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RESUMO

A tecnologia no Século XXI estd cada vez mais avangada. Podemos perceber esta
evolucéio no dia-a-dia, dentro de nossas residéncias, onde encontramos equipamentos eletrdnicos
como radios, TV's, DVD’s, constituidos por componentes cada vez menores, porém com maior
capacidade de conduzirem energia elétrica, de emitirem luz ou ondas sonoras. Este € o caso do
diodo emissor de luz (LED), objeto desta monografia, uma pequena ldmpada utilizada em
circuitos eletrénicos que emite luz de diferentes cores, com a vantagem de ser bastante
econdmica e de possuir uma grande vida util, quando comparada com a ld&mpada incandescente.
Para a compreens@o da utilidade do LED, primeiramente foi necessario abordar os conceitos das
valvulas eletrdnicas e sua aplicagdo em circuitos elétricos, e das propriedades elétricas dos
materiais, introduzindo as caracteristicas dos materiais semicondutores e o processo de dopagem
dos mesmos. Posteriormente foram introduzidos conhecimentos sobre o LED, suas aplicagGes e,
por ultimo, roteiros experimentais foram aplicados, proporcionando aos alunos do Ensino
Fundamental ¢ Médio a demonstragiio pratica da teoria apresentada. Os resultados obtidos nas
experiéncias foram bastante validos, pois contribuiram para uma melhor compreensfo e interesse
dos alunos pela matéria de Fisica Moderna.
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Capitulo 1 - Introducgéo

No cotidiano nos deparamos com varios equipamentos eletrénicos e nao
conseguimos entender como pegas tdo pequenas e visualmente frageis conseguem
ter tanta eficacia. Analisando dentro de nossas residéncias encontramos TV's,
radios, DVD’s, dentre outros equipamentos, que sao constituidos por varias
pequenas pegas, porém com grande capacidade de conduzirem energia elétrica, de
emitirem luz ou ondas sonoras, entre outras fungdes. Um dispositivo que se
encontra na maioria destes aparelhos e que & de suma importancia, pois tem grande
durabilidade e € muito econdmico, € o LED (Diodo Emissor de Luz), objeto de
estudo deste trabalho.

O Diodo Emissor de Luz ou LED, acrénimo de Light Emitting Diode faz
dezenas de diferentes tarefas em nosso cotidiano e & encontrado nos mais
diferentes tipos de dispositivos eletrénicos. Os LEDs sao pequenas lampadas que
podem ser encaixadas facilmente em circuitos eletronicos e que emitem luz de
diferentes cores, dependendo do seu tipo de composi¢ao. Entre outras coisas, eles
fazem parte de relogios digitais e dos controles remotos, na TV e nos radios digitais,
nos indicando quando os aparelhos eletronicos estao em operagao. Podem ser
arrumados para criar imagens ou controlar o trafego, como sinalizadores.

Para conseguirmos entender a composicdo destes emissores de luz,
necessitaremos conhecer varias propriedades eletrénicas dos materiais e sua
classificagdo. Vamos analisar os materiais isolantes, ou seja, os que apresentam
condutividade elétrica praticamente nula (a porcelana, a borracha, o vidro e a
maioria dos plasticos), os materiais condutores, ou seja, que apresentam alta
condutividade elétrica (os metais, a agua e o corpo humano) e os materiais
semicondutores, que tém uma condutividade elétrica intermediaria entre os isolantes
e os condutores. O LED, um tipo de diodo, faz parte desta ultima classificagao dos
materiais, os semicondutores.

Os LEDs sao muito utilizados na substituicdo das lampadas incandescentes,
pois consomem menos energia, com a conseqiiente economia, além de possuirem
uma vida Gtil maior e um custo menor, quando se considera a freqiiéncia da troca e
o tempo de trabalho humano necessario. Geralmente, os LEDs s&o utilizados em

substituicdo as lampadas de sinalizagdo ou lampadas pilotos nos painéis dos



instrumentos e aparelhos diversos. Sdo também empregados na construcdo dos
displays alfanuméricos e hoje em dia comegam a substituir iluminacao publica em
algumas cidades da China, EUA e da Holanda, com vantagens consideraveis, pela
qualidade da iluminagéo e pelos aspectos logisticos e econémicos envolvidos'.

Por meio do estudo do LED, este trabalho objetiva diminuir a distancia entre a
teoria da fisica e as experiéncias vivenciadas no dia a dia pelos alunos, conforme
orientagdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM's)2. O
estudante, ao observar o funcionamento de um aparelho elétrico ou eletrénico,
acredita ser alguma coisa de alta complexidade, ou mesmo misterioso. Porém, ao
estudar os conceitos fisicos necessarios para a compreenséo da constituicdo de um
circuito elétrico, das fungdes de um LED, percebera que esta relacionado com os
conceitos da fisica que ele estuda na escola.

Também desenvolvemos trés experimentos simples, nos quais s&o
apresentados exemplos da utilizagdo do LED no funcionamento dos equipamentos

encontrados em nossas residéncias, na escola e na industria, dentre outros.

' CALTRANS - Departamento de Transportes do Estado da Califérnia.

? Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio sfo orientagdes elaboradas a partir
de ampla discuss@o com as equipes técnicas dos Sistemas Estaduais de Educag@io, professores
e alunos da rede publica e representantes da comunidade académica. Seu objetivo € contribuir
para o didlogo entre professor e escola sobre a pratica docente.



Capitulo 2 - Conceitos introdutérios do diodo
semicondutor

Para entendermos o significado e a composicdo de um diodo,
apresentaremos os conceitos fisicos basicos neste capitulo. Para este estudo,
utilizamos como referéncia os autores Maximo e Alvarenga (2000), Mosqueiro
(2008), Hewitt (2002), Tipler e Llewellyn (2001).

2.1 — Efeito Termidnico

O fendémeno denominado Efeito Termibnico (Efeito Edison) foi inicialmente
observado por Frederick Guthrie’>, em 1873, na Inglaterra, quando fazia
experimentos com objetos carregados eletricamente. Guthrie®  verificou
comportamentos diferentes na descarga elétrica das esferas metalicas, quando
‘estas estavam carregadas a temperaturas muito elevadas. _

Assim como acontece com as moléculas de um gas, os elétrons livres
existentes em um corpo metalico, a uma temperatura qualquer, possuem um
movimento desordenado, devido a sua agitacdo térmica. Nestas condicbes, os
elétrons que atingem a superficie do metal sdo atraidos pelos ions positivos.

Quando um corpo metalico esta a temperatura ambiente, os elétrons nao
possuem energia suficiente para romper a atragéo dos ions positives. Aumentada a
temperatura do corpo, a agitacédo térmica dos elétrons aumenta e uma parte deles
conseguira vencer a atragdo e escapar do corpo metalico, formando assim uma
nuvem eletrénica proxima a superficie do corpo.

Em 1880 o inventor americano Thomas Alva Edison* observou esse
fendmeno da emissdo de elétrons pela superficie de um metal aquecido (Efeito
Termidnico) enquanto tentava descobrir a causa da ruptura do filamento de sua
lAmpada incandescente.

® O inglés Frederick Guthrie (1833 — 1886) foi o fisico que primeiro observou o Efeito Termiénico.

O americano Thomas Alva Edison (1847-1931) foi um inventor e empresario dos Estados Unidos
que desenvolveu muitos dispositivos importantes de grande interesse industrial. Edison € considerado
um dos inventores mais prolificos do seu tempo, registrando 1093 patentes em seu nome.



Edison, a priori, ndo viu nenhum uso pratico para esse efeito, embora o
patenteasse em 1883. Por esse motivo, a emissdo termiénica também ficou
conhecida como Efeito Edison.

Na Figura 1 podemos observar a montagem do circuito no qual Edison,

inesperadamente, observou o fendmeno da emissao termiénica.
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_ Figura 1. Circuito usado por Edison onde detectou o efeito termidnico.
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 197)

Uma folha metalica foi introduzida numa Idmpada elétrica comum, acima do
filamento metalico, como mostra a Figura 1. A placa foi ligada ao pélo positivo de
uma bateria B e o filamento, ao p6lo negativo da mesma. Este, ao ser aquecido por
outra bateria B’, emitiu um grande numero de elétrons que foram atraidos pela
placa.

O aquecimento do filamento da lampada pela bateria B se explica através do
Efeito Joule, onde ocorre a dissipagdo da energia potencial elétrica no filamento,
convertendo-a em energia térmica. Edison confirmou, com o amperimetro, que a
quantidade de elétrons atraidos pela placa produz uma corrente elétrica no circuito
da bateria B. Edison, assim como outros cientistas da época, ndo conseguiu uma
explicagao para o fato observado.

Somente em 1904, o fisico britanico John Ambrose Flemming® descobriu que

o efeito termidnico poderia ser usado para detectar ondas de radio. Flemming

® John Ambrose Fleming (1849-1945) foi um engenheiro eletronico e fisico britanico. Desenvolveu
técnicas de radiotelegrafia, osciladores de centelhamento, geradores de ruido branco e



trabalhou no desenvolvimento de um tubo de vacuo de dois eletrodos, denominado
diodo, uma das mais simples valvulas eletrénicas, muito usadas em aparelhos de
radio, TV, entre outros. O Efeito Termibnico encontra a sua mais importante
aplicagao na construcéo destas valvulas, que serdo melhor explicadas no préximo
tépico.

2.2 — Breve histdrico - As valvulas eletrénicas

Grandes consumidoras de energia, ultrapassadas e volumosas, as valvulas
eletronicas, também denominadas valvulas termiénicas, foram a base para o
desenvolvimento da tecnologia eletrénica e s&o ainda utilizadas em aplicacbes
especificas, como em equipamentos industriais, radares e transmissores de
poténcia.

A denominacgao “valvula” é praticamente universal, no inglés “eletronic valve”.
Esta denominacao, “valvula”, provém da caracteristica fundamental do diodo, que &
permitir a circulagdo da corrente elétrica somente em um sentido, atuando como um
interruptor.

A mais simples das valvulas eletrénicas € denominada diodo, que sera o
assunto principal deste tépico, pois & a partir dela que entenderemos o Diodo
Emissor de Luz (LED).

O nome diodo indica que esta valvula possui dois eletrodos. O dispositivo &
uma adaptacéao da lampada criada por Edison.

A valvula diodo consiste em dois cilindros metalicos, sendo um, o catodo
(eletrodo negativo) e o outro, o anodo (eletrodo positivo). No interior do catodo,
existe um filamento por onde passa uma corrente elétrica, acarretando o seu
aquecimento. Como mostra a Figura 2, observa-se que o catodo & envolvido pelo
anodo e, ao aplicar uma voltagem nos terminais A e B, os elétrons emitidos pelo
catodo aquecido deslocam-se para o anodo. Isto ocorre em virtude do Efeito
Termibnico. Estes cilindros metalicos estéo inseridos em um invélucro de vidro onde

eXxiste vacuo.

desenvolvimento de circuitos sintonizados. Aperfeicoou diversos sistemas de geradores e luminarias
e encontrou a solucdo viavel do Efeito Edison, construindo o primeiro diodo detetor para sinais de
radiofregii&ncia, em 1904.



cétodo (-) Snoda (+)

3

i

J My T S S e

Figura 2. Esquema de uma valvula diodo.
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 189)

A mais importante aplicagdo da valvula diodo em circuitos eletrénicos se deu
pelo fato desta valvula ter a fungdo de retificar uma corrente alternada, ou seja, a
transformacdo de uma corrente alternada em corrente continua: Na Figura 3

apresentam-se dois esquemas para a compreensdo de como esta valvula produz
esta fungao retificadora.

i i=0
(a) b4 (b) '
%
~(& *
o o]

& |+ _elétrons t—— = i .
P = | -
S T EF +——

Figura 3. Circuito com diodo usado como retificador de corrente alternada, na Figura (a) ha
passagem da corrente elétrica, mas no circuito da Figura (b) temas i = 0.
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 199)

Na Figura 3(a), observa-se um circuito elétrico, onde o pélo positivo de uma

bateria & ligado a placa P de um diodo, € o polo negativo desta bateria & ligado a



placa C. Os elétrons emitidos pelo catodo (placa C) aquecido sao atraidos pelo
anodo (placa P), estabelecendo uma corrente elétrica no circuito, observada pelo
amperimetro.

Na Figura 3(b), a placa P ¢ ligada ao catodo e a placa C, ao anodo. Com esta
ligagéo & bateria, o circuito deveria apresentar uma corrente no sentido contrario da
Figura 3(a), pois a placa C continua a ser aquecida, emitindo elétrons. Porém, ao
invés dos elétrons serem atraidos pela placa P, estes foram repelidos, ndao havendo
passagem da corrente elétrica entre as placas C e P. Logo, o amperimetro nao
acusa corrente no circuito. Portanto, pode-se concluir que a valvula diodo s6
permite a passagem de corrente quando a placa P esta a um potencial mais alto que
a placa C.

A Figura 4(a) mostra um circuito onde foi inserido um gerador de corrente
alternada ligado a uma resisténcia R. Pode-se perceber que o grafico (b) mostra que
a intensidade da corrente varia periodicamente, ora passando pela resisténcia R em

um sentido, ora passando em sentido contrario.

(@) ' | (®)
I
gerador
o d8C. A
</ R o
| b 1% Wb J% W

Figura 4. Gerador de corrente alternada ligado a uma resisténcia (a) e o grafico mastrando a
variagédo da intensidade da corrente que passa pelo circuito com o tempo (b).
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 199)

Com a introdugdo da valvula diodo no circuito, como mostra a Figura 5(a),
permite a passagem da corrente em um Unico sentido, de modo que a corrente néo

varia o seu sentido no circuito, conforme mostra o grafico (b) da Figura 5.
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Figura 5. Gerador de corrente aiternada ligado a um circuito contendo uma resisténcia e um diodo (a).
A intensidade da corrente, no circuito, varia com o tempo da maneira mostrada no grafico (b).
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 199)

A corrente é interrompida periodicamente e é retificada, porém nédo é
continua, como aguelas fornecidas por pilhas e baterias.

Pode-se concluir que a valvula diodo em um circuito elétrico apresenta uma
corrente retificada de intensidade praticamente constante, apresentando pequenas

flutuagdes no decorrer do tempo, como mostra na Figura 6.

i 4

g
L

Figura 6. E possivel associar & vélvula diodo certos dispositivos de modo a obter, no circuito
do gerador de corrente alternada, uma corrente de intensidade praticamente constante.
(fonte: MAXIMO, A., ALVARENGA, B., p. 200)
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Com o avanco da tecnologia, a valvula diodo foi recebendo novos elementos
e foram desenvolvidas novas valvulas mais complexas como o triodo, tétrodo,
péntodo, entre outras.

2.21 - Substituiciao das valvulas termidnicas pelos sistemas
semicondutores

As valvulas diodo foram importantes para os avangos tecnoldgicos, porém
suas desvantagens foram percebidas. Seus tubos de vidro volumosos e frageis, seu
forte aquecimento e a dissipagédo de energia mostraram sua incapacidade de lidar
com altas temperaturas, tornando sua vida Gtil muito curta.

Dessa forma, novos estudos foram feitos para o aprimoramento da tecnologia,
e assim foram desenvolvidos dispositivos menores, mais econdmicos e duraveis,
construidos com o auxilio de materiais semicondutores, que fazem parte de um
grupo intermediario entre os materiais condutores e isolantes de eletricidade. Para o
melhor entendimento e analise das caracteristicas e composicdo dos
semicondutores, que serdo abordados no préximo capitulo, s&o necessarias

explicagGes preliminares, que séo descritas no préximo tépico.

2.3 — Propriedades de sistemas condutores e isolantes

Qualquer corpo existente no Universo & composto por milhdes de mintsculas
particulas, denominadas atomos. Cada atomo possui um nucleo, composto pelos
prétons (cargas positivas) e pelos néutrons (cargas neutras) e este nucleo é rodeado

pelos elétrons (cargas negativas) em niveis de energia (Figura 7).



11

Nucleo{ Protons
& Neutrons)

Eletrons

Figura 7. Esfrutura atémica.
(fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/estrutura-atomica/imagens/estrutura-atomica-6.gif)

O que caracteriza um material sélido cristalino como condutor ou isolante é o
tipo de atomo que o constitui e os seus niveis de energia. A Figura 8 representa a
constituicAo desses materiais, mostrando as suas bandas de energia (bandas de

valéncia e bandas de conducéo).

4 Nivel de energia
Isolante

Proibido

Figura 8. Representag8o esquemética dos niveis de energia em um cristalino.

(fonte: hitp:/iwww.mspc.eng.br/eletrn/im01/semic_010.png)

A banda de valéncia ¢ a faixa de energia onde se encontram os elétrons que

estdo presos aos atomos. A banda de condugao € a faixa de energia onde os
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elétrons estao livres. Entre estas duas faixas de energia existe uma regido proibida,
onde nao ha niveis de energia que possam ser ocupados por elétrons. Dependendo
da largura da regido proibida e da quantidade de elétrons livres, o material pode se
comportar como um isolante ou um condutor.

Chamam-se condutores de eletricidade os materiais que possuem elétrons
livres (elétrons das camadas mais externas dos atomos que nao estédo firmemente
presos ao nucleo). Como nos condutores a regido proibida é pequena, fazendo com
que a banda de condugdo esteja bem proxima a banda de valéncia, os elétrons
livres atingem a banda de condugéo, permitindo o transporte da carga elétrica. Os
metais, a agua e a terra sdo exemplos de bons condutores.

Chamam-se isolantes elétricos os materiais que n&do possuem elétrons livres.
Os elétrons estdo firmemente ligados ao nucleo de cada atomo, ndo estando livres
para se mover entre os outros Atomos do material. Nos isolantes, a regido proibida
é relativamente grande, impedindo a passagem dos elétrons da banda de valéncia
para a banda de condugéao, ndo permitindo o fluxo de carga elétrica. A porcelana, a
borracha, a madeira, o vidro e a maioria dos plasticos sdo exemplos de bons
isolantes.
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Capitulo 3 - Do diodo semicondutor ao diodo emissor de
luz (LED)

Neste capitulo abordaremos os conceitos dos diodos semicondutores,
especificamente, o diodo emissor de luz. Para isso, foram utilizados como referéncia
conceitual os autores Hewitt (2002), Tipler e Llewellyn (2001), Boylestad e
Nashelsky (2004).

3.1 — Semicondutores

No capitulo anterior foi explicado o que significa um material ser condutor ou
isolante, porém, também existe uma classe de materiais que sdo chamados de
semicondutores, tais como o germanio e o silicio, que nao sao considerados bons
condutores nem bons isolantes. Isto porque ao alterar a sua temperatura consegue-
se madificar sua propriedade elétrica. Estes materiais apresentam um ndmero
pequeno de elétrons livres quando se encontram a temperatura aproximada de 0 K,
comportando-se como materiais isolantes. Quando aumenta para temperatura
ambiente em torno de 298 K (25° C), também aumenta a agitacao térmica, fazendo
com que um numero grande de elétrons se separe de seus atomos, tornando-se
elétrons livres, o que provoca a diminuicdo da resisténcia elétrica, tornando um
material condutor. Estes materiais, que algumas vezes se comportam como
isolantes e outras como condutores sdo denominados semicondutores.

Nos semicondutores, a regiao proibida é relativamente pequena, ou seja, a
banda de conducéo ndo esta tdo afastada da banda de valéncia, conforme pode se
verificar na Figura 9. Por isso, ao aumentar a temperatura, a agitagéo térmica dos
elétrons aumenta e estes conseguem “pular” da banda de valéncia para a banda de

conducgao.
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A Nivel de energia

Isolante

Semicnnd

e

Proibido

Figura 9. Representacdo esquemdtica dos niveis de energia em um cristalino.
(fonte: http.//www.mspc.eng.br/eletrn/im01/semic_010.png)

Os semicondutores puros como o silicio (Si) e o germanio (Ge) podem ser
utilizados nos circuitos elétricos dos componentes eletrénicos, tais como diodos,
transistores, microprocessadores e outros diversos graus de complexidade
tecnologica, porém sé@o raramente usados, pois precisam de grandes quanttdades
.de energia para tranSportar correntes elétricas mgmﬂcatwas Para aumentar a
condutividade desses materiais a niveis de circulacdo de corrente que possam
facilmente ser utilizados na industria, é feita a chamada dopagem, ou seja, sdo
introduzidas quantidades pequenas e controladas de impurezas (dopantes) aos

semicondutores, fazendo com que mudem suas propriedades eletrénicas.

3.2 — Semicondutores Dopados

Os cientistas perceberam que ao adicionar quantidades muito pequenas de
certos materiais, chamadas de impurezas ou dopantes, a um semicondutor
conseguia-se alterar significativamente as suas propriedades elétricas. Um bom
exemplo de dopagem pode ser feito com o silicio. A Figura 10 mostra a estrutura

cristalina do silicio puro.
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Figura 10. Representag¢ao bidimensional de um cristal de siiicio. Cada 4tomo forma ligagbes
covalentes com guatro vizinhos, compartithando com cada um deles um dos seus quatro elétrons de
valéncia.

(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R., p. 309)

No estado puro do semicondutor, cada par de elétrons de atomos distintos
forma a chamada ligag&o covalente, de modo que cada atomo fica no estado mais
estavel, isto é,'com oito elétrons ha camada externa.' A camada ou nivel mais
externo do atomo & denominado nivel ou camada de valéncia e os elétrons
presentes nele sdo os elétrons de valéncia. O nimero de elétrons de valéncia € um
fator importante para o elemento, pois define a capacidade do atomo de ganhar ou
perder elétrons e de se combinar com outros elementos.

Ao dopar-se o silicio colocando uma pequena concentragdo de arsénio,
percebe-se que os dtomos do arsénio tomam o lugar de alguns dos atomos de silicio

na rede cristalina, conforme a Figura 11.
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Figura 11. Representag&o bidimensional de um cristal de silicio dopado com arsénio. Como o arsénio
tem cinco elétrons de valéncia, um desses elétrons ndo forma ligagtes covalentes com os atomos
vizinhos de silicio e pode ser excitado faciimente para a banda de condugéo, onde passa a contribuir
para a condugéo de eletricidade.

(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R., p. 309)

O arsénio possui cinco elétrons de valéncia na camada n = 4, enquanto o
silicio tem quatro elétrons de valéncia na camada n = 3. Quatro elétrons do arsénio
formam ligagdes covalentes com os quatro elétrons do silicio vizinho e o quinto
elétron do arsénio fica frouxamente ligado ac atomo. Este elétron sobressalente
ocupa um nivel de energia ligeiramente abaixo da banda de condugéo e pode ser
facilmente excitado para esta banda, onde contribui para a condugéo de eletricidade.
Os niveis de energia destes atomos, como o arsénio, que doam elétrons para a
banda de conducéo sdo denominados de niveis doadores.

Os semicondutores dopados com impurezas pentavalentes (cinco elétrons na
camada de valéncia) sdo conhecidos como semicondutores fipo n (negativo), ja que
o cristal possui mais elétrons, tornando a energia predominantemente negativa.

Outro tipo de dopagem de um semicondutor é feita através da substituigao de
alguns atomos de silicio na rede cristalina por atomos do galio, que possui trés
elétrons de valéncia. O atomo do galio recebe um elétron da banda de valéncia do
silicio para completar as quatros ligagdes covalentes com atomos vizinhos do silicio,
criando assim um buraco ou lacuna positivamente carregado na camada de

valéncia, conforme pode-se verificar na Figura 12.
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Figura 12. Representagédo bidimensional de um cristal de silicioc dopado com galio. Como o
gélio tem trés elétrons de valéncia, existe um buraco em uma de suas ligagGes covalentes com 08
atomos vizinhos de silicio. Estes buracos podem se mover pelo cristal, contribuindo para a condugéo
de eletricidade.
(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R., p. 310)

Os niveis vazios acima da banda de valéncia decorrentes dos buracos
causados pelos atomos de galio sdo denominados de niveis aceitadores, pois o
a4tomo de gélio aceita elétrons da banda de valéncia. Estes semicondutores
dopados com impurezas trivalentes sdo conhecidos como semicondutores fipo p
(positivo), ja que possuem os buracos ou lacunas que se comportam como uma
carga positiva livre capaz de atrair um elétron externo.

Assim, percebe-se que é facil controlar a condutividade de um semicondutor
dopado, ja que ela depende da concentragdo relativa dos a4tomos da impureza. A
inclusdo de quantidades muito pequenas de uma impureza pode resultar em um
aumento de varias ordens de grandeza na condutividade de um semicondutor.

Além da dopagem, estudos mostraram que se pode melhorar ainda mais o
funcionamento dos semicondutores por meio das jungdes destes, utilizando

semicondutores fipo n e tipo p, como mosira a Figura 13.
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Figura 13. Jungdo pn. Por causa da diferencga de concentragdes, os buracos se difundem do
lado p para o lado n e os elétrons se difundem do lado n para o lado p; em conseqiiéncia, aparece
uma camada dupla de cargas na fungdo, com as cargas negativas do lado p e as cargas positivas do
lado n.

(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R., p. 312)

Na prética, os dois tipos de semicondutores sao obtidos no mesmo cristal de
silicio, dopando-se o material com impurezas doadoras de um lado e impurezas
aceitadoras do outro. Quando os dois tipos de semicondutores (n e p) s&o postos
em contato, estes apresentam concentracac desigual de elétrons e buracos,
ocasionando a difusdo de elétrons no lado p e de buracos no lado n até que o
equilibrio seja estabelecido, ou seja, quatro ligagdes covalentes em cada atomo.

Este processo de intercAmbio de cargas € extremamente rapido e continuara
até que na divisa entre os dois materiais, denominada camada de deplegéo (Figura

14), seja formada uma barreira de potencial que impede a passagem de um lado
para o outro.

Energia
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Figura 14. Niveis de energia dos elétrons em uma ligagdo pn nao polarizada.
(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R, p. 313)
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Ao ligar-se uma bateria a um semicondutor tipo n-p com o polo positivo ligado
ao lado n e o pélo negativo ligado ao lado p obtém-se o circuito mostrado na Figura
15 (a). Ao estabelecer-se esta ligacdo, denominada polarizagéo inversa, observa-se
um grande aumento das cargas positivas no lado n e negativas no lado p,
acarretando no alargamento da regido de deplegéo e criando uma resisténcia muito
elevada a passagem de corrente. Esta ligagdo comporta-se como um material
isolante.

Invertendo-se a polaridade da bateria, ou seja, o pélo positivo ligado ao lado p
e o péblo negativo ao lado n, obtém-se o circuito formado na Figura 15 (b). Esta
ligagéo € denominada polarizagdo direta, onde havera uma diminui¢céo consideravel
das cargas eletricas da jungéo, fazendo com que a regido de deplecéo se estreite e
a difuséo de elétrons e buracos aumente, ocorrendo, assim, a passagem de corrente

no circuito. Esta ligagdo comporta-se como um material condutor.

% {0)

Pij— A1

3L,

Figura 15. Jungéo pn polarizada. (a) Polarizagdo inversa, a corrente é nula e,

em (b) Polarizagéo direta, hé passagem de corrente.
(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R, p. 313/ MAXIMO, A. e ALVARENGA, B., p. 201)

Podemos concluir que um semicondutor de juncdo n-p se comporta como
uma valvula diodo, deixando a corrente elétrica fluir no sentido de p para n e
impedindo a passagem da corrente no sentido de n para p. Um semicondutor n-p
podera ser usado como um retificador de corrente do mesmo modo gque uma valvula

dicdo, caracterizando-se como um diodo semicondutor.
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O diodo semicondutor substituiu as antigas valvulas de mesmo nome, pois &
bem mais econdémico, ndo provoca aquecimento inconveniente nos aparelhos,

funciona rapidamente quando ligado e &€ muito menor e mais duravel.

3.3 — Diodo Emissor de Luz - LED

Podemos verificar a importancia do diodo na utilizagdo de equipamentos
computadorizados ou que utilize ondas de radio. O emprego do diodo semicondutor
depende da tecnologia usada na sua fabricagéo, podendo ser diodos retificadores,
de sinais, de computacgdo, de alta frequéncia, estabilizadores de tensido e diodos
especiais.

Dentre esta variedade de diodos, sera abordado apenas um dos tipos de
diodos especiais, chamado LED, objeto de analise deste trabalho. LED é a sigla em
inglés para Light Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz. Este dispositivo faz
dezenas de diferentes tarefas no cotidiano e € hoje encontrado nos mais diferentes
tipos de dispositivos eletrénicos. Entre outras coisas, ele faz parte de relégios
digitais, transmite informacao por controle remoto, e indica quando os aparelhos
eletronicos estdo em operagéo. Pode ser arrumado para criar imagens, controlar o

trafego como sinalizadores ou na iluminacéao publica.

3.31-0LED

Basicamente o LED (Figura 16) € uma pequena lampada que pode ser
encaixada facilmente em circuitos eletrénicos. Mas, diferentemente da lampada
incandescente, ele ndo possui um filamento que & aquecido e nao se aquece
enormemente em relagéo ao ambiente. Ele emite luz somente devido ao movimento
dos elétrons no material semicondutor, e este tem uma durabilidade comparavel aos

diodos tradicionais.
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Figura 16 — LEDs utilizados em computadores, controles remotos, radio e outros aparelhos
eletrénicos.
(fonte: http://eficienciaenergtica.blogspot.com/2008/08/led-i.html)

O LED é um diodo semicondutor (jungdo p-n) capaz de converter certa
guantidade de energia elétrica em luz visivel. Como todo diodo, o LED emite luz
guando é polarizado diretamente (condutor) e, quando é polarizado inversamente
(isolante), ele nao funciona.

A luz emitida pelo LED & monocromatica e é produzida pelas interagtes
energéticas do elétron. O processo de emisséo de luz pela aplicagéo de uma fonte
elétrica de energia € chamado elefroluminescéncia. Em qualquer junga@o p-n
polarizada diretamente, dentro da estrutura, proximo a jungao, ocorrem
recombinacdes de buracos e elétrons. Essa recombinagdo exige que a energia
desse elétron, que até entdo era livre, seja liberada, o que pode ocorrer na forma de

calor ou fétons de luz.
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Figura 17 — Cores disponiveis para o LED.
(fonte:
http://www.eletrica.ufu.br/pastas/Ciencia_e_Tecnologia_dos_Materiais/Apostila_CTM_PARTE_2.pdf)

No silicio e no germanio, que sao os elementos basicos dos diodos e de
outros componentes eletrénicos, a maior parte da energia € liberada na forma de
calor, sendo insignificante a luz emitida (devido a capacidade do material), e 0s
componentes que trabalham com maior capacidade de corrente chegam a precisar
de irradiadores de calor (dissipadores) para ajudar na manutencao 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 foétons de luz emitido &
suficiente para constituir fontes de luz eficientes.

A forma simplificada da jungdo p-n de um LED é demonstrada em seu
processo de eletroluminescéncia. Como ja foi dito, a luz emitida pelo LED é
monocromatica e a sua cor depende do cristal e da impureza de dopagem com que
o componente € fabricado. O LED que utiliza o Arsenieto de Galio emite radiagées
infra-vermelhas. Dopando-se com fésforo, a emissdo pode ser vermelha ou amarela,
de acordo com a concentragdo. Utilizando-se Fosfato 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

ultravioleta. Existem também os LEDs brancos, mas esses s@o geralmente LEDs
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emissares 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.

Figura 18 — Cores disponiveis para o LED.
(fonte: hitp://www.btuning.kit.net/biznovo/ccc/led.jpg)

Pelo seu baixc prego de venda, alto rendimento e grande durabilidade,
esses LEDs tornam-se 6timos substitutos para as lampadas comuns, e devem
substitui-las a medio ou longo prazo. Existem também os LEDs brancos, que podem
ser formados de duas maneiras: a primeira através do revestimento de Fésforo no
chip de cor azul ou ultravioleta, e a segunda é o chamado RGB, que é formado por
trés "chips", um vermelho (R de red), um verde (G de green) e um azul (B de blue).
Uma variagdo dos LEDs RGB sdo os LEDs com um micro-controlador integrado, o
que permite que se obtenha um verdadeiro show de luzes utilizando apenas um
LED.

Em geral, os LEDs operam com nivel de tensdo de 1,6 a 3,3V, sendo
compativeis com os circuitos de estado sélido. E interessante notar que a tenséo é
dependente do comprimento da onda emitida. Assim, os LEDs infra-vermelhos
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 azul, violeta e
ultra-violeta geralmente precisam de mais de 3V. A poténcia necessaria esta na
faixa tipica de 10 a 150 mW, com um tempo de vida util de 100.000 horas ou mais.

Por operarem em baixa tenséo, os LEDs devem ser ligados a um resistor, e 0

resistor a fonte de energia. O resistor funciona como limitador de corrente elétrica e
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promove uma queda de tensao, fazendo com que o LED receba uma tensao menor.
Se estivesse ligado diretamente & fonte de energia, o LED n&o resistiria & grande
tensdo aplicada e, apos alguns segundos de funcionamento, ele queimaria.

Sendo polarizado, a maioria dos fabricantes adota um "codigo" de
identificagé@o para a determinagdo externa dos terminais A (anodo) e K (catodo) dos
LEDs. Nos LEDs redondos, duas codificagdes sdo 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 identificagdo. Nos LEDs
retangulares, alguns fabricantes marcam o terminal K com um pegqueno
"alargamento” do terminal junto a base do componente, ou entdo deixam esse
terminal mais curto. Mas, pode acontecer de o componente néo trazer qualquer
referéncia externa de identificacdo dos terminais. Nesse caso, se o invélucro 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.

Copa reflectona
Semiconductor
: Cédpsuia plastca

Catodo

- Anodo

"

Figura 19 — Estrutura do LED.
(fonte: http:/fforo.acuarios.es/bricolaje/3276-luz-luna-facil-facil-2. html)

Ha também LEDs bicolores, que sao constituidos por duas jungbes de
materiais diferenies em um mesmo invblucro, de modo que uma inverséo na

polarizagdo 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 jungéo dopada
com material para produzir luz verde, outro para acionar a jungdo dopada com
material para gerar a luz vermelha, e o terceiro comum as duas juncdes, como
mostra a Figura 20. O terminal comum pode corresponder a interligagdo dos anodos
das jungdes (LEDs bicolores em anodo comum) ou dos seus catodos (LEDs

bicolores em catodo comum).

Figura 20 - Estrutura do LED bicolores.
(fonte: http:/iwww.effled.com/images/products/bicolor-led/throughhole-led/3mm_Bin_Color_LED_RG.jpg)

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

polarizadas, resultando na emisséo de luz alaranjada.
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Capitulo 4 - Roteiros Experimentais

Neste capitulo serdo demonstradas varias aplicagées do LED, algumas delas
perceptiveis no nosso cotidiano. Esta preocupagdo de demonstrar na pratica a

3

teoria visa aproximar o aluno a sua realidade, pois € muito comum vermos nas
escolas de ensino fundamental e médio a apresentacdo de principios e equacdes
para memorizagdo, sem a preocupacdo de demonstrar aos alunos como foram
obtidos os resultados. Nesse respeito, os Paradmetros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio solicitam:

‘O ensino de Fisica tem-se realizado
frequentemente mediante a apresentacdo de conceitos,
leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados do
mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a tecria
e a abstracgdo, desde o primeiro momento, em detrimento
de um desenvolvimento gradual da abstragéo que, pelo
menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizag8o de férmulas, em situagdes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas
formulas representam de seu significado fisico efetivo.”
(PCN, 2000)

Além disso, o tema tratado nesta monografia também vai de encontro a
orientacédo dada pelos PCNEM's sobre o curriculo da Fisica:

“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna
serdo indispensdveis para permitir acs jovens adquirir
uma compreensdo mais abrangente socbre como se
constitui a matéria, de forma que tenham contato com
diferentes e novos materiais, cristais Iiquidos e lasers
presentes nos utensilios tecnolégicos, ou com o
desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e
dos microprocessadores.” (PCN, 2000)

Dadas estas premissas, algumas experiéncias foram desenvolvidas para

mostrar a aplicacdo da eletrénica moderna, objetivando atender alguns aspectos
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fundamentais necessarios para a modernizagao curricular da educacio no nosso
pais. Apresentaremos roteiros de trés experimentos: o primeiro podera ser aplicado
no Ensino Fundamental e os outros no Ensino Médio.

Com referéncia ao método utilizado para o desenvolvimento destes
experimentos, primeiramente foi apresentada a teoria aos alunos em sala de aula.
Apos, a turma foi encaminhada ao laboratério do colégio e divida em cinco grupos
de seis alunos. Cada aluno recebeu o roteiro experimental e um kit de materiais
necessarios e orientagdes para a montagem e realizagao dos experimentos. Apoés a
obtengéo do registro dos dados, os alunos responderam as questdes que constam
nos roteiros.

4.1 — Lanterna de LED

O professor de Fisica do 9° ano do Ensino Fundamental pode introduzir
conhecimentos basicos sobre circuitos elétricos na sua aula, buscando compreender
as aplicacdes no cotidiano. Mostramos a montagem de um circuito elétrico simples,
utilizando o LED, para demonstrar aos alunos o funcionamento de uma lanterna.

Como pré-requisitos, o professor devera ter apresentado aos alunos os
conceitos sobre carga elétrica, condutores e isolantes, corrente elétrica, circuitos
elétricos simples, resisténcia elétrica e instrumentos elétricos de medida. Devera ser
preparado um material para cada aluno com o resumo das teorias e a instrugéo de

montagem da experiéncia.
Para o professor

Esta experiéncia tem por objetivo ensinar ao aluno como montar um circuito
elétrico simples, aplicando as teorias sobre carga elétrica, condutores, isolantes,
semicondutores, corrente elétrica, resisténcia elétrica e LED aprendidas em aula.
Através da montagem da lanterna, o aluno podera observar na pratica os conceitos
gue aprende na escola.

O aluno tem a oportunidade de conhecer os elementos que compdem um

circuito elétrico e o sentido correto de suas ligagoes. Nesta experiéncia ele pode
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comprovar que o LED tem que estar conectado na posicéo correta para passar a
corrente elétrica (ligagdo direta), sendo ele n&o se comportar4d com um material
condutor, e sim como um material isolante (ligagcdo inversa).

Além disso, o aluno também conhecera as caracteristicas principais do LED e
suas vantagens, entendendo melhor a importancia da substituicdo das lampadas

incandescentes pelos LEDs.
Roteiro do aluno
Experiéncia 1: Circuito elétrico simples com utilizagdo de LED - lanterna

Fundamentacéo tedrica

O LED é uma pequena lampada que substitui a l[ampada incandescente. Esta
funciona quando um filamento de metal colocado no seu interior se aquece pela
passagem de uma corrente. Os atomos tém seu grau de agitacdo aumentado de tal

forma que ocorre a emisséo de luz.
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Figura 21 — Estrutura de uma lampada incandescente.

(fonte: http://www.contra-ataque.com/forum/lofiversion)
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Por possuir um filamento aquecido que emite luz, a lampada incandescente
consome muita energia e possui uma baixa durabilidade pelo fato de queimar
facilmente. O LED emite luz somente devido ao movimento dos elétrons, possuindo
uma durabilidade grande (em torno de 100 vezes maior que a lampada
incandescente), tornando-se mais econdmico.

Como todo diodo, o LED, para se comportar como um condutor de energia e,
assim, emitir luz, ele deve ser polarizado diretamente, ou seja, o anodo (A) recebera
a alimentagéo positiva e o catodo (K) recebera a alimentacdo negativa, conforme a
Figura 22.
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Figura 22 — Estrutura do LED.
(fonte: hitp://www.ldrengineering.com)

O LED é caracterizado como um material semicondutor dopado, ou seja, ele é
um material que necessita receber quantidades pequenas de certas substancias,
chamadas de impurezas ou dopantes, para conseguir alterar suas propriedades
elétricas, transformando-se em um material condutor de energia.

A luz emitida pelo LED & monocromatica (uma Unica cor) e sua cor depende
do cristal e da impureza de dopagem com que o componente & fabricado. Existe o
LED branco, que é geralmente o LED emissor de cor azul, revestido com uma
camada de Fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes, que absorve
a luz azul e emite a luz branca. O LED que utiliza o Arsenieto de Galio emite
radiacdo infra-vermelha. Dopando-se com Fésforo, a emissdo 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
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0 uso de outros materiais, consegue-se fabricar LEDs que emitem luz azul, violeta e
ate ultravioleta.

Como também sabemos, o LED deve ser ligado a um resistor que determina
o valor da corrente que pode passar através dele, pois ele opera com uma baixa
tenséo e, se for ligado diretamente a uma pilha ou bateria, ele néo resistiria a tensao
aplicada e apos alguns segundos de funcionamento queimaria.

Materiais
e 1 LED branco;

1 resistor de 47 ohms (amarelo, violeta, preto);
e 1 suporte de pilhas;

o 2 pilhas AA;

e 4 cabos banana-banana;

e 3 conectores simples;

e 1 tabua de madeira de aproximadamente 20 cm x 20 cm;

1 interruptor.

Esquema Experimental

R=47Q
+ +
Da—
! cad B coterios
: \}‘ B

&: interruptor

madeira

Figura 23: Esquema experimental para montagem de uma lanterna
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Construcao

Fixe o suporte das pilhas, o resistor, o LED branco e o interruptor, j& com seus
devidos conectores presos, na base de madeira, de acordo com a Figura 24.

Suporte de '
pithas AA

led branco

interruptor

Figura 24: Esquema para montagem de circuito elétrico

Instrucdes para montagem

Ligue os cabos banana-banana nos conectores da seguinte forma: da bateria ao

resistor, do resistor ao LED, do LED ao interruptor e do interruptor a bateria,

conforme a Figura 25.



led branco

Suporte de
pilhas AA

Figura 25: Circuito da lanterna - conexéo dos equipamentos
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Ligue o interruptor para que sua lanterna funcione, como mostra a Figura 286.

Depois vocé podera montar os componentes da lanterna num tubo de papeldo ou de

plastico.

Suporte de
pilhas AA

interruptor

Figura 26: Esquema de circuito elétrico conciuido
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Questoes:

. Qual é a raz&o das lampadas incandescentes ndo serem econémicas?
. Qual o nome dado aos pélos de um LED?

. Como se obtém o LED que emite luz branca?

bW N =

. Explique o tipo de material € a dopagem necessaria para a criagao do LED de cor
amarela.

o

. Expliqgue como €& o comportamento dos materiais condutores e isolantes.
6. Qual € a fungdo do interruptor e da bateria no circuito elétrico apresentado?

4.2 - O Semaforo

Esta experiéncia mostra a construgdo de um semaforo simples, onde serdo
abordados os conceitos de polarizagdo direta e inversa de um circuito elétrico.

Como pré-requisitos, o professor devera ter apresentado aos alunos os
conceitos sobre carga elétrica, condutores e isolantes, corrente elétrica, circuitos
elétricos simples, resisténcia elétrica, lei de Ohm, associagdo de resistores e
instrumentos elétricos de medida. Devera ser preparado um material para cada

aluno com o resumo das teorias e a instrugdo de montagem da experiéncia.

Para o professor

Esta experiéncia tem por objetivo ensinar ao aluno como montar um circuito
elétrico e levar ele a compreender novas alternativas para o uso eficiente da energia
nas cidades através da substituicdo das lampadas comuns por LEDs.

Através da montagem dos semaforos, um com lampadas incandescentes (12
parte) e outro com LED (22 parte), o aluno tera a oportunidade de entender como
funciona o circuito retificador. Na 12 parte da experiéncia, inserimos os diodos juntos
as lampadas incandescentes, pois foi necessaria sua introdugéo para aplicarmos na
pratica os conceitos de polarizagao direta e inversa atuando no circuito. Na 27 parte
da experiéncia, ndo foi necessario manter os diodos, pois as lampadas de LED ja

possuem um circuito retificador préprio.
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Além disso, o aluno também conhecera algumas vantagens e importancia da
substituicao das lampadas incandescentes pelos LEDs nos sistemas semafoéricos, ja
que isto influéncia na economia de energia, bem como na reducéo da reflexao da luz

solar no semaforo, evitando acidentes de transito.
Roteiro do aluno

Experiéncia 2: Funcionamento do Semaforo de LED

Fundamentagao tedrica

Em algumas cidades do Brasil, como Curitiba, Florianépolis, Porto Alegre e
Séo Paulo, utiliza-se o LED em substituicdo as lampadas incandescentes nos
semaforos. Isto se da pelo fato do LED ser mais econdémicos, aléem de ter
durabilidade muito maicr que a das lampadas comuns.

A lampada incandescente consome muita energia porque precisa ser
aqliecida para emitir luz, além de queimar com mais facilidade devido a este
aquecimento, tornando-se mais dispendiosa. O LED emite luz somente devido ao
movimento dos elétrons no material semicondutor e tem uma vida uatil 100 vezes
maior que a lampada incandescente.

Qutra vantagem da utilizagdo do LED nos semaforos € a redu¢ao do indice de
reflexdo da luz solar, eliminando a falsa impressdo de uma lampada indevida estar
acesa nas situacées de reflexdo da luz do Sol no semaforo, cedo pela manha ou no
final da tarde, evitando acidentes de transito. Isto foi verificado nos testes realizados
pelo CALTRANS (Departamento de Transportes do Estado da Califérnia), onde se
concluiu que o indice de reflexdo da luz do Sol é 50% mais baixo nos semaforos a
LED do que na tecnologia convencional.

Além disso, a lente usada nos semaforos € composta de inUmeras lampadas
de LED, que funcionam de maneira independente umas das outras. Entdo, a queima
de uma pequena quantidade de LEDs nao afeta totalmente a transmisséo do sinal
luminoso.

Também se pode destacar a vantagem do semaforo de LED poder ser ligado

através de baterias, quando houver problemas no fornecimento de energia elétrica,



35

ja que uma de suas caracteristicas principais € possuir um baixo consumo
energético.

Para entender e explicar o funcionamento do semaforo, primeiramente sera
necessario relembrar os conceitos dos materiais condutores, isolantes e
semicondutores.

O que caracteriza a condutividade de um material é o tipo de atomos que o
constitui e os seus niveis de energia, que sdo divididos em banda de valéncia (faixa
onde se encontram os elétrons presos aos atomos), banda de condugéao (faixa onde
os elétrons estdo livres) e uma regido proibida, que divide as duas faixas.

Chamam-se de materiais condutores aqueles que possuem elétrons livres na
camada mais externa e que possuem uma regido proibida pequena, fazendo com
que a banda de condugéo esteja proxima a banda de valéncia, permitindo que estes
elétrons da banda de valéncia saltem com facilidade para a de condugao,
transportando carga elétrica.

Chamam-se de materiais isolantes os que ndo possuem elétrons livres e que
tém uma regido proibida relativamente grande, impedindo a passagem de carga

- elétrica.

Os materiais semicondutores a temperatura de 0 K apresentam um pequeno
namero de elétrons livres. Porém, quando aumenta para temperatura ambiente, em
torno de 298 K (25° C), também aumenta a agitacdo térmica, fazendo com que um
grande numero de elétrons se desprenda dos atomos. Como a regido proibida €
relativamente pequena, estes elétrons conseguem passar para a banda de

conducgéo, gerando carga elétrica.
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4 Nivel de energia

isolante

i

Proibid

Figura 27. Representagdo esquematica dos niveis de energia em um cristalino.

(fonte: http://iwww.mspc.eng.br/eletrn/im01/semic_010.png)

Para entender como a luz vermelha e verde do semaforo somente acende
uma de cada vez, seréo relembrados os conceitos de polarizagédo direta e inversa do
diodo.

Os metais usados como . impureza podem ter atomos trivalentes ou
pentavalentes, isto €, com trés ou cinco elétrons na ultima camada. Se na dopagem
usarmos impurezas trivalentes (ou aceitadoras), cria-se, no cristal, portadores de
carga positiva ou lacunas, pois, para participar da ligagdo covalente o atomo da
impureza necessita de um elétron para completar sua ultima camada com quatro
elétrons. Este cristal & chamado de positivo ou p. Porém, se na dopagem usarmos
impurezas pentavalentes ou doadoras, cria-se no cristal elétrons livres, pois para
participar da ligagao covalente o atomo da impureza doa um elétron que estava em
excesso. Este elétron pode entéo ser considerado livre. Este cristal € chamado de
negativo ou n.

No elemento p os dtomos que se ionizam s&o os das impurezas aceitadoras e
no elemento n os das impurezas doadoras. Esta regi@o ionizada entre os elementos
p e n é dotada de um campo eletrostatico negativo, no lado p e positivo no lado n,
formando a jung&o n-p ou p-n.

Ao ligar-se uma fonte de energia a um semicondutor tipo n-p, com o po6lo
positivo ligado ao lado 1 e o pélo negativo ligado ao lado p, obtém-se a polarizacao
inversa, onde se observa um grande aumento das cargas positivas no lado n e

negativas no lado p, acarretando no alargamento da regido de deplegéo e criando
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uma resisténcia muito elevada a passagem de corrente. Esta ligacdo comporta-se
como um material isolante. Invertendo-se a polaridade da fonte, ou seja, o polo
positivo ligado ao lado p e o pdlo negativo ao lado n, obtém-se a polarizacéo direta,
onde havera uma diminuicdo consideravel das cargas elétricas da jungéo, fazendo
com que a regido de deplegdo se estreite e a difusdo de elétrons e buracos
aumente, ocorrendo, assim, a passagem de corrente no circuito. Esta ligagcéo
comporta-se como um material condutor. A Figura 28 mostra a representagao da
polarizagao direta e inversa.

() {~0
I L
€ ladop Ladon @ = ] ® W va—
" DI -y e e + = -
Polartzagho everan Iii'iilpﬁiﬁ D
Lo
“ﬂ ' ub "=| 4.'.‘1-:‘- @]20 iz0
L _l!. - -
t[ ".l‘ "] R . > "%
€
v Juifi]i= [

Figura 28. Jungdo pn polarizada. (a) Polarizagdo inversa, a corrente é nula e, em (b)
Polarizagéo direta, hé passagem de corrente.
(fonte: TIPLER, P., LLEWELLYN, R., p. 313/ MAXIMO, A. e ALVARENGA, B., p. 201)

Materiais
e 2 lampadas de LEDs nas cores vermelho e verde (1W, 127V);
e 2 lampadas incandescentes (15W, 127V);
e 4 cabos com garra jacaré,
e 1 tdbua de madeira de aproximadamente 50 cm x 50 cm;
e 1tomada,;
e 2 bocais para as lAmpadas;
e Fio condutor 0,5 mm?;
s 4 diodos 1N4007.
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Esquema Experimental

V1

L1 L2

D2 I D1 D3 D4

Figura 29.: Esquema experimental para montagem de um seméaforo
V1 — fonte de tenséo aiternada (127V), |11 — interruptor1, 12 — interruptor2, D1=D2=D3=D4 —
diodo 1N4007 e L1=L2 — [ampada.

Construgio

12 Parte:

Fixe os 2 interruptores, a tomada, os bocais, os fios e os diodos na base de madeira,

no formato e ordem demonstrados na Figura 30 abaixo;

interrupterl

interrugtor?

Figura 30: Montagem do circuifo elétrico
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Instrugdes para montagem

Encaixe as lampadas incandescentes nos bocais. Ligue o interruptor 1 e observe
que o diodo D1 ira retificar o semi-ciclo positivo da tensdo. Logo, apenas o diodo D3
ficara diretamente polarizado, funcionando como uma chave fechada e acendera a

l&mpada incandescente 1 (Figura 31).

il el el S

Figura 31: Retificagéo do semi-ciclo positivo da tensédo

Ligue o interruptor 2 e observe que o diodo D2 ira retificar o semi-ciclo negativo da
tensdo. Logo, apenas o diodo D4 ficara diretamente polarizado, funcionando como
uma chave fechada e acendera a lampada incandescente 2 (Figura 32).
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Figura 32: Retificagcdo do semi-ciclo negativo da tenséo

22 Parte:

Utilizando a mesma montagem da 12 parte, apenas acrescentaremos cabos com
garra jacaré nos diodos D1 e D3 e, posteriormente, nos diodos D2 e D4. A insercao
desses cabos €& necessaria para fazer um curto-circuito nos diodos, pois as

lampadas de LEDs ja tém um circuito retificador, o que elimina os diodos.

Instrugdes para montagem

Conecte os cabos com garra jacaré nos diodos D1 e D3 e, ap6s conectados, ligue o

interruptor 1. A 1dmpada de LED verde acende, conforme se observa na Figura 33.
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S : . T - g! WEdit . =i %
Figura 33: Curto-circuifo nos diodos D1 e D3 para acendimento da lampada de LED verde

Desconecte os cabos com garra jacaré dos diodos D1 e D3 e, posteriormente,
conecte-os nos diodos D2 e D4. Apoés conectados, ligue o interruptor 2 e observe

que a lampada de LED vermelha acende, como mostra a Figura 34.

Figura 34: Curto-circuito nos diodos D2 e D4 para acendimento da ldmpada de LED vermelha
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Questoes:

1. Qual € a vantagem das lampadas incandescentes serem substituidas pelos
LEDs?

2. A utilizagéo dos LEDs nos semaforos pode reduzir o indice de acidentes de
transito. Justifique a afirmativa.

3. O que faz a diferenga entre os materiais condutores, isolantes e semicondutores.

Como funciona a polarizagao direta e inversa nos semicondutores.

4.3 — A Constante de Planck

O professor pode proporcionar aos alunos a oportunidade de montar um
circuito elétrico e realizar um experimento simples relacionado a Fisica Moderna.
Para isso, & importante que o professor introduza os fundamentos tedricos para
compreender a constante de Planck, utilizando um experimento simples montado
com LEDs. Devera ser preparado um material para cada aluno com o resumo da

teoria e a instrugao de montagem da experiéncia.

Para o professor

Este trabalho é interessante para os alunos do Ensino Médio, pois permite
determinar experimentalmente uma constante fundamental da Fisica Quantica.

Apesar do experimento ser de baixo custo, bastante simples e a observacao
do instante em que o LED acende utilizar informacdo apenas visual, os desvios
percentuais sdo pequenos. No entanto, o experimento pode ser melhorado atraves
de uma estimativa mais precisa da ddp. Para isto, pode-se associar um
amperimetro ao experimento, construir a curva caracteristica do LED e estimar a ddp
de corte através do processo de extrapolagdo. Porém, os resultados obtidos
sugerem que, para fins didaticos de aplicagdo com alunos do 3° ano do Ensino
Médio, a observacao visual pode ser utilizada como uma boa aproximagao.

Os resultados da determinagdo da Constante de Planck também podem ter

uma maior precisdo se obtivermos o valor do comprimento de onda dos LEDs
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indicado pelo fabricante. Caso contrario, seria necessario utilizar experimentos mais

elaborados para determinar os comprimentos de onda da luz emitida pelos LEDs.

Roteiro do aluno

Experiéncia 3: Determinacdo experimental da Constante de Planck

Fundamentacgao tedrica

Uma jungdo p-n pode emitir luz. Quando um elétron na base da banda de
condugao de um semicondutor cai em uma lacuna no topo da banda de valéncia,
uma energia E ¢ liberada, onde E é a largura da banda proibida. Existem pelo
menos duas possibilidades para o que acontece com esta energia liberada. Ela
poderia ser transformada em energia interna da rede em vibragdo. Em alguns
materiais semicondutores a energia emitida pode aparecer como uma radiagao

eletromagnética com comprimentc de onda dada pela combinacao das Eqgs. 1 e 2

por
= (1)
',e_'=—..
f’
E=hf (2)
. c i . Cc+h
= = = — — A= —
ATE; TR TAT T

N

onde h é a constante de Planck.

O valor de h foi inicialmente determinado através do ajuste do espectro
emitido por corpos negros com a teoria de Planck. O valor de h conhecido hoje € de
h = 6,6260693.10-34 J.s.

Em 1905, a teoria do efeito fotoelétrico de Einstein (baseada na teoria
quéntica de Planck), aplicada aos resultados experimentais, proporcionou uma nova
maneira de determinar o valor de h. Este fato representou um grande triunfo para as
teorias quéanticas. Nesta pratica, vamos utilizar um método um pouco diferente, que
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consiste em determinar a energia de ativagdo de LEDs (light emission diodes),
necessaria para que ocorra a emissao de fétons.

Em materiais semicondutores, a passagem de corrente elétrica através de
uma jun¢do p-n diretamente polarizada implica em liberacdo de energia devida a
recombinacdo de elétrons em abundancia na banda de conducdo no lado n da
jungao com os buracos na banda de valéncia no lado p da juncdo. Nesse processo,
os elétrons ao atingirem a banda de condugéo no lado p, decaem para a banda de
valéncia através da barreira de energia designada por E.

Nos LEDs essa energia ¢ liberada na forma de ondas eletromagnéticas com
freqUéncias que podem estar na faixa do visivel ou do infravermelho, como & o caso
dos LEDs comumente encontrados em aplicagdes comerciais (como em indicadores
de aparelhos eletrénicos, controles remotos, etc). Assumindo a ocorréncia de
recombinacgao direta dos elétrons com os buracos através da jung¢do, com toda a
energia envolvida sendo convertida em energia do féton, entdo a seguinte equagéo

é valida:
E=hf,

onde, ;= Ef/ﬁ. é a freqiiéncia da radiagdo emitida (¢ = 3,0.10° m/s é a
velocidade da luz no vacuo).

A diferenga de potencial V aplicada ao LED na polarizagao direta (cujo valor
varia pouco apds ultrapassado o limiar de condugdo do diodo) corresponde a
energia (por unidade de carga) fornecida aos elétrons para vencerem a barreira de
energia entre o lado n e o lado p existente inicialmente (na auséncia de tenséo
aplicada). Igualando a energia fornecida aos elétrons pela fonte de tensao a energia

da barreira, temos portanto:

E

e
m
<

(3)

onde e = 1,60.10"° C & a carga do elétron; 1 eV = 1,60.107 J.



Se a tensdo V fosse exatamente constante na polarizagdo direta,
combinando-se as Egs. 2 e 3 seria possivel assim a determinagdo imediata da

constante de Planck a partir das medidas de V e de, através da expresséo:

hf=eV

Onde h é a constante de Planck, e é a carga elétrica elementar, V é a ddp nos
terminais do LED e f é a frequiéncia de radiacido emitida pelo LED.

Dessa forma, determinando a tens@c minima necessaria para acender o LED
e conhecendo-se a freqliéncia ou comprimento de onda da radiacdo emitida pelo
LED pode-se determinar o valor da constante de Planck. Assim, coletando dados
experimentais e analisando-os em conjunto com o modelo de Planck, vocé
-conseguira determinar, experimentalmente, o valor da constante, mesmo que de

maneira indireta.

Materiais
e 1LED vermelho (A = 660 nm);
e 1LED verde (A =570 nm);
e Potenciémetro 5000Q;
o 1 multimetro;
e 2 pequenas pilhas de 1,5V associadas em série;
e Fios de ligacao;
¢ 1 suporte para duas pilhas AA,

e 1 tabua de madeira de 50 cm x 50 cm.
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Esquema Experimental

®

2,

led vermelho Q
f’\?’

N,
led verde \)

@ potenciometro
= 5000
I
| Il
3

Figura 35: Esquema experimental para montagem de circuito elétrico

Construgiao

Fixe o suporte das pilhas, o potencidmetro, os LEDs e o multimetro na base de

madeira, conecte os fios e ligue os equipamentos, de modo que todos fiqguem em

paralelo, conforme a Figura 36;

Figura 36: Esquema para montagem de circuito elétrico
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Instrugées para montagem

Aumente gradativamente a ddp aplicada no circuito (variando a resisténcia através
do potenciémetro) e meca a ddp minima para o qual o LED vermelho acende, como
na Figura 37.

Figura 37: Diferenga de potencial (ddp) minima necesséria para o LED vermelho acender

Continue modificando a ddp e verifique a tensdo minima para o qual o LED verde
acende (Figura 38).

Figura 38: Diferenga de potencial (ddp) minima necesséria para o LED verde acender
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Registre os valores encontrados numa tabela, conforme modelo abaixo.

LED (cor e comprimento da onda) ddp necessaria para o LED acender (V)

Vermelho transparente A = 660 x 10 *m 1,97

Verde transparente A =570x 10 °m 2,09

Tabela 1: ddp necessaria para acendimento dos LEDs

Com os valores de tensdc medidos e o comprimento de onda da luz emitida de cada

LED para calcular o valor da Constante de Planck.

Onde:

h = Constante de Planck

e=1,6x10"°C (carga elétrica elementar)

V = ddp nos terminais do LED

f = frequiéncia de radiacao emitida pelo LED (f = ¢/4, onde ¢ = 3,0 x 10 ® m/s)*

* A frequéncia de radiagdo emitida pelo LED serd determinada a partir do
comprimento de onda fornecido pelo fabricante do LED.
Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela abaixo:

ddp FreqgUéncia da Valor experimental de
LED (cor) o
LED (V) radiagéo f (Hz) hexp (J . 8)
Vermelho ] 454x 10" 4
1,97 6,94 x 10"
transparente
Verde transparente 2,09 526x10 ™ 6,36 x 10 >*

Tabela 2: Valores calculados da Constante de Planck

Usando o valor para a Constante de Planck hieo = 6,62 x 10 =4 J . s, estime o desvio

percentual em relagéo aos valores experimentais (Hexp)-
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Os resultados obtidos sao mostrados na tabela abaixo:

ddp Frequéncia da Valor experimental
LED (cor) o €%
LED (V) radiacédo f (Hz) de  hexp(J. )
Vermelho 1,97 454x10 ™ 6,94 x 10 ** 4,83
Verde 526x 10 ™ 6,36 x 10 3,93 |

2,09

Tabela 3: Resulfados dos desvios percentuais
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Capitulo 5 - Concluséao

O trabalho desenvolvido sobre o Diodo Emissor de Luz (LED) e sua aplicacéo
na pratica foi de grande valia para os alunos do Ensino Fundamental e Médio, pois
abordou conceitos importantes de Fisica na sala de aula. O estudo abrangeu desde
0 Efeito Termibnico até o desenvolvimento dos diodos semicondutores dopados,
onde se situa o LED. Este estudo trouxe conceitos fundamentais das propriedades
elétricas dos materiais e sua classificacao, que poderdo ser de utilidade para o
cotidiano dos alunos, como € o caso dos conceitos dos materiais condutores,
isolantes e semicondutores.

O uso do LED em circuitos elétricos de equipamentos encontrados em nossas

residéncias, escolas e indUstrias motivaram os alunos a procurar conhecer seu
funcionamento, proporcionando a interagdo da pratica com os contetdos
apresentados. As aplicagbes experimentais, com a utilizagdo de esquemas e
fotografias dos resultados alcancados, foram de utilidade para interessar os alunos
pelo estudo. Os experimentos constituem-se numa estratégia para o professor.
' O baixo custo dos materiais tornou a montagem dos experimentos viavel tanto
para o professor aplicar em sala de aula, quanto para os alunos que desejarem
desenvolvé-los individualmente. Pode-se assim transformar a sala de aula em um
mini-laboratério, ndo necessitando de alto investimento, ajudando na motivagédo do
aluno pelo aprendizado, além de inseri-lo num contexto pratico. Buscou-se com isso
proporcionar aos alunos a construcdo de conceitos, o desenvolvimento da
observacao de fenémenos, além do manuseio de equipamentos e instrumentos de
medida.

Ao observar como é feita a montagem dos experimentos pelos alunos, péde-
se perceber que o roteiro experimental foi importante para a orientagéo do trabalho.
Os alunos fizeram uma leitura prévia da fundamentacdo tedrica para a melhor
compreensio do tema, onde se apresentaram todos os conceitos relacionados aos
pré-requisitos e seguiram acompanhando cada passo das instructes de montagem.

A experiéncia 1, “Lanterna de LED”, foi feita com maior eficiéncia na
montagem dos alunos. Isto pode ser explicado por ser uma experiéncia simples e
facil. A construcdo da lanterna de LED pode ser usada em sala de aula com

facilidade para compreender os conceitos basicos de eletricidade.
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A experiéncia 2, “O Semaforo”, foi rica em conhecimento, pois foram
analisadas duas estruturas distintas no mesmo trabalho: a primeira com lampadas
incandescentes e a segunda com lampadas de LED. No primeiro instante, isto
causou duvidas aos alunos, porém, apds a explicacdo do professor mostrando a
diferenca da lampada comum para um diodo semicondutor os alunos ficaram mais
interessados no trabalho e entusiasmados por poderem comprovar os conceitos
ensinados pelo professor sobre circuito retificador.

Por fim, a experiéncia 3, “A Constante de Planck”, foi a mais dificil de ser
aplicada, pois exigiu a introducdo de conceitos novos. Os alunos tiveram
dificuldades para compreendé-los, porém, apods esclarecimentos e com
acompanhamento do professor de detalhes da teoria e da construgdo do
experimento, eles conseguiram realizar a experiéncia. Apesar da teoria ser mais
complexa, os alunos sentiram-se motivados na preparagao do trabalho por utilizarem
um instrumento de medida, o multimetro, onde puderam aferir resultados numericos
para aplica-los nas equacgdes apresentadas na fundamentagéo tedrica.

O objetivo deste trabalho foi demonstrar, com a ajuda dos circuitos elétricos
simples, a possibilidade de aplicar conceitos e praticas que utilizam os diodos no
Ensino Fundamental e Médio, j& que estes sdo os mais simples dispositivos
semicondutores e por estarem presentes na maioria dos equipamentos eletrénicos,
introduzem conceitos importantes das tecnologias atuais e da Fisica Moderna e
diminuem a distancia entre a teoria da Fisica e as experiéncias vivenciadas pelos
alunos no dia a dia, conforme orientam os PCN’s.  Também traz aos alunos a
consciéncia da importancia do racionamento do consumo de energia e economia
financeira que estes novos dispositivos proporcionam para a sociedade, por serem

mais econdmicos, duradouros e de melhor qualidade.
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