe sinais entre 20 Hz ¢ 20 KHz, faixa esta
conhecida como AF- audio freqiiéncia. Acima de 20 kHz temos sinais RF-
radio frequéncia, que nao sdao percebidos pelo ouvido humano. A
classificagdo AF/RF, embora esteja relacionada a ondas sonoras e audi¢ao
humana, também se aplica a sinais elétricos, classificando-os conforme as
respectivas frequéncias.

Uma frequéncia qualquer ¢ chamada fundamental e seus multiplos
harmonicas. Por exemplo, a fundamental 50 Hz tem as harmonicas: 100
Hz, 150 Hz, 200 Hz, etc. Quando um equipamento emite um sinal suas
harmodnicas automaticamente também s3ao emitidas, mas com poténcia
menor. Este detalhe ¢ de alta relevancia para o Gerador de Sinais, ja que as

harmdnicas podem interferir ou propositadamente serem usadas.

o VUL o TULL
o VWA o AW

Figura 3 — formas de onda (a) sendide; (b) quadrada;

(c) triangular; (d) dente de serra;

A forma de onda do sinal ¢ outra de suas caracteristicas e tem que ser
reproduzida pelo Gerador de Sinais para substituir o sinal original. As
formas de onda mais usadas (figura 3) sdo sendide, onda quadrada, onda

triangular e dente-de-serra.



Equipamentos digitais usam Cls (circuitos integrados) da familia TTL
ou CMOS, os quais tém padroes especificados para voltagens e correntes
elétricas que indicam os niveis logicos 1 (H- alto) e 0 (L- baixo). Os
Geradores de Sinais mais modernos dispdem de uma saida extra de onde o
sinal gerado pode ser extraido j& no padrao TTL ou CMOS, facilitando o
acoplamento entre o instrumento e o equipamento digital.

Para dar maior precisdo ao sinal os circuitos osciladores incluem
cristais. Estes quando submetidos a tensdo elétrica emitem sinais elétricos,
com maior amplitude de saida quando a tensdo esta na freqiiéncia de
ressonancia caracteristica do cristal. Sincronizando com o cristal o
oscilador e deste tirando uma amostra para tensdao do cristal (figura 4),
consegue-se reforcar a freqliéncia de ressondncia do cristal como
freqiiéncia de trabalho do oscilador, conferindo-lhe grande precisdo. Um
Gerador de Sinais pode ter varios cristais, selecionaveis por chaveamento,

servindo como referéncia.
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Figura 4 — Oscilador Controlado por Cristal

2.2 — Light Emitting Diode (LED)

O LED ¢ um diodo semicondutor (jungao P-N) que quando energizado
emite luz visivel. A luz ¢ monocromatica e ¢ produzida pelas interagdes
energéticas do elétron. O processo de emissao de luz pela aplicagdo de uma
fonte elétrica de energia ¢ chamado eletroluminescéncia. Em qualquer
juncdo P-N polarizada diretamente, dentro da estrutura, proximo a juncao,
ocorrem recombinacgdes de lacunas e elétrons. Essa recombinagdo exige
que a energia possuida por esse elétron, que até entdo era livre, seja

liberada, o que ocorre na forma de calor ou fotons de luz.
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Figura 5 — LED’s de diferentes cores

No silicio e no germanio, que sdo os elementos basicos dos diodos e
transistores, entre outros componentes eletronicos, a maior parte da energia
¢ liberada na forma de calor, sendo insignificante a luz emitida (devido a
opacidade do material), e os componentes que trabalham com maior
capacidade de corrente chegam a precisar de irradiadores de calor
(dissipadores) para ajudar na manutencdo dessa temperatura em um
patamar toleravel.

Ja em outros materiais, como o arseneto de galio (GaAs) ou o fosfeto
de galio (GaP), o numero de fotons de luz emitido ¢ suficiente para
constituir fontes de luz bastante eficientes.

A forma simplificada de uma jun¢do P-N de um LED demonstra seu
processo de eletroluminescéncia. O material dopante de uma area do
semicondutor contém 4tomos com um elétron a menos na banda de
valéncia em relacdo ao material semicondutor. Na ligacdo, os ions desse
material dopante (ions "aceitadores") removem elétrons de valéncia do
semicondutor, deixando "lacunas" (ou buracos), portanto, o semicondutor
torna-se do tipo P. Na outra area do semicondutor, o material dopante
contém atomos com um elétron a mais do que o semicondutor puro em sua
faixa de valéncia. Portanto, na ligacdo esse elétron fica disponivel sob a

forma de elétron livre, formando o semicondutor do tipo N.



Os semicondutores também podem ser do tipo compensados, isto €,
possuem ambos os dopantes (P ¢ N). Neste caso, o dopante em maior
concentracdo determinard a que tipo pertence o semicondutor. Por
exemplo, se existem mais dopantes que levariam ao P do que do tipo N, o
semicondutor sera do tipo P. Isso implicara, contudo, na redug¢do da
Mobilidade dos Portadores.

A Mobilidade dos Portadores ¢ a facilidade com que cargas n e p
(elétrons e buracos) atravessam a estrutura cristalina do material sem
colidir com a vibragdo da estrutura. Quanto maior a mobilidade dos
portadores, menor serda a perda de energia, portanto mais baixa serd a
resistividade.

Na regido de contato das areas, elétrons e lacunas se recombinam,
criando uma fina camada praticamente isenta de portadores de carga, a
chamada barreira de potencial, onde temos apenas os ions “doadores” da
regido N e os ions "aceitadores" da regido P, que por ndo apresentarem
portadores de carga “isolam” as demais lacunas do material P dos outros
elétrons livres do material N.

Um elétron livre ou uma lacuna s6 pode atravessar a barreira de
potencial mediante a aplicagdo de energia externa (polarizagdo direta da
juncdo). Aqui ¢ preciso ressaltar um fato fisico do semicondutor: nesses
materiais, os elétrons s6 podem assumir determinados niveis de energia
(niveis discretizados), sendo as bandas de valéncia e de conducao as de
maiores niveis energéticos para os elétrons ocuparem.

A regido compreendida entre o topo da de valéncia e a parte inferior
da regido de conducdo ¢ a chamada “banda proibida”. Se o material
semicondutor for puro, ndo terd elétrons nessa banda (dai ser chamada
“proibida”). A recombinacdo entre elétrons e lacunas que ocorre depois de
vencida a barreira de potencial, pode acontecer na banda de valéncia ou na

proibida. A possibilidade dessa recombinacao ocorrer na banda proibida se



deve a criagdo de estados eletronicos de energia nessa area pela introdugao
de outras impurezas no material.

Como a recombinacao ocorre mais facilmente no nivel de energia mais
proximo da banda de condugdo, pode-se escolher adequadamente as
impurezas para a confeccdo dos LED’s, de modo a exibirem bandas
adequadas para a emissdo da cor de luz desejada (comprimento de onda
especifico).

A luz emitida ¢ monocromatica, sendo a cor, portanto, dependente do
cristal e da impureza de dopagem com que o componente ¢ fabricado. O
LED que utiliza o arseneto de galio emite radiagdes infra-vermelha.
Dopando-se com fosforo, a emissdo pode ser vermelha ou amarela, de
acordo com a concentracgao. Utilizando-se fosfeto de galio com dopagem de
nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amarela. Hoje em dia, com o
uso de outros materiais, consegue-se fabricar LED’s que emitem luz azul,
violeta e até ultra-violeta. Existem também os LED’s brancos, mas esses
sdo geralmente LED’s emissores de cor azul, revestidos com uma camada
de fosforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes, que absorve a
luz azul e emite a luz branca. Com o barateamento do prego, seu alto
rendimento e sua grande durabilidade, esses LED’s tornam-se &timos
substitutos para as lampadas comuns, € devem substitui-las a médio ou
longo prazo. Existem também os LED’s brancos chamados RGB (mais
caros), € que sdo formados por trés "chips", um vermelho (R), um verde
(G) e um azul (B). Uma variacdo dos LED’s RGB sdo LED’s com um
micro-controlador integrado, o que permite que se obtenha um verdadeiro
show de luzes utilizando apenas um LED’s.

Em geral, os leds operam com nivel de tensdo de 1,6 a 3,3V, sendo
compativeis com os circuitos de estado solido. E interessante notar que a
tensao ¢ dependente do comprimento da onda emitida. Assim, os LED’s

infravermelhos geralmente funcionam com menos de 1,5V, os vermelhos



com 1,7V, os amarelos com 1,7V ou 2.0V, os verdes entre 2.0V ¢ 3.0V,
enquanto os LED’s azuis, violeta e ultra-violeta geralmente precisam de
mais de 3V. A poténcia necessaria estd na faixa tipica de 10 a 150 mW,
com um tempo de vida 1util de 100.000 ou mais horas.

Como o LED’s ¢ um dispositivo de juncdo P-N, sua caracteristica de
polarizagdo direta ¢ semelhante a de um diodo semicondutor.

Sendo polarizado, a maioria dos fabricantes adota um "codigo" de
identificacdo para a determinagdo externa dos terminais A (anodo) e K
(catodo) dos LED’s.

No LED, se o involucro for semi-transparente, pode-se identificar o
catodo (K) como sendo o terminal que contém o eletrodo interno mais
largo do que o eletrodo do outro terminal (anodo). Além de mais largo, as
vezes o catodo € mais baixo do que o anodo.

Os diodos emissores de luz sao empregados também na construc¢do dos
displays alfa-numéricos.

Hé também LED’s bicolores, que sao constituidos por duas juncdes de
materiais diferentes em um mesmo involucro, de modo que uma inversao
na polarizagdo muda a cor da luz emitida de verde para vermelho, e vice-
versa. Existem ainda LED’s bicolores com trés terminais, sendo um para
acionar a juncdo dopada com material para produzir luz verde, outro para
acionar a jun¢do dopada com material para gerar a luz vermelha, e o
terceiro comum as duas jungdes. O terminal comum pode corresponder a
interligacdo dos anodos das jun¢des (LED’s bicolores em anodo comum)
ou dos seus catodos (LED’s bicolores em catodo comum).

Embora normalmente seja tratado por LED bicolor (vermelho+verde),
esse tipo de LED ¢ na realidade um "tricolor", ja que além das duas cores
independentes, cada qual gerada em uma jungao, essas duas jungdes podem

ser simultaneamente polarizadas, resultando na emissdo de luz alaranjada.



Neste trabalho, trataremos da resposta de um LED funcionando
inversamente a caracteristica explicada neste texto, ou seja, aplicando uma
luz e obtendo uma corrente e caracterizando a sua resposta em freqiiéncia

assim como a sua corrente gerada.

2.3 Amplificador Operacional

Um amplificador operacional ou amp op ¢ um amplificador com um
ganho muito alto que possui duas entradas, uma inversora (-) € uma nao
inversora (+). A tensdo de saida ¢ a diferenga entre as entradas + e -,

multiplicado pelo ganho em malha aberta:

Vaul = (V+ - V— )XGmalha _aberta ( 1 )

A saida do amplificador pode ser Unica ou diferencial, o que ¢ menos
comum. Os circuitos que utilizam amp ops frequentemente utilizam a
realimentacdo negativa (negative feedback). Porque devido ao seu ganho
elevado, o comportamento destes amplificadores ¢ quase totalmente
determinado pelos elementos de realimentagdo (feedback).

A simbologia do amplificador operacional ¢ dada a seguir:

V5+
Wout
W

Figura 6 — Simbolo elétrico para o Amplificador Operacional
Os seus terminais sao:
V+: entrada nao-inversora
V—: entrada inversora
Vout: saida
Vs+: alimentagdo positiva

Vs—: alimentagdo negativa



Os pinos de alimentagao (VS+ e VS—) podem ser nomeados de
diferentes formas. Para amp ops baseados em tecnologia FET, o positivo,
ou alimentacdo de dreno comum ¢ chamada do VDD e o negativo, ou
alimentacdo de fonte comum ¢ chamado de VSS. Para amp ops baseados
em TBJ (BJT), o pino VS+ torna-se VCC e o pino VS— torna-se VEE. Eles
sao muitas vezes chamados VCC+ ¢ VCC—, ou mesmo V+ ¢ V—, no caso
de as entradas serem nomeadas diferentemente, a fungdo permanecera a
mesma. Muitas vezes estes pinos sdo retirados dos esquemas elétricos para
uma maior claridade, e a configuragao de alimentagao ¢ dada ou previsivel
através do circuito.

O amp ops serd utilizado neste experimento para aumentar o valor da

tensao gerada pelo LED, com a finalidade de facilitar a medi¢do do sinal.

3 — Parte Experimental

O circuito que sera utilizado para a caracterizacdo da resposta do
diodo semicondutor esté ilustrado na figura seguinte, onde se foi feita uma
simulagdo utilizando o programa PSpice versdo de estudante obtida na

referéncia 3 abaixo.

B

Figura 7 — Simulacao Obtida no Programa PSpice



Foi construido o circuito conforme a figura 7 em uma placa de circuito
impresso de tal maneira que o amp ops dé um ganho cerca de 100 vezes. O

circuito montado esta ilustrado na figura seguinte:

Figura 8 - Circuito utilizado no experimento

O gerador de sinais utilizado esté ilustrado na figura abaixo e o sinal

utilizado ¢ a onda quadrada, representada pela figura 3-b.

Figura 9 — Gerador de sinais utilizado no experimento

Para a geracdo de sinais, serd utilizado um LED acoplado a saida de

um gerador de sinais comum. O sinal luminoso emitido por este LED sera



captado por outro LED simplesmente alinhando-os frente a frente. O LED
utilizado para a emissao do sinal € um LED de alto brilho na cor branca,
por ter uma intensidade maior e para a recep¢ao do sinal foi utilizado um
LED verde, pois apresentou melhor sensibilidade a luz do LED de alto
brilho.

Para o diodo LED responsavel para captagdo de luz serd feito um
circuito amplificador com um amp op utilizando o CI741 por ser mais
facilmente encontrado no mercado e com custo bem acessivel. O terminal
anodo do LED sera acoplado a entrada inversora do amp op que por sua
vez, emitird um sinal na saida amplificada o suficiente para que o sinal
emitido pelo diodo receptor possa medido perfeitamente por um
osciloscopio.

O alinhamento dos LED’s foi feito com o auxilio de um Pront-Board,

a montagem experimental foi feita conforme a figura seguinte.

Figura 10 — Alinhamento dos LED’s

Na figura 10 € possivel visualizar o LED de alto brilho (luz branca) e o
LED receptor (cor verde) imediatamente a sua frente, o sinal da saida do

amp op foi medido com um multimetro digital.



4 — Analise dos Dados

Primeiramente foi feita uma andlise da intensidade da corrente gerada
pelo LED a medida que aumentamos a freqiiéncia da luz recebida, foi
criado um grafico da freqiiéncia recebida pela tensao na saida do amp op,

pois essa tensdo ¢ proporcional a corrente gerada pelo LED receptor.

26,0 [ ] [ ] [
25,5
25,0 - [ ]
24,5 -

24,0 .

Tensdo de Saida (mV)

23,5

23,04 ]

T —— T ——
10 100 1000

Frequéncia da Luz emitida (kHz)

Figura 11 — Intensidade da corrente gerada pelo LED em func¢do da

freqliéncia

Notamos que hd um decréscimo da intensidade da corrente emitida
pelo LED em funcao da freqiiéncia recebida, para freqiiéncias superiores os
dados ndo sdo tdo confidveis, pois fica limitada a resposta em freqiiéncia do
amp op utilizado.

Foi analisada também a curva do sinal emitido e o sinal recebido pelo
LED para diferentes freqliéncias, as figuras seguintes mostram a tela do
osciloscopio onde o sinal emitido estd representado pela curva (onda

quadrada) inferior e o sinal gerado pelo LED pela curva superior.



Figura 12 — Sinal Obtido para 5S00Hz

Figura 13 — Sinal Obtido para 1kHz

Figura 14 — Sinal Obtido para SkHz



Figura 16 — Sinal Obtido para 100kHz

Figura 17 — Sinal Obtido para 200kHz
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Figura 18 — Sinal Obtido para 500kHz

Figura 19 — Sinal Obtido para IMHz

Através dessas figuras podemos perceber uma leve distor¢cdo do sinal
em 5kHz proxima a regido onde a func¢ao ¢ descontinua. A partir de 5S0kHz
o sinal j4 ndo se assemelha a onda quadrada original se tornando
semelhante a uma senoide quando a freqiiéncia atinge 200kHz.

Essas distor¢des pode ser devido ao amp op, para verificarmos isto, o
sinal gerado foi introduzido diretamente na entrada inversora do amp op,
ou seja, sem a influéncia de nenhum LED foi feita a anélise da resposta em
freqiiéncia do amp op.

O resultado estd mostrado nas figuras seguintes:



JU U U

Figura 20 — Sinal Obtido sem LED para 2kHz

Figura 20 — Sinal Obtido sem LED para 6kHz

Figura 21 — Sinal Obtido sem LED para 10kHz



Figura 20 — Sinal Obtido sem LED para 200kHz

Figura 20 — Sinal Obtido sem LED para 700kHz

Através dessas figuras podemos perceber também a distor¢ao devido
ao amp op, infelizmente ele também possui distor¢do a medida que

aumentamos a freqiiéncia.

5 — Conclusdo

Através das figuras obtidas na tela do osciloscopio podemos perceber
a distor¢ao do sinal obtido em relagdo ao sinal gerado.

Infelizmente ndo podemos afirmar que essas distor¢des estdo
relacionadas somente com o LED, pois verificamos que o proprio amp op

utilizado também distorce o sinal a medida que aumentamos a freqiiéncia.



O fato curioso ¢ o sinal de onda quadrada emitida pelo LED a uma
freqiiéncia de 200kHz se tornar semelhante a uma sendide, isto decorre
devido a distor¢do do amp op nessa freqiiéncia conforme mostra a figura 20
e também uma possivel distor¢ao devido a resposta do LED nessa

freqliéncia.
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Aparelhos eletrénicos processam sinais elétricos, seja amplificando, codificando,
comparando, etc. Assim, torna-se de maior utilidade um instrumento que gere
sinais elétricos - 0 GERADOR DE SINAIS - o qual substitui a fonte original de
sinais e passa emiti-los, sob controle, para fins de teste e calibragdo. E claro
que o sinal substituto deve ter as mesmas especificacdes do original - forma de
onda, nivel de voltagem e corrente, frequéncia - o que é conseguido pela
programacao adequada do Gerador de Sinais.

Os Geradores de Sinais antigos tinham o formato de uma caixa com
aproximadamente 30 cm de altura e 30 cm de largura, muito pesados (devido a
blindagem para evitar interferéncias), com ponteiro indicando a frequéncia do
sinal emitido e chaves seletoras de fungdes. Os modelos modernos sao
menores, do tamanho de um livro grosso, existindo mesmo alguns de bolso e
alimentados a pilha; os ponteiros sdo substituidos por display digital, com
maiores recursos de programagao.

O principal campo de aplicacao do Gerador de Sinais em Oficina Eletrénica tem
sido teste e calibracdao de radio. Em televisores ele é raramente empregado, ja
que o sinal necessario é muito complexo, com padroes de formato que s6 sdo
reproduzidos pelo Gerador de Barras ou Microcomputador. Entretanto, alguns
estagios e defeitos do receptor de TV podem ser testados pelo Gerador de
Sinais. A area digital - Microcomputadores, video-games, telefones - vem se
mostrando muito propicia ao emprego deste instrumento, embora a aplicagdo
também seja parcial e exija 0 uso simultdneo de outros equipamentos.

O preco de um Gerador de Sinais é aproximadamente o0 mesmo de um
Multimetro - custo relativamente baixo para instrumento tao Gtil. Considerando
ainda que ele é de facil manejo e requer apenas conhecimentos elementares
para ser aplicado torna-se ébvio recomenda-lo como desejavel e indispensavel
na bancada da Oficina Eletronica.

O sinal elétrico é caracterizado pela intensidade, sentido e formato da corrente
elétrica. Esta € o movimento de elétrons no circuito (corrente real), mas por
motivos historicos é representada pelo movimento em sentido oposto (corrente
convencional). Como os elétrons movimentam-se do ponto de menor tensao
para o ponto de maior tensao (da menor voltagem para a maior) teremos a
corrente (convencional) circulando da maior voltagem para a menor. Corrente
positiva entre os pontos A e B significa que ela circula de A para B; corrente
negativa entre A e B significa que ela circula de B para A.
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5-1 sinal (a) dc positivo (b) de negativo (c) ac (d) pulsante

Quando a corrente circula num sé sentido - de A para B (positiva, figura 5-1a)
ou de B para A (negativa, figura 5-1b) - dizemos que ela é dc(de "direct
current", corrente direta) ou cc (corrente continua). Se ela é ora positiva ( de A
para B) e ora negativa (de B para A), alternando o sentido de sua circulacao
(figura 5-1c), dizemos que é ac(de "alternate current", corrente alternada). Um
caso especial é a corrente dc pulsante (figura 5-1d) que tem um so sentido
(positivo ou negativo) mas cuja intensidade varia formando pulsos.
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5-2 ciclo do sinal

Sinais ac ou dc pulsantes podem ser irregulares ou repetitivos. Neste ultimo
caso a parte do sinal que se repete é chamada ciclo (figura 5-2), o tempo de
repeticio PERIODO e a taxa de repeticio é a FREQUENCIA, registrada em
HERTZ-Hz e seus multiplos KILOHERTZ-KHz e MEGAHERTZ-MHz.
Antigamente se usava a unidade CICLO-C equivalendo ao HERTZ, com os
multiplos KILOCICLO e MEGACICLO.

O ouvido humano percebe sinais entre 20 Hz e 20 KHz, faixa esta conhecida
como AF dudio frequéncia. Acima de 20 KHz temos sinais RF- rddio
frequéncia, que nao sao percebidos pelo ouvido humano. A classificacdo
AF/RF, embora esteja relacionada a ondas sonoras e audicao humana, também
se aplica a sinais elétricos, classificando-os conforme as respectivas
frequéncias.

Uma frequéncia qualquer é chamada fundamental e seus multiplos
harménicas. Por exemplo, a fundamental 50 Hz tem as harménicas: 100 Hz,
150 Hz, 200 Hz, ... Quando um equipamento emite um sinal suas harmonicas
automaticamente também s3o emitidas, mas com poténcia menor. Este detalhe
é de alta relevancia para o Gerador de Sinais, ja que as harmodnicas podem
interferir ou propositadamente serem usadas.




o VUL o TULTUL
o VWA o VW

5-3 formas de onda (a) sendide (b) quadrada
(c) triangular (d) dente de serra

A forma de onda do sinal é outra de suas caracteristicas e tem que ser
reproduzida pelo Gerador de Sinais para substituir o sinal original. As formas de
onda mais usadas (figura 5-3) sao senoide, onda quadrada, onda
triangular e dente-de-serra.

Equipamentos digitais usam CIs (circuitos integrados) da familia TTL ou CMOS,
0s quais tém padroes especificados para voltagens e correntes elétricas que
indicam os niveis ldgicos Z (H- alto) e 0 (L- baixo). Os Geradores de Sinais
mais modernos dispdem de uma saida extra de onde o sinal gerado pode ser
extraido ja no padrao TTL ou CMOS, facilitando o acoplamento entre o
instrumento e o equipamento digital.

(a)
5-4 modulacdo AM (a) portadora (b) sinal modulado

Em Radio e TV a informacao é transformada em sinal elétrico que altera
("modula") as caracteristicas elétricas de outro sinal de maior frequéncia,
chamado "portadora". No FM a frequéncia portadora é desviada pelo sinal
modulador, enquanto no AM é sua amplitude (figura 5-4). Para gerar um sinal
FM no Gerador de Sinais basta desviar a frequéncia em torno de um valor
central. Mas para gerar um sinal AM é preciso que o instrumento forneca um
sinal de baixa frequéncia (o envelope modulador) que é acoplado a portadora.
Nos Geradores de Sinais geralmente o modulador é um sinal de audio (entre
20Hz e 20 KHz), enquanto a portadora é escolhida pelo operador, o sinal ja
modulado AM ficando disponivel na saida.

Os Geradores de Sinais mais antigos usavam circuitos osciladores
transistorizados ou valvulados para gerar os sinais. A frequéncia do sinal
dependia da tensao alimentando o circuito ("VCO- voltage controlled oscillator"-
oscilador controlado por voltagem), de maneira que basta ajustar esta tensao
para se obter a frequéncia desejada. Ja os Geradores de Sinais mais recentes
empregam circuitos digitais, com CIs especializados em gerar ondas quadradas
de acordo com uma programacao. A forma de onda desejada - senoide,



quadrada, triangular, dente-de-serra, é obtida fazendo o sinal passar por
indutores ou capacitores.
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5-5 oscilador controlado por cristal

Para dar maior precisao ao sinal os circuitos osciladores incluem cristais. Estes
quando submetidos a tensao elétrica emitem sinais elétricos, com maior
amplitude de saida quando a tensdo esta na frequéncia de ressonancia
caracteristica do cristal. Sincronizando com o cristal o oscilador e deste tirando
uma amostra para tensao do cristal (figura 5-5), consegue-se reforcar a
frequéncia de ressonancia do cristal como frequéncia de trabalho do oscilador,
conferindo-lhe grande precisdo. Um Gerador de Sinais pode ter varios cristais,
selecionaveis por chaveamento, servindo como referéncia.

http://pt.wikipedia.org/wiki/LED
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Diodo Emissor de Luz.
[y

= O LED ¢ um diodo semicondutor (jungdo P-N) que

= quando energizado emite luz visivel. A luz ¢
- .~ monocromatica e ¢ produzida pelas interagdes energeticas
1 do elétron. O processo de emissao de luz pela aplicagao
de uma fonte elétrica de energia ¢ chamado
eletroluminescéncia. Em qualquer jun¢ao P-N polarizada
diretamente, dentro da estrutura, préximo a jungao,
ocorrem recombinacdes de lacunas e elétrons. Essa recombinagdo exige que a energia
possuida por esse elétron, que até entdo era livre, seja liberada, o que ocorre na forma de

calor ou fotons de luz.
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No silicio e no germanio, que sdo os elementos basicos dos diodos e transistores, entre
outros componentes eletronicos, a maior parte da energia ¢ liberada na forma de calor,
sendo insignificante a luz emitida (devido a opacidade do material), e os componentes
que trabalham com maior capacidade de corrente chegam a precisar de irradiadores de
calor (dissipadores) para ajudar na manutengao dessa temperatura em um patamar
toleravel.




Ja em outros materiais, como o arsenieto de galio (GaAs) ou o fosfeto de galio (GaP), o
numero de fotons de luz emitido € suficiente para constituir fontes de luz bastante
eficientes.

A forma simplificada de uma juncdo P-N de um led e demonstra seu em processo de
eletroluminescéncia. O material dopante de uma area do semicondutor contém atomos
com um elétron a menos na banda de valéncia em relacdo ao material semicondutor. Na
ligacdo, os ions desse material dopante (ions "aceitadores") removem elétrons de
valéncia do semicondutor, deixando "lacunas" (ou buracos), portanto, o semicondutor
torna-se do tipo P. Na outra drea do semicondutor, o material dopante contém atomos
com um elétron a mais do que o semicondutor puro em sua faixa de valéncia. Portanto,
na ligagado esse elétron fica disponivel sob a forma de elétron livre, fornando o
semicondutor do tipo N.

Os semicondutores também podem ser do tipo compensados, isto €, possuem ambos 0s
dopantes (P e N). Neste caso, o dopante em maior concentragdo determinara a que tipo
pertence o semicondutor. Por exemplo, se existem mais dopantes que levariam ao P do
que do tipo N, o semicondutor sera do tipo P. Isso implicara, contudo, na redugéo da
Mobilidade dos Portadores.

A Mobilidade dos Portadores ¢ a facilidade com que cargas n e p (elétrons e buracos)
atravessam a estrutura cristalina do material sem colidir com a vibragao da estrutura.
Quanto maior a mobilidade dos portadores, menor serd a perda de energia, portanto
mais baixa sera a resistividade.

Na regido de contato das areas, elétrons e lacunas se recombinam, criando uma fina
camada praticamente isenta de portadores de carga, a chamada barreira de potencial,
onde temos apenas os ions "doadores" da regido N e os ions "aceitadores" da regido P,
que por ndo apresentarem portadores de carga "isolam" as demais lacunas do material P
dos outros elétrons livres do material N.

Um elétron livre ou uma lacuna s6 pode atravessar a barreira de potencial mediante a
aplicacdo de energia externa (polarizacao direta da jun¢do). Aqui € preciso ressaltar um
fato fisico do semicondutor: nesses materiais, os elétrons s6 podem assumir
determinados niveis de energia (niveis discretizados), sendo as bandas de valéncia e de
conducdo as de maiores niveis energéticos para os elétrons ocuparem.

A regido compreendida entre o topo da de valéncia e a parte inferior da de conducdo ¢ a
chamada "banda proibida". Se o material semicondutor for puro, ndo tera elétrons nessa
banda (dai ser chamada "proibida"). A recombinagdo entre elétrons e lacunas, que
ocorre depois de vencida a barreira de potencial, pode acontecer na banda de valéncia
ou na proibida. A possibilidade dessa recombinacdo ocorrer na banda proibida se deve a
criacdo de estados eletronicos de energia nessa area pela introducdo de outras impurezas
no material.

Como a recombinagdo ocorre mais facilmente no nivel de energia mais proximo da
banda de conducio, pode-se escolher adequadamente as impurezas para a confeccdo dos
leds, de modo a exibirem bandas adequadas para a emissao da cor de luz desejada
(comprimento de onda especifico).




A luz emitida é monocromatica, sendo a cor, portanto, dependente do cristal e da
impureza de dopagem com que o componente ¢ fabricado. O led que utiliza o arsenieto
de gélio emite radiacdes infra-vermelhas. Dopando-se com fosforo, a emissdao pode ser
vermelha ou amarela, de acordo com a concentragdo. Utilizando-se fosfeto de galio com
dopagem de nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amarela. Hoje em dia, com o
uso de outros materiais, consegue-se fabricar leds que emitem luz azul, violeta e até
ultra-violeta. Existem também os leds brancos, mas esses sdo geralmente leds emissores
de cor azul, revestidos com uma camada de fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas
fluorescentes, que absorve a luz azul e emite a luz branca. Com o barateamento do
preco, seu alto rendimento e sua grande durabilidade, esses leds tornam-se 6timos
substitutos para as lampadas comuns, e devem substitui-las a médio ou longo prazo.
Existem também os leds brancos chamados RGB (mais caros), e que sdo formados por
tres "chips", um vermelho (R de red), um verde (G de green) e um azul (B de blue).
Uma variacdo dos leds RGB sao leds com um microcontrolador integrado, o que
permite que se obtenha um verdadeiro show de luzes utilizando apenas um led.

Encontra-se o aspecto fisico de alguns leds e o seu simbolo elétrico.

Em geral, os leds operam com nivel de tensdo de 1,6 a 3,3V, sendo compativeis com os
circuitos de estado solido. E interessante notar que a tensdo é dependente do
comprimento da onda emitida. Assim, os leds infravermelhos geralmente funcionam
com menos de 1,5V, os vermelhos com 1,7V, os amarelos com 1,7V ou 2.0V, os verdes
entre 2.0V e 3.0V, enquanto os leds azuis, violeta e ultra-violeta geralmente precisam de
mais de 3V. A poténcia necessdria estd na faixa tipica de 10 a 150 mW, com um tempo
de vida util de 100.000 ou mais horas.

Como o led é um dispositivo de juncdo P-N, sua caracteristica de polarizacao direta é
semelhante a de um diodo semicondutor.

Sendo polarizado, a maioria dos fabricantes adota um "codigo" de identificacdo para a
determinagdo externa dos terminais A (anodo) e K (catodo) dos leds.

Nos leds redondos, duas codificacdes sao comuns: identifica-se o terminal K como
sendo aquele junto a um pequeno chanfro na lateral da base circular do seu involucro
("corpo"), ou por ser o terminal mais curto dos dois. Existem fabricantes que adotam
simultaneamente as duas formas de identificagao.

Nos leds retangulares, alguns fabricantes marcam o terminal K com um pequeno
"alargamento" do terminal junto a base do componente, ou entdo deixam esse terminal
mais curto.

Mas, pode acontecer do componente ndo trazer qualquer referéncia externa de
identificacdo dos terminais. Nesse caso, se o involucro for semi-transparente, pode-se
identificar o catodo (K) como sendo o terminal que contém o eletrodo interno mais
largo do que o eletrodo do outro terminal (anodo). Além de mais largo, as vezes o
catodo ¢ mais baixo do que o anodo.

Os diodos emissores de luz sdo empregados também na construcao dos displays alfa-
numeéricos.



Ha também leds bicolores, que s@o constituidos por duas jungdes de materiais diferentes
em um mesmo involucro, de modo que uma inversdo na polariza¢cdo muda a cor da luz
emitida de verde para vermelho, e vice-versa. Existem ainda leds bicolores com trés
terminais, sendo um para acionar a jun¢do dopada com material para produzir luz verde,
outro para acionar a jun¢cdo dopada com material para gerar a luz vermelha, e o terceiro
comum as duas jung¢des. O terminal comum pode corresponder a interligacao dos
anodos das juncodes (leds bicolores em anodo comum) ou dos seus catodos (leds
bicolores em catodo comum).

Embora normalmente seja tratado por led bicolor (vermelho+verde), esse tipo de led ¢
na realidade um "tricolor", j& que além das duas cores independentes, cada qual gerada
em uma jung¢do, essas duas juncdes podem ser simultaneamente polarizadas, resultando
na emissdo de luz alaranjada.

Geralmente, os leds sdo utilizados em substitui¢do as 1ampadas de sinalizacdo ou
lampadas pilotos nos painéis dos instrumentos e aparelhos diversos. Para fixacao nesses
painéis, ¢ comum o uso de suportes plasticos com rosca.

Limitacoes de um LED

Como o diodo, o LED ndo pode receber tensdo diretamente entre seus terminais, uma
vez que a corrente deve ser limitada para que a jungdo ndo seja danificada. Assim, o uso
de um resistor limitador em série com o Led ¢ comum nos circuitos que o utilizam.

Tipicamente, os LEDs grandes (de aproximadamente 5 mm de didmetro, quando
redondos) trabalham com correntes da ordem de 12 a 30 mA e os pequenos (com
aproximadamente 3 mm de didmetro) operam com a metade desse valor.

Assim:

Rl =12 - 2 R2 =12 - 2
Il I2

Adotamos I1=15 mA e [2=8mA:

R1I = 12 - 2 = 10 = 680*
0,015 0,015
R2 =12 - 2 = 10 = 1K2*

0,008 0,008
Aproximamos os resultados para os valores comerciais mais proximos.

Os LEDs nao suportam tensao reversa (Vr) de valor significativo, podendo se danificar
com apenas 5V de tensdo nesse sentido. Por isso, quando alimentado por tensao C.A., o
LED costuma ser acompanhado de um diodo retificador em antiparalelo (polaridade
invertida em relagdo ao LED), com a finalidade de conduzir os semi-ciclos nos quais ele
- 0 LED - fica no corte, limitando essa tensao reversa em torno de 0,7V (tensdo direta
maxima do diodo), ou seja, em um valor suficientemente baixo para que sua jungdo ndo
se danifique. Pode-se adotar também uma ligacdo em série entre o diodo de protecdo e o
LED.




