
Acopladores Ópticos: 
 
 
á muitos equipamentos que utilizam dispositivos ópticos para 

trocar informações entre eles. Principalmente aqueles que requerem 
um alto grau de isolação entre o transmissor e o receptor.  

Exemplos deste uso são as 
conexões de circuitos lógicos a 
circuitos de potência, e de 
transmissores a extensas linhas 
de transmissão. Os acopladores 
ópticos ou fotoacopladores são 
utilizados principalmente em 
aplicações digitais. Recente-
mente tem sido adotados para 
aplicações lineares e controle 
direto de tiristores bidirecio-
nais.  
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Um isolador óptico eletrô-
nico contém um IRED - Infra-Red Emit-
ter Diode e um fotodetector em um 
mesmo bloco. 

 

 
 
Estes dispositivos se colo-

cam de tal maneira que a ener-
gia irradiada por um IRED é 
transmitida eficientemente ao 
detetor através de um meio die-
létrico de isolação. Este die-
létrico esta rodeado de um ma-
terial opaco, o qual proporcio-
na proteção contra a luz ambi-
ente.  

Não existe nenhuma conexão 
elétrica entre a entrada e a 
saída. Dados que os emissores 
de Gálio-Arsênico e os deteto-
res de silício não são inter-
cambiáveis, qualquer sinal pode 
atravessar o isolador somente 
em uma direção. Isto até um 

grau determinado pela capaci-
tância entrada-saída do bloco e 
suas características dielétri-
cas, o dispositivo não responde 
a sinais de entrada de modo co-
mum, protegendo deste modo o 
circuito de entrada do ambiente 
do circuito de saída. 

Algumas aplicações típicas 
dos fotoacopladores são, por 
exemplo, a prevenção de laços 
fechados de terra, deslocamento 
de níveis de corrente contínua 
e controle lógico de circuitos 
de potência. A capacidade de 
isolamento de um fotoacoplador 
de transferir eficientemente o 
sinal desejado é definido como 
CTR - Currente Transfer Ratio - Relação 
de transferência de corrente).  

Esta relação depende da e-
ficiência radiativa, da distân-
cia entre o IRED e o detetor, 
da área de superfície e a sen-
sibilidade do detetor e o ganho 
de amplificação do mesmo. 

A relação de transferência 
é afetada por fatores não line-
ares (corrente, tensão e tempe-
ratura) em ambos circuitos in-
tegrados. Isto traz como conse-
qüência uma função de transfe-
rência muito complexa, função 
esta que deve ser determinada 
de forma bastante precisa a me-
nos de condições não especifi-
cadas.  

A capacidade de um isolador 
de proporcionar proteção de i-
solamento é geralmente expressa 
em termos de sobretensão tran-
sitória de isolação.   

De resto, esta sobretensão 
é a medida da solidez da cápsu-
la e da rigidez dielétrica dos 

H 
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materiais isolantes. Os 3 parâ-
metros críticos de isolação 
são: resistência de isolação, 
capacitância de isolação e ri-
gidez dielétrica. Esses três 
valores são especificados para 
os terminais de entrada e saída 
em curto-circuito. Esse curto-
circuito impede possíveis danos 
ao emissor e ao detetor, causa-
dos pelas correntes capacitivas 
de carga que circulam nas ten-
sões de prova relativamente al-
tas. 

Resistência de Isolação 
 É a resistência de corren-

te contínua medida desde a en-
trada até a saída do acoplador. 
Em geral os acopladores respon-
dem as especificações que de-
terminam uma resistência de i-
solação mínima de 1011 Ω.  

Este valor supera a resis-
tência prevista entre os assen-
tos da montagem de muitas pla-
cas de circuito impresso sobre 
as quais pode ser montado o a-
coplador.  

Uma elevada tensão de es-
forço do dielétrico mais as fu-
gas da placa de circuito im-
presso podem produzir correntes 
de ordem até centenas de ηA. 

Estas corrente são de mesma 
magnitude que as correntes fo-
todiódicas geradas em um aco-
plador Darlington típico, en-
capsulado em linha dupla de 
pastilha (DIP) com correntes de 
IRED de até 0,5 mA. 

E podem chegar a criar di-
ficuldades em aplicações que 
requerem baixas correntes. To-
mando cuidado na seleção e pro-
cessamento da placa de circuito 
impresso geralmente os proble-
mas com isolação se reduzem a 
um mínimo. 

  

Capacitância de Isolação: 
É a capacitância parasita 

através do dielétrico desde a 
entrada até a saída.  

Os valores típicos oscilam 
entre 1 e 2,5 pF. Essa capaci-
tância pode produzir efeitos 
notáveis, em circuitos nos 
quais o dielétrico é submetido 
a oscilações que excedam os 500 
V/µS.  

Alguns exemplos disto são 
os circuitos sensíveis a baixos 
níveis de corrente, ajustados 
para responder rapidamente e 
submetidos a flutuações abrup-
tas. 

O circuito submetido a es-
sas condições é amplamente uti-
lizado em automação de máquinas 
ferramentas, interagindo com 
linhas elétricas ou de comuni-
cação muito ampla, e em casos 
nos quais grandes quantidades 
de energia são rapidamente co-
mutadas. 

Tensão de Isolação 
É a tensão máxima que o di-

elétrico pode suportar. Na ta-
bela seguinte são indicados os 
parâmetros que definem capaci-
dades de tensão de isolação. 

Esta propriedade depende da 
duração do esforço, a taxa de 
incremento da tensão e das for-
mas de onda.  

A dependência varia com o 
método de construção do acopla-
dor.  

A influência da forma de 
onda de tensão sobre a isolação 
de um acoplador tem sido seve-
ramente investigada comparando 
as características de acoplado-
res com dielétrico de vidro com 
as de outros tipos de caracte-
rísticas compatíveis.  

As provas deram como resul-
tado a diferença, em porcenta-
gem, entre a tolerância a so-



bretensão na isolação de aco-
pladores correspondentes as di-
versas formas de onda aplicadas 
e os resultados obtidos com o 
método especificado. 
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Essas porcentagens se apli-
cam a um dispositivo hipotético 
que tem uma especificação de 
1.000 Volt de pico.  

Os resultados foram tabela-
dos para determinarmos a verda-
deira capacidade de sobretensão 
transitória de isolação do dis-

positivo para cada forma de on-
da. Os acopladores com outros 
materiais dielétricos e/ou fa-
tores de forma dielétrica podem 
ter diferentes dependências en-
tre a capacidade e a forma de 
onda. 

O dielétrico de vidro tem 
propriedades elétricas e fato-
res de forma muito constantes e 
seu desempenho é consistente em 
dispositivos diferentes. 

 

 

Características de entrada, saída e transferência 
Um fotoacoplador completo 

apresenta na entrada e na saí-
da, respectivamente, as carac-
terísticas elétricas do IRED e 
do detetor. Uma vez entendidos 
estes dispositivos e suas ca-

racterísticas dielétricas, con-
sideraremos uma continuação as 
características específicas 
deste dispositivo, para propor-
cionarmos a imagem completa re-
querida para um projeto analí-
tico de circuito. 

Entrada 
As características de 

entrada de um fotoacopla-
dor são as característi-
cas do IRED (que geral-
mente consiste em um dio-
do único). 

A queda de tensão di-
reta, difere muito pouco 
do IRED separado, devido 
as diferenças em alguns 
detalhes do CI e dos con-
tatos.  

O gráfico ao lado i-
lustra essas diferenças 
para dois tipos de fotoacopladores. Em regime pulsante podemos to-
lerar correntes de intensidade consideravelmente maior. 

  
 



Características de Saída e Transferência: 
A característica de saída 

mais importante de um fotoaco-
plador é a resposta fotodiódica 
a luz gerada na entrada. 

Tanto no transistor como no 
fotoacoplador Darlington, as 
característica fotodiódicas po-
dem ser medidas na conexão co-
letor-base. 

Para utilizarmos o fotodar-
lington como fotodiodo, é ne-
cessário que o emissor da seção 
de saída esteja em circuito a-
berto, e não curto-circuitada.  

A razão disto é que a base 
do transistor de saída não é 
acessível eletricamente. Por-
tanto, quando o Darlington se 
conecta com um curto-circuito 
base-emissor, não atua unica-
mente como um fotodiodo, mas 
como um fotodiodo em paralelo 
com um fototransistor de baixa 
relação de transferência de 
corrente (relação corrente de 
saída/corrente de entrada). 

Tipos de fotoacopladores 
O fotoacoplador de transis-

tores é provavelmente a varie-
dade mais difundida de isolado-
res.  

A relação de transferência 
é relativamente baixa, mantendo 
a corrente de saída a um nível 
de 10% a 20% da corrente diódi-
ca.   

Por exemplo, uma corrente 
típica de saída é ≅ 2 mA para 
uma corrente diódica de 10 mA.  

A tensão de isolação varia 
entre 500 e 5000 V, dependendo 
do tipo de isolador.  

A largura de banda é de a-
proximadamente 300 KHz. Todavia 
o dispositivo é utilizado nor-
malmente em freqüências muito 
inferiores a essa. 

O fotoacoplador Darlington 
incorpora na etapa de saída um 
transistor Darlington. 

Neste caso, a relação de 
transferência é muito mais al-
ta, oscilando geralmente entre 
100% e 500%. Por exemplo, uma 
corrente de saída típica é de 
30 a 60 mA para uma corrente 
diódica de 10 mA.  

A largura de banda é de a-
proximadamente 30 KHz. Este ti-
po de isolador nos casos em que 
se requer uma freqüência mais 
baixa e uma sensibilidade mais 
alta. 
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 FotoTRIAC 
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O excitador do Triac Isola-
do (FotoTriac) contém um inter-
ruptor bilateral de silício de-
senhado para o controle direto 
do TRIAC. 

Uma corrente que circula 
através do diodo ativará o in-
terruptor bilateral. Isto per-
mite comutar a tensão de cor-
rente alternada ou efetuar uma 
amplificação TRIAC. 

Uma versão melhorada deste 
amplificador contém circuito de 

interseção zero (ZC), e permite 
ao comutador bilateral ser ati-
vado somente no ponto de corte 
do zero evitando dessa forma a 
Radio interferência (RFI). 

A corrente diódica requeri-
da para ativar o excitador de 
TRIAC varia entre 5 e 30 mA, 
dependendo do tipo de isolador. 

A tensão de isolação típica 
é de 7500 V.  Os amplificadores 
TRIAC estão desenhados para 
tensões de saída de 110 V e 240 
V. O isolador pode ser utiliza-
do para controlar a carga, se a 
aplicação requer pequenas cor-
rentes CA na ordem de 100 mA. 

A figura seguinte ilustra 
um circuito típico de aplicação 
deste isolador. 

   
 
R1 limita a corrente da 

porta TRIAC. 
R2 é uma impedância baixa 

na comporta TRIAC, cujo objeti-
vo é impedir a ativação por ru-
ído. 

R3 e C são utilizados em 
circuitos que usam carga indu-
tiva. 

O circuito de interseção em 
zero, entretanto, tem algumas 
limitações. 

O circuito de detecção re-
quer um nível mínimo de tensão, 
neste caso tensão de carga para 
operar. Esta tensão não esta 
definida pelo fabricante que 
prefere definir o nível de ten-

são de carga que evitará a ati-
vação. 

 

E neste caso para o modelo 
MOC3030, o fabricante define 
esta tensão com o máximo de 25 
V.  Isto significa que o TRIAC 
começara a conduzir em algum 
ponto entre 0 e 25 V.  

Para 110 VCA isto é aproxi-
madamente uns 25% do valor mé-
dio retificado.  

Se desejamos utilizar este 
circuito para tensões mais bai-
xas, podemos chegar facilmente 
a um ponto no qual a ativação 
se produzirá a 90º, e se quere-
mos controlar 12 V de corrente 
alternada, a operação que cruza 
o zero desaparecerá totalmente.  



Devemos considerar constante-
mente esta limitação ao avaliar 
este dispositivo, que tem sido 

projetado especialmente para 
aplicações de alta tensão. 

 

Procedimento experimental: 

FotoTransistor: Características 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Usando o osciloscópio conecta-
do ao coletor do transistor, atue 
na tensão até conseguir saturá-lo; 
2-Meça as tensões em Rd e R6 e 
anote na tabela 1; 
 

 
Calcule de forma indireta a corrente diódica, a corrente do tran-
sistor e calcule a CTR - Currente Transfer Ratio - Relação de transferên-
cia de corrente). 
Nota:  Antes de anotar alguma coisa, certifique-se do ponto de sa-

turação, lembre-se de que quanto mais precisa for a medição, 
melhores serão os resultados. 

 

Resposta em freqüência: 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Ajuste o gerador de RF em 1 
KHz e 5 VPP; 
2-Ponha o osciloscópio na saída 
do transistor; 
3-Copie a forma de onda com de-
talhes no gráfico 1; 
4-Repita para cada freqüência da 
tabela. 
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FotoDarlington: Características 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Usando o osciloscópio conec-
tado ao coletor do transistor, atue 
na tensão até conseguir saturá-lo; 
2-Meça as tensões em Rd e R7 e 
anote na tabela 2; 
 
 
 

 
Calcule de forma indireta a corrente diódica, a corrente do 

transistor e calcule a CTR (Currente Transfer Ratio - Relação de trans-
ferência de corrente). 
 
Nota:  Antes de anotar alguma coisa, certifique-se do ponto de sa-

turação, lembre-se de que quanto mais precisa for a medição, 
melhores serão os resultados. 
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Resposta em freqüência 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Ajuste o gerador de RF em 1 KHz 
e 5 VPP; 
2-Ponha o osciloscópio na saída do 
transistor; 
3-Copie a forma de onda com deta-
lhes no gráfico 2; 
4-Repita para cada freqüência da 
tabela. 
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FotoTRIAC: - Operação do dispositivo 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
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1-Ajuste o gerador de RF em 100Hz e 
5 VPP; 
2-Ponha o osciloscópio para medir 
indiretamente a corrente no TRIAC; 
3-Copie a forma de onda com detalhes 
no gráfico 3.  Note que o TRIAC co-
meça sempre a conduzira aprtir de um 
ponto determinado ou quando o sinal 
de 100 Hz não sincroniza com a fonte 
CA; 
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Comutadores Ópticos: 

Introdução 

Detetores e emissores ópticos 
Os componentes fotoeletrô-

nicos requerem um encapsulamen-
to que não somente o proteja, 
mas que também permita que a 
luz atravesse e chegue ao sen-
sor. 

A abertura pode ser modifi-
cada para proporcionar um efei-
to de lente e dessa maneira as-
segurar a obtenção de uma res-
posta melhor no eixo óptico da 
lente, uma maior direcionalida-
de do foco e uma abertura maior 
em conjunto com uma maior reso-
lução. 

Na maioria dos componentes 
comerciais a lente é parte in-
tegral da cápsula por razões 
puramente econômicas. Portanto 
o controle preciso das tolerân-
cias ópticas é depreciado até 
certo ponto com o objetivo de 
economizar a proteção do cir-
cuito integrado por meio do se-
lo hermético do mesmo. 

Os componentes de lente a-
presentarão maior tolerância, 
isto é terão respostas básicas 
mais amplas. 

Quando é necessário um sis-
tema óptico altamente direcio-
nável de alto ganho, geralmente 
são necessários componentes sem 
lente integrada, obtendo com 
componentes externos a qualida-
de desejada.  

O segundo mais importante 
fator na montagem do dete-
tor/emissor é a escolha de um 
encapsulamento plástico ou her-
mético. Podemos encontrar ambos 
sem lente ou com lente integra-
da. 

As cápsulas plásticas tem o 
eixo óptico disposto em forma 

perpendicular aos terminais en-
quanto que as herméticas o eixo 
óptico se encontra paralela aos 
mesmos. A cápsula hermética o-
perará com potências maiores, 
consequentemente sobre uma mar-
gem mais ampla de temperatura, 
e que por essa razão suporta 
condições ambientais muito mais 
severas, todavia é muito mais 
cara que a plástica. Se bem que 
o uso de alguns componentes em 
certas condições é restrita a 
outros, e evidentemente o usuá-
rio deve analisar com muito 
cuidado as condições necessá-
rias a aplicação e em face a 
isto escolher o tipo de encap-
sulamento a ser adotado. 

Módulos interruptores/refletores 
A utilização de módulos in-

terruptores/refletores elimina 
a maior parte dos cálculos óp-
ticos e os problemas geométri-
cos e de conversão para as a-
plicações de transdução de po-
sição.  

Estes módulos são especifi-
cados na entrada e na saída de 
forma simultânea (como par aco-
plado) e plantam uma série de 
limitações à entrada mecânica. 

O projetista deve somente 
proporcionar a corrente de en-
trada e a entrada mecânica, is-
to é, utilizar um objeto opaco 
para impedir que a radiação in-
fravermelho atravesse a abertu-
ra), e controlar a saída elé-
trica.  

Além das exigência padrão 
de tolerância, resolução e po-
tência requer conhecimentos a-
dicionais sobre a capacidade do 
objeto estudado para bloquear 
ou refletir as ondas infraver-



melho e os efeitos estimados 
das condições de luz ambiente 
que possam gerar sinais espú-
rios.  

Isto se aplica tanto a mó-
dulos comerciais padrão de pro-
dução em série como aqueles 
feitos em pequena escala de 
produção, dado que os parâme-
tros mecânicos e ópticos de 
qualquer um deles é fixo.  

Uma vez que o módulo tenha 
sido especificado em suas ca-

racterística mínimas e máximas, 
este não requer maiores cuida-
dos no projeto óptico. 

Estes módulos se enquadram 
na mesma categoria de projeto 
que os comutadores de limite de 
precisão mecânica com a exceção 
de que o mecanismo ativador 
bloqueia ou reflete a luz ao 
invés de aplicar uma força. 

O desgaste mecânico e os 
defeitos de deformação são por-
tanto eliminados deste. 

 

 
 
A maioria dos módulos in-

terruptores disponíveis no mer-
cado foram projetados com base 
em emissores e detetores monta-
dos em plástico. Os módulos re-
fletores e outros módulos exis-
tentes foram projetados com 
componentes montados em módulo 
plástico ou em forma hermética, 
dependendo da relação cus-
to/benefício. 

Os dispositivos de lente 
são predominantes nestas apli-
cações devido ao fato da trans-
missão de luz nos módulos re-

fletores, os quais são mais 
largo, dependem do ângulo, e 
geralmente são menos eficien-
tes. Isto também explica a ine-
xistência de módulos refletores 
padronizados, dado que deve-se 
conservar a estreita cercania 
do módulo e o ajuste mecânico 
para poder oferecer um perfeito 
acoplamento óptico. Vemos então 
que existem diversas necessida-
des de montagem mecânica para 
cada sistema mecânico existen-
te. 
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Luz Ambiente 
O efeito da luz sobre os 

fenômenos optoeletrônicos é di-
fícil de estimar, dado que a 
luz não pode ser facilmente 
quantificada em termos de ní-
vel, direção, conteúdo espec-
tral e modulação.  

A menos que o detetor seja 
muito direcional, todas as su-
perfícies refletoras que se en-
contrem no sistema devem ser 
encobertas com material não re-
fletor, ou protegidas tanto da 
luz ambiente como de reflexos 
da fonte de luz. 

A iluminação na parte tra-
seira do refletor pode causar 
problemas ao refletir luz do 
objeto que normalmente obstrui 
a trajetória da luz. No caso de 

ser necessário, podemos utili-
zar um sistema de luz codifica-
do ou decodificado por pulso 
para proporcionar uma alta imu-
nidade contra a luz ambiente e 
estender consideravelmente o 
alcance do raio de luz (distân-
cia), o que melhora o perfor-
mance do sistema.  
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Pulsando o IRED podemos ob-
ter uma alta potência luminosa. 
Podemos obter altas relações 
sinal/ruído no detetor por meio 
de técnicas simples de decodi-
ficação de pulsos e processa-
mento de sinais CA. A seguir 
veja as características de um 
sistema assim. 

 

 
 



Sistemas Pulsados 
Os sistemas de luz 

pulsados podem propor-
cionar um rendimento 
ótimo nas aplicações de 
pares detetor/emissor 
pois são construídos 
com circuitos mais com-
pletos.  

O custo de um sis-
tema pulsado pode ser 
de fato menor que o de 
fonte de luz da alta 
potência e o mesmo se 
pode dizer sobre a sen-

sibilidade do detetor para o mesmo trabalho dado que nos sistemas 
pulsados podemos incluir com certa facilidade alguns circuitos 
mais baratos.  

Geralmente, o desempenho de 
um sistema pulsado superará o 
de estado fixo. 
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Os sistemas de baixo custo, 
geralmente utilizam pulsos de 
corrente produzidos por um dis-
positivo UJT, com um período de 
1 a 10µS em um regime de traba-
lho de 0,1% a 1% em um IRED, 
dados que tempos menores que 
estes não produzem um aumento 
proporcional na saída de luz, 
mas a sua geração requer cir-
cuitos mais sofisticados e ca-
ros.  

O detector consiste geral-
mente em um fototransistor, de-
rivado em cascata por uma am-
plificador de CA; este geral-
mente construído com 1 ou 3 
transistores uma vez que os am-
plificadores baratos de circui-
to integrado são demasiadamente 
lentos.   

A retificação síncrona do 
amplificador de CA por meio de 
um gerador de pulsos permite um 

notável aumento do rendimento a 
baixo custo. 

Os tubos de centelhamento 
de XENON e as fontes de luz a 
LASER são as que proporcionam 
maior saída, mas seu custo e 
complexidade limitam o uso des-
tas fontes em sistemas de ren-
dimento extremamente alto. 

Os progressos normais na 
relação custo/benefício são as 
seguintes: Operação em corrente 
contínua sem óptica externa, 
operação pulsante sem óptica 
externa, operação pulsante com 
óptica externa, sistemas exóti-
cos (LASER, etc). Ocasionalmen-
te, lentes plásticas vulgares 
permitirão obter custos menores 
que aqueles de pulso eletrôni-
co, mas o custo do alinhamento 
e os sistemas mecânicos devem 
ser considerados para efeito de 
comparação. 
  



Procedimento experimental: 

Comutador-Interruptor óptico - Características
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Ligue o motor com 5 VCC; 
2-Copie com detalhes as formas de 
onda do osciloscópio no gráfico 4; 
3-Anote com cuidado os tempos de 
subida e de descida TON e TOFF na 
tabela 3; 
4-Conte os orifícios do disco. 
 

 
 

 
 
 
 

Resposta em freqüência 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
1-Ajuste o gerador de pulsos para 1 KHz e 
5 VPP e anote com cuidado os tempos de 
subida e de descida TON e TOFF na tabela 
4; 
2-Movimente a placa do interruptor até 
que você observe uma forma de onda o 
mais próximo possível da quadrada no 
osciloscópio. Isto ocorre porquê há um 
orifício entre o diodo emissor e o transistor 
receptor; 
3-Anote o nível de tensão de saída e a 
forma de onda no gráfico 5; 
4-Repita o procedimento para as freqüên-
cias da tabela 5. 
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Comutador-Refletor óptico - Características
 

1-Ligue o motor com 5 VCC; 
2-Copie com detalhes as formas de onda 
do osciloscópio no gráfico 6; 
3-Anote com cuidado os tempos de su-
bida e de descida TON e TOFF na tabela 6; 
4-Conte os orifícios do disco. 
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Resposta em freqüência 
 

Monte o circuito ao lado, e: 

 

1-Ajuste o gerador de pulsos para 1 KHz e 
5 VPP e anote os tempos de subida e de 
descida TON e TOFF na tabela 7; 
2-Movimente a placa refletora até que vo-
cê observe uma forma de onda o mais 
próximo possível da quadrada no oscilos-
cópio. Isto ocorre porquê há uma reflexão 
do sinal do diodo emissor ao transistor 
receptor; 
3-Anote o nível de tensão de saída e a 
forma de onda no gráfico 7; 
4-Repita o procedimento para as freqüên-
cias da tabela 8. 
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Dispositivos Infravermelhos: 
 

Introdução 
Os dispositivos fotoelétri-

cos podem emitir radiação ele-
tromagnética quando são atra-
vessados por uma corrente, ou 
ainda podem absorver radiação e 
converte-la em uma quantidade 
elétrica mensurável (trocas em 
V,I ou R). A radiação eletro-
magnética se refere a energia 
irradiada na região espectral 
visível, assim como nas regiões 
espectrais adjacentes ultravio-
letas e infravermelhas (0, 3, 
...,15µm).  

 
• LED (Light Emissor Diode) 

Se uma corrente elétrica 
passa através de um diodo semi-
condutor, os elétrons e as la-
cunas são injetados nas regiões 
P e N respectivamente. Depen-
dendo da magnitude da corrente 

tem lugar uma recombinação dos 
portadores livres de carga (e-
létrons e lacunas). 

De acordo com o conceito da 
banda de energia (região de de-
pleção) lá ocorre a chamada re-
combinação radiante que requer 
que os elétrons saltem de uma 
órbita de alta energia para ou-
tra de baixa energia, e a ener-
gia restante se converte em e-
nergia eletromagnética que é 
irradiada.  Neste caso, a ener-
gia de radiação emitida, e por-
tanto o comprimento de onda, 
depende da energia restante 
dessa transição dos elétrons. 

A transição direta de elé-
trons entre órbitas energéticas 
em GaAs, por exemplo, produzirá 
um comprimento de onda dado 
por: 

  

 
 

• Dispositivos fotosensores 
A operação dos dispositivos 

fotosensores se baseia no efei-
to fotoelétrico de contato. As 
principais características des-
te efeito são a geração de pa-
res de portadores de carga, co-
mo resultado da absorção de luz 
por parte do material semicon-
dutor e o acumulo de portadores 
minoritários de carga na junção 

PN; em todo caso, tudo isto 
produz uma corrente fotoelétri-
ca no circuito externo. A divi-
são tradicional dos dispositi-
vos fotoeletrônicos em emisso-
res, detetores e acopladores, 
também proporciona os títulos 
abaixo, os quais podem descre-
ver os processos de fabricação 
destes dispositivos. Os emisso-
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res, no contexto deste traba-
lho, são definidos como dispo-
sitivos compostos por algumas 
substâncias tais como GaAs, Ga-
AsP e GaP, ainda que os deteto-
res sensíveis a luz visível e 
infravermelha de curto compri-
mento de onda usam silício.  

A tecnologia de acopladores 
consiste principalmente de tec-
nologia de encapsulamento de 
montagem para produzir por meio 
de uma hábil combinação de e-
missores e detetores através de 
um meio de acoplamento, um dis-
positivo tão compacto quanto 
possível. O comprimento de onda 
da radiação produzida pelos di-
odos emissores de luz é deter-
minada não somente pelo materi-
al semicondutor empregado na 
sua fabricação mas até certo 
ponto pelo modo no qual este 
material é impurificado. 

 

 
 
Os diodos de Arsenieto de Gálio 

(GaAs) emitem luz na região in-
fravermelho, com comprimentos 
de onda que variam de 800 a 1000 
ηm.  

Basicamente existem 2 pro-
cessos que são utilizados na 
fabricação de diodos infraver-
melhos, e a principal diferença 
entre ambos, consiste na manei-
ra com que é fabricada a junção 
PN.   

A junção PN é formada pela 
união de Zinco em bolachas 
(Waffers) de GaAs com impurezas 
N monocristalinas.  

A difusão se efetua sobre 
toda a área da bolacha, de modo 
que a junção PN dos dispositi-

vos produzidos continuamente 
pela divisão da bolacha se es-
tendam até a borda aberta (Téc-
nica planar) ou é efetuada a-
través de janelas, por um pro-
cesso fotolitográfico sobre uma 
cobertura de máscara apropriada 
(como por exemplo Si3N4 + SiO2 in-
seridas sobre a superfície de 
GaAs).  

Neste último caso, os dis-
positivos se dividem ao longo 
dos marcos das janelas, e a 
borda de união PN não se esten-
de até a margem do dispositivo 
(Técnica Planar).  

Neste caso, utilizamos uma 
técnica epitaxial de fase lí-
quida para precipitar uma del-
gada capa de Arsenieto de Gálio 
monocristalino de um preparado 
de Silício impuro sobre uma bo-
lacha de Arsenieto de Gálio com 
impurezas N. Devido aos dife-
rentes padrões de deposição de 
Silício na estrutura de cristal 
de GaAs do começo ao fim do pro-
cesso, formando uma junção PN. 

Os diodos IR (InfraRed) com di-
fusão de Zinco tem tempo de 
resposta rápido (1 a 100 ηS), mas 
produzem um nível de radiação 
relativamente baixa (0,5 a 2 mW); 
Os diodos IR com impurezas de 
Si, por outro lado, tem tempo de 
resposta na ordem de centenas 
de ηS, mas podem produzir ní-
veis de potência elevados, de 
até 20 mW.  

Os detetores, assim como os 
fotodiodos, células fotovoltái-
cas e fototransistores são fa-
bricados por técnicas comprova-
damente eficazes. As junções PN 
de detectores de Silício são 
produzidas pelo mesmo processo 
dos fotodiodos, com técnica 
planar. Os emissores IR tem um 
espectro bem definido na faixa 
de infravermelho, ainda que os 

 18



 19

detetores cubram um espectro 
muito amplo. 

Em algumas aplicações são 
utilizados emissores infraver-
melhos para transmitir informa-
ções a um detetor que deve res-
ponder a essas informações. Pa-
ra podermos eliminar a interfe-
rência do meio ambiente, o de-
tetor é coberto por uma lente 
de filtro infravermelho que mo-
dificara a resposta espectral 
muito ampla do detetor e a 
transformara em uma faixa bas-
tante estreita.  

Este canal é utilizado para 
diversos tipos de comunicação, 
principalmente em controle re-
moto. Os dispositivos de emis-
são e detecção geralmente tem 
lente, a qual faz com que o ca-
nal tenha um ângulo de radiação 
definido. Há vários tipos des-
tes dispositivos: 

 
1. Dispositivos com janela plana 

Estes dispositivos são de 
menor sensibilidade ou intensi-
dade de radiação, mas dispõem 
de um grande ângulo de radiação 
(α > 70º). Não apresenta proble-
mas de posicionamento, e não é 
necessário efetuar um ajuste 
fino para receber uma imagem 
adequada do objeto a ser medido 
ou obter uma projeção exata da 
área emissora. 

Quando este é utilizado com 
um sistema óptico adicional, 
eles são ideais para aplicações 
em barreiras de luz de médio 
alcance. 
  
2.Dispositivos com lente 

Estes são divididos em 2 
grupos: Lente de foco médio e 
lente de foco preciso. 
  
a) Dispositivos com lentes de 

foco médio; 

Estes dispositivos tem ou 
produzem 10 vezes mais sensibi-
lidade ou intensidade de radia-
ção que aqueles sem lentes (vi-
dros planos), possuem ângulos 
com a metade da intensidade ou 
da sensibilidade, isto é, algo 
entre 25ºe 40º. 

Além disso precisa de um 
alinhamento mais preciso, se 
bem que os desvios de até ± 5% 
quase não tem influência sobre 
o desempenho deste dispositivo. 
Neste dispositivos temos obtido 
o melhor compromisso entre en-
foque e sensibilidade/intensi-
dade de radiação, sendo portan-
to os mais recomendáveis para a 
grande maioria das aplicações 
existentes. 
  
b) Dispositivos com lentes de 

foco preciso (alto perfil).  
 
Dado que o ângulo da metade 

da sensibilidade ou de intensi-
dade destes dispositivos é mui-
to fechado (α=10º) isto é, cer-
ca de 25 vezes maior que a dos 
dispositivos de vidros planos.  
Por esta razão, a calibração do 
instrumento que o utilize deve 
ser feito muito cuidadosamente, 
pois o menor desvio faz com que 
se perca o foco óptico.  

Estes dispositivos são ide-
ais para medições de luminosi-
dade em grandes superfícies (em 
sistemas de proteção de fornos, 
por exemplo) ou sem sistemas de 
barreiras de luz simplesmente e 
de curto alcance, (poucos cen-
tímetros). As lentes utilizadas 
na área dos dispositivos fotoe-
létricos são, via de regra, 
simples gotas de vidro encapsu-
ladas e não verdadeiramente 
lentes no sentido óptico geomé-
trico, portanto, seu eixo mecâ-
nico desvia algumas vezes do 



eixo óptico (Efeito de estra-
bismo). 

O grande cuidado a ser to-
mado nesses casos, é que uma 

disposição inadequada da lente 
poderia inclusive difundir ao 
invés de enfocar a radiação re-
cebida ou emitida. 

 
Procedimento Experimental: 

Resposta em freqüência 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
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1-Ajuste o braço mecânico até obter a melhor 
resposta (Use P1 e P2 para ajuste de níveis - 
evite ao máximo as distorções); 
2-Mantendo o nível de entrada sempre constan-
te (ajuste se necessário) meça o nível de saída 
para as diferentes freqüência; 
3-Refira-se ao nível do sinal de saída de 1kHz 

como 0 dB. Calcule os níveis de sinal em dB e anote o resultado na tabela. 
 

 

Padrão de Radiação 
1-Ainda mantendo a montagem anterior, ajuste o braço mecânico até 
obter a melhor resposta (Use P1 e P2 para ajuste de níveis - evite 
ao máximo as distorções); 
2-Para esta posição ótima, anote o ângulo do braço; 
3-gire o braço no sentido horário de 2º em 2º e anote a amplitude 
de saída na tabela 10; 
4-Coloque no ângulo ótimo e gire o braço no sentido anti-horário 
de 2º em 2º e anote a amplitude de saída na tabela 11; 

 



Resposta a onda quadrada 
 

Monte o circuito ao lado, e: 
 
1-Ajuste o gerador de pulsos para 100 Hz e 5 
VPP e anote com cuidado os tempos de subi-
da e de descida TON e TOFF  e os detalhes no 
gráfico 8. 
 
 

 

 
Análise de Resultados: 

 
• Fotoacopladores: 
1.Compare as características do acoplador de Transistor com o aco-
plador Darlington; 

2.Explique o funcionamento do excitador de TRIAC desenhado anteri-
ormente e a forma de onda da saída 

 
• Comutadores ópticos: 
1.Compare as características dos dois tipos de comutadores ópti-
cos; 

2.explique a origem da instabilidade do comutador óptico de inter-
rupção; 

3.Explique o método de cálculo de rotações por minuto; 
4.Calcule e registre em papel monoLog os valores em dB a curva de 
Tensão de saída x Freqüência. 
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• Resposta em onda quadrada: 
1.Calcule e registre em papel monoLog os valores em dB a curva de 
Tensão de saída x Freqüência. 

2.Determine de quem é o melhor comportamento: Onda quadrada ou on-
da Senoidal. Justifique. 
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