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Introducao

A partir do descobrimento das propriedades eletronicas da jungdo
semicondutora pn e da fabricacdo de diodos e outros componentes, muitos
estudos tém sido realizados com os materiais semicondutores, em busca de
fenomenos que possibilitassem a construcdo de novos dispositivos. Um destes
fenomenos se refere ao efeito de ruptura de uma jungdo semicondutora
inversamente polarizada, que ¢ utilizado na fabricagao de diodos que funcionam
como reguladores de tensao em circuitos eletronicos. O diodo semicondutor que
opera utilizando esse efeito ¢ denominado de diodo Zener.

Este fasciculo tratard das caracteristicas principais do diodo Zener,
fornecendo informagdes indispensdveis para que o leitor adquira o
conhecimento necessario a utilizagdo daquele componente em aplicagdes de
eletronica como, por exemplo, na obtengdo de regulagem de tensdao em fontes de
alimentacao.

0 Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverda estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

e Diodo semicondutor.
e (Curvas caracteristicas do diodo semicondutor.
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Diodo Zener

O diodo Zener ¢ um tipo especial de diodo utilizado como regulador de
tensdo. A sua capacidade de regulagdo de tensdo ¢ empregada principalmente
nas fontes de alimentacdo, para obten¢do de uma tensao de saida praticamente

constante.

A Fig.1 mostra o simbolo geralmente utilizado para representagao do
diodo Zener nos diagramas de circuito.

Fig.1 Simbolo de representacao do diodo Zener.

COMPORTAMENTO DO DIODO ZENER

O comportamento do diodo Zener depende fundamentalmente da forma
como ¢ polarizado, conforme discutido a seguir.

POLARIZACAO DIRETA

Quando polarizado diretamente, o diodo Zener se comporta como um
diodo convencional; ou seja, operando no regime de conducdo com uma queda
de tensdo tipica através de seus terminais.
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A Fig.2 mostra um circuito utilizado para polarizar diretamente um diodo
Zener de silicio, juntamente com a porc¢ao da curva caracteristica representativa

da regido de condug¢do do diodo.
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Fig.2 Diodo Zener polarizado diretamente e curva caracteristica correspondente.

Normalmente o  diodo
Zener nao € utilizado com
polarizagdo direta nos circuitos
eletronicos.

POLARIZACAO
INVERSA

Até um determinado valor
da tensdo inversamente aplicada,
o diodo Zener comporta-se como
um diodo comum, ou seja,
operando no regime de bloqueio.
Neste regime, circula através do
diodo uma pequena corrente de
fuga, conforme ilustrado no
grafico da Fig.3.

condugdo

bloqueio

Fig.3 Regides de conducao e bloqueio na
curva caracteristica do diodo Zener.
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Na Fig.3, o sinal negativo associado a corrente de fuga ou de saturacao
(=/; ) 1indica que, no regime de bloqueio, a corrente flui no sentido inverso

através do diodo.

A partir de um
determinado valor da tensdo
inversa aplicada ao diodo, ocorre
o efeito de ruptura, que faz com
que o diodo entre subitamente
em condu¢do, mesmo estando
submetido a uma polarizagao
inversa, conforme ilustrado na
Fig.4. A partir dessa condicdo, a
corrente inversa aumenta
rapidamente e a queda de tensdo
através do diodo se mantém
praticamente constante.

O wvalor V; da tensao
inversa a partir da qual o diodo
Zener entra no regime de
condu¢ao ¢ denominado de
tensao Zener.

| V

—————— - -1,

Fig.4 Efeito de ruptura em um diodo Zener.

[ ]
T%a O valor V, da tensdo inversa que coloca o diodo Zener em
regime de condugdao é denominado de tensdo Zener.

Enquanto houver corrente inversa fluindo através do diodo Zener, a tensao
entre os seus terminais mantém-se praticamente fixada no valor V.

[ ]
@sa 0 funcionamento tipico do diodo Zener é com corrente inversa,
0 que estabelece uma tensdo constante entre os seus terminais.
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E importante observar que quando polarizado inversamente, qualquer
juncao semicondutora pode sofrer o efeito de ruptura. A diferenca fundamental
entre um diodo Zener e aquele aqui denominado de diodo comum ou
convencional, reside no fato de o diodo Zener ser fabricado com materiais
semicondutores condicionados a resistir ao valor intenso da corrente inversa
presente no regime de ruptura, ao passo que um diodo convencional seria
danificado permanentemente se submetido as mesmas condi¢des de operagao.

CARACTERISTICAS DO DIODO ZENER

Sao os seguintes os parametros utilizados na caracterizagdo do diodo
Zener:

Tensdo Zener.

Poténcia maxima de dissipagao.
Coeficiente de temperatura.
Tolerancia.

TENSAO ZENER

O valor da tensdo Zener, ou tensdo de ruptura de um diodo ¢ controlada
durante o processo de fabricacdo e depende da resistividade da juncao
semicondutora. A escolha adequada das dimensdes, tipo de material e grau de
dopagem, possibilitam a operagdo normal do diodo mesmo quando submetido a
alto valor de corrente inversa.

Os diodos Zener sao fabricados com valores do parametro V, que variam

de 2 V até algumas dezenas de volts. O valor da tensdo Zener ¢ fornecido pelo
fabricante nos folhetos técnicos do componente.

POTENCIA MAXIMA DE DISSIPACAO

O diodo Zener operando com uma tensao fixa V, na regido de ruptura, ¢
percorrido por uma alta corrente inversa, dissipando, portanto, poténcia na
forma de calor. A poténcia dissipada P, pode ser obtida do produto

P,=V,1, (1)

onde I, ¢ a corrente inversa de operagao definida na Fig.4.
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Cada diodo Zener pode operar at¢ um valor maximo da poténcia de
dissipacdo, valor este que assegura a operacdo normal do componente. Esse
limite de poténcia ¢ fornecido pelo fabricante no folheto de especificacdes do
diodo.

Utilizando as especificacdes do parametro V, e da poténcia maxima de

dissipagdo P, msy, a corrente inversa maxima de operacdo do diodo I, s, pode
ser calculada com o auxilio da Eq.(1), resultando em

I _ z,max (2)

O valor da corrente, calculado através da Eq.(2), ndo pode ser excedido
sob pena de danificacdo do diodo Zener por excesso de aquecimento.

Diodos Zener com poténcia maxima de dissipa¢ao de cerca de 1 Watt
podem ser encontrados com encapsulamentos de vidro ou pléstico. Para
operagdo a niveis mais altos de poténcia, o componente ¢ geralmente fabricado
com um encapsulamento metalico, do tipo mostrado na Fig.5 para facilitar a
retirada de calor do material semicondutor, minimizando, assim, o aquecimento.

Fig.5 Encapsulamento de um diodo Zener de alta poténcia.

A faixa de valores de corrente de operagao do diodo Zener ilustrada na
Fig.6, ¢ determinada por dois valores limite, assim definidos:

® [, mix = valor maximo da corrente de operagao.
e [,mn = valor minimo da corrente de operacao.

10



Série de Eletronica SENA/

I -
_Vz
|[ v
Hr = = = = = L
It
"I T
b ————— L
I -
|

Fig.6 Limites de operagao do diodo Zener na curva caracteristica.

O valor maximo ¢ calculado com o uso da Eq.(2), e o valor minimo ¢
definido como 10% do valor maximo; ou seja,

Iz AX
Lymin = i“(‘;‘ 3)

COEFICIENTE DE TEMPERATURA

Os diodos Zener sdo fabricados com materiais semicondutores, que
sofrem influéncia da temperatura. Esta influéncia se traduz em variagdes no
valor da tensdo Zener, a partir de variagdes na temperatura de operacao.

Esse efeito ¢ pré-especificado pelo fabricante, sendo caracterizado na
forma de um coeficiente de temperatura que permite determinar de quantos
milivolts varia o valor V, para cada grau centigrado de variagao da temperatura.

Devido a uma diferenca existente entre os dois mecanismos responsaveis
pela produ¢do da corrente de ruptura em um diodo Zener, o coeficiente de
temperatura pode ser positivo ou negativo. Essa diferenca permite classificar
dois grupos distintos de componente conforme discriminado na Tabela 1.

11
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Tabela 1 Divisdo de componentes em dois grupos de acordo com o sinal do

coeficiente de temperatura.

~ Coeficiente de .
Tensao Zener o Observacio
temperatura (mV/°C)
A tensdo Zener diminui
V,<6V Negativo com o aumento da
temperatura
A tensdo Zener aumenta
V,>6V Positivo com o aumento da
temperatura.
A curva caracteristica da
Fig.7 ilustra a dependéncia térmica -35 -30 25 20 15 -10 -5 0
da tensdo Zener para um m
componente com coeficiente de (
temperatura positivo.
: 1
8@ Os valores da tensio
Zener constantes nos folhetos d
;. ~ . 65°C 25°C
técnicos sdo definidos para
uma temperatura de operagao
de 25°C.

TOLERANCIA

Fig.7 Variagdo da curva caracteristica

de um diodo Zener com
coeficiente de temperatura
positivo.

A tolerancia do componente especifica a variagdo que pode existir entre o
valor especificado e o valor real da tensdo inversa de operacao do diodo Zener.
Isso significa que um diodo Zener de 12 V pode ter uma tensao inversa real, por

exemplo, de 11,5 V.

A tolerancia juntamente com os parametros de operagdo sao especificados
pelos fabricantes por um codigo de identificagdo do componente, conforme

descrito na Tabela 2.

12
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Tabela 2 Formas de especificacdo da tolerancia de diodos Zener a partir dos
codigos de identificacao.

Tolerancia Especificacio da tolerancia Exemplo
5% O ultimo elemento do coédigo de | Cod. de ident.: 1N4742 A
identificacdo ¢ a letra A4 Caracteriza um diodo Zener
de 12V, 1W, com tolerancia
de 5%
10% O ultimo elemento do codigo de | Cod. de ident.: 1N4733

1dentificacao € um numeral

Caracteriza um diodo Zener
de 5,1V, 1W, com tolerancia
de 10%

A tolerancia de 5% do componente 1N4742A especificado na Tabela 2,
indica que a tensdao Zener pode variar no intervalo 11,4 V<V,<126 V. Jdo
componente 1N4733, de 10% de tolerancia, teria uma tensao Zener situada no
intervalo 4,6 V< V,<5,6 V.

DIODO ZENER IDEAL VERSUS REAL

O diodo Zener ideal
¢ definido como aquele
que, operando no regime de
ruptura, mantém a tensao

absolutamente

constante

independente da corrente
inversa fluindo através de

seus terminais.

A Fig.8 mostra a —
regido de ruptura da curva I[
caracteristica de um diodo
Zener considerado ideal.
Como  pode
observado, tal dispositivo
seria capaz de manter a
tensdao fixada em um valor
constante V, para valores

distintos

inversa através do diodo.

ser al

corrente

e e — —

RN A

Fig.8 Regido de ruptura na curva caracteristica
de um diodo Zener ideal.
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A regido de ruptura de um diodo Zener real ¢ caracterizada por uma
pequena variacdo da tensdo Zener quando a corrente inversa ¢ alterada,
conforme ilustra o grafico da Fig.9. Porém, considerando que a variagdo em V,
seja muito pequena, o diodo Zener pode ser considerado ideal na maioria das
aplicacdes de interesse pratico.

I _

I Vzl

_VZZ I I

Fig.9 Regido de ruptura na curva caracteristica de um diodo Zener real.
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Qual a forma adequada de polarizacio de um diodo Zener e qual a sua
principal aplicacao em eletronica?

2. Descreva o fendmeno que ocorre a partir da aplicacdo de uma tensao inversa
em um diodo Zener.

3. Que parametros sao utilizados na caracteriza¢do de um diodo Zener?

4. O que ¢ coeficiente de temperatura de um diodo Zener?
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