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RESUMO

Este trabalho reporta sobre a construcdo de um radibmetro para caracterizacdo de LEDs de 3 e
5 mm encapsulados em epoxi, seguindo a norma internacional CIE 127. Para testar a solugdo
de instrumentacdo desenvolvida foram caracterizados, em relacdo a irradiancia LEDs de alto
brilho com diversos comprimentos de onda: vermelha (631), amarelo (587 nm), verde (530
nm),azul (470nm) e violeta (398 nm). A partir destes dados foi determinado o potencial de
irradiancia para cada um dos LEDs, os resultados mostram uma grande diferenca para esta
grandeza variando de 12 a 455 (W/m?)/A). Foi realizado também medidas com LEDs da
marca Roithner Lasertechnik com comprimentos de onda: vermelho (700 nm), amarelo (570
nm), verde (500 nm), violeta (430 nm). Foi medido um potencial de irradiancia, que variou de
14.3 a 614 (W/m?)/A) e feita uma comparacio entre os LEDs de alto brilho e os LEDs da
marca Roithner Lasertechnik. Onde a varia¢do do potencial é em grande parte decorrente da
diferenca existente nos comprimentos de onda. Com auxilio de um gonidmetro, montado na
entrada de LED do radiémetro, determinou-se a dependéncia angular da intensidade do feixe
de luz gerado, onde esta dependéncia é funcdo de fatores construtivos destes dispositivos, 0s
resultados séo consistentes com a discrepancia de alinhamento esperada entre o eixo 6tico e o
eixo geomeétrico, sendo mais severa para 0os LEDs azuis e verdes e menos critica para os LEDs
vermelhos, amarelos e violetas ensaiados. Foi feito o estudo estatistico da distribuicdo do
desempenho de 116 LEDs azuis comerciais, 0s resultados puderam ser ajustados por uma
gaussiana. Dos LEDs ensaiados 85 teve desempenho médio, dentro do intervalo de um
desvio, 14 LEDs apresentaram desempenho abaixo da media e 21 superam a media no critério
intensidade de luz emitida.

Palvras-chave — Radidmetro para LED, caracterizacdo da irradiancia de LEDs e metrologia
de LEDs




ABSTRACT

This work reports on the construction of 3 and 5mm diameter, epoxy encapsulated,
LED radiometer, for optical characterization. The device design is based on the
international norm CIE 127. In order to test the developed instrumentation solution the
irradiance of 5 different wavelength LEDs hight brightness were measured: red
(631nm), yellow (587nm), green (530nm), blue (470nm) and violet (398nm). Were
measures the irradiance to LEDs of Roithner Lasertechnik to the wavelenght: red (700
nm), yellow (570 nm), green (500 nm), violet (430 nm). From the irradiance value one
can determinate the irradiance potential of each LED, the results shows a huge
difference for this physical quantities that can range from 12 up to 455 ((W/m?)/A) to
hight brightness of LEDs. Were also measured the irradiance to Roithner
Lasertechnik of LEDs and that can range from 14.3 up 455 ((W/m?)/A). When
compared both measured had some differences between its, because has differences
between the wavelength of hight brightness LEDs and Roithner Lasertechnik of LEDs.
Using a goniometer mounted in the LED radiometer input was measured the light
intensity as a function of the angular position, this relation appears due to some design
and manufacture issues. The results are consistent with the expected misalignment
between the optical and the geometrical axis, reveling being more severe for the blue
and green LEDs and less critical for the red one. A statistical study was made to
determine the performance distribution of 116 commercial blue LEDs; the results
could be adjusted using a Gaussian curve. From this total, 85 LEDs had average
performance; within the range of one standard deviation; 15 LEDs were below
average and 21 exceed the emitted light intensity criterion.

Keywords — LED radiometer, LED irradiance characterization, LED metrology
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INTRODUCAO

os LEDs a transformacdo de energia elétrica em luz é feita na matéria, por um

processo chamado de eletroluminescéncia. A eletroluminescéncia é um fenbmeno
optrénico que resulta na emisséo de luz, como resposta a passagem de corrente elétrica em um
semicondutor. Nos diodos emissores de luz (LED) a eletroluminescéncia ocorre quando, em
uma juncdo P-N diretamente polarizada, elétrons do lado N, que acabaram de ultrapassar a
barreira de potencial da juncéo, se recombinam com lacunas do lado P. Essa recombinacéo
imp0e a perda da energia adquirida no processo de aceleracdo do par elétron-buraco, por um
campo elétrico externo. Esta perda de energia pode ocorrer de duas formas, por um processo
ndo radiativo (emissdo de fénons), que resulta no aquecimento da pastilha semicondutora, ou

pela emissdo de fotons de luz.

Nos anos noventa, novos materiais foram descobertos e/ou sintetizados, como é o caso do
arseneto de galio (GaAs), fosfeto de galio (GaP), nitreto de galio (GaN), nitreto de galio e
indio (InGaN) entre outros. Nestes materiais 0 processo de eletroluminescéncia € muitas
ordens de grandeza mais eficiente que no germanio ou no silicio, no que tange a emissao de
fotons. Nestes compostos € possivel ter um namero de fétons suficiente para que os LEDs
constituam excelentes fontes de luz (REZENDE, 1996) e (SCHLOTTER, BAUR, et al.,
1999).

No inicio da eletronica do estado sélido, em meados do século passado, ndo era possivel

pensar nos LEDs como uma fonte de luz eficiente. Isso porque a maior parte de sua energia
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era liberada sob a forma de calor, tornando assim a luz emitida insignificante. Como em
qualquer diodo, o LED possui um lado chamado de catodo e outro chamado de anodo.
Dependendo de como for polarizado, permite ou ndo, a passagem de corrente elétrica e,
conseqlientemente, a emisséo ou ndo de luz (REZENDE, 1996).

Em geral, a capacidade de produzir luz pelos LEDs varia em fungdo da tecnologia de
fabricacdo, do fabricante e mesmo, do lote fabricado. Sendo assim, a irradiancia destes
dispositivos passa a ser um parametro de interesse, seja por questdes de uniformidade de
painéis luminosos de grandes areas, seja por razbes de manutencdo, quando se impde a

substituicdo de uma peca por outra, com a mesma qualidade da peca original (troca standard).

Modernamente, os diodos emissores de luz comerciais, em geral, sdo fabricados a partir de
materiais da familia 111 e V da tabela periodica. Existem também LEDs produzidos a partir
dos materiais das familias II-VI, a exemplo do ZnSe. Com a adicdo de determinadas
impurezas quimicas, chamadas de dopantes, tanto compostos do tipo I11-V como I1-VI, podem

se tornar semicondutores do tipo P ou do tipo N, com a finalidade de formar uma jungédo P-N.

A estrutura das substancias semicondutoras € caracterizada, a temperatura do zero absoluto,
por uma regido proibida de largura finita, chamada de gap de energia, separando assim o
semicondutor em bandas, “banda de valéncia” (banda relativa a presenca de elétrons e lacunas
em equilibrio) da “banda de condu¢ao” (banda relativa a presenca de elétrons excitados). Na
temperatura ambiente essas substancias possuem uma pequena condutividade, resultante da
excitacdo térmica de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo (LEITE e
CASTRO, 1978).

Ao longo de décadas os LED se mantiveram limitados as cores vermelho, amarelo e verde,
sendo associados as lampadas piloto, montadas nos painéis de equipamentos ou mostradores.
Porem, nos anos 90, no Japdo, foram produzidos os primeiros LED azuis, que combinados
com os LEDs vermelhos e verdes produziam luz branca, estendo assim a aplicabilidade dos
diodos eletroluminescentes (NAKAMURA e SHUJI, 1996). Para efeito da visdo humana,
partir dessas trés cores primarias, é possivel criar a impressdo de uma paleta continua de

cores, como mostrado na Figura 1.
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Cor primaria
(azul)

Cor composta
(magenta)

Cor composta
(clano)

Luz
branca

Cor
primaria
(verde)

Cor primdria Cor
(vermelho)| composta
(amarelo)

Figura 1: llustracdo da obtengdes das cores
compostas a partir das primarias.
Fonte: http://www.35lab.com/index.html

Com a tecnologia da Nichia Chemical (pioneira na producdo dos LEDs azuis) e 0S progressos
no que tange o desenvolvimento dos LEDs azul e violeta, foi possivel a producdo de diodos
de luz branca, cuja base estd na excitacdo de uma substancia fluorescente. Os dispositivos em
questdo tém seu funcionamento baseado no deslocamento de Stokes. As substancias absorvem
pequenos comprimentos de onda da luz azul e violeta e reemitem luz em comprimentos de
onda maiores como verde, amarelo e vermelho (KITTEL, 2006). Desta forma € possivel obter
um espectro completo, ou quase completo, para os diodos emissores de luz, tornando-os

dispositivos que permitem aplicacfes mais abrangentes e generalizadas.

As aplicacdes de LED, no que se refere a iluminacao, se mostram extremamente promissoras,
se comparadas com a iluminacdo classica, feita com lampadas incandescente. O LED branco é
considerado como um candidato promissor para a iluminacéo do futuro (LOURENCO, 2010),
sendo uma fonte de luz de alta eficiéncia e baixo consumo de energia, tendo longa vida util
(>30.000 h). Podendo servir para a iluminacao publica, comercial ou residencial, iluminagédo
veicular e de maquinas em geral. Portanto, ndo é dificil vislumbrar a substituicdo da
iluminacdo como conhecemos hoje, que vem se tornando progressivamente obsoleta, diante
desta nova tecnologia (NAKAMURA e SHUIJI, 1996), (RODRIGUES, ALMEIDA, et al.,

2010). O LED ndo é apenas usado como dispositivo de ilumina¢do, mas também como
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dispositivo de comunicagdo, seja de dados, por fibra dtica, ou comunicacgdo visual por painéis
(NAKAMURA e SHUJI, 1996). N&do esquecendo as aplicacdes na area de analise quimica e
aplicacOes na area médica como os tratamentos fototerapeuticos usados nos tratamentos desde
a acne ate no tratamento de alguns tipos de cancer (PEREZ, PEREZ-OCON, et al., 2008) e
(BAROLET, 2008), etc.

Neste particular é importante munir laboratorios de pesquisa e oficinas de montagem de um
equipamento que siga as normas técnicas internacionais de caracterizacdo de LEDs. Esta
dissertacdo propdem uma solugéo de instrumentagéo, na forma de radiometro para LEDs de 5
e 3 mm, capaz de determinar, entre outras caracteristicas técnicas, a irradiancia destes

dispositivos.
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CAPITULO 1

ESTRUTURA DA MATERIA

1.1 INTERPRETACAO FiSICA DA MASSA EFETIVA

A massa efetiva de um elétron na banda de energia pode ser positiva ou negativa. Os estados
de massa efetiva positiva ocorrem perto da extremidade inferior de uma banda, porque uma
massa efetiva positiva significa uma curvatura de banda positiva. Os estados de massa efetiva
negativa ocorrem perto do topo da banda. Uma massa efetiva negativa significa que, quando o
elétron passa do estado k para o estado k + Ak, a transferéncia de momento do elétron para
a rede é maior do que a transferéncia de momento para o elétron. Embora o campo aplicado
faca k aumentar de Ak, e com isso o elétron se aproxima da condicdo de reflexdo de Bragg.
Este efeito pode produzir uma reducdo do momento efetivo do elétron, conferido a este uma
massa efetiva negativa (KITTEL, 2006).

Um elétron que possui seu movimento orientado por um campo elétrico periédico, dentro de
um cristal, terd seu movimento influenciado pelo campo elétrico combinados de todos o0s

nacleos da rede cristalina. De modo intuitivo é possivel esperar que o efeito desse campo
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combinado possa ser incorporado, isto faz com que o elétron tenha um comportamento como
se sua massa ndo fosse mais livre, mas sim uma massa efetiva m,. O valor dessa massa

efetiva € de aproximadamente um quinto do valor da massa de uma particula livre.

1.2 NIVEIS DE ENERGIA

Associados a cada elétron, em orbita, ha niveis de energia que podem ser chamados de
discretos. No entanto, os materiais, individualmente, terdo seu arranjo de niveis de energia
permitidos (REZENDE, 1996).

A partir do momento em que os atomos de um determinado material comegcam a se unir, de
maneira a formar uma estrutura de rede cristalina, a interacdo entre estes atomos aparece.
Dessa interacdo resultam diferentes Orbitas para os elétrons de cada um dos atomos. Estes
niveis de energia sdo analogos aos niveis dos atomos livres, mas apresentam uma leve
diferenca entre si, pois pertencem a atomos diferentes. Num cristal com muitos sitios observa-
se uma expansdo dos niveis discretos de energia, para elétrons de valéncia, conforme
mostrado na Figura 2. E possivel observar a existéncia entre os niveis de ligagio e estados de
energia maxima, possibilitando a presenca de elétrons em regibes proibidas, entre a banda de
valéncia e o nivel de ionizacdo, quando se tratavam de atomos individuais. Por ionizacédo
entende-se 0 meio pelo qual um elétron pode absorver energia suficiente para se desligar da
estrutura atbmica e ir para a banda de conducdo (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999).
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Figura 2: Bandas de condugéo e valéncia de um isolante, semicondutor e condutor,
com a energia de gap para um determinado material ser considerado isolante.
Energia de gap de alguns semicondutores e a superposicdo das camadas de
conducdo e valéncia para um condutor.
Fonte: Adaptada de (REZENDE, 1996)

1.3 BANDAS DE ENERGIA

O termo banda de energia pode ser entendido como sendo um conjunto de niveis de energia,
criados e sobreposto pela degenerescéncia dos niveis discretos dos atomos individuais, que 0s

elétrons de um determinado solido possam vir a ocupar.

Em atomos isolados os niveis de energia sdo discretos. Ja nos cristais, devido a presenca de
elétrons proximos e ligados entre si, forma-se uma rede. Ha, portanto, uma influencia dos
nucleos vizinhos sob cada elétron, transformando os niveis de energia atbmicos em bandas de
energia. A teoria quantica garante que os elétrons, de um determinado atomo, ndo podem
ocupar qualquer nivel de energia, mas apenas aqueles determinados por nimeros quanticos

permitidos.

E fundamentado nesse conceito, que é possivel estudar esses niveis de energia e determinar a
maior ou menor ligacdo de atomo em uma rede. Os niveis de energia completamente
ocupados; que abrigam os elétrons mais fortemente ligados ao nlcleo, aqueles que ocupam as

regibes mais internas e profundas dos atomos; formam a chamada de banda de valéncia. Esta
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banda possui niveis de energia mais baixos, sendo pouco ou nada afetados pelos atomos da

sua vizinhanca.

Por estarem dentro de uma estrutura cristalina os elétrons que interagem com elementos
vizinhos sdo os elétrons menos ligados ao ndcleo, aqueles que ocupam as camadas mais
externas dos atomos da rede. Como no caso da banda de valéncia, os elétrons mais afastados
podem formar uma banda, quando essa banda se encontra parcialmente preenchida é chamada
de banda de condugé&o.

As propriedades elétricas dos sélidos sdo explicadas pela teoria de bandas. Alguns elétrons se
movimentam dentro da rede cristalina, muitas vezes quase que totalmente livres, podendo
ainda saltar de um estado quéntico para outro. A passagem de um elétron, que ocupa um
determinado estado quéantico sO € possivel, se houver estados quénticos vazios. Via de regra,
os elétrons ndo podem saltar de um estado quantico para outro da mesma banda. Da mesma
forma, ndo é permitida a transicdo da banda de valéncia para a banda de condugéo, se esta

encontra totalmente preenchida.

Quando ocorre passagem de corrente elétrica na banda de conducéo, é porque os elétrons nao
preenchem completamente a banda. De modo geral, os metais sdo 0os melhores condutores de
corrente elétrica, a sua banda de valéncia, assim como a sua banda de conducéo, se encontram
semi-preenchida. Essa, entretanto, ndo € a Unica razdo, a outra importante razdo é o fato da

banda de conducao se sobrepor a banda de valéncia.

No caso dos isolantes que sdo, por sua vez, materiais que praticamente ndo conduzem
corrente elétrica, as bandas de valéncia e conducdo estdo muito separadas, por uma larga zona
proibida. Essa zona proibida impede que os elétrons transitem de uma banda para outra, pois

0S mesmos ndo possuem energia suficiente para romper a zona proibida.

Para os semicondutores, que possuem uma zona de separacdo entre as bandas muito menor
que dos isolantes, a passagem dos elétrons das bandas de valéncia (totalmente preenchidas)

para as bandas de conducdo (bandas semi-preenchidas) é possivel. Bastando para tanto um
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“pequeno” aporte de energia. Este aporte ocorre mediante o aumento de temperatura ou

aplicacdo de um campo externo ou ainda por meio de uma excita¢do luminosa.

1.4 LACUNAS

Os orbitais vazios e o0 estudo de suas propriedades séo considerados de extrema importancia,
tanto para fisica dos semicondutores, como para a eletronica do estado sdlido. Esses orbitais
vazios, quando estdo em uma banda de energia, recebem um nome especial, eles séo
chamados de buracos. Quando se tém orbitais vazios, que também podem ser chamados de
lacunas, sob a influéncia de campos elétricos ou magnéticos, esses orbitais/buracos se

comportam como particulas de carga positiva +e.

1.5 SEMICONDUTOR DO TIPO N

Tendo atomos com valéncia quatro e adicionando a estes, pequenas quantidades de um
elemento com valéncia cinco, é possivel a obtencdo de uma rede, na qual um atomo de
impureza substitui, de quando em quando, o &omo cuja valéncia é quatro. Na Figura 3 é

possivel visualizar um esquema do que acontece com o fluxo de elétrons.
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Fhrxo de elétrons

Figura 3: Desenho esquematico de um material do tipo N, com
aplicacdo de um campo externo com polarizacéo direta, gerando
um fluxo convencionalmente ndo invertido.

Fonte: Proprio autor.

Quando um &tomo de As™, por exemplo, substitui um atomo de Ge*™, quatro dos cinco
elétrons de valéncia tomam lugar nos quatro pares de ligacdo covalente. Resta entdo, um
quinto elétron que ndo participa da co-valéncia. Esse quinto elétron fica ligado ao seu atomo
por uma energia muito fraca, e em primeira aproximacao, € possivel fazer uma analogia com
um modelo de hidrogénio ndo no vacuo, mas no meio de constante dielétrica igual a do
germanio (CASSIGNOL, 1960). Na Figura 4 é possivel observar um modelo de formacéo de
materiais do tipo N.

Figura 4: Modelo das ligacBes de valéncia e das bandas para
um semicondutor extrinseco com impurezas do tipo doador.
Fonte: (MORA, 2010)
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Como conseqliéncia, o elétron ndo ligado tem 0 mesmo comportamento de um elétron de
conducéo, ligado a um centro de impureza. Este centro funciona, entdo, como um fornecedor
ou um doador de elétrons. O que caracteriza um semicondutor extrinseco com excesso de

elétrons, ou semicondutor de tipo N.

A introducdo de impurezas quimicas, em pequenas quantidades, ndo perturba o diagrama de
energia, 0s atomos de impurezas vao ocupar um nivel de energia cuja distancia em relacdo a
banda de conducdo € igual a energia de ativacdo. Tem-se entdo, para um semicondutor de tipo
N, cujo diagrama de bandas de energia ¢ mostrado na Figura 5, elétrons dos niveis doadores
que passam com facilidade para a banda de condugcdo (CASSIGNOL, 1960, p. 8) e
(AZAROFF, 2001).

Niveis doadores

—

Banda de Condugdo

QO =@ =5 o > m

Banda de Valéncia

Figura 5: Figura esquematica de um semicondutor do tipo
N, onde os elétrons no nivel dos doadores podem migrar
para a banda de condugéo.

Fonte: Proprio autor.

Um modo de se obter semicondutores do tipo-N é dopando o silicio com fésforo ou arsénio,
por exemplo. O silicio é usado, bem como o germanio e o carbono, por possuirem uma
composicao eletrdnica com quatro elétrons na banda de valéncia. Esse tipo de configuracao
eletrbnica permite ao &tomo a formacdo de cristais, com um atomo no centro, possibilitando

sua ligacdo com quatro atomos vizinhos. No entanto, esse tipo de configuracdo, ndo permite

27




que os elétrons permanecam livres para a conducdo de corrente, motivo pelo qual a dopagem

se faz necessaria.

1.6 SEMICONDUTOR DO TIPO P

O mesmo processo utilizado para a criagdo de uma camada do tipo-N, pode ser usado para a
formacdo de uma camada do tipo-P. Em lugar de dopar o material com fosforo ou arsénio, a
dopagem pode ser feita com boro ou galio, materiais trivalentes. Quando um &atomo de boro,
por exemplo, se liga ao de silicio criam-se buracos e o elétron do silicio ndo tem onde ligar-se.
E exatamente a falta de um elétron que gera uma carga positiva “virtual”. Quando se trata de
um cristal é formada uma camada positiva onde ha excesso de buracos ou lacunas (MORA,
2010) e (PEREIRA, 2010).

Figura 6: Modelo das ligacBes de valéncia e das bandas para
um semicondutor extrinseco com impurezas do tipo aceitador.
Fonte: (MORA, 2010)

A introducdo de impurezas de tipo aceitador, como o Boro (B) no Silicio (Si), resulta em
lacunas eletrdnicas. A impureza possui apenas trés elétrons para compartilhar com os 4

atomos de Si vizinhos, pelo que fica uma ligacdo incompleta como é possivel ver na Figura 6.
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Uma das ligacGes covalentes do Si com o &omo de B fica com falta de um elétron. Essa
auséncia de elétron se comporta como uma lacuna, porém essa lacuna ndo se encontra na
banda de valéncia, uma vez que o elétron dessa banda precisa receber certa energia para
ocupar este estado. Sendo assim, a lacunas oriundas das impurezas ocupam nivel de energia
acima da banda de valéncia, na banda proibida, chamado de nivel receptor ou niveis
aceitadores. Essa lacuna atua como carga positiva, atraindo elétrons para completar sua

ligacdo. Essas impurezas sé@o chamadas de receptoras ou aceitadoras (MORA, 2010).

Na Figura 7 tem-se ilustrado o comportamento de um material do tipo P, quando submetido a

uma corrente de polarizagdo direta.

Material do Tipo - P __Vazios

—®d 1—$/ +
—m (\e (\e

<= Fluxos de vazios

— 1 |+
1io]
—
Fluxos de elétrons
Figura 7: Desenho esquematico de um material do tipo P,
com polarizacdo direta, com presenca de vazios, ou seja,
buracos ou lacunas, que possuem carga positiva.

Fonte: Proprio autor.

Os buracos eletrénicos que permanecem na banda de valéncia atuam como transportadores de

carga positiva, na regido semicondutora do tipo P.

Os atomos de impureza formam os niveis aceitadores, separados da banda de valéncia por um
intervalo da mesma ordem de grandeza do intervalo entre niveis doadores e a banda de

conducdo, como ilustra Figura 8.
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Banda de Condugdo

/7 niveis de aceitadores

Banda de Valéncia

Figura 8: Diagrama de bandas de energia do
tipo P. O material foi dopado gerando nivel
de aceitadores entre as camadas de
conducdo e valéncia.
Fonte:Préprio autor.
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CAPITULO 2

ESTRUTURA E PROCESSOS
ELETRONICOS

2.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica € definida como a habilidade de um material, ou solugdo, em
permitir o transito de cargas elétricas. Em cristais, elétrons e pseudo-ions positivos podem se
mover de um ponto para 0 outro da rede cristalina. De modo geral, um dado material ou
composto pode ser classificado em termos de sua condutividade em trés grandes grupos:

condutores, isolantes e semicondutores.

Em materiais semicondutores a conducdo de corrente elétrica estd intimamente ligada a
temperatura, nestes materiais a probabilidade de ocorréncia de transicdes eletrénicas € baixa,
OU mesmo zero, a menos que a temperatura seja alta. Diante do fato de que a carga deve ser
levada por “ions” ou elétrons, cuja mobilidade varia para os mais diferentes materiais, ha um
“espectro” completo de condutividades, desde metais altamente condutores, até os isolantes
praticamente perfeitos Figura 9 (NAKAMURA e SHUJI, 1996).
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Figura 9:“espectro” de resistividade. Os semicondutores tém resistividade
intermediaria, que podem ser alteradas apreciavelmente através de pequenas
alterac@es na sua estrutura eletronica. A resistividade é o reciproco da condutividade.
Fonte: Lawrence H. Van Vlack — Principios de Ciéncias dos Materiais — Editora
Edgard Blicher LTDA — 13? reimpressdo 2000.

Em solugbes, por se tratar de condutividade i6nica, os portadores de carga podem ter tanto
cations como anions. Porém quando se trata de condutividade eletrdnica, os portadores sao
elétrons ou buracos eletronicos (NAKAMURA e SHUJI, 1996).

2.2 CONDUTOR

Os materiais condutores podem ser também identificados como metais e sS40 maioria na tabela
periddica. Comumente os metais possuem elétrons mais afastados do nucleo, esses elétrons
estdo fracamente ligados, e tem a possibilidade de se mover com certa mobilidade nos espacos
interatbmicos, esses elétrons sdo chamados de elétrons livres. Sendo responsaveis pela

maioria das propriedades intrinsecas dos metais.

Os metais, em geral, possuem a Ultima banda semi-preenchida. Dessa forma, é possivel mudar
os estados dos elétrons com um campo elétrico externo, resultando em corrente elétrica.
Nestes materiais a camada de maior energia é a camada mais exterior a Gltima camada
completa. Na Figura 10 tem-se a representacdo das bandas de energia para os condutores e
isolantes, onde a Figura 10 (@) representa os isolantes e a Figura 10 (b) os condutores, Er

representa a energia ou nivel de Fermi.
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Figura 10: ocupacéo das bandas em isolantes (a) e em condutores (b). As
regides hachuradas representam as faixas de energia ocupadas pelos
elétrons.

Fonte: (REZENDE, 1996)

A energia de Fermi (Ef) esta associada ao nivel ocupado mais energético em um determinado
sistema fermidnico, na temperatura do zero absoluto. Para temperaturas acima do zero Kelvin,
a energia de Fermi corresponde a energia obtida mediante uma média das energias dos
diferentes niveis quanticos, sendo sua probabilidade de ocupacdo decorrente da agitacéo
térmica, ou seja, onde na temperatura do zero absoluto todos o0s niveis estariam ocupados,
logo a probabilidade de ocupacdo € igual a um. Em contraponto, 0s niveis acima dessa
temperatura estariam desocupados, ou, com probabilidade de ocupa¢do nula. Em relagdo aos
sistemas em que as temperaturas sdo ndo nulas, tem-se uma transicdo abrupta de

probabilidade dada pela distribui¢cdo Fermi-Dirac.

2.3 ISOLANTE

Materiais que ndo conduzem corrente elétrica tém em sua maioria, a Ultima banda de energia
completamente cheia. Os isolantes sdo também conhecidos como dielétricos e sdo utilizados,
tanto para o armazenamento de energia elétrica, quanto para fins de seguranca.
Diferentemente do que ocorre nos condutores e nos semicondutores, a presenca do campo
elétrico nos isolantes ndo libera os elétrons dos atomos ou das moléculas. Nesses cristais, a

aplicacdo de um campo elétrico externo nao altera 0 momentum total nulo dos elétrons pois,
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todos os estados disponiveis estdo ocupados, ndo ocasionando a passagem de uma corrente
quando um campo elétrico externo € aplicado (REZENDE, 1996).

2.4 SEMICONDUTOR

A diferenca que existe entre isolante, condutor e semicondutor, pode ser explicada em termos
de estrutura de bandas (ver secdo 1.3). Para um isolante, a camada de valéncia esta separada
da camada de conducéo por um intervalo, ou gap de energia, denominado banda proibida. A
energia para que um elétron da camada de valéncia chegue a camada de conducdo em um
isolante é superior & 6 eV. Os semicondutores também apresentam gap de energia ou banda

proibida, porém, este gap é muito inferior ao dos isolantes.

Em m Materiais com condutividade elétrica intermediaria, entre isolante e condutor, é
chamado de semicondutor, como ilustrado na Figura 11. A condutividade dos semicondutores
ndo é tdo alta quanto a dos condutores (metais), no entanto, existem algumas caracteristicas
elétricas que os tornam especiais. Isto porque suas propriedades elétricas sdo extremamente

sensiveis a presenca de impurezas, mesmo que em pequenas concentragdes.

Banda de
condugio
Banda de
T conducio Banda de
conducgéo
Eg :[ Ee
Banda de
J, Banda de valéncia
Banda de valéncia
valéncia
Isolante Semicondutor Condutor

Figura 11: Comparacéo entre as bandas de energia para isolantes, condutores
e semicondutores.
Fonte: Proprio autor
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Os materiais o condutores, onde os elétrons das camadas mais externas estdo fracamente
ligados aos nucleos atdbmicos, as bandas de valéncia e de conducdo se superponham,
permitindo a existéncia de elétrons livres. Estas particulas livres sdo responsaveis pela alta

condutividade elétrica destes materiais.

Os semicondutores de alta pureza apresentam uma condutiva intrinseca, enquanto 0s
semicondutores menos puros apresentam uma condutividade extrinseca associada a impurezas

e defeitos da rede.

Na Figura 12 pode ser visualizado um diagrama de bandas de energia associado a
condutividade intrinseca. A banda de conducéo, que esta vazia no zero absoluto, é separada da
banda de valéncia, que esta completa, por uma banda proibida de largura Eq (KITTEL, 2006,
p. 161).

Banda de conducdo
{parcialmente vazia)

Banda de Gap Nivel de Fermi

Banda de valéncia
(parcialmente
preenchida)

Figura 12: Diagrama de bandas de um
semicondutor intrinseco.
Fonte: (REZENDE, 1996)

De um modo mais amplo, é possivel medir a largura da banda proibida por meio de absorcao

Otica. Esse € um processo direto de absorgéo, o limiar da absorgéo otica, w,, € uma medida da

largura da banda proibida E; = hwj,.

A diferenca existente entre 0 ponto mais baixo da banda de conducéo e o ponto mais alto da
banda de valéncia, expressa a chamada largura da banda proibida. A largura da banda
proibida também pode ser determinada a partir da variacdo da condutividade ou da

concentracdo de portadores na faixa intrinseca de temperaturas. Para temperaturas acima do

35




zero absoluto hd uma possibilidade ndo nula que alguns elétrons ganhem energia térmica
suficiente para saltar sobre o gap de energia, até uma banda permitida de maior energia,
criando buracos na banda inferior. As bordas das bandas no Ge e no Si séo ligadas por
transicdes indiretas; as bordas das bandas no InSb e no GaAs sdo ligadas por uma transicao

direta (KITTEL, 2006).
Borda da banda N\/
de condugéo
o 1

W, Borda da banda g w
«—  devaléncia T
k | | k
0 k¢ 0 k.
(a) (b)

Figura 13: Na figura (a) tem-se a transicao direta da borda da banda
de valéncia para a banda de conducéo e na figura (b) a transicéo é
feita de forma indireta.

Fonte: Adaptado pelo autor do (KITTEL, 2006).

Na Figura 13(a) o minimo da banda de conducdo coincide com o0 maximo da banda de
valéncia, neste caso uma transicdo ndo pressupdem uma mudanca no momento (k) do
portador de carga. Dessa forma, a representacdo da transicdo é uma linha vertical. A Figura
13(b) representa uma transicéo indireta, intermediada por um féton e um fénon, uma vez que
0 minimo da banda de conducdo e 0 maximo da banda de valéncia estdo separados por um
distancia k, em relacdo ao eixo das abscissas. O limiar da energia para um processo indireto,

representado na Figura 13(b), é maior que a largura da banda proibida. Sendo assim o limite
de freqliéncias para absorcéao de fotons é w = %" + Q, onde Q é a frequéncia de um fonon da

rede.
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A Figura 14 ilustra a ocupacdo das bandas de valéncia e de condugdo num semicondutor de
gap direto e intrinseco, de sorte que a ocupagdo da banda de conducdo decresce com o

aumento da razdo — (REZENDE, 1996).

Eg
KpT

Banda de condugio

k
Figura 14: Bandas de valéncia e de condugéo
em semicondutores. As regiBes hachuradas
representam a ocupacdo dos elétrons em T>0.
A distancia entre as bandas € o gap de energia
Eg.

Fonte: Proprio autor

2.5 LUMINESCENCIA

Existem véarias maneiras de se ativar os elétrons e eleva-los a niveis de energia mais altos, a
comumente usada € a excitacdo por fotons. Se ao retornar a sua posicdo de origem o elétron
libera o excedente de energia na forma de um ou mais fotons, diz-se que o material produziu
luminescéncia. Via de regra, para materiais com caracteristicas Oticas de meio linear, a
energia re-irradiada nunca € superior a energia da luz de excitacdo. Ou seja, o foton, ou fotons
emitidos tém um comprimento de onda maior que a do foton inicial, a diferenca existente
entre o comprimento de onda absorvido e o emitido € conhecido como a lei ou deslocamento
de Stokes (VAN VLACK, 2000).
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Na luminescéncia ndo ha instantaneidade, havera sempre um atraso devido ao tempo de vida
do elétron no nivel de energia para o qual este foi excitado. A re-irradiacdo ocorre segundo
uma lei estatistica, a intensidade da luminescéncia , I, para certo instante de t, estd

relacionada com a intensidade inicial de emissdo de luz de dés-excitagdo pela Equacdo 1

Nesta expressdo t € o tempo de relaxacdo caracteristico da desexcitacdo radiativa. Sistemas
com pequeno tempo de relaxagdo sé&o conhecidos como fluorescentes, em lugar de sistemas
luminescentes. Para materiais com tempo de relaxacdo grande, de forma que a luminescéncia
ocorre mesmo depois que a excitacdo cessa, usa-se 0 termo fosforescéncia. A distin¢do entre
0s dois tipos de comportamento esté relacionada com a velocidade de reagdo do meio sensivel
a energia da fonte excitacdo (VAN VLACK, 2000).

2.6 ELETRONS E LACUNAS EM SEMICONDUTORES INTRINSECOS

Materiais semicondutores intrinsecos sdo aqueles que foram cuidadosamente refinados para
reduzirem as impurezas a um nivel muitissimo baixo, além de apresentarem grande perfeicéo
cristalografica — essencialmente sdo materiais perfeitos e tdo puros quanto possivel
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999).

Como mencionado antes, 0 aumento da temperatura em um semicondutor puro pode resultar
em um aumento na concentracdo de elétrons na banda de conducdo, ou seja, a temperatura
exerce grande influéncia no poder condutivo em materiais intrinsecos (principio dos
Nanotubos de Carbono) (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999) e (REZENDE, 1996).
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Os elétrons proximos ao topo da banda de valéncia tém massa efetiva negativa, devido a certa
curvatura da fungcdo E(k). A quantidade de portadores em um condutor ndo aumenta
significativamente com a temperatura, entretanto, o seu modo de vibragdo em volta de uma
determinada posicdo fixa da rede cristalina, trard certa dificuldade para os elétrons
atravessarem o material. Este efeito gera a resisténcia a passagem de corrente elétrica
encontrada nos metais, em funcdo do aumento da temperatura (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 1999) e (REZENDE, 1996).

2.7 SEMICONDUTORES EXTRINSECOS

A caracteristica dos materiais semicondutores também pode ser significantemente alterada
com a presenca de impurezas, ou seja, atomos diferentes que serdo adicionados a composicao
do cristal semicondutor. Estas impurezas, embora adicionadas em razGes menores que uma
parte em 100 milhGes, podem alterar a estrutura de banda, modificando as propriedades
elétricas do material. E esta caracteristica que possibilita a fabricagio de grande variedade de
dispositivos eletronicos, a partir do mesmo material semicondutor. O processo de colocar
impurezas, de elementos conhecidos, num semicondutor é chamado de dopagem.
Semicondutores com impurezas sao chamados dopados ou extrinsecos (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 1999) e (REZENDE, 1996).

Através da dopagem é possivel fazer com que o numero de elétrons, disponiveis para a
conducdo, seja maior que o de lacunas, ou vice-versa. Os semicondutores com predominancia
de elétrons sdo chamados do tipo N (negativo) e criados pela adicdo de elementos quimicos
com elétrons em excesso, a exemplo dos pentavalentes. Enquanto que os de maior
concentracdo de lacunas sdo ditos tipo P (positivos) e sdo formados pela adicdo de certa
quantidade de &tomos com menor numero de elétrons na ultima camada, como os trivalentes.
O efeito deste processo de dopagem na condutividade pode ser mais bem entendido por um

diagrama de banda, discutido na se¢do 1.3.
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Em um semicondutor dopado um nivel de energia discreto, chamado de doador, aparece no
interior da banda proibida e forma um novo gap de energia em relagdo a banda de conducéo.
A energia Ey deste gap é significantemente menor que no material intrinseco. Os elétrons
livres, devido a impureza adicionada, situam-se neste novo nivel de energia. Eles tém menos
dificuldade em absorver energia, mesmo que térmica, e assim experimentarem uma transicao
para a banda de conducgdo. Os semicondutores dopados tém condutividade que varia pouco
com a temperatura, isso devido a presenca de um grande nimero de portadores (por exemplo:
elétrons) no nivel de conducéo. Resultando na blindagem virtual & chegada de novos elétrons
nos niveis mais elevados da banda de conducdo. Por outro lado, a presenca de carga livre na
banda de conducdo aumenta, consideravelmente, a condutividade do material, cujo valor, é
determinado pela concentracio de impurezas. E o controle das propriedades dos
semicondutores por dopagem que possibilita utiliza-los em uma enorme variedade de
dispositivos eletronicos (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999) e (REZENDE, 1996).

2.8 ELETROLUMINESCENCIA

Eletroluminescéncia € a emissdo de luz como resultado da estimulacao eletrénica do material
(IVEY, 1966). Estudos estabeleceram que o processo responsavel pela eletroluminescéncia é
a injecdo de elétrons em um dos eletrodos, de um diodo emissor de luz, e o respectivo
aparecimento de buracos ou lacunas no outro eletrodo (R. H. FRIEND, 1999). Dispositivos
eletroluminescentes podem emitir em varias cores, com grande eficiéncia, brilho e
uniformidade. A cor da emissdo vai depender da diferenca de energia entre 0s estados
eletrbnicos, ou seja, a diferenca de energia entre as bandas de conducédo e de valéncia. No
entanto, outros fatores estdo incluidos nesse processo, como a estrutura quimica e a
morfologia do material (OLIVEIRA, COSSIELLO e ATVARS, 2006). A estrutura quimica
do material tem grande influencia sobre a regido espectral da emissdo. Isso porque, a partir

dela se definem os niveis de energia, o potencial de ionizacdo e a afinidade eletronica.
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J& no processo de injecdo de carga, o controle acontece pela diferenca que existe entre as
fungdes trabalho (energia necessaria para retirar um elétron da banda de valéncia para um
nivel do vacuo) dos eletrodos, da afinidade eletrénica do catodo e do potencial de ionizacdo
do anodo. A emissdo foto ou eletroluminescente é caracterizada por uma transicao eletronica
entre orbitais. (OLIVEIRA, COSSIELLO e ATVARS, 2006).

41



CAPITULO 3

FOTODIODO E SUA OPERACAOQ

3.1 JUNCAO PN

A juncdo P-N é obtida pelo contato de duas regibes semicondutoras com diferentes
propriedades elétricas. Se nesse contato for utilizado o mesmo semicondutor, entdo, essa
juncdo é dita homojuncao, se for realizado por dois diferentes semicondutores € chamada de
heterojuncdo. Essa juncdo resulta na formacdo de um tipo de diodo, no qual podem ser

implantados dois contatos metalicos (eletrodos) para entrada e saida de corrente.

Em se tratando da homojuncédo, a formacdo das regides P e N é realizada pela dopagem do
material matriz, cuja finalidade € a obtencdo de materiais dos tipos P (aceitadores), onde em
sua maioria sdo buracos ou lacunas e N (receptores), onde em sua maioria 0s portadores sao

elétrons.

Durante o processo de dopagem, &tomos dopantes ricos em buracos ou lacunas, que séo

maioria do lado P, tendem a se difundir para o lado N, enquanto atomos ricos em elétrons, que

42



s&o maioria do lado N, tendem a difundir para o lado P. Essa difusdo perturba a neutralidade
elétrica local do sistema (KITTEL, 2006). Os &tomos com buracos, que migraram para o lado
N, tém forte tendéncia a se fixarem, aprisionando um elétron livre dessa regido. De maneira
analoga, os atomos com elétrons em excesso, que difundiram na zona P, se fixam aos ions
positivos fixos da rede presentes nesta regido do cristal. Em ambos os lados é criada uma
regido desprovida de carga elétrica livre, com caracteristicas de isolante, chamada de zona de
deplecdo. A influéncia da zona de deple¢do sobre a difusdo é muito clara, aos pouco a zona
formada dificulta, até fazer parar, a chamada corrente de difusdo, formada por &tomos
dopantes, nesse momento esta formado o diodo.

Esse tipo de juncdo, ou melhor diodo, pode ser empregado como detector de radiacéo, pois
portadores de carga livres podem percorrer o semicondutor se absorvida a quantidade certa de
energia. 1sso, apesar do espalhamento (colisbes inelasticas) que sofrem, tanto com a nuvem
eletrbnica dos atomos da rede, quanto com os ions fixos dessa mesma rede. Apesar disso,
havera transferéncia de parte da energia conseguida, pela interacdo desse dispositivo com a

radiacdo externa. As colisdes e as transferéncias de energia estdo ilustradas na Figura 15.

Buracos Elétrons
o= o= O v =5
(' ™,
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Figura 15: Figura ilustrativa da formacdo do par elétron buraco e as
colisBes inelasticas, dentro de um material com juncao do tipo P-N, em um
a material de homojuncao.

Fonte: Proprio autor

Se na transferéncia de energia, a cada colisdo, a energia passada de portador a portador for

superior a energia da banda proibida, serdo criados elétrons livres, possibilitando a migracédo
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da banda de valéncia para a banda de conducdo, ao mesmo tempo em que se criam buracos na
banda de valéncia, dessa forma sdo gerados pares elétron-buraco (CAMARGO, 2005) e
(KITTEL, 2006).

E importante ressaltar a importancia do processo no qual os jons negativos, que migraram
para o lado P, e os buracos positivos, que migraram para o lado N, agora se encontram fixos.
Este processo causa um desequilibrio de carga em cada lado da matriz semicondutora. O
acumulo de cargas elétricas, de sinais contrarios, cria um potencial, dito potencial de barreira,
que se contrapGem a passagem de corrente elétrica. Um esquema dessa difusdo de elétrons e

buracos pode ser melhor visualizado na Figura 16.

—_ | |<— Regido de Deplecdo
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© lons negativos

Fluxo de elétrons
Figura 16: Figura ilustrativa do fluxo de elétrons através da regido de deplegao,
devido a corrente de polarizagédo aplicada. Gerando na regido de deple¢éo encontro
das lacunas com os portadores de cargas negativas tendo como conseqliéncia um
decaimento de um f6ton sob a forma de fonte luminosa.

Fonte: Proprio autor

O numero total de pares elétron-lacuna produzido é proporcional a quantidade de energia da
particula ionizante ou da onda eletromagnética absorvida na regido vizinha a juncdo. Este
namero pode ser calculado pela relacdo entre a energia incidente e energia média necessaria
para se produzir um par elétron-lacuna num dado semicondutor. A energia média para cria¢do
do par leva em consideracdo as perdas de energia devido as vibracbes da rede cristalina,
excitacdo dos atomos, etc. Apenas para exemplificar, a energia média necessaria para se
produzir um par elétron-lacuna no silicio a 300 K é de 3,62 eV (KITTEL, 2006).
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Quando a ionizagdo ocorre na zona de deplecdo, que margeia a juncdo semicondutora, 0s
pares criados podem ser acelerados pela diferenca de potencial (tenséo de barreira) existente
nesta regido. Como a polaridade dessa diferenca de potencial é inversa, em relacdo a
abundancia dos portadores majoritarios presentes em cada lado do cristal, os elétrons sdo
repulsados para o lado N e as lacunas para o lado P, dando lugar a uma corrente.

Como a diferenca de potencial intrinseca na juncdo é pequena, ndo excedendo 1,0 V, pode
ocorrer a recombinacdo de grande parte dos pares elétron-lacuna formados, conduzindo a uma
coleta parcial das cargas geradas e portanto da energia incidente. Este efeito afeta a amplitude
do sinal gerado (corrente), visto que esta grandeza depende da carga coletada e também da
capacitancia da juncdo (CAMARGO, 2005).

Para que haja uma garantia de proporcionalidade entre a amplitude de um sinal elétrico e a
energia de radiacdo incidente é aconselhavel que o excesso de carga livre, produzida por
ionizacdo na juncdo, seja coletada, o que é conseguido através da polarizacdo reversa da
juncdo, de forma a aumentar a diferenca de potencial entre essas regides. De modo simultaneo
hd uma reducdo da capacitancia do diodo, em decorréncia disto tem-se um aumento na

amplitude sinal.

3.2 COEFICIENTE DE ABSORCAO

A taxa que representa a formacao de pares elétron-lacuna depende do coeficiente de absorcéao
do semicondutor, que é representado pela diminuicdo da densidade de potencia Otica
(grandeza relativa a quantidade de fotons por unidade de superficie por unidade de tempo)
com a distancia percorrida dentro do material. Como a potencia representa a taxa de variacdo
de energia por unidade de tempo e a energia da irradiacdo € igual ao nimero de fotons
multiplicado pela energia de um foton; o decréscimo da densidade de potencia Gtica com a
distancia significa uma reducdo na quantidade de fotons por unidade de tempo, a medida que

a luz penetra no meio. Com isto, reduz-se a quantidade de elétrons liberados por unidade de

45



tempo e também a contribuicdo para formar a fotocorrente. A densidade de potencia dptica,
para o caso de incidéncia normal & superficie do cristal, a uma distancia x do ponto por onde

entrou a luz, é descrita por pela Equacéo 2.

S(x) = Spe™* 2 \

Em que S, € a densidade de potencia do campo Optico logo que penetra no semicondutor, a é
0 coeficiente de absorgéo e e = 2.7182 ... a base do logaritmo neperiano (RIBEIRO, 2007, p.
287) e (VAN VLACK, 2000).

E possivel ainda observar a existéncia de um comprimento de onda maximo a partir do qual o
material passa a ser sensivel ao feixe Optico. Trata-se, portanto, de um comprimento de onda
de corte acima do qual a energia do foton é insuficiente para fazer o elétron sair da banda de
valéncia para a banda de conducéo. No estudo da fisica dos semicondutores, mostrou-se que a
liberacdo de elétrons para a banda de conducgé@o de um cristal intrinseco, exige que a energia
do foton seja igual ou maior que a energia da banda proibida. O comprimento de onda de

corte do material é calculado pela equacéo deduzida da lei de Planck:

1,241 3
A=

(4 Eg

onde o comprimento de onda A € dado em unidades de um e a energia da banda proibida E,

em eV (RIBEIRO, 2007, p. 288).

3.3 POFUNDIDADE DE PENETRACAO

Nas analises de desempenho de fotodetectores costuma-se definir a profundidade de

penetracdo &, como sendo a distancia necessaria para que a densidade de poténcia ética caia

1 . . ~
para um valor > vezes o valor que tinha no momento em gue entrou no meio. Da expressao 3
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deduz-se que a profundidade de penetracdo é igual ao inverso do coeficiente de absorcédo
(RIBEIRO, 2007).

A profundidade de penetracdo também dependera do comprimento de onda da irradiacdo. A
densidade de potencia pode ser descrita também como sendo uma reducéo na densidade de
fotons a medida que a radiacdo avanca no cristal. Portanto, quanto maior o valor de &, maior
sera a distancia que o fluxo de fotons percorre dentro do meio, contribuindo para a formacéo
da corrente no dispositivo (RIBEIRO, 2007).

3.4 CURVA DE RESPOSTA DO DIODO

Esta caracteristica é definida pela relacdo entre a fotocorrente gerada e a potencia éptica
incidente no diodo. Sua representacdo é uma funcéo de transferéncia que relaciona a resposta
do componente (corrente fotogerada) com a excitacdo externa (potencia Optica aplicada),
como mostra a Equacéo 5: (RIBEIRO, 2007, p. 209).
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Figura 17: Curva de resposta do fotodiodo = Hamamatsu
SM1PD2A utilizado no arranjo experimental para a
caracterizacao dos LEDs de alto brilho.

Fonte: Datasheet do fabricante

Na Figura 17 esta representada a curva de resposta do fotodiodo (ANEXO 1) usado no
radibmetro desenvolvido (Hamamatsu SM1PD2A). Ela foi usada para a obtencdo das curvas
de irradiancia dos LEDs caracterizados, essas curvas sdo melhor discutidas na se¢do 6.2, no

Capitulo 6, onde séo feitos o tratamento dos dados experimentais.

3.5 OFOTODIODO TIPO PIN

O nome PIN é um anagrama que faz referencia as regibes P e N do diodo, geralmente de
silicio, onde foi incorporada uma camada intermediaria fracamente dopada, portanto com alta

resistividade, dita intrinseca (1).

Na polarizacdo direta, lacunas e elétrons sdo injetados na camada intrinseca I, disso resulta
certa quantidade de carga nessa camada, o que possibilita a conducdo. Ja na polarizacdo nula
ou inversa, ndo ha injecdo de carga e o diodo se comporta como um capacitor em paralelo

com uma resisténcia de alto valor, uma vez que a regido central (I) desse arranjo tem alta
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resistividade. Em resumo, o diodo PIN se comporta quase como um curto-circuito ou como

circuito aberto, em funcéo da polarizacéo.

Em um diodo a foto-corrente é proporcional ao numero de pares criados e, portanto, ao
numero de fotons que incidem sobre a area ativa da pastilha e da probabilidade desses fétons

criarem pares na zona de deplecdo.

Em se tratando de polarizacéo reversa, a zona de deplecdo aumenta e os fotons que incidem
nos atomos da regido intrinseca (1) tém maior probabilidade de criar pares elétron-buraco. A
pequena mobilidade desta regido dificulta a recombinacdo do par criado, aumentando a
probabilidade que estas cargas cheguem as regides N e P respectivamente, contribuindo para

0 aumento da foto-corrente, conforme ilustra a Figura 18.

Bandas de conducio
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Figura 18: llustracdo da deteccdo de fétons e geracdo de pares elétron-
buraco em um diodo PIN reversamente polarizado.
Fonte: Notas de aula do Centro Universitario Fundacéo Santo Andre (FSA),
Edson B. Ramos Féris e Laércio Alves Nogueira

3.6 CARACTERISTICA TENSAO-CORRENTE

A caracteristica corrente-tensdo de um fotodiodo é semelhante a de um diodo comum. A

geracéo da foto-corrente (lp) pode ser entendida como a associa¢do de um gerador de corrente
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em paralelo com a resisténcia dindmica (rp) do diodo, obedecendo & Equacéo 6. A Figura 19

representa em termos de circuito a Equagéo 6.

§T>Rs C, %Cn% Mo Ip

Figura 19: Exemplo do circuito da Equacéo 6

Em que, I é a corrente de saturagdo, g é a carga do elétron, K é a constante de Boltzman, T é
a temperatura absoluta em kelvins, V é a diferenca de potencial da juncdo, m é um fator que
depende de caracteristicas construtivas e I, € a fotocorrente gerada. Como a juncdo €
polarizada reversamente, o termo exponencial torna-se desprezivel para tensfes superiores a
0,1 V. Resultando em um valor igual a soma de I e I, com sinal trocado, indicando que o
fluxo da fotocorrente é em sentido oposto ao adotado para a corrente direta ou corrente de

saturacdo, como expresso pela equacdo Equacédo 7 (RIBEIRO, 2007):

I, = —Ig— Ip 7|

Quando ndo hé incidencia da luz no diodo, a fotocorrente é nula e a Unica corrente circulante
sera de origem térmica ou de ruido eletromagnético. Por este motivo, ndo faz sentido falar de
corrente de saturacdo em fotodetectores. Na obscuridade ou ausencia de fotons a corrente nos
fotodiodos é chamada corrente de escuro, como apresentado Figura 20. Sendo a fotocorrente

proporciaonal a poténcia Optica incidente, em determinado comprimento de onda, a Equacéo
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7 representa uma familia de curvas quase paralelas e praticamente independentes da tenséo
reversa aplicada, como indicado no Figura 20 (RIBEIRO, 2007).

4
Polarizagao direta
Polarizagio reversa (Tensdes em dezenas de volts) (Tensbes em centésimos de volts)

0 nW/mm? >
50nW/mm? ) Yo

100nW/mm? —1

150nW/mm?

200nW/mm? —

250nW/mm?

300nW/mm? il

350nW/mm? -1

Figura 20: Caracteristica tensdo-corrente de um fotodiodo ou de um fotodiodo PIN para
um comprimento de onda especificado. A curva corresponde a potencia dptica incidente
nula que se refere a corrente de escuro.

Fonte: (RIBEIRO, 2007, p. 295)
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CAPITULO 4

DIODO EMISSOR DE LUZ

4.1 LED

A luz pode ser produzida e/ou controlada eletronicamente de diversas maneiras. Para o LED,
a luz emitida é gerada por um processo optrénico chamado de eletroluminescéncia,

proporcional a corrente direta passando neste dispositivo.

O incrivel desenvolvimento dos LEDs nos ultimos anos tem gerado um crescimento
significativo do mercado criado pelo crescente nimero de novas aplicacdes destas versateis

fontes de luz.

A obtencdo de certas cores por combinacdo das cores ditas primaria ou RGB, sé seria
possivel com o advento de um LED na cor azul, fato que s6 foi conseguido muitas décadas

depois da producédo dos primeiros a diodos eletroluminescentes.

Junto com as novas aplicacfes vem crescendo a exigéncia de rigor na caracterizacdo Otica dos

LEDs, bem como uma necessidade de se obter maior precisdo e resultados com boa
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reprodutibilidade (LED Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument Systems
GmbH, 200). (GU, SROT, et al., 2007).

A continuada pesquisa em novos materiais semicondutores tem perseguido maior eficiéncia e
qualidade na producdo desses materiais e nos dispositivos que deles derivam. Essa eficiéncia
tem criado novos conceitos no ramo da iluminacdo, algumas empresas vem na eficiéncia
desses materiais a oportunidade de substituir a iluminacdo publica, como conhecida hoje, por
solucBes baseadas em LEDs. As vantagens sdo muitas, uma delas é uma diminuicdo do
consumo de energia, diminuicdo dos custos de manutencdo e o aumento da qualidade da
iluminacdo de espacos e equipamentos urbanos, em relagédo a iluminacdo que se dispdem hoje
em dia (HUI e QIN, 2009).

Nas lampadas incandescentes comuns, no melhor dos casos, apenas 5 % da energia elétrica
séo convertidos em energia luminosa. Além de ineficientes, essas lampadas geram muito calor
e tem resposta extremamente lenta no tempo. Durante muitas décadas elas foram a Unica
possibilidade, tanto para a iluminacdo urbana ou doméstica, ou mesmo como, em indicadores
e mostradores de aparelhos e equipamentos. A partir da década de 70, inicialmente
timidamente e em seguida em larga escala, as lampadas de indicagdo foram paulatinamente
substituidas por diodos emissores de luz e outros dispositivos de estado solido, como o0s
mostradores de cristal liquido (REZENDE, 1996) (RODRIGUES, ALMEIDA, et al., 2010).

Os LEDs que operam no visivel sdo feitos com uma grande variedade de formatos e de cores.
As Figura 21 e Figura 22 mostram estruturas tipicas de LEDs, encapsulados em epoxi
transparente (5 mm didmetro) e em encapsulamento de alta potencia, com estrutura de

dissipacdo de calor otimizada para LEDs que consumem a cimade 1 W .

Nos LEDs de 3 e 5 mm, o chip do LED é montado sobre um dos pinos metalicos utilizados
como terminais externos. O contato com o outro terminal é feito por um fio soldado num
filme metalico (contato 6hmico) no lado da janela do LED. O conjunto é encapsulado em
epoxi colorido ou transparente, cuja parte superior é conformada, em forma de lente, para

colimar parcialmente a luz emitida pelo dispositivo (REZENDE, 1996).
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Borda da emiss3o do LED

Emissdo

lente em epoxi St

Catodo Cone de
reflexdo
Figura 21: Estrutura tipica de lampada LED
utilizada em painéis de equipamentos eletro-
eletronicos.
Fonte: (GINES e DAVIDSON)
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Figura 22: Esquema da fabricag¢do do LED
Fonte: (GINES e DAVIDSON)

Nesses diodos para a emissdo de luz com intensidade constante basta fazer circular, no sentido
direto do diodo, uma corrente constante. Nos sistemas de comunicacdo Optica é preciso
incorporar um circuito de modulacdo da corrente para produzir variacdes na intensidade da

luz. Estas varia¢6es correspondem & informacéo codificada (REZENDE, 1996).
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Existem algumas definicbes e termos béasicos utilizados na fotometria e colorimetria que, em
conjunto com os detalhes das propriedades fisicas, servem para caracterizar os LEDs. Estes
ramos da técnica ddo uma visdo geral das grandezas fisicas importantes e 0s cuidados
essenciais para 0 correto uso de instrumentos de medida. Entretanto, existe uma distingdo
entre quantidades radiométricas, que descrevem propriedades fisicas de radiacdo e as
quantidades fotométricas, que descrevem efeitos sobre o olho humano. O trabalho reportado
nesta dissertacao foi realizado com foco nas quantidades radiométricas.

4.2 QUANTIDADES ESPECTRORADIOMETRICAS

A espectroradiometria € a técnica usada para medir a distribuicdo espectral de poténcia (DEP)
da radiacdo emitida por uma fonte. Para esse tipo de medicdo é necessario que se separe a
radiagdo em suas componentes espectrais, de acordo com seu comprimento de onda, onde

cada uma dessas componentes sera analisada separadamente.

A curva de intensidade luminosa, em funcdo do comprimento de onda, informa sobre as
caracteristicas fisicas da fonte luminosa. A medida da radiacdo pode dar lugar a diferentes
resultados, ndo necessariamente compativeis entre eles, a depender de como a luz é coletada,
como ela chega a entrada do espectroradiémetro, e de como é processada pelo sistema 6tico e
pelo sistema de deteccdo. De qualquer forma, o resultado de medidas confiaveis pode, por
exemplo, ser convertido em um equivalente fotométrico, que mostra como a radiacdo €
percebida pelo olho humano em termo de luminosidade ou, convertido em um equivalente
colorimétrico, que mostra como a radiacdo € percebida pelo olho humano (LED Metrology,
Handbook of LED Metrology, Instrument Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA, 2006).
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4.3 RADIOMETRIA

A radidmetria busca determinar a energia ou a densidade de radiacdo Otica, para uma
determinada geometria de propagacdo. O espectro abrange todas as componentes espectrais,
indo do UV até o infravermelho, conseqlientemente independe da sensibilidade do olho
humano para cor e brilho (LED Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument
Systems GmbH, 200).

Existem quatro quantidades radiométricas basicas: energia radiante ou fluxo radiante,
intensidade radiante, irradiancia e radiancia (LED Metrology, Handbook of LED Metrology,
Instrument Systems GmbH, 200).

4.4 ENERGIA RADIANTE E FLUXO RADIANTE

O poder radiante é definido como a energia total emitida d®, por unidade de angulo sélido
dQ , e é expresso em watts por esfero radiano (sr) g (LED Metrology, Handbook of LED

Metrology, Instrument Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA, 2006).

dd, 8
le = dQ

Um detector com area ativa A, posicionado a uma distancia r de uma fonte de luz mede o
poder radiante d®.. Essa configuracdo assume uma fonte pontual, cujo fluxo por unidade de
area varia com o inverso do quadrado da distancia r entre o detector e a fonte. Para um
detector de area dA, o angulo solido € definido como sendo dQ (LED Metrology, Handbook
of LED Metrology, Instrument Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA, 2006).
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4.5 IRRADIANCIA

O iluminamento energético é irradiancia E,, esta grandeza é obtida a partir da relacdo da
energia radiante d®, e a area do detector dA. Essa relacdo é expressa em % (LED

Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA,
2006).

ad 10
Ee = dAe

A relacdo entre a intensidade radiante I, e a irradiancia E,, para uma fonte de luz pontual, €
derivada a partir da Equagédo 11 (LED Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument
Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA, 2006):

dd, 1,dQ_ I, 11

4.6 RADIANCIA

A radiancia L, para uma fonte de luz ndo pontual, é definida como poder radiante d®.,

emitido por uma area dA,, por unidade de angulo sélido. Esta relacdo é expressa em watts por

w
sr cm?

esfero radiano por centimetro ao quadrado (LED Metrology, Handbook of LED

Metrology, Instrument Systems GmbH, 200) e (OLIVEIRA, 2006).
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L d?d, 12
¢ dA,dQ

4.7 ANGULO SOLIDO

Esta quantidade tem por definicdo a razdo entre a area projetada sobre uma superficie esférica
e 0 quadrado do raio dessa mesma esfera. Desse modo, considera-se uma situagdo na qual
uma pequena fonte de luz, aproximadamente pontual, projeta ou radia um fluxo luminoso
sobre uma esfera hipotética, na direcdo determinada pelo raio dessa mesma esfera, gerando
um cone de iluminacdo. Numa distancia que coincide com o raio da esfera hipotética a

superficie interceptada pelo cone é chamado de area (A). O angulo sélido € representado pela
, ~ A . . S
letra grega Omega e é dado pela relacdo Q = o a Figura 23 ilustra esta grandeza geométrica

(LED Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument Systems GmbH, 200),
(OLIVEIRA, 2006).

%4 Superficie em 3D

Figura 23: Representacéo grafica da obtencéo do angulo sélido
Fonte: (OLIVEIRA, 2006)
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4.8 COLORIMETRIA

Colorimetria faz referencia a ciéncia e a tecnologia usada para quantificar e descrever
percepcoes visuais da cor pelo olho humano e fornece uma descri¢do qualitativa e quantitativa
de cor. A importancia desse estudo reside no fato de que a percepcdo das cores pelo olho
humano ndo é um processo meramente visual, fisiologico, mas sim psico-visual. O ser
humano ndo possui memoria para cor, dessa forma, a cor é algo que se vé com os olhos, e se
interpreta com o cérebro. Sendo o resultado da interacdo da luz, geralmente, com a superficie
dos materiais (Commission internacionale de I'Eclairage, "Colorimetry”, CIE, 1986), (LED
Metrology, Handbook of LED Metrology, Instrument Systems GmbH, 200).

A colorimetria faz parte das quantidades fotométricas, porém ela é realizada mediante estudos
das quantidades radiométricas e padronizada pela CIE (Comissdo Internacional de
Iluminacdo), sendo utilizada para descrever a cor. Esta, para ser padronizada, deve estar
dentro da norma dos iluminantes e de observadores. Esse estudo é de grande relevancia, pois
uma fonte de iluminacdo publica, por exemplo, ndo pode alterar a cor que se enxerga em
determinado material. Sendo assim, essa fonte luminosa terd que ter seu poder de irradiancia
proximo da irradiancia solar, para que a cor enxergada pelo observador, ndo seja alterada pela
fonte luminosa. Para que um LED se torne uma fonte de iluminacdo publica, ele devera

atender as normas estabelecidas pelo CIE.
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CAPITULO 5

ARRANJO EXPERIMENTAL

51 A DEPENDENCIA LINEAR ENTRE A CORRENTE
FOTODETECTADA E A CORRENTE DE POLARIZACAO DOS
DIODOS ELETROLUMINESCENTES

Neste trabalho foram investigados LED comerciais de alto brilho. Nas diferentes medicdes da
intensidade irradiada pelos diodos estudados foi usado um foto diodo PIN de silicio, como

fotodetector e uma fonte de corrente constante para polarizar os LEDs.

Diferentes autores demonstraram que existe uma relacdo linear entre a fotocorrente gerada
nos fotodiodos (FD) e a potencia dptica incidente neles. Isso é verdade desde que a poténcia
Otica aplicada mantenha-se dentro de determinados limites. O valor minimo depende da
tensdo reversa de polarizacdo do FD, de sua area fotossensivel e da forma de operagédo do
detector. Experiéncias tém demonstrado que o limite inferior de sensibilidade dos FDs situa-
se entre 10™W e 10™W. O limite maximo est4 associado as caracteristicas construtivas do
componente, tendendo a ocorrer uma saturacdo em altos valores de corrente foto-detectada
(RIBEIRO, 2007).

60



5.2 A MONTAGEM EXPERIMENTAL

Caracterizar um LED em relacéo a sua propriedade radiante é estabelecer a curva, ou melhor,
a reta que relaciona a fotocorrente detectada, por um detector de fotons com resposta linear,
com a corrente de polarizagdo direta deste diodo emissor de luz. A Figura 24 apresenta a
bancada de teste montada para este fim. Ela é composta pelo radiémetro desenvolvido, uma
fonte de corrente constante ajustavel e dois multimetro digitais de bancada, responsaveis pela
medicgédo da fotocorrente gerada no fotodiodo e pela monitoracdo da corrente de polarizacéo
do LED.

O circuito de polarizagdo dos LEDs foi montado de forma a garantir corrente constante
ajustavel, sem atentar contra a integridade dos dispositivos ensaiados. A fonte de corrente foi
especialmente projetada de forma a garantir uma faixa segura de trabalho entre 3 e 42 mA
DC. Uma resisténcia com 0.1% de precisdo, em série com o LED em teste, cria uma queda de
tensdo proporcional a corrente de polarizacdo deste diodo eletroluminescente. Esta corrente
pode entdo ser monitorada por um segundo multimetro MDM-8146, desenho esquematico da

bancada de ensaios na Figura 24.

Diodo PIN

R2LED

Foto-corrente

Figura 24: Diagrama da bancada de teste

O radidmetro R’LEDs desenvolvido é composto por um caminho 6tico constante e prefixado,

uma base, para deixa-lo estavel, e engates montados nas extremidades deste caminho Otico.
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Um dos engates permite o acoplamento de um porta LED e a outro é capaz de receber o
fotodetector. A Figura 25 apresenta a vista de corte do radiometro de LEDs preconizado pela
norma (Commission internacionale de I'Eclairage, "Colorimetry”, CIE, 1986). Este desenho

serviu de base para o projeto do radibmetro montado neste trabalho.

29
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Figura 25: Vista em corte do radidmetro para caracterizacao de LEDs.

O suporte para os LEDs foi montado de forma a dar acomodacdo mecanica e a conexao
elétrica do LED em teste, sem que haja necessidade de dobrar, soldar ou crimpar seus

terminais, assegurando a integridade do dispositivo testado, visualizado na Figura 26.

1= 4 —

Figura 26: Diagrama do porta LED universal.

No outro lado do cilindro foi acoplado um fotodiodo Hamamatsu SM1PD2A, cuja corrente
de saida, medida por um multimetro de bancada Minipa MDM-8146, serve para determinar a
intensidade de luz emitida pelos dispositivos a serem ensaiados, montados no porta LED no
outro lado do caminho 6tico. A area ativa do Hamamatsu SM1PD2A, visto na Figura 27, é de

100 mm?, como estipula a norma.
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SM1PD2A

Figura 27: Fotodiodo Hamamatsu SM1PD2A.

Para montar o prototipo, foi usinado no Laboratério de Propriedades Oticas (LaPO), do
Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), um tarugo de poliestireno de 40
mm de didmetro e 150 mm de comprimento. Além de uma base de fixacdo e dois mancais de
apoio em perfil de aluminio anodizado, ver Figura 28. Em uma das extremidades do cilindro
foi montado um suporte capaz de receber um porta LED universal, que permite montagens

ndo destrutivas de LEDs de 3 e 5 mm, encapsulados em epéxi.

No intuito de aumentar a gama de possibilidades de medicdo, foi montado no ponto de
insercdo do suporte de LED um goniometro comercial, em ago inox, estampado. A figura

Figura 28 apreenta o aspecto externo final do R2LEDs.

A instalacdo do goniémetro permite estudar a distribuicdo angular da luz emitida pelos LEDs.
De modo geral, ndo € encontrado na literatura os detalhes da montagem dos diodo emissores
de luz, nem como as pastilhas semicondutoras sdo fixadas dentro do espelho conico de cada
LED.
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Figura 28: Foto R2LED que foi desenvolvido no LaPO

Na Figura 29 é apresentado circuito de fonte de corrente constante ajustavel projetado,
desenvolvido e montado no Laboratério de Propriedades Oticas (LaPO) para dar suporte a
caracterizacdo de LEDs. Nesta fonte de corrente foi utilizado o circuito integrado LM723 na
configuracdo de fonte ajustavel de corrente. Esse ClI &€ mais usualmente utilizado em
aplicacbes como: fonte de tensdo, regulador de desvio e controlador de temperatura. O
controle da corrente do LED é feito pelo LM723 gracas a comparacdo entre a tenséo aplicada
na entrada nao-inversora (pino 5) e a queda de tensdo sobre o resistor R2, ligado ao terra, e
aplicada ao pino 4 (entrada inversora). A tensdo aplicada a entrada nao-inversora €
determinada pelo potenciometro R3, e sera no maximo, igual a tensdo de referéncia presente
no pino 6 deste Cl. Essa comparacdo determina a correcdo da corrente fornecida pelo pino 10
do LM723, de forma a manter a diferenca entre as entradas do comparador sempre igual a

zero, ver Figura 29.
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Figura 29: Circuito elaborado e montado no LaPO, para a realizacdo do
experimento.

A emissao de luz por um LED ndo é como uma lampada convencional, a luz é emitida na
forma de diversos cones de iluminacdo, saindo em todas as direcGes, como pode ser
visualizado na Figura 30. Esses cones de luz se interceptam, uns sobre os outros, podendo
afetar, tanto a qualidade da colimacédo do feixe final de luz, quanto a resolucdo espacial desse
feixe. Ha também a influencia da posicdo de fixacdo da pastilha em relacdo ao fio que faz a
conexdo com o outro eletrodo. Esta estrutura pode criar uma sombra e ocasionar perda de
energia radiante no spot de luz criado pelo LED. De forma geral, qualquer alteracdo nos
parametros geométricos desses diodos pode influenciar drasticamente no resultado e na
qualidade da luz emitida. Porem existe grande dificuldade em obter detalhes da geometria e
da dtica interna de um LED, seja na literatura, ou mesmo, em se contatando as empresas
fabricantes. Um bom exemplo sdo os dados de homogeneidade e da geometria do cone de

iluminacédo gerado pelos diodos emissores de luz, mostrados na Figura 30.
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Figura 30: llustracdo de como a luz de LED
emite luz em forma de cone.
Fonte: (MULLER, 2000)

Respeitando as mesmas diretivas de projeto da primeira versdo de radibmetro, foi
desenvolvida outra versdo, mais simples e com menor custo, a partir de um tubo de PVC
preto, em lugar do tarugo usinado. Apelidado de PRRLED (ver Figura 31) ou PR?LEDs, com
este dispositivo devidamente instrumentado foram realizadas medidas para o estudo da
linearidade entre os parametros fotocorrente do fotodiodo e a corrente de polarizacdo dos
LEDs. Foi feito um comparativo entre os resultados encontrados, o que se observou foi uma
boa consisténcia nos resultados, a menos de um fator multiplicativo. Para as diversas raias
espectrais observadas as curvas de corrente por corrente sdo idénticas para os dois diferentes
radibmetros. Resultados apresentados no Capitulo 7.

Figura 31: Segunda montagem do Radidmetro de Referéncia para LEDs
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CAPITULO 6

TRATAMENTO DE DADOS

6.1 DETREMINACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DOS LEDs
ENSAIADOS COM UM ESPECTROFLUORIMETRO

Usando o espectrometro que compdem o espectrofluorimetro Q798-FIL, da QUIMIS, foi
possivel determinar o comprimento de onda de emissdo dos LEDs comerciais de alto brilho
estudados. O fato de ndo se ter conhecimento das técnicas de fabricagdo dos LEDs adquiridos
no comércio varejista, faz com que a caracterizacdo, com a ajuda de um espectrémetro, passe
a ser primordial. O espectrofluorimetro usado foi desenvolvido pela equipe de engenharia do
LaPO, em parceria com a Quimis Aparelhos Cientificos LTDA, e possibilita o estudo do
espectro de emissdo de LEDs das mais variadas cores, inclusive infravermelho préximo e

ultra violeta, como apresentado nos Gréafico 1 ao Grafico 5.

Usando a Equacéo 13:

A= =] 100% 13

X
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foi encontrado a discrepancia entre o comprimento de onda do méximo do espectro dos LEDs
estudados (X') e o comprimento de onda onde, segundo a literatura, deveria ocorrer 0 maximo
de emissdo (X'") para LEDs comerciais usuais (MULLEN, 1984), (WORTHEY, 2003).

Vermelho % =630 nm
1800 T T T T

1600 | ~=630.92 nm

1400 |- i
1200 | 4

1000 | .

Intensidade Arbitraria

800 .

600 4

400 1 1 1 1
800 620 840 660 680 700

Comprimento de onda (nm)
Gréfico 1: Espectro de emissdo para o comprimento de
onda do vermelho, obtido pelo espectrofluorimetro.

A discrepancia da medida do LED vermelho foi de 0.14%.
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Grafico 2: Espectro de emissédo para o comprimento de
onda do amarelo, obtido pelo espectrofluorimetro.

Para o LED amarelo o valor da discrepancia foi de 0.05%.

Verde L=330nm

2000 -

L=529.08 nm

1800 | 4

1600 | -

1400 | -

1200 | -

Intensidade Arbitraria

1000 | ]

800 |k I I I 1 E|
500 520 540 560 580 600

Comprimento de onda (nm)
Gréfico 3: Espectro de emissdo para o comprimento de
onda do verde, obtido pelo espectrofluorimetro.

Para o LED verde a discrepancia teve um valor de 0.17%.
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Grafico 4: Espectro de emissdo para o comprimento de
onda do azul, obtido pelo espectro fluorimetro.

Para o LED azul a discrepancia foi de 0.015%.

Violeta .=398 nm

2000 - i
.=398.18 nm

s

1500 -

1000 -

Intensidade Arbitraria

380 400 420 440 450 480

Comprimento de onda (nm)
Gréfico 5: Espectro de emissdo para o comprimento de
onda do violeta, obtido pelo espectro fluorimetro.

Para o LED violeta a discrepancia encontrada foi de 0.04%.

Na Tabela 1 é possivel visualizar os valores das discrepancias dos LEDs ensaiados e seus

respectivos comprimentos de onda e de emisséo.
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Tabela 1: Valores das discrepancias associadas as cores dos LEDs estudados

Cor do | Vermelho/630nm | Amarelo/587nm | Verde/530nm | Azul/470nm | Violeta/398nm
LED/comprimento
de onda de

referencia

Comprimento  de 630.92nm 586.70nm 529.08nm 470.07nm 398.18nm
onda do

espectrofluorimetro

Discrepancia 0.14% 0.05% 0.17% 0.015% 0.04%

As emissdes dos LEDs estudados mostram coeréncia entre os valores experimentais (Tabela
1) e os valores tabelados encontrados na teoria, com erro experimental muito inferior a 1 %.
Sendo que a maior discrepancia foi de 0.17%, para o diodo emissor de luz verde. Sendo
assim, os LEDs estudados estdo em acordo com as especificacdes, no que tange, as suas
respectivas bandas de emisséo, assegurando ndo haver entre eles nenhuma grande anomalia.
A partir dessas informacgdes tem-se maior seguranca para analisa-los com mais profundidade,
no que diz respeito ao estudo da linearidade desta fonte de luz, de sua caracteristica de
emissdao em funcédo do angulo, bem como fazer um estudo estatistico de uma populacdo destes

LEDs comerciais.

6.2 MEDIDA DA DEPENDENCIA LINEAR ENTRE A CORRENTE DE
POLARIZACAO DOS LEDs E A CORRENTE FOTODETECTADA

Com os LEDs montados no radiémetro foram feitas medidas da radiancia em funcdo da
fotocorrente. Os resultados obtidos foram, em muito boa aproximacdo, compativeis com o
esperado. Ou seja, uma resposta linear para a dependéncia entre fotocorrente e corrente de

polarizacdo dos LEDs.

Para determinar a irradiancia a partir da fotocorrente foi usado um fotodiodo, a foto corrente
gerada por este dispositivo serviu de monitor para o feixe de fotons emitido pelo LED. Um

programa de tratamento de dados da corrente gerada por fotodiodos, desenvolvido pelo LaPO,
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foi usado para determinar a irradiancia dos LEDs nas diferentes faixas de emissdo. Esta
ferramenta numérica utiliza a curva de resposta do diodo (Figura 17, da sessdao 3.4 do
Capitulo 3), fornecida pelo fabricante, digitalizada e aproximada por até seis polinémios, a
corrente gerada pelo fotodiodo (LA) e o comprimento de onda de méxima emissdo do LED

para determinar a intensidade emitida por unidade de area. A irradiancia encontrada é dada
em unidades de Watt por metro quadrado (%) Como, para cada diodo a radiancia é medida

para dez diferentes valores de corrente de polarizacdo, o conjunto de pontos obtidos apresenta

uma dispersdo assimilavel a uma reta. E possivel, entdo, obter o coeficiente angular desta reta

em unidades de % . Esta grandeza foi chamada de Potencial de irradiancia. Nos Gréfico 6 a

A
Grafico 15 é possivel visualizar estas retas, o potencial de irradidncia e o respectivo erro
associado a essa grandeza. Além disso, foi feita uma comparagdo entre medidas feitas para

diferentes fundos de escala da fonte de corrente usada para polarizar os LEDs.

Vermelho

Potencial de irradidncia:

YT (60.8 + 0.4) (WimPYA)

0.8 | -

06 | -

Irradidncia (Wi’

0.4 -

0.z F -

0.0

D.DIUS 0.006 0.00% 0.mz 0015 0018 0.0z1
Corrente (A)

Grafico 6: Irradiancia em funcdo da corrente de

polarizacdo de um LED vermelho comercial, com fundo

de escala variando entre (0,003 e 0,020)A.
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Grafico 7: Irradiancia em funcdo da corrente de
polarizacdo de um LED vermelho comercial, com fundo
de escala variando entre (0,003 e 0,042)A.
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Grafico 8: Irradiancia em funcdo da corrente de
polariza¢do de um LED amarelo comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,020)A.
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Grafico 9: Irradiancia em funcdo da corrente de
polarizagdo de um LED amarelo comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,042)A.
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Grafico 10: Gréfico: Irradiancia em fungdo da corrente
de polarizagdo de um LED verde comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,020)A.
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Grafico 11: Irradiancia em funcdo da corrente de
polarizacdo de um LED verde comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,042)A.
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Grafico 12: Irradidncia em funcdo da corrente de

polarizacdo de um LED azul comercial, com fundo de

escala variando entre (0,003 e 0,020)A.
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Grafico 13: Irradiancia em funcdo da corrente de
polarizacdo de um LED azul comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,042)A.
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Grafico 14: Irradiancia em fungdo da corrente de
polarizacdo de um LED violeta comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,020)A.
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Grafico 15: Irradiancia em funcdo da corrente de
polarizacdo de um LED violeta comercial, com fundo de
escala variando entre (0,003 e 0,042)A.

Na Tabela 2 é possivel ver os potenciais de irradiancia para os cinco diferentes LEDs
testados, 0s seus respectivos erros e o comprimento de onda de cada LED. Os resultados
foram obtidos pela regressao linear dos pontos experimentais, usando para tanto o método dos

Minimos Quadrados.

Tabela 2: Comprimento de onda do méximo de emissdo de cinco diferentes LEDs e seus respectivos potenciais
de irradiancia, com os diferentes fundos de escala.

Cor Vermelho | amarelo verde azul violeta
Comprimento de 631 587 530 470 398
onda (hm)

Potencial de 60.8+04 | 120z 153+ 6 455 + 19 229+ 6
irradiancia((W/m%)/A) 0.81

(0.020A)

Potencial de 50.0+£05 | 82+08 | 117+4 340+ 13 234 +7
irradiancia((W/m%)/A)

(0.042A)

No Gréafico 9 e Grafico 13 observa-se certo comprometimento da linearidade, em funcéo do
aumento o fundo de escala da corrente de polarizacdo (variavel independente). Inicialmente,

para um fundo de escala de 0.020 A, a linearidade foi mantida. No intuito de explorar os
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limites maximos de funcionamentos dos LEDs ensaiados, o limite da corrente foi aumentado
para 0.042 A, que corresponde ao fundo de escala da fonte de corrente usada. Para as demais
retas de irradiancia, o aumento do fundo de escala, ndo alterou a linearidade das curvas, logo,
a saturacédo para os diodos vermelhos, verdes e violetas acontece para valores superiores a este
limite. O resultado experimental obtido nesse trabalho estd coerente com o que prevé a teoria
discutida na secdo 5.1 do capitulo 5, onde é dito que linearidade ocorre dentro de certos
limites (RIBEIRO, 2007).

Para validar o segundo radibmetro, sobretudo, pelo fato deste ser uma montagem de menor
custo, utilizando um tubo de PVC comum, respeitando a distancia (LED-fotodiodo)
preconizada pela norma, foram refeitas, utilizando os mesmos LEDs, as medicdes de
irradiancia. Os resultados dessa medicdo sdo apresentados nos Grafico 16 a Grafico 19. As
curvas observadas se mantiveram dentro do esperado. Apesar das curvas com o0 R2LEDs e
com o PR2LEDs terem formas semelhantes, estas ndo sao curvas absolutamente paralelas. Tal
fato denota que a diferenca dos resultados ndo é um simples fator multiplicativo, mas contém
diferencas sistematicas entre eles. Desta forma, os resultados obtidos precisam ser analisados

por um modelo um pouco mais complexo que a aproximacéo linear.
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Grafico 16: Comparacao entre as duas montagens realizadas com
seus respectivos erros, para o espectro amarelo.
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Grafico 17: Comparacao entre as duas montagens realizadas com
Seus respectivos erros, para o espectro verde.
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Grafico 18: Comparagao entre as duas montagens realizadas com
Seus respectivos erros, para o espectro azul.
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Grafico 19: Comparacao entre as duas montagens realizadas com
Seus respectivos erros, para o espectro violeta.

6.3 CALCULO DO ERRO ENTRE AS MEDIDAS DOS CONJUNTOS PR2LED E
R2LED

O erro das medidas do conjunto PR2LED (ERP) foi encontrado utilizando o erro relativo
médio (EREL) do conjunto de maior confiabilidade R2LED, descrito pela expressdo 19 e
melhor explicado na sessdo 6.5 e a fotocorrente do conjunto PR2LED. Para tanto foi
escolhido o maior valor do EREL (MEREL) multiplicado pela fotocorrente do PR2LED (FP).

De forma que a expressdo utilizada para encontrar ERP é:

ERP = MEREL . FP 14

Para analisar os dados obtidos, apresentados nos Gréafico 16 a Grafico 19, a maneira que
parece mais adequada € aplicar um modelo que leve em consideracdo o valor da fotocorrente

detectada, para um mesmo LED, por cada um dos radiémetros (R2LEDs e PR2LEDs), em
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relacdo ao intervalo de confianga da medidas feitas com o radibmetro que inspira maior
confianca, ou seja, 0 R2LEDs. Como a tentativa é de checar o “porqué” da diferenca entre 0s

resultados com os dois radidmetros, a expressdo 15 expressa esta preocupagéao.

(R, — P,)? 15

(ERS) = ~(ERy)?

Onde ERS € o erro sistematico, R; é a fotocorrente do arranjo R2LED, P; é a fotocorrente
gerada pelo PR2LED e ER; é o maximo (TER) quando se mede com do arranjo R2LED

(expresséo 18 da sesséo 6.5)

A partir dos valores calculados pela 15, em funcdo do numero da medida feita, foi possivel

montar o Grafico 20.
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0 1 2 3 4 5
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Grafico 20: Comparacdo entre as montagens R2LED e PR2LED

Neste Grafico 20, levando em consideracdo o intervalo de confianca das medidas feitas com
R2LEDs, é possivel dizer que apesar de uma aparente discordancia entre as curvas obtidas
pelos radibmetros, os resultados obtidos sdo compativeis entre si. Guardando, certas ressalvas
quanto ao comportamento do LED violeta. Tal comportamento, pode ser melhor visualizado
em um grafico similar ao Gréafico 20 fazendo, entretanto, a normalizacdo em relacdo ao desvio

méaximo calculado, pode ser visto no Gréfico 21.
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Grafico 21: Comparacéo entre as montagens R2LED e PR2LED normalizadas.

No Gréfico 21 fica muito mais clara a discordancia dos dados obtidos para o LED violeta.

Esta diferenca, muito provavelmente, esta ligada ao espalhamento de luz dentro do tubo de
PVC, que ndo recebeu nenhum tratamento em sua geometria para ser usado como caminho
oOtico de um radidmetro. Outra possibilidade de explicacao esta ligada ao fato do PVC, mesmo
que preto, poder ser mais ou menos sensivel a um dado comprimento de onda, tendo uma

absorcao seletiva, preferencialmente, em uma dada banda de emissao.

Em ultima analise o uso de um tubo de PVC preto ndo é uma idéia de toda ruim, sobre tudo se
0 objetivo € ter o valor da irradiancia de um LED em primeira aproximacédo. Especialmente
em se tratando de um laboratério didatico ou no caso de um laboratério com poucos recursos,

ou no caso de uma medida emergencial.

Para assegurar o desempenho do radiémetro desenvolvido foi realizado um novo campanha
de medidas. Para essas novas medidas tomou-se LEDs com qualidade conhecida, fabricados
pela Roithner Laser Technik. E possivel visualizar as retas de fotocorrente em funcéo da

corrente de polarizacdo, os erros das regressdes lineares obtidas pelo tratamento dos dados por
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Métodos dos Minimos Quadrados nos Gréfico 22 Gréfico 25. Na Tabela 4 é possivel ter uma

melhor comparag&o entre essas curvas.

Para os LEDs escolhidos, a Roithner Laser Technik fornece alguns dados da fabricagdo destes
dispositivos (ANEXO 2 e ANEXO 3). Para os LEDs com o pico em 430 nm (violeta) a
pastilha semicondutora € de InGaN, onde a intensidade da radiancia para 20 mA é de 100
mW(/sr, sendo o total do poder irradiante para os mesmos 20 mA de 22mW.

Ja 0 LEDs com pico em 570 nm, feito de AlGalnP, para a obtencdo da cor amarela, tem-se
como intensidade de radiancia 2.1mW/sr, onde o total do poder de radiancia € 0.6 mW, para
0S mesmos 20mA.

Esses dados sdo melhor visualizados na Tabela 3

Tabela 3: Descri¢do dos LEDs da Roithner Laser Technik.

Cor dos LEDs Violeta Amarelo
Comprimento de onda 430 570
Intensidade de radiancia 100mW/sr | 2.1mW/sr
Total do poder de radiancia maximo | 22mW 0.6 mw
Material semicondutor InGaN AlGalnP
Corrente de polarizacéo 20 mA 20mA
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Grafico 22: Radiancia em funcdo da corrente de

polarizagdo de um LED vermelho, com fator de

qualidade conhecido, com fundo de escala variando entre

(0,003 e 0,020) A.
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Grafico 23: Radiancia em fungdo da corrente de
polarizacdo de um LED amarelo, com fator de qualidade
conhecido, com fundo de escala variando entre (0,003 e
0,020) A.
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Grafico 24: Radiancia em funcdo da corrente de

polarizacdo de um LED verde, com fator de qualidade

conhecido, com fundo de escala variando entre (0,003 e

0,020) A.
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Grafico 25: Radiancia em funcdo da corrente de
polariza¢do de um LED violeta, com fator de qualidade
conhecido, com fundo de escala variando entre (0,003 e
0,020) A.

A Tabela 4 mostra o comprimento de onda com suas cores correspondentes e 0s Potenciais de

irradiancia associados a esses LEDs. Na Tabela 5 € possivel visualizar uma comparacgéo entre
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os dois potenciais irradiantes dos LEDs comerciais de alto brilho e dos LEDs manufaturados
pela Roithner Laser. H4 uma grande diferenga entre eles, porém essa variacdo pode estar
associada ao comprimento de onda de emissdo dos LEDs estudado. Entre outros fatores
construtivos destes dispositivos.

Tabela 4: Comprimento de onda dos novos LEDs estudados com seus respectivos Potenciais de irradiancia

Cor vermelho amarelo verde violeta
Comprimento de onda (nm) 700 570 500 430
Potencial de irradiancia ((W/m?)/A) 265+1 | 143+05 | 336+10 | 614+ 12

Tabela 5: Comparagdo dos comprimentos de onda e dos Potenciais de irradiancia dos LEDs de alto brilho e dos
LEDs com fator de qualidade dado pelo fabricante, ambos com o fundo de escala de 0.020 A.

Cor A (nm) Potencial A (nm) Potencial irradiancia LEDs Roithner
LEDs comerciais irradiancia LEDs LEDs Roithner (W/m?)/A)
comerciais
(W/m?)/A)
Vermelho 631 60.8+0.4 700 265+1
Amarelo 587 12.0+0.81 570 143+0.5
Verde 530 153+6 500 336 + 10
Violeta 398 2296 430 614 + 12

Para validar a instrumentacdo utilizada, utilizou-se a seguinte relagéo:

Ifotodiodo (A) 16

A @5 (7)

w
fra (W) =

Onde Irotogioao € €M Ampere (valor retirado dos dados experimentais através do R2LED), A
é a area ativa da pastilha dado em m? e S,,; é a resposta do diodo em Ampere por Watt,

retirado dos valores dados pelo fabricante da Figura 17.

Para o diodo com o fator de qualidade garantido pelo fabricante para o LED violeta,
utilizando a relacédo 16, foi de 22.2 mW e o valor dado pela Roithner Laser é de 22 mW, vide
Tabela 3. Para o diodo amarelo foi conseguido um valor de 0,64 mW, o e o valor dado pela

Roithner Laser foi de 0.6 mW, ambos expressos na Tabela 3.
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Fica entdo evidenciada a consisténcia bem como a validade dos resultados encontrados pelo
equipamento desenvolvido R2LED.

Nos Gréafico 26 a Grafico 29 é possivel visualizar a comparacdo entre as retas utilizando o
arranjo R2LED para os LEDs comerciais de alto brilho e os LEDs com fator de qualidade
dado pelo fabricante, cujo fundo de escala utilizado foi de 0.020 A.
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Grafico 26: Curva de comparagéo entre o LED vermelho de alto
brilho e o LED vermelho com fator de qualidade dado pelo
fabricante. Onde o LED 1 é comercial de alto brilhoe LED 2 o
dispositivo fabricado pela Roithner Laser.
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Grafico 27: Curva de comparacdo entre o LED amarelo de alto
brilho e o LED amarelo com fator de qualidade dado pelo fabricante.

Onde o LED 1 é comercial
fabricado pela Roithner Laser.
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Grafico 28: Curva de comparacéo entre o LED verde de alto brilho e
0 LED verde com fator de qualidade dado pelo fabricante. Onde o
LED 1 é comercial de alto brilho e LED 2 o dispositivo fabricado

pela Roithner Laser.
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Grafico 29: Curva de comparacéo entre o LED violeta de alto brilho
e o LED violeta com fator de qualidade dado pelo fabricante. Onde o
LED 1 é comercial de alto brilho e LED 2 o dispositivo fabricado
pela Roithner Laser.

E possivel verificar nos Grafico 26 a Grafico 29 e na Tabela 5, a comparacéo entre os LEDs
comerciais e 0s de um fabricante conhecido e reputado. A diferenca € grande, mas pode ser
explicada por diferentes fatores construtivos. Apesar de serem LEDs com faixa espectrais
proximas, estas ndo sdo idénticas, assim a variacdo da faixa emitida, e, portanto o
semicondutor e sua dopagem, podem ser parte da explicacdo da diferenca constatada. O tipo e
a qualidade da pastilha utilizada, o posicionamento do contato 6hmico ligando a pastilha ao
foto catodo, a qualidade e o tipo de lente utilizado para encapsular os LEDs ensaiados, bem
como, o posicionamento do cone de emissdo de luz dentro do encapsulamento, sdo fatores
relevantes quando se busca maximo desempenho. Mesmo com todas essas variantes 0S
resultados apresentam consisténcia, de modo que é possivel validar as medidas feitas,
utilizando-as como um parametro de referencia para caracterizacdo de LEDs e mesmo do

radidmetro desenvolvido.
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6.4 ANGULOMETRIA

Da manipulagéo dos LEDs montados no R?LEDs foi percebida uma variacéo de irradiancia do
diodo, em estreita dependéncia com sua posicao angular. Isto porque ha uma diferenca entre o
eixo Gtico e o eixo geométrico na estrutura dos LEDs como é€ ilustrado na Figura 32.

Eixo geométrico

Eixo otico o
Figura 32: Figura ilustrativa da diferenga entre o
eixo 0tico e 0 eixo geométrico

Fonte: (Commission internacionale de I'Eclairage,
"Colorimetry", CIE, 1986)

Por esta razdo foi montado um método para estudar a relacdo entre a radiacdo do LED, que
chega ao fotodiodo, em funcdo do angulo do LED, em relacdo a uma posicdo de referencia.
Para tanto, foi acoplado ao radibmetro desenvolvido, um goniémetro na extremidade que
recebe o LED, tornando possivel a mensuracdo de angulos absolutos, ou deslocamento

angular relativo, e a resposta da intensidade irradiada, para cada angulo escolhido.

Nesta etapa do experimento, para corrente de polarizacao igual a: 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 e 42 mA, foi feitas varreduras de 0° a 360°, com passos de 10°, totalizando 360 dados por
LED analisado. Em cada rotina de medicdo da intensidade de irradiacdo foram tomadas 10
amostras (10 LEDs) resultando em um conjunto de 3600 dados, por banda espectral estudada.
Esse processo foi repetido para diodos emissores de luz vermelhos, amarelos, verdes, azuis e
violetas, num total de 18000 medicbes analisadas. Desta campanha de medi¢do resultaram

curvas com comportamento semelhantes a funcdo cosseno. Desse estudo angulométrico foi

90




possivel encontrar a variagdo da intensidade e a posicdo de emissdo maxima para cada

corrente de polarizagéo, para cada LED, bem como o erro associado as medidas.

6.5 VARIACAO DA INTENSIDADE E EMISSAO MAXIMA

O tratamento do conjunto de dados foi iniciado pelo calculo da média aritmética dos
resultados para 10 LEDs, as rotinas de varredura foram separadas pela respectiva corrente de

polarizacéo, foram entéo, avaliando os pontos de cristas de vales.
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Grafico 30: Resposta a angulometria para uma corrente de polariza¢do de 3

mA.

De acordo os resultados do Grafico 30, o LED vermelho tem uma variacdo de 7% em sua
intensidade de emissdo em fungdo do angulo e emissdo maxima em 310°. Para o LED amarelo
a variacdo de intensidade é de 26% e a maxima emissdo esta em torno de 333°. O verde tem

variacdo em torno de 2% de sua intensidade e sua maxima emissdo esta em torno de 189°. Ja o
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LED azul apresenta variacdo da intensidade de, aproximadamente, 52% e maximo de emisséo
estd em torno 292° e em 651°. No caso do violeta, a variacdo de 59% em intensidade, com

dois pontos de emissdo maxima 296° e 661°.
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Gréfico 31: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacédo de
SmA.

Para o conjunto de medidas a 5 mA, ver Grafico 31, tem-se 9% de variacdo da intensidade
para o LED vermelho, cujas emissdo maxima estdo em torno de 310° e 675°. 23% de variacao
na intensidade é observada para o amarelo, com a maxima emissao em torno de 333° e uma
segunda emissdo 694°. 2% de variacdo para o verde com a emissdo maxima em 177° com
52% de variacdo para 0 azul como variacdo da intensidade, onde a emissdo maxima esta em
torno de 292° e em 651°. Finalmente, 56% de variacdo para o violeta, que possui dois pontos

de emissdo um em 298° e 0 outro em 659°.
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Grafico 32: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacédo de 10
mA.

O Grafico 32 para 10 mA, a variagdo da intensidade luminosa € 19% para o vermelho
possuindo uma emissdo em 310° 23% para 0 amarelo onde sua emissdo maxima esta em
torno de 343°; 2% para 0 verde com uma emissdo maxima em torno de 178° 48% para 0s
LEDs azuis sendo sua emissdao maxima na primeira volta completa do circulo trigonométrico
em torno de 293° e na segunda volta a emissdo maxima é por volta de 651°; 54% para o

violeta com emissdes maximas para as posi¢oes angulares de 297° e 662°.
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Grafico 33: Resposta & angulometria para uma corrente de polarizagdo de 15 mA.
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Na corrente de polarizagdo de 15 mA visualizada no Grafico 33 a variagdo de intensidade é
9% para o vermelho, com emissdo maxima 310° 21% para o amarelo com a intensidade
maxima em torno de 347°; 4% para o verde com emissdo maxima em torno de 189; 49% para
0 azul, onde a sua emissdo maxima esté situada em torno de 292° e 652° e 64% para 0 violeta

Cuja emissao maxima esta em 296° e uma segunda emissdo em torno de 661°.
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Gréfico 34: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacdo de 20
mA.

Para a tensdo 20 mA, visualizada no Grafico 34, € possivel observar a variacdo da intensidade
para o espectro vermelho é 10% com emissdo de 311° para o amarelo a variagdo da
intensidade é em torno de 22% e sua emissdo maxima esta em uma posicao angular de 342°;
para 0 espectro verde a variacao da intensidade é por volta de 2% com emissdo maxima de
189°; para a curva espectral azul, a variagdo da intensidade € em torno de 52% com uma
emissdo angular maxima de 292° e 650° e para o violeta a variacdo da intensidade é cerca de

58%, cuja emissao maxima é cerca de 298° e 661°.
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Grafico 35: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacdo de 25

mA.

No Grafico 35 observa-se que para o espectro vermelho a variacéo da intensidade foi de 10%,
cuja emissdo maxima esta em torno de 310° a variacdo da intensidade para o espectro
amarelo foi de 21%, onde a emissdo maxima foi 347°; para o espectro de cor verde a variacao
da intensidade foi de 3%, cuja emissdo maxima foi de 189°; para o espectro azul a variacéo da

intensidade foi de 53% e teve sua emissdo maxima nos pontos de 292° e 651°, para o violeta a

variacao da intensidade foi de 59%, onde a emissdao maxima foi 301° e 663°.

95




0.044

0.042

0.040

0.038

0.036

0.034

Fotocorrente (mA)

0.032 amarelo
e azul

0.030 A verde

0.028 v vermelho
.

0.026 -, 1 1 1 1 1 1 oo VIOIeta

0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo
Grafico 36: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacdo de 30

mA.

No Grafico 36 é possivel observar que para o espectro vermelho a variacao da intensidade foi
de 9%, cuja emissdo maxima esta em torno de 311°; a variagdo da intensidade para o espectro
amarelo foi de 22%, onde a emissdo maxima foi 347°; para o espectro de cor verde a variacéo
da intensidade foi de 2%, cuja emissdo maxima foi de 189°; para o espectro azul a variacéo da
intensidade foi de 53% e teve sua emissdo maxima nos pontos de 292° e 650°, para o violeta a

variacao da intensidade foi de 56%, onde a emissdao maxima foi 296° e 661°.
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Grafico 37: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacdo de
35mA
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No Gréfico 37 é possivel observar que para o espectro vermelho a variagdo da intensidade foi
de 9%, cuja emissdo méxima esta em torno de 310°; a variacdo da intensidade para o espectro
amarelo foi de 22%, onde a emissdo maxima foi 344°; para o espectro de cor verde a variacdo
da intensidade foi de 2%, cuja emissdo maxima foi de 189°; para o espectro azul a variacéo da
intensidade foi de 53% e teve sua emissdao maxima nos pontos de 292° e 651°, para o violeta a
variacdo da intensidade foi de 56%, onde a emissdo maxima foi 297° e 661°.
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Gréfico 38: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacdo de 40
mA.

No Grafico 38 observa-se que para o espectro vermelho a variacdo da intensidade foi de 9%,
cuja emissdo maxima esta em torno de 310° a variacdo da intensidade para o espectro
amarelo foi de 21%, onde a emissdo maxima foi 343°; para o espectro de cor verde a variacao
da intensidade foi de 3%, cuja emissdo maxima foi de 189°; para o espectro azul a variacéo da
intensidade foi de 52% e teve sua emissdo maxima nos pontos de 292° e 651°, para o violeta a

variacdo da intensidade foi de 57%, onde a emissao maxima foi 299° e 660°.
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Grafico 39: Resposta a angulometria para uma corrente de polarizacéo de
42 mA.

No grafico de Grafico 39 observa-se que para o espectro vermelho a variacdo da intensidade
foi de 9%, cuja emissdo maxima estd em torno de 311°; a variacdo da intensidade para o
espectro amarelo foi de 22%, onde a emissdo maxima foi 344°; para o espectro de cor verde a
variacao da intensidade foi de 2%, cuja emissdo maxima foi de 189°; para o espectro azul a
variacao da intensidade foi de 50% e teve sua emissdo maxima nos pontos de 292° e 651°,

para o violeta a variacdo da intensidade foi de 56%, onde a emissdo maxima foi 297° e 661°.

Tabela 6: Dados da varia¢éo da intensidade e da emissdo méxima

Corrente de Variagdo da Emisséo Variagdo da Emissdo Variagdo da Emisséo Variagéo da Emisséo Variagéo da Emisséo
polarizacéo intensidade méxima intensidade méxima intensidade méxima intensidade méxima intensidade méaxima
Vermelho (vermelho) Amarelo (amarelo) Verde (verde) Azul (azul) Violeta (violeta)
3mA % 310° 26% 333° 2% 189° 52% 292°¢ 59% 296° e 661°
651°
5mA 9% 310°e 675° 23% 333%e 2% 177° 52% 292°¢ 56% 298° e 659°
694° 651°
10 mA 19% 310° 23% 343° 2% 178° 48% 293°e 54% 297° e 662°
651°
15 mA 9% 310° 21% 347° 4% 189° 49% 292°¢ 64% 296° e 661°
652°
20 mA 10% 311° 22% 3420 2% 189° 52% 292°¢ 58% 298° e 661°
650°
25 mA 10% 310° 21% 347° 3% 189° 53% 292°¢ 59% 301°e 663°
651°
30 mA 9% 311° 22% 347° 2% 189° 53% 292°¢ 56% 296° e 661°
650°
35 mA 9% 310° 22% 344° 2% 189° 53% 292°¢ 56% 297° e 661°
651°
40 mA 9% 310° 21% 343° 3% 189° 52% 292°¢ 57% 299° e 660°
651°
42 mA 9% 311° 22% 344° 2% 189° 50% 292°¢ 56% 297° e 661°
651°
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A Tabela 6 resume os valores de variacdo da intensidade luminosa, para vales e cristas das
cossenoides observadas, dos LEDs em funcdo do angulo, além dos angulos de méaxima
emissdo para cada banda espectral. Dessa tabela, uma serie de resultados podem ser
observados: (a) de forma geral a variacdo da intensidade independe da corrente de
polarizagdo, somente no caso do LED verde foi medida uma variagdo da ordem de 10 % a
partir de 15 mA. (b) ainda neste particular, o LED violeta apresenta um aumento de 10% da
variacdo de intensidade para a corrente de 15 mA. (c) o deslocamento angular parece seguir
uma tendéncia de minimo para as bandas espectrais proximas de 600 nm. O angulo de
maximo de emissdo € grande para 0s pequenos comprimentos de onda, passando por um

minimo, para em seguida aumentar novamente nas frequéncias mais baixas.

A partir das 10 medidas de intensidade méaxima e emissdo maxima (onde o indice i varia de 1
ate 10) em funcdo do angulo, para cada uma das cores (vermelho, amarelo, verde, azul e
violeta) foi feita a média aritmética dos resultados das medicGes, apresentadas na Tabela 6.

Na Tabela 7 € possivel observar os valores obtidos para estas médias.

Tabela 7: Media da medidas da intensidade e da emissao maxima

Cor Média da variacéo da Media da emissao
intensidade (MV) maxima (ME)
Vermelho 10% 310°e 675°
Amarelo 22% 342° e 694°
Verde 2% 187°
Azul 51% 292° e 651°
Violeta 58% 298° e 661°

Na Tabela 7 é possivel notar que as menores variaces da intensidade sdo para os LEDs
vermelho e verde. Nessa mesma tabela sdo apresentadas as posi¢oes angulares para 0 maximo

de emissédo de luz.
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6.6 CALCULO DOS ERROS, ERROS MEDIOS E ERRO RELATIVO
MEDIO

Na Tabela 8 sdo apresentados os erros associados as medidas da variacdo da intensidade em
funcéo do angulo para as diferentes correntes de polarizagéo.

O erro dessas medidas foi calculado da seguinte forma: de posse das médias (M) das Xi
medidas, subtraiu-se a média da medida X;, obtendo assim o primeiro conjunto de erros ER;,
0 mesmo procedimento foi realizado para X, Xs ... Xj0. Expressado na Equagdo 17. Essa
manipulacdo matematica foi realizada para todo o estudo angulomeétrico da sesséo 6.4.

M — X; = ER; 17 |

Em seguida foi realizada uma soma aritmética do erros encontrados para a obtencdo de um

erro medio, a expressdo 18 permite essa manipulacao requerida:

10

TER — \/(ERL-)Z + (ER;_1)? + ...+ (ER;)? 18

O erro relativo médio das medidas foi encontrado pela da divisdo do erro médio da 18, pela

média aritmética das amostras (LEDS), cuja expresséo € 19:
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6.7 CALCULO DOS ERROS DA VARIACAO DE INTENSIDADE
MAXIMA E EMISSAO MAXIMA

Do estudo angulométrico foi possivel analisar a variacdo da intensidade méxima assim como
a emissdo. Para encontrar a média da variacdo da intensidade e a média da emissdo, fez-se
uma média aritmética para cada grandeza estuda das respectivas correntes de polarizacdo da
Tabela 6, MV para a média da variacio da intensidade maxima e ME para a média da

emissao, de sorte que a expressdo que corresponde as medias estudadas € 20:

Gy

MV:Z—‘ 20
n
L

Onde V; ¢ variagdo da intensidade maxima para cada corrente de polarizacdo aplicada, n € a
quantidade de corrente utilizada (foram utilizadas 10 correntes, entdo n = 10), e os indices do

somatorio variam de i = 3 mA até N = 42 mA.

A média para as emissdes obedecem a expressao 21:

Yo

ME=Z—‘ 21
_n
L

Onde 0, é a variacdo da emissdo com relacdo ao angulo, n é a quantidade de corrente utilizada
(foram utilizadas 10 correntes, entdo n = 10), e os indices dos somatdrios variam de i = 0° ate
N = 360°.
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Para o célculo do erro da variagdo maxima foi utilizado a média da varia¢do de intensidade

maxima assim como a variagdao para cada corrente de polarizacdo aplicada; de modo que o

erro obedece a relagéo 22:

ERV = MV —

Vi

22 |

Onde i varia de 3 a 42 mA e ERV corresponde ao erro da variacao de intensidade maxima.

A mesma manipulacdo matematica foi utilizada para o calculo do erro das emissées, de modo

que:

ERO = ME — 6;

23

Onde i varia de 0 a 360° e ER6 corresponde ao erro da intensidade maxima.

A Tabela 8 sdo apresentados os valores dos erros da variagdo da intensidade para cada

comprimento de onda e para cada corrente de polarizacdo aplicada nos LEDs estudados. Na

Tabela 9 é possivel verificar o erro de emissdo maxima.

Tabela 8: Erro da variacao da intensidade

Corrente de | Erro da variacdo Erro da variagdo Erro da variagdo Erro da variagdo | Erro da variacdo
polarizacdo da intensidade da intensidade da intensidade da intensidade da intensidade
dos LED do vermelho do amarelo do verde do azul do violeta
3mA + 3% + 4% + 0% +1% + 1%
5mA +1 % +1% + 0% + 0% +2%

10 mA + 9% +1% + 0% + 3% +4%
15mA +1% +1% + 2% 2% 6%

20 mA + 0% + 0% + 0% + 0% + 0%

25 mA + 0% +1% +1% 2% + 1%

30 mA +1% + 0% + 0% 2% 2%

35 mA +1% + 0% + 0% 2% 2%

40 mA +1% +1% +1% +1% + 1%

42 mA +1% + 0% + 0% +1% 2%
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Tabela 9:

Erro da emissdo maxima

Corrente
de
polarizagéo

Erro da média da
emissdo maxima
do vermelho

Erro da média da
emissdo maxima
do amarelo

Erro da média
da emisséo
méaxima do

Erro da média
da emisséo
méaxima do azul

Erro da média da
emissdo maxima
do azul (22 volta)

Erro da média da
emissdo  maxima
do violeta (1%

Erro da média da
emissdo maxima do
violeta (22 volta)

do LED verde (12 volta) volta)

3mA +9° +2° +0° +(0°

5mA 9 + 100 +0° +0°

10 mA +1° +9Q° +1° +(Q°

15 mA +5° +2° +0° +1°

20 mA +1° +0° +2° +0° +1°

25 mA +5° +2° +0° +(0°

30 mA £10 5 +2° +0° +1°

35 mA +2° +2° +(0° +(Q°

40 mA 10 +2° +0° +0°

42 mA +2° +2° +0° +(0°

Pode-se visualizar nas Tabela 8 Tabela 9 que os erros das medidas sdo razoaveis, onde 0s

maiores erros encontrados nas medidas chegam a no maximo 10%.

Nos Grafico 30 a Grafico 39 nota-se uma coincidéncia entre os vales e as cristas das curvas de
intensidade contra posi¢do angular dos LEDs. As curvas com menor corrente de polarizagao
apresentam certa flutuacao, isso porque a quantidade de luz que chega ao diodo é pequena,
dessa sorte correntes com até 15 mA sdo as que apresentam maiores erros associados. Por
outro lado, quando a corrente aumenta essas curvas passam a ter maior estabilidade e seu
comportamento passa a ser mais proximo de uma cossenoide, como era esperado é onde sdo
obtidos os menores erros. Diante dos dados coletados, dos resultados e dos erros obtidos é
possivel afirmar que o experimento apresenta absoluta coeréncia, demonstrando assim

confiabilidade com respeito as medidas realizadas.

6.8 ESTUDO ESTATISTICO DE UMA POPULACAO DE LEDs AZUIS

Utilizando 116 LEDs azuis, foi possivel estimar a dispersdo na producédo de fétons nos diodos
eletroluminescentes, no comprimento de onda 472,58 nm. Neste estudo foram utilizados
diodos emissores de luz de um mesmo fornecedor, de um mesmo lote de fabricacéo,
mantendo-se fixa a corrente de polarizacdo (10 mA). Neste ensaio, o angulo de

posicionamento foi mantido, cuidadosamente, constante e igual a 90°. A partir dos dados
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obtidos foi possivel estimar a dispersdo da producdo de fotons desta populacdo expressados
nos Grafico 40 e Gréfico 41.

Curva de dispers 8o do LED azul

populagda

a.10 a1z a.14 a.16 a.18 a.20 0.2z 0.24

fotocorrentes
Grafico 40: Curva de disperséo do LED azul

Curva de dispers &o do LED azul

populacio

P2
T

910 a1z 014 Q.16 .18 Q.20 0.2z 024

fotocorrentes

Grafico 41: Curva de disperséo do LED azul
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No centro da distribuicdo os LEDs geram até 0.156 mA no fotodiodo, a altura da distribuicdo
é de 7.8 eventos. Isso determina uma meia altura de 3.9 LEDs, sendo que a largura para a
meia altura é de 0.031 mA, ou um desvio percentual de 9.95%. Dentro do intervalo tido como
um desvio padréo foi observado que 80 LEDs estariam compreendidos dentro deste limite.
Dentro de tal limite, se considerada uma populagéo caracterizada como atendendo a uma
distribuicdo normal de probabilidade, portanto, era de se esperar 79 LEDs. Como 0 numero
estimado e o numero observado sdo consistentes entre eles, conclui-se que o universo
amostrado tem significancia estatistica.

Ainda desse estudo, ficou evidenciado que 15 LEDs apresentaram desempenho abaixo da
media, enquanto que 21 desses elementos superam esta média no critério intensidade de luz

emitida.
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CONCLUSAO

Foi projetado, desenvolvido e montado no Laboratério de Propriedades Oticas do Instituto de
Fisica da UFBA um radiémetro para caracterizar LEDs de 3 e 5 mm, encapsulados em epoxi.
Este radibmetro segue as normas internacionais de medicdo de LEDs, preconizadas pela CIE
127 de 1997, revisada em 2007 (Commission internacionale de I'Eclairage, "Colorimetry",
CIE, 1986).

Com base nos resultados obtidos, foi possivel determinar o poder de irradiancia de LEDs
comerciais das cores vermelho, amarelo, verde, azul e violeta, evidenciando uma grande
variacdo no desempenho desses dispositivos. A grandeza irradiancia € expressa em
(W/m?)/A), pode ser usada como referéncia para a normalizacdo da intensidade em aplicacdes

que requeiram o uso de um conjunto de LEDs formando uma fonte de luz policromatica.

O radidmetro vem munido de um goniémetro que permite o estudo da dependéncia angular do
feixe de luz gerado pelo LED. No que tange a curva de variacdo angular, as curvas obtidas se
aproximam de uma cossenoide, onde as variagdes de maximos e minimos se repetem. Este
comportamento mostra consisténcia em relacdo ao que se espera para LEDs que incorporam
certos aspectos construtivos (tipo de pastilna, geometria dos contatos, ancoramento das

pastilhas no catodo, etc.).

Do estudo estatistico de uma populacdo de 116 LEDs azuis e comerciais ficou evidente a
necessidade de caracterizacdo destes componentes se a aplicacdo demanda homogeneidade de

eficiéncia da emissdo de luz. Para 80 destes LEDs o desempenho ficou caracterizado como
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médio, dentro do intervalo de um desvio padrdo, sendo que 15 LEDs apresentaram
desempenho abaixo da média e 21 superam esta média no critério intensidade de luz emitida.

Foi visto ainda que para as curvas com maior fundo de escala para a corrente de polarizagéo
houve saturacdo dos espectros. Isto por que a linearidade deste dispositivo eletroluminescente
tem limite. Quando se aumenta a quantidade de corrente, as medigdes tendem a atingir certa

saturacéo.

E possivel analisar a quantidade de pares elétrons-lacunas criados, pois a fotocorrente medida
é proporcional ao nimero de fétons que incidem sobre a area ativa do diodo. Dessa forma é
possivel criar um critério de proporcionalidade da fotocorrente medida nesse trabalho, com a

quantidade de pares criados para cada polarizacéo aplicada, para cada banda espectral medida.

Os espectros, vermelho, verde e amarelo possuem as menores variacdes de intensidade em

funcgdo do angulo.

Na medida em que utiliza cada vez mais LEDs, enquanto fonte de luz, a caracterizacdo destes
dispositivos passa a ser indispensavel para os grupos de pesquisa e laboratdrios de
desenvolvimento. Este trabalho apresenta uma solucdo de instrumentacdo para a
caracterizacdo dos parametros de irradiancia e homogeneidade do campo de radiagcdo de
LEDs de 3 e 5 mm encapsulados em epdxi. No intuito de dar crédito e énfase ao radidmetro
R2LED, projetado e montado no LaPO do IF-UFBA, sdo apresentados os resultados de trés
diferentes rotinas de caracterizacdo: 1- determinacdo do poder de irradiancia de LEDs; 2-
determinacdo da resposta angular do LED em teste; 3- caracterizacdo da curva de dispersao
do desempenho de uma populacdo de LEDs, de um mesmo fabricante e de um mesmo lote de
fabricacdo. Igualmente, quanto maior for a corrente aplicada menor serd o erro de leitura —
para o diodo envolvido SM1PD2A em conjunto com os LEDs de alto brilho e os da marca
Roithner Lasertechnik — € valido lembrar que é necessario manter a integridade fisica dos

LEDs envolvidos ndo ultrapassando o que cada componente suporta de corrente.

O radibmetro proposto neste trabalho pode ser um instrumento de grande ajuda na otimizagédo

da potencia o6tica dos LEDs, de modo a obter maxima irradiancia e estabelecer a direcdo de
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maior iluminancia, contribuindo para a garantia de uma homogeneidade de um conjunto de
LEDs utilizado.

Como perspectiva futura é importante automatizar o processo de aquisicdo de dados, hoje
realizado de forma manual. Em parceria com alguma empresa, é possivel vislumbrar a
construgdo de um radibmetro como esse em escala comercial. Em posse de um radidmetro
dessa natureza consegue-se estudar e selecionar os melhores candidatos (LEDs) para serem

utilizados em um determinado arranjo que se queira, visando o custo beneficio.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

ROITHNER LASERTECHNIK Gmb+ -

— WEEDNER HAUPTSTRASSE 76 1040 VIENNA AUSTRIA
T TEL 447 1 586 52 47 <0, FAX. 44 OFFIKEIROITHNER-LASER COM
T
—

LED430-06 _, :
TECHNICAL DATA e
Visible LED, 5 mm InGaN

LED430-06 Is 3 InGaN LED mounted on a3 lead frame with a UV resistant resin.
On forward blas it emits 3 band of visibie light with 3 peak at 430 nm.

Specifications
Structure: InGaN
Paak Waveiength: typ. 430 nm

Optical Output Power: typ. 22 mW
Package: S mm clear UV-resistant epoxy

Absolure Maximum Ratings (T,=25°C)

Ttsm Symbol | value | Unk | =l
[Fower Dissipaton = 200 med | ¢ ’ {
Forward Curent T ) A | . . '
Reversa Vm Va 5 v
Cperatng Temperatre T .. #85 | °C {Urit s
[Storage Temperanure Te |0_+100] "C e
| Soigerng Temperature © T 258 C
* must be completed wihin 3 seconds
Electro-Optical Characteristics
Tem Symbol | Condition Min. TYP. Wax Unit
rm% V- L=2m mA - 34 20 v
SvErse T - = : iU pA
Total Radiated Power N - 20 mA s 220 - mW
Radation Intensity I =20 mA - 100 = ST
by =20 mA - 2000 - med
| Peak Wavelengn A =20 mA Eel] 23 240 nm
Half vagh Ak =20 mA - 20 - nm
Viewing Half Angle Oz =20 MmA - 5 - 02g.

Erightness 13 measured by Tekronix J-156
Toty Radated Power Iz measured by £3584-02

Nortes

« Do not view directly Into the emitting area of i LED auring operation!
» The above SDECifNcatons are fof refarence pUIpoeS only and subiectad 1o change Without prior NoTce.
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ANEXO 3

ROITHNER LASERTECHNIK Gmb+ -

WEEDNER HAUPTSTRASSE 76 1040 VIENNA AUSTRIA
TEL 4271586 52 47 -0 FAX 44 OFFICEZROITHNER-LASER COM

LED570-03

TECHNICAL DATA
Visible LED, 5 mm

LEDS70-03 Is 3 AIGainP LED mounted on 3 lead frame with a clear 2poxy lens.
On forward bias It emits 3 band of visible fight with 3 peak at 570 nm.

Specifications

o Slructure: AlGalnP

e P23k Wavelength: typ. S70 nm
.

.

Optical Output Power: typ. 0.6 mW
Package: 5 mm ciear epoxy resin

Absolute Maximum Ratings (T,=25°C) o 3%
Hem Valus -+

Symbol Unit
[Fower Dissipaton =3 110 | { , i
[Forwarg Current T = A , b f
Reverse Voltage Vi 5 V ‘
| Cparaing Temperature L ... #80 | "C {Urit =)
| Storage Temperature T (-0 . +100] °C ' '
Soidaring Temperature * Tog 265 *C
* muzt be completad wthin 2 seconds
Electro-Optical Charactenistics
Tem Symbol | Condiion Min_ TYP. Max Onit
[Forwarg Votage V- L= 20 mA - 2.1 2.9 \'
Reverse Curent In Vo=5V - - 10 LA
Tota Radated Power Pn =20 mA - 0.6 - mN
[ Radant ntensity I =-20mA 2.1 - mIAVST
M =20 mA - 3 - od
Pe3k Ao k=20 mA 560 57D 580 nm
Half viath Ah =20 mA - 10 - nm
Oz =20 A - 10 - 020,

Brghtness i3 meazured by Tekronix J-15
Toty Radated Power iz measured by 835840
Radant intensly s meazured by Tektronly J-5512

Notes

« Do not visw directly Into the emiting are3 of Mie LED ouring operation!
» The 3bove SECcItons are Tor referencs PUIpose only and subiectad to change WIthou! prior notce.
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ANEXO 4
" Projeto porta led flucametro

EEnhTs SuHimETD

ESCALAIZS
wista e montagem, expiodlio & 53 de componentas  FOLHA 1 DE 5

"™ liga de aumink, acabamento ancdzaco

PESCID.G kg

MATERLIAL
cilindro alurminic
chapa alumimio
chapa AWM

cilindro aluminio
naa fabrcar

n3o fabricar
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ANEXO 5

"1 dindro aluminio

A eta

alunimio

acolbomenio: anocdzade prefo fosco

2x @ 3300F 15
‘M4-6H7F14.300

J

] hgs-
4 oy

RO2

@20

\

SECAO A-A

\ 2x P3300T 15 BCAAL ]
\ M4- 6H 7 14300
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ANEXO 6

P02 <hapa aumnio A
DesEnhos SuonmETo ESCALAT
Colar de suporte 50 x 50 FOLHA3DES
WS Aluminio pEs0:0.04 kg

acobamento: anodzado preto fosco

PM4 T 20

2x @ 33T 15 v|_|®8¢4.400

M4-64 T 15

i

DETALHE A
ESCALA2:1]
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ANEXO 7

P-03 Cchapa Jumnio A
Desenhos Suonmeto ESCALA T
. UWsoavmo Chaopo de base 140 x 50 FOLHA & DE 5
v Aluminio PES0:0,18 kg

OTCas A TeatA

acabamento: anodizado preto fosco

4x (D 45PASSANTETOTAL
N/ D 9940 X 90°
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ANEXO 8

P4 Cindro dumino A
DesEnhos fuonmero ESCALATA
Supcrie de led @ 40x43 FOLHASDE 3
W Aluminio PESO: 43 g
acabamento: anodizado preto fosco

’_o

I

DETALHE A
ESCALAS: 1]

A\

@33V 15 SECAO A-A
Me-6HT 13 Recariilihado
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