








Sor e a base e outra entre a base e o coletor. Por causa disso, um transistor
se assemelha a dois diodos. O diodo da esquerda é comumente designado
diodo emissor base e o da direita de coletor base. Nessa aula estudaremos o
funcionamento do transistor NPN. A analise do transistor PNP é similar a do
NPN, bastando levar em conta que os portadores majoritarios do emissor sao
lacunas em vez dos elétrons livres. Na pratica isso significa tensoes e corren-
tes invertidas se comparadas com o NPN.

A difusdao dos elétrons livres através da juncao produz duas zonas de de-
plecado. Cada zona tem aproximadamente uma barreira potencial de 0,7V
(silicio) em 25°C. Com os diferentes niveis de dopagem de cada cristal, as
zonas de deplecao tém larguras diferentes. Quanto maior a largura, menor
a dopagem. Ela penetra pouco na regido do emissor, bastante na base e
medianamente na regiao do coletor.

As juncoes do transistor podem ser polarizadas diretamente ou reversamen-
te, conforme a polaridade da tensao aplicada em seus terminais.

Na Figura 7.3 a bateria B, polariza diretamente o diodo base-emissor, e a ba-
teria B, polariza diretamente o diodo base-coletor. Os elétrons livres entram
no emissor e no coletor, juntam-se na base e retornam para as baterias. O
fluxo de corrente elétrica é intenso nas duas juncoes.

Fonte: CTISM



Na Figura 7.4 os diodos base-emissor e base-coletor ficam reversamente po-
larizados. A corrente elétrica que circula pelas duas juncdes é muito pequena
(corrente de fuga).
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Fonte: CTISM

Na Figura 7.5 o diodo base-coletor esta reversamente polarizado e diodo
base-emissor diretamente polarizado. Espera-se uma corrente de fuga no
diodo base-coletor e uma intensa corrente no diodo base-emissor. No entan-
to, isso nao acontece, nos dois diodos as correntes sao elevadas.

Fonte: CTISM

No instante em que a polarizacao direta é aplicada ao diodo base-emissor,
os elétrons do emissor ainda ndo penetraram na regiao da base. Se a tensao
entre base e emissor (Up.) for maior que 0,7V, muitos elétrons do emissor
penetram na regiao da base. Esses elétrons na base podem retornar ao polo
negativo da bateria B;, ou atravessar a juncao base-coletor, atingindo a re-
giao do coletor. Os elétrons que a partir da base retornam a bateria B; sao
chamados de corrente de recombinacao. Ela é pequena, porque a base é
pouco dopada. Como a base é muito fina, grande parte dos elétrons da base



atravessam a juncao base-coletor. Essa juncao, polarizada reversamente, di-
ficulta a passagem dos portadores majoritarios do cristal de base (lacunas)
para o coletor, mas nao dos elétrons livres. Esses atravessam sem dificuldade
a zona de deplecao e penetram na regiao de coletor. La os elétrons livres sao
fortemente atraidos para o polo positivo da bateria B,.

Em suma, com a polarizacdo direta do diodo base-emissor, é injetada uma
alta corrente em direcdo a base. Na base uma pequena parcela da corrente,
por recombinacao, retorna ao polo negativo da bateria B; e o restante da
corrente flui para o coletor e daf para o polo positivo da bateria B,.

Obs.: Considerar a tensao coletor-base (Uy,) bem maior que a tensao emis-
sor-base (Uy.). Veja a Figura 7.6.
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Fonte: CTISM

No transistor PNP as regides dopadas sdo contrarias as do transistor NPN.
Isso significa que as lacunas sao portadoras majoritarias no emissor em vez
dos elétrons livres. O funcionamento é descrito a seguir: O emissor injeta
lacunas na base. A maior parte dessas lacunas circula em direcao ao coletor.
Por essa razao, a corrente de coletor é quase igual a do emissor. A corrente
de base é muito menor que essas duas correntes.

Qualquer circuito com transistor NPN pode ser convertido para uso de tran-
sistor PNP. Basta trocar os transistores, inverter a polaridade da fonte de ali-
mentacao dos diodos e capacitores polarizados. O funcionamento do circuito
serd idéntico ao modelo com transistor NPN. Considerando esta similaridade,
neste curso os circuitos analisados serao sempre com transistores NPN.
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Fonte: CTISM

A Figura 7.7 mostra os simbolos que representam os transistores NPN e PNP,
respectivamente. A diferenciacdo entre os tipos de transistores na represen-
tacdo grafica é feita pela seta no pino do emissor. A direcao da seta mostra
o fluxo de corrente convencional e também o sentido das correntes conven-
cionais Iy, 1. e l..

A lei de correntes de Kirchhoff diz que a soma de todas as correntes que
chegam a um no é igual a soma de todas as correntes que partem desse
mesmo nd. Considerando o transistor como um Unico no, e aplicando-se a
lei de correntes de Kirchhoff, obtém-se a equacédo 7.1.

Equacao 7.1 Ie=lc+ 1y

A relacao entre a corrente continua de coletor e a corrente continua de base
é chamada de ganho de corrente, designado pelo parametro Bec:

Equacao 7.2 Pec=_1c.

Em geral, mais de 95% dos elétrons livres atingem o coletor, ou seja, a cor-
rente de emissor é praticamente igual a corrente de coletor.

Na Figura 7.8 o lado negativo de cada fonte de tensao esta conectado ao
emissor. Nesse caso, denomina-se o circuito como emissor comum. Além da
montagem em emissor comum, existe a montagem em coletor e em base
comuns. O circuito é constituido por duas malhas. A malha da esquerda que
contém a tensao U, € a malha da direita, com a tensao U.. Aplicando-se a
lei das malhas de tensao de Kirchhoff, obtém-se as equacdes 7.3 e 7.4.



Equacao 7.3 Usb= Ry It Upe

Equacio 7.4 Uec=1c. Rt Uee
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Fonte: CTISM

Na juncao base-emissor, temos um diodo diretamente polarizado. Isso nos
leva a uma relacao entre |, e Uy, OU seja, para cada |, existe uma tensao U
correspondente. Naturalmente, essa curva é semelhante a curva do diodo de
juncao diretamente polarizado. Veja Figura 7.9.
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Fonte: CTISM



Na Figura 7.10 pode-se visualizar a relacdo entre a corrente de base I, a
corrente de coletor I e a tensao entre os terminais de coletor e emissor Ucg.
Essa Figura 7.10 é fundamental na determinacdo do ponto de operacdo do
transistor que pode se encontrar em trés regides distintas:

Regiao de corte — nessa regiao, a corrente de base e de coletor sao
praticamente nulas e a tensao entre os terminais de coletor e emissor é
praticamente igual a da fonte de alimentacao do circuito;

Regiao ativa ou linear — nessa regido, a corrente de base apresenta um
valor determinado, conforme as diferentes curvas do grafico. A corrente
de coletor é determinada no eixo das ordenadas e o valor de tensao entre
os terminais de coletor e emissor, no eixo das abcissas;

Regido de satura¢ao — essa regiao é definida pelo contorno a esquer-
da do gréfico, onde a corrente de coletor apresenta valores elevados,
enquanto a tensao entre o coletor e o emissor é relativamente pequena.
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Fonte: CTISM

Na analise ou projeto de um circuito transistorizado, tem-se dificuldade em
trabalhar com o transistor em nivel de malhas. Uma opcao é utilizar um cir-
cuito equivalente para o transistor, usando componentes mais simples como
fontes e resistores.



O modelo de Ebers-Moll é um circuito equivalente ao transistor, valido ape-
nas para a operacao na regiao ativa, ou seja, o diodo base-emissor polariza-
do diretamente; o diodo base-coletor polarizado reversamente e a tensao do
diodo base-coletor menor que a tensao de ruptura do dispositivo. Observe a
Figura 7.5. O modelo faz algumas simplificacoes:

Upe =0,7V

I=le — Ip=1I

Bcc

Despreza a diferenca de potencial produzida pela corrente de base ao atra-
vessar a resisténcia de espalhamento da base.

L ke

—>

be = lie=ic

Equacao 7.5

5

Fonte: CTISM

Um circuito transistorizado pode ter uma infinidade de aplicacoes e os tran-
sistores para cada funcdo tém um ponto de funcionamento correto. Estuda-
remos, a seguir, a forma de estabelecer o ponto de operacdo ou quiescente
de um transistor, isto €, como polariza-lo.

Reta de carga — a Figura 7.12 mostra um circuito com polarizacdo de
emissor comum. O desafio consiste em saber os valores de correntes e
tensdes nos diversos componentes. Uma forma de solucdo é o uso da
reta de carga.



Fonte: CTISM

Usa-se a reta de carga em transistores para obter as correntes I. e U, consi-
derando a existéncia de um resistor de coletor R.. A andlise da malha forma-
da pela fonte de tensdo U, R. e U (ver equacao 7.6) leva-nos a determina-
cdo da corrente |
Equacdo 7.6 le= (Uec e
Re

Nessa equacao, existem duas incognitas I. e Ue. A solucao desse impasse
é utilizar o grafico I. x U.. Com o grafico em maos (Figura 7.13), podemos
calcular os extremos da reta de carga:

Fazendo: Uce = 0 = Ic = U / R¢, determinamos o ponto sobre o eixo das
ordenadas;

Fazendo: Ic = 0 = U = Ucc, determinamos o ponto sobre o eixo das abcissas.

A partir da definicdo desses dois pontos, temos a reta de carga para este
circuito.

Definida uma corrente de base I,, obtemos os valores de I. e U sobre a reta
de carga.



Exemplo

Vamos definir a reta de carga para o circuito da Figura 7.12 e determinar os
valores de I e Uce de operacao do transistor.

Os dois pontos necessarios para definir a reta de carga sao:

Uee =0 = Ic = U / Re = 15/1500 = 10mA ponto no eixo das ordenadas.

lc =0 = U = Uee = 15V ponto sobre o eixo das abcissas.

A corrente de base é a mesma que atravessa o resistor Rg e é definida por:

l, = (15-0,7) / 500.000 = 30pA.

5 15 Uee (V)

Fonte: CTISM

ApOs tracar a reta de carga na curva do transistor, chega-se aos valores de |,
=6mA e U, =5,5V. Este é o ponto de operacao do circuito (ponto Q - ponto
quiescente). O ponto Q varia conforme o valor de I,. Um aumento na corren-
te de base |, aproxima o transistor da regiao de saturacao, e uma diminuicao
de I, leva o transistor a regiao de corte (ver a figura 7.13).

O ponto onde a reta de carga intercepta a curva |, = 0 é conhecido como
corte. Nesse ponto a corrente de base é zero e a corrente do coletor é muito
pequena (leo). A intersecao da reta de carga e a curva I, = I, (SAT) sao chama-
das saturacdo. Nesse ponto a corrente de coletor é maxima. Ver Figura 7.14.
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Fonte: CTISM

Uma das operacdes mais comuns para o transistor bipolar é operar como
uma chave controlada, isto é, um dispositivo capaz de permitir ou ndo a con-
ducao da corrente elétrica. Se o transistor for levado a uma operacao na re-
gido de saturacdo ird se comportar como uma chave fechada do coletor para
0 emissor. Permitira assim, a passagem de corrente entre estes terminais. Por
outro lado, quando o transistor esta na regiao de corte, € como uma chave
aberta. Todo esse processo depende, exclusivamente, da intensidade de cor-
rente na base do transistor.

Corrente de base — a corrente de base controla a posicdo da chave. Se
|, for zero, a corrente de coletor é préxima de zero e o transistor esta em
corte (chave aberta). Se |, for I, (SAT) ou maior, a corrente de coletor é
maxima e o transistor satura. Saturacao fraca significa que o transistor
estd levemente saturado, isto é, a corrente de base é apenas suficiente
para operar o transistor na extremidade superior da reta de carga. Satu-
racao significa dispor de corrente na base suficiente para saturar o tran-
sistor para todas as variacoes de valores de Bcc. No pior caso de tempera-
tura e corrente, a maioria dos transistores de silicio de pequeno sinal tem
um pcc maior do que 10. Portanto, uma boa orientacao de projeto para
a saturacao forte é de considerar um B (SAT) = 0,1.Bcc, ou seja, dispor
de uma corrente de base que seja de aproximadamente um décimo do
valor saturado da corrente de coletor.



A Figura 7.15 mostra um transistor operando como fonte de corrente. Ele
tem um resistor de emissor Re entre o emissor e 0 ponto comum. A corrente
de emissor circula por esse resistor, produzindo uma queda de tensao de I..R..
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Fonte: CTISM

A soma das tensdes da malha de entrada é:

Equacao 7.7 Upet L+ Re Upp=0

Logo:

Ie= Ugg - Upe

Equacao 7.8 R,

Como Uy, Uy, € Re sao aproximadamente constantes, a corrente no emissor
é constante, independentemente de B, R. ou da corrente de base.

Antes de o transistor amplificar pequenos sinais ele deve estar devidamente
polarizado na regiao ativa de operacdo. O circuito mais usado em amplifi-



cadores é chamado de polarizacao por divisor de tensao conforme a Figura
7.16. A principal vantagem desse circuito é a independéncia da sua opera-
cao em relacao a variacoes do ganho do transistor (B..). Nesse circuito fixa-se
uma tensao na base do transistor, via os resistores R, e R,. Deve-se ter aten-
cao para que o valor da corrente (I) em R, seja bem maior que a corrente de
base (I,).

Dessa forma, a corrente |, ndo influenciara na tensao sobre R,. Como regra
pratica considera-se a corrente I, 20 vezes maior que l,. Para a analise da tensao
em Ug,, observar que R; e R, formam um divisor de tensao. Supondo | >> |,

Fonte: CTISM

Equacao 7.9

Ap0s obter o valor de U,, torna-se simples o calculo de | . Deve-se utilizar a
equacao das tensdes da malha formada pela base e emissor do transistor:

Ugz = Uge + Upe

Como Ug. = I, .Re



Ie= URZ - Ube

Equacao 7.10 R,

Analisando as tensées da malha de saida formada pelo coletor e emissor do
transistor:

Uee = Rele + Uee + Reule
E considerando I, = I,

Tem-se: Ucc = Ic (Re + Ro)+ U

Ic = UCC - Uce

E ao 7.11
quacao R+ Re

Notar que o ganho do transistor fcc ndo aparece na féormula da corrente
de coletor. Isso quer dizer que o circuito é imune a variacdes em Bcc, o que
implica um ponto de operacgao estavel. Por isso, a polarizacao por divisor de
tensao é amplamente utilizada.

Dicas de projeto — considerar:
Uce = O,S.UCC

URe = 0,1 -UCC
R, < 0,1B.R.

Amplificadores de sinal emissor comum - pode-se, entdo, conside-
rar os transistores devidamente polarizados com seu ponto de operacao
proximo ao meio da reta de carga para uma maxima excursao do sinal
de entrada sem distorcdo. Ao injetar um pequeno sinal CA a base do
transistor, ele se somara as tensdes continuas de polarizacao e induzira
flutuacdes na corrente de coletor de mesma forma e frequéncia. Ele sera
chamado de amplificador linear (ou de alta-fidelidade — Hi-Fi) se ndo mu-
dar a forma do sinal na saida. Desde que a amplitude do sinal de entrada
seja pequena, o transistor usara somente uma pequena parte da reta de
carga, e a operacao sera linear. Caso o sinal de entrada apresente elevada
amplitude, as flutuacdes ao longo da reta de carga levarao o transistor a
condi¢des de saturacdo. Um circuito amplificador é mostrado na Figura
7.17. A polarizacao é por divisor de tensao. A entrada do sinal é acoplada
a base do transistor via o capacitor C;, e a saida do sinal é acoplada a
carga R, através do capacitor C,. O capacitor funciona como uma chave



aberta para corrente continua e como chave fechada para a corrente al-
ternada. Essa acao permite obter um sinal CA de um estagio para outro,
sem perturbar a polarizacao CC de cada estagio.

+Ucc
Sinal de Entrada Sinal de Saida
U N
U
t i 1
Fonte: CTISM

Esta etapa amplificadora de pequenos sinais apresenta as seguintes carac-
teristicas:

e Elevado ganho de tensao para pequenos sinais;
e Independéncia com relacao as variacées de ganho do transistor;

e |nversado da fase do sinal de saida.

Nessa aula conhecemos um dos maiores inventos da atualidade, o transistor
bipolar, que ¢ um componente que proporcionou uma verdadeira revolu-
cao tecnolégica. E de fundamental importancia a compreensao por parte
do técnico industrial do funcionamento e da operacao do transistor, pois se
trata do elemento basico tanto em um pequeno radio portatil como no pro-
cessador de um moderno computador. Nessa aula aprendemos a forma de
operacao do transistor em diversas situacoes: operando como chave estati-
ca, como fonte de corrente e como amplificador de pequenos sinais. Na aula
seguinte, estudaremos dispositivos eletrénicos que possuem mais de trés



camadas semicondutoras em sua estrutura, e que desempenham funcoes
importantes no acionamento de equipamentos elétricos.

O que um transistor de juncao bipolar?

Quiais as caracteristicas fisicas do cristal da base?
Quiais as caracteristicas fisicas do cristal do coletor?
Quais as caracteristicas fisicas do cristal do emissor?

Como se determina a corrente de emissor em um transistor devidamente
polarizado?

O que é ganho de corrente de um transistor?

Quais as caracteristicas da regido de corte?

Quiais as caracteristicas da regiao de saturacao?
Quiais as caracteristicas da regiao de operacao ativa?
Qual a finalidade do modelo de Ebers-Moll?
Explique a operacao do transistor como chave.

Quais as caracteristicas de uma etapa amplificadora tipo emissor comum?






Aula 8 - Tiristores

Objetivos

Conhecer os tiristores, que sao dispositivos eletrénicos formados
por quatro camadas semicondutoras.

Compreender o processo de conducao e disparo dos tiristores.

Conhecer as principais aplicacbes desses componentes, relaciona-
das a automacao industrial.

Os tiristores sdo componentes eletrénicos com estrutura cristalina de quatro
camadas. Sao os componentes basicos da Eletronica Industrial, utilizados
para acionar cargas como: motores, eletroimas, aguecedores e conversores
de corrente alternada em corrente continua. Nesta aula serdo estudados os
componentes denominados SCR e TRIAC.

8.1 A estrutura PNPN

Tiristor € um componente eletrénico de silicio cuja estrutura apresenta qua-
tro camadas dopadas na seguinte sequéncia PNPN. Este componente apre-
senta trés terminais:

a) Terminal do material tipo P externo que é denominado de anodo (A);

b) Terminal do material tipo N externo que é denominado catodo (K);

¢) Terminal da camada tipo P, interna, denominado gatilho (G).
Aplicando-se uma tensao positiva no anodo em relacéo ao catodo, pola-
rizam-se diretamente as duas juncbes extremas do componente. Nesta si-

tuacao nao ocorre conducao de corrente elétrica através do componente,
até que a camada interna tipo P (gatilho) receba uma tensao positiva. Essa
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tensdo positiva no terminal de gatilho desencadeia a conducao de corrente
por todas as camadas do dispositivo. Ver Figura 8.1.

anodo

—

gatilho
o K
(a) catodo (b)

Figura: CTISM

O SCR (Sillicon Controlled Rectificier) ¢ um diodo retificador controlado. Ele
possui trés terminais A (anodo), K (catodo) e o terminal de controle G (gate).
Para a entrada em conducao do SCR é necessario que seus terminais A e K
estejam diretamente polarizados e que seja aplicado um pulso de tensao
positiva no terminal G. Satisfeita essa condicao, é estabelecida uma corrente
através do dispositivo (entre os terminais A e K). Essa corrente deve apre-
sentar um valor minimo chamado corrente de manutencao (valor informado
nas folhas de dados dos componentes). Uma vez estabelecido esse processo,
mesmo sem tensao positiva no terminal de controle G, o dispositivo perma-
nece conduzindo. A extincdo desse processo ocorre quando o dispositivo
passar a ser polarizado reversamente e a corrente através do dispositivo for
menor que a corrente de manutencao.

Na Figura 8.2 observa-se a curva caracteristica de operacao do SCR e seu
respectivo simbolo, utilizado nos esquemas eletrénicos.



queda de tensao
direta da conducao ®

corrente de

manuten¢ao —

7

corrente de
travamento

corrente
de fuga

ruptura
l——
reversa

Fonte: CTISM

Na Figura 8.3 observa-se uma aplicacao pratica do SCR em que é realizado
o controle do angulo de disparo do componente. Pode-se variar a poténcia
entregue a carga resistiva variando-se o valor da resisténcia R ligada ao ter-
minal de gatilho do SCR.
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Figura: CTISM

O TRIAC é um tiristor de estrutura mais complexa contendo diversas regides
PNPN que atuam como dois SCRs interligados em antiparalelo. Essa estrutu-
ra permite que o TRIAC opere no controle de cargas em corrente alternada.
Na Figura 8.4 observa-se o simbolo grafico do TRIAC e seu circuito equiva-
lente a partir de dois SCRs.
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Na Figura 8.5 esta representado o diagrama esquematico de um circuito de
controle do angulo de fase que permite controlar toda a faixa de poténcia
desenvolvida na carga. Esse circuito é muito utilizado no controle do brilho
produzido por lampadas incandescentes, ou no controle da velocidade de
rotacdo de motores universais.
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Fonte: CTISM

Os tiristores podem ser acionados ou disparados em seu terminal de gatilho
de dois modos: pela aplicacdo de corrente continua ou pelos pulsos de tensao.

O disparo por aplicacdo de corrente continua é usado no acionamento de
cargas por longos periodos como lampadas, calefatores, eletroimas, moto-
res, em sistemas de controle tipo liga-desliga e ciclicos. Nesses casos man-
tém-se continuamente a alimentacao de gatilho. Apesar do consumo de
energia além do necessario e o consequente aguecimento da juncao, isso
simplifica o circuito de acionamento.

O disparo por pulsos de tensao é aplicado em controles de angulo de fase,
podendo controlar a poténcia de cargas como lampadas ou a velocidade
de motores universais (ver Figura 8.5). Nesses, a cada ciclo da tensao CA
de alimentacéo, é gerada uma tensdo defasada por uma ou duas redes de
atraso, formadas por resistores e capacitores. Quando a tensao o nivel de



tensdo necessario ao disparo do TRIAC, num dado angulo de fase, o tiristor é
acionado, energizando a carga. O processo se repete a cada ciclo. Variando o
valor do resistor, varia-se a porcao do ciclo em que é alimentada a carga (an-
gulo de conducéao do tiristor), variando a tensao eficaz, e a poténcia na carga.

Nessa aula estudamos os dois principais componentes que apresentam qua-
tro camadas de semicondutores. O SCR é um diodo retificador, controla-
do através de um terminal de gatilho e o TRIAC corresponde a uma chave
estatica, controlada para o acionamento de cargas em corrente alternada.
Esses componentes terdo grande importancia em sua formacao por serem
amplamente utilizados nos modernos conversores estaticos e controles de
maquinas elétricas.

O que é um tiristor?

Qual a finalidade do terminal de gatilho nos tiristores?
O que é um SCR?

O que é um TRIAC?

Quais 0os métodos de disparo dos tiristores?



Aula 9 - Introducao aos circuitos
integrados

Objetivos

Conhecer os circuitos integrados ou microchips e as suas vanta-
gens quando utilizados em equipamentos mais complexos.

Conhecer a classificacdo dos microchips quanto a aplicacdo, grau
de integracao e forma de encapsulamento.

Os circuitos integrados, também chamados de microchips, sdo circuitos
eletrénicos funcionais, constituidos por um conjunto de transistores, diodos,
resisténcias e capacitores, fabricados sobre uma Unica pastilha semicondutora
de silicio. Foram desenvolvidos a partir da década de 60 em importantes
laboratérios americanos e rapidamente difundidos no uso militar, espacial e
domeéstico. Atualmente pode-se encontrar um microchip em cartées pessoais,
reldgios eletrénicos ou modernos computadores pessoais.

finissimos fios de
ligacdo do chip aos
terminais do CI

i

terminais do Cl

Figura 9.1: Vista interna superior de um circuito integrado (Cl)
Fonte: CTISM

O circuito integrado (Cl) propriamente dito chama-se pastilha (chip, em inglés)
e é muito pequeno, observe a Figura 9.1. O tamanho externo do circuito in-
tegrado deve-se ao seu involucro e as ligacdes do chip aos terminais externos.
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Vantagens dos Cls em relagdo aos circuitos com componentes discretos:

Reducao de custos, peso e tamanho;
e Aumento da confiabilidade;

e Maior velocidade de trabalho;

e Menor consumo de energia;

e Facilidade de manutencdo;

e Simplicidade na producao industrial.

Os circuitos integrados podem ser classificados de diversas formas, consi-
derando sua aplicacdo pratica, nUmero de componentes integrados na sua
pastilha de silicio, tipo de encapsulamento, ou seja, a sua protecdo externa.
Vejamos a sequir estas classificacoes.

Os circuitos integrados lineares ou analégicos produzem sinais continuos em
funcado dos sinais que Ihe sdo aplicados nas suas entradas. As funcées dos
Cls analodgicos sao a amplificacdo, geracao ou manipulacdo de pequenos
sinais elétricos. Destacam-se, nesse grupo de circuitos integrados, os ampli-
ficadores operacionais.

Os circuitos integrados digitais operam segundo a algebra booleana, reali-
zando operacoes logicas. Nessas operacoes logicas sao manipulados valores
discretos de tensao que representam os digitos O (zero) e 1 (um).

Sinal analogico — sinal que tem uma variacao continua ao longo do
tempo (Figura 9.2).



Fonte: CTISM

Sinal digital — sinal que tem uma variacao por saltos de uma forma des-
continua (Figura 9.3).

\%

nivel
l6gico 1

nivel
l6égico o

Fonte: CTISM

O grau de integracao refere-se ao numero de componentes que o circuito
integrado (Cl) contém em sua pastilha semicondutora:

SSI (Small Scale Integration) — integracao em pequena escala — sao
os Cls com menos componentes. Podem dispor de até 30 dispositivos por
pastilha (chip).



MSI (Medium Scale Integration) - integracdo em média escala —
corresponde aos CIS com 30 a 1.000 dispositivos por pastilha (esses cir-
cuitos incluem decodificadores, contadores, etc.).

LSI (Large Scale Integration) — integracao em grande escala — con-
tém milhares de componentes 1.000 até 100.000 dispositivos por pastilha
(estes circuitos normalmente efetuam fungdes l6gicas complexas, como
toda a parte aritmética de uma calculadora, um relégio digital, etc.).

VLSI (Very Large Scale Integration) — integracao em larga escala - ¢
o grupo de Cls com um numero de componentes compreendido entre
100.000 e 10 milhdes de dispositivos por pastilha (sao utilizados na im-
plementacao de microprocessadores).

ULSI (Ultra Large Scale Integration) — integracdo em escala ultra
larga — é o grupo de Cls com mais de 10 milhdes de dispositivos por
pastilha.

Basicamente sao utilizados quatro tipos de encapsulamentos para envolver,
proteger e proporcionar a devida dissipacao de calor nos chips:

e (Capsulas com filas de pinos (DIL, QIL ou SIL);
e (Capsulas planas (Flatpack),

e (Capsulas metalicas (TO-5);

e (Capsulas especiais.

A maioria dos encapsulamentos é constituida de materiais plasticos ou ce-
ramicos, exceto as capsulas TO-5 que sao de material metalico. Para os Cls
de baixa poténcia utilizam-se as capsulas em fila de pinos. Nos integrados
de encapsulamento DIL (Dual In Line), a numeracao dos terminais é feita a
partir do terminal 1 (identificado pela marca), seguindo por essa linha de
terminais e retornando pela outra (em sentido anti-horario). Durante essa
identificacao dos terminais, o Cl deve ser sempre observado por cima. Veja
a Figura 9.4.



F

Figura 9.4: Circuito integrado DIL - dual in line
Fonte: CTISM

QIL (Quad In Line) — é o encapsulamento utilizado em Cls de média poténcia,
como os amplificadores de audio (ver figura 9.5). A principal razdo da linha
quadrupla de pinos é a de permitir um maior afastamento das respectivas
“ilhas” de ligacdo no circuito impresso, de forma que pistas mais largas (por-
tanto para correntes maiores) possam ser conectadas.

Figura 9.5: Capsula QIL - quad in line
Fonte: CTISM
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SIL (Single In Line) — alguns integrados pré-amplificadores, e mesmo alguns
amplificadores de média poténcia, para audio, apresentam este encapsu-
lamento.

Figura 9.6: Capsula SIL - single in line
Fonte: CTISM

As capsulas planas (flatpack) tém reduzido volume e espessura e sao forma-
das por terminais dispostos horizontalmente, fazendo com que a sua insta-
lacao sobre o circuito impresso ocupe pouco espaco. Atualmente é o encap-
sulamento preferido para os sistemas que necessitam de alta compactacao.
Veja a Figura 9.7.
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Fonte: CTISM

Capsulas metalicas TO-5 tém um corpo cilindrico metalico, com os terminais
dispostos em linha circular, na sua base. Foram desenvolvidas para suportar
condicbes mais severas de operacao em baixas e altas temperaturas. A con-
tagem dos terminais inicia-se pela pequena marca, em sentido horario, com
0 componente visto por baixo. Veja a Figura 9.8.

Fonte: CTISM
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As capsulas especiais sao as que dispdem de numerosos terminais para co-
nectar a enorme integracao de componentes que esses chips dispéem (por

exemplo, Cls contendo microprocessadores). (Ver figura 9.9).

O 1N T M N -

4
43

42
41
40

curvade___—

referéncia 7 39
8 38

) 37

10 36

1 35

12 34

13 33

14 32

15 3

16 30

17 29

Figura 9.9: Capsula especial TO-5
Fonte: CTISM

Resumo

Nessa aula conhecemos o microchip, um componente desenvolvido a partir
da integracao de diversos componentes em um circuito funcional a ser apli-
cado para uma tarefa especifica como gerar a base de tempo necessaria a
um relégio digital, ou realizar operacdes matematicas em uma calculadora
eletrénica. Estudamos suas principais caracteristicas, classificacoes e diferen-
tes tipos de encapsulamentos. Na sequéncia de seu curso, vocé entrara no-
vamente em contato com esse fascinante e poderoso dispositivo em novas
aplicacoes.

Atividades de aprendizagem
1. O que é um circuito integrado?

2. Quais as vantagens dos circuitos integrados?
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Como se classificam os circuitos integrados quanto a sua aplicacao?

Como se classificam os circuitos integrados quanto ao seu grau de inte-
gracao?

Quais os tipos de encapsulamentos para circuitos integrados?
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