PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116459/CA

30

3
DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS

3.1.
Dispositivos Optoeletronicos Basicos

O campo moderno da optoeletronica € extremamente vasto, abrangendo o
estudo dos dispositivos cujo funcionamento envolve fendmenos Opticos e
elétricos, como os diversos tipos de células fotossensiveis, geradores de luz,
moduladores, displays, etc. Nos restringiremos ao estudo dos dispositivos

emissores e detectores de luz.
o Dispositivos Emissores:

Estes dispositivos transformam a energia elétrica em energia luminosa.
Emitem luz ao serem ativados pela energia elétrica. Nesta classe estéo
os diodos LED (Light Emitter Diode) e os LASER (Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation).

o Dispositivos Detectores:

Estes dispositivos geram um pequeno sinal elétrico ao serem iluminados,

transformando, assim, a energia luminosa em energia elétrica.

3.2.
Diodo Emissor de Luz (LED)

Os diodos emissores de luz (LED) sdo aqueles que sao disponiveis sob a
forma de luzes pequenas coloridas que se vém nos equipamentos
optoeletronicos, dispositivos de casa, brinquedos, e em muitos outros lugares.
Os diodos emissores de luz sdo diferentes dos bulbos ordinarios porque nao tém
um filamento a quebrar ou se queimar, pelo qual geram pouco calor. (Rezende,
1996).

Os diodos emissores de luz sdo diodos que tém o efeito de produzir luz
quando a eletricidade fluir através dele. Os diodos tém a propriedade que deixam
fluir a corrente (eletricidade) somente em um sentido e ndo no outro. Nos termos

mais simples, um diodo emissor de luz € uma jungao de dois tipos diferentes de
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materiais semicondutores, esta jungdo é chamada jung¢do n-p. Tanto o material
tipo n quanto o do tipo p sdo formados pela adicdo de um numero
predeterminado de atomos de impureza no material semicondutor alterando

significativamente as caracteristicas do material semicondutor.(Boylestad, 1994).

Figura 11- Diodos emissores de luz (LED).

O material tipo n contém impurezas dispersas com cinco elétrons de
valéncia, como o antimbnio, o arsénico e o fosforo. Estas impurezas sao
chamadas de atomos doadores, porque contribui com um elétron relativamente
“livre” para a estrutura. O material tipo p contém impurezas com trés elétrons de
valéncia, como o boro, o gélio e o indio. Estas impurezas sdo chamadas de
atomos aceitadores, porque o numero de elétrons é insuficiente para completar
as ligagbes covalentes da rede, resultando um buraco que ira aceitar
rapidamente um elétron. Os elétrons e os buracos podem se deslocar sob efeito
de um campo elétrico e, ao se recombinarem, um féton ou particula de luz é
produzido. (Boylestad, 1994).
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Figura 12- Jungéo p-n — Polarizagao direta.

Entdo o LED é um diodo que emite luz quando energizado. Em qualquer
juncdo p-n polarizada diretamente, existe, dentro da estrutura e préximo
principalmente da jungdo, uma recombinagdo de elétrons e buracos. Esta

recombinagdo exige que a energia do elétron livre nao ligado seja transferida
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para um outro estado. Em todas as jungdes p-n do semicondutor, parte desta
energia sera emitida na forma de calor e parte na forma de fétons. No silicio e
germanio, a maior parte é na forma de calor, e a luz emitida é insignificante. Em
outros materiais, como fosfeto de arsenieto de galio (GaAsP) ou fosfeto de galio
(GaP), o numero de fétons da energia luminosa € suficiente para criar uma fonte

de luz bem visivel.

Em fungéo do tipo de energia que é liberada podem se distinguir dois tipos

de recombinacgao:

o Recombinagao nao radiante: A maioria da energia de recombinacao se
libera como energia térmica.
o Recombinagao radiante: A maioria da energia de recombinacdo se

libera em forma de luz.

3.21.
Eficacia Quantica Interna (Qs)

A eficacia quantica interna (Qs) determina a relagdo entre o numero de
fétons gerados e o numero de portadores (elétrons e buracos) que atravessam a

juncdo p-n e que conseguem se recombinar.

fotons gerados

* elétrons e buracos recombinados

Este parametro deve ser préximo ao valor 1, porque 0 numero de elétrons
e buracos recombinados deve produzir o mesmo numero de fotons. O valor da
eficacia quantica interna depende das probabilidades relativas dos processos de
recombinagao radiante e recombinag¢ao nao radiante, que por sua vez dependem
da estrutura da unido, do tipo de impurezas, e principalmente do material

semicondutor.

3.2.2.
Eficacia Quantica Externa (Qext)

No entanto, a obtengdo de uma alta eficacia quantica interna nao garante
que a emissdo de fotons do LED seja alta. A radiacdo gerada na juncéo é
radiada em todas as direcdes. E essencial que esta radiagdo gerada no interior

do material possa sair dele. Chama-se eficacia quantica externa (Qey), a relacéo
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entre 0 numero de fétons emitidos e o numero de portadores (elétrons e

buracos) que atravessam a jungao p-n e conseguem se recombinar.

fotons emitidos

t = I3 .
" elétrons e buracos recombinados

As causas para que Qe Seja menor que Qs sao trés:
o Somente é util a luz emitida em diregdo da superficie.

o Entre a superficie do semicondutor e do ar podem-se dar os fen6menos

de reflexdo, ficando os fétons presos no interior do material.

o Os fétons podem ser absorvidos pelo material para voltar a formar um par

elétron-buraco.

3.2.3.
Materiais utilizados nos LED

A cor da luz emitida pelo LED depende unicamente do material e do

processo de fabricagao (principalmente da dopagem de impurezas).
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Figura 13- Gama de cores segundo o material semicondutor do LED.
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Na tabela adjunta aparecem alguns exemplos de materiais utilizados junto

com as cores conseguidas:

Tabela 1 Materiais utilizados na fabricagédo de alguns LED, comprimento de onda da luz

emitida.
COMPRIMENTO
MATERIAL DE ONDA COR
AsGa 904 nm Infravermelho
InGaAsP 1300 nm Infravermelho
AsGaAl 750-850 nm Vermelho
AsGaP 590 nm Amarelo
InGaAIP 560 nm Verde
CSi 480 nm Azul
3.2.4.

Padroes fotométricos do Diodo Emissor de Luz (LED)

Conforme as informagdes que o NIST (National Institute of Standars and
Technology) apresenta na sua pagina web (www.nist.com), a aplicacdo dos
diodos emissores de luz (LED) esta se expandindo rapidamente desde que os
LED de intensidade elevada em uma ampla faixa de cores tém sido
desenvolvidos e se tornam disponiveis recentemente, e que permitiram a
aplicagao dos diodos emissores de luz em uma amplia variedade de areas tais
como displays de cor, sinais de trafico, sinais da estrada (luzes de barricadas),
sinalizagdes e iluminagdes dos aeroportos, etc.

Devido a aplicagdo do diodo emissor de luz se esta incrementando nestes
ultimos tempos, as especificagbes exatas das caracteristicas do diodo emissor
de luz sdo cada vez mais importantes. Entretanto, existem grandes
discrepancias nas medidas que sao relatadas entre fabricantes e usuarios do
diodo emissor de luz. Os diodos emissores de luz sdo fontes de luz peculiares e
sdo muito diferentes das lampadas comuns nos termos do tamanho fisico, da
luminosidade, do espectro e da distribuicao espacial da intensidade. Assim, uma
transferéncia para o uso das escalas fotométricas das |ampadas padrdes de

intensidade luminosa tradicional aos diodos emissores de luz ndo é uma tarefa
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trivial, e grandes incertezas sdo envolvidas. As caracteristicas dependentes da
temperatura e de uma variedade grande de desenhos 6épticos dos diodos
emissores de luz fazem mais dificil de reproduzir medidas. Assim, a fim de
resolver este problema, o NIST foi solicitado a fornecer diodos emissores de luz
padrées calibrados para a intensidade luminosa e o fluxo luminoso e que deve
melhorar drasticamente a exatiddo das medidas no nivel da industria.

O NIST tem um projeto de desenvolver a tecnologia e os padrbes para
medir a intensidade luminosa e o fluxo luminoso do diodo emissor de luz, e
estabelecer servigos de calibragdo para os diodos emissores de luz, desse modo

melhorando a exatidao e a uniformidade das medidas do diodo emissor.

3.3.
Diodos LASER

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). As
aplicacbes destes diodos sdo muito diversas e abrangem desde o corte de
materiais com feixes de grande energia até a transmissao de dados por fibra
Optica.

Os diodos laser sao construtivamente diferentes aos diodos LED normais.

As caracteristicas de um diodo laser sao:

o A emissao de luz é dirigida em uma dire¢ao sé: Um diodo LED emite
fétons em muitas diregdes. Um diodo laser, ao invés, consegue emitir um

feixe guiado da luz, preferencialmente em uma sé direcao.

o A emissao de luz laser é monocromatica: Os fotons emitidos por um
laser tém comprimentos de onda muito préximos. No entanto, na luz
emitida pelos diodos LED, existem fotons com maiores dispersdes, o que

depende do comprimento de onda.

Devido a estas duas propriedades, com o laser se podem conseguir raios
de luz monocromatica dirigidos em uma diregcdo determinada. Alem disso,
também se pode controlar a poténcia emitida. O laser € um dispositivo ideal para

aquelas operagdes nas que seja necessario emitir energia com precisao.
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Figura 14- Intensidade da luz em fung&o do comprimento de onda para diodos LED.
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Figura 15- Espectro emitido por um LED e espectro emitido por um LASER.

3.4.
Fotodetectores

Os fotodetectores sao dispositivos que convertem luz num sinal elétrico.
Quando o fluxo luminoso incide sobre o material semicondutor, os fétons podem
fornecer aos elétrons da superficie do material energia suficiente para produzir a
ruptura das ligagdes covalentes. Por tanto a acdo dos fétons ocasiona a
producdo de pares elétron-buraco, o que provoca o aumento da condutividade
do semicondutor. Este fendbmeno é conhecido como fotocondutividade. Entre os
dispositivos que funcionam baseados no fendmeno da fotocondutividade temos
os fotorresistores, os fotodiodos e os fototransistores. (Intrator & Mello, 1983).

Os fotodetectores mais utilizados, atualmente, nas regides visiveis e
infravermelhas préximo sao os fotodiodos e os fotorresistores. Estes dispositivos
ndo operam no infravermelho médio ou distante, pois os fétons ndo tém energia
suficiente para produzir pares elétron-buraco. Nessas regibes utilizam-se
fotodetectores térmicos, nos quais a absorgéo da luz produz um aquecimento no

elemento sensor e varia sua resisténcia elétrica (Rezende, 1996).
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3.4.1.
Fotorresistores

Os fotorresistores sao constituidos simplesmente pelo material
semicondutor: quando o fluxo luminoso incide sobre os mesmos, sua
condutividade aumenta ou, falando em termos de resisténcia, a sua resistividade
diminui.

E muito utilizada a caracterizagdo dos fotorresistores pelas iniciais do seu
nome em inglés: Light Dependent Resistors. Dai serem chamados os mesmos
de LDR, ou fotocondutores ou células fotocondutoras. (Intrator & Mello, 1983).

O material da fotorresisténcia respondera a alguns comprimentos de onda
determinados. Por assim dizer, a variagdo da resisténcia sera maxima para um
comprimento de onda determinado. As especificagdes sdo dadas pelo
fornecedor. Em geral, a variacdo da resisténcia esta em fungao do comprimento

de onda, pode-se observar na figura seguinte. (Intrator & Mello, 1983).

A

Sensibilidade

Resisténcia

A

?l“rnax

Figura 16- Variagao da resisténcia em fungdo do comprimento de onda da radiagéo.

3.4.2.
Fotodiodos

Os fotodiodos séo diodos de jungdo p-n. As caracteristicas elétricas dos
fotodiodos dependem da quantidade de luz que incide sobre a juncgao, por este
motivo precisam de uma janela transparente a luz para que possam entrar os
raios luminosos e incidir na juncao p-n. Os fotodiodos sdo mais rapidos que as
fotorresisténcias, o que significa que tém um tempo de resposta menor. (Intrator
& Mello, 1983).

Uma caracteristica importante no funcionamento do fotodiodo denomina-se
corrente escura (dark current), que € a corrente que gera o fotodiodo quando

nao existe luz incidente.
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3.4.3.
Fototransistores

Os fototransistores sado constituidos basicamente de duas juncgdes
havendo uma janela que permite a incidéncia de luz sobre a juncdo base-
emissor. Isto aumenta a condutividade deste diodo base-emissor, com o
consequente aumento da corrente do coletor. (Intrator & Mello, 1983).

A sensibilidade de um fototransistor é superior a de um fotodiodo, ja que a
pequena corrente fotogerada é multiplicada pelo ganho do transistor. (Intrator &
Mello, 1983; Millman, 1981).

3.5.
Caracteristicas dos dispositivos fotossensiveis

Os dispositivos fotossensiveis apresentam trés importantes caracteristicas,
que sao a resposta espectral, a sensibilidade e a resposta em freqliéncia.
(Intrator & Mello, 1983).

3.5.1.
Resposta Espectral

Resposta espectral € o comportamento que apresenta o dispositivo
quando um fluxo de energia radiante de diferentes freqliéncias incide sobre um
dispositivo fotossensivel. Esta informacao é fornecida pelo fabricante que, na
maioria dos casos, fornece uma curva relacionando a sensibilidade relativa com
o comprimento de onda de luz utilizada.

RESPOSTA ESPECTRAL DO FOTODETETOR
001

Silicon
Photodiode
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Figura 17- Resposta espectral do fotodetector. Comprimento de onda x Eficiéncia

quantica.
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Figura 18- Resposta espectral relativa para Si, Ge e Se, comparada ao olho humano.

3.5.2.
Sensibilidade

Entende-se por sensibilidade do dispositivo fotossensivel a resposta que
apresentara se um fluxo luminoso (com uma frequéncia determinada) incidir no
dispositivo fotossensivel e se faz variar o iluminamento. Por exemplo, ao se dizer
que a sensibilidade de um fotodiodo é de 10microampeéres/lux, estamos dizendo
que a variagdo de 1lux no iluminamento produz uma variacdo de
10microampéres na corrente de saturagao do diodo.

O fluxo luminoso é expresso em lumens. A grandeza iluminamento €&
medida em termos da sua unidade que se chama lux. lluminamento é o fluxo
luminoso que incide em uma area de 1m?, assim 1lux=limen/m?.

Todo corpo que esta emitindo radiacdbes o faz numa gama de
comprimentos de onda e, portanto, na hora de medir a sensibilidade do
dispositivo é importante saber que comprimentos de onda a lAmpada utilizada
esta emitindo, pois as radiagbes emitidas vao sensibilizar o dispositivo
fotossensivel, com maior ou menor intensidade.

O unico meio de caracterizar a fonte utilizada ¢é indicar a sua temperatura
de cor, isso significa que, na temperatura de cor, o corpo emite
aproximadamente as mesmas radiagdes e com as mesmas intensidades que o

corpo negro a esta temperatura. Portanto se alguém tenta medir a sensibilidade
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de um dispositivo fotossensivel, pode encontrar resultados diferentes apenas por
estar usando uma fonte de diferente temperatura de cor que a utilizada pelo
fabricante quando realizou o teste.

Assim temos como exemplo:

o Diodo OAP12- sensibilidade medida por meio de uma Iladmpada
incandescente de tungsténio de temperatura de cor de 2500K: maior que
5 microamperes para 100 lux (5uA/100lux).

o Transistor OCP70 sensibilidade medida por meio de uma fonte de luz de
temperatura de cor igual a 2700K: maior que 130mA/limen para uma
area sensivel de 7mm?.

A sensibilidade pode ser indicada em termos do iluminamento, isto é,
expressar a variagdo da corrente para uma variagdo determinada do
iluminamento (exemplo 5uA para cada 100 lux). A sensibilidade também pode
ser expressa, em termos do fluxo luminoso (lumen); entretanto, sempre que é

utilizado o fluxo luminoso, é indicada a area sensivel (no caso 7mm?).

3.5.3.
Resposta em frequéncia

Se incidir o fluxo luminoso 4 ou o fluxo luminoso g sobre um dispositivo
fotossensivel, a medida que a freqliéncia aumenta, a sensibilidade do dispositivo
vai diminuindo, existindo uma frequiéncia em que a sensibilidade cai 3db
comparada com a sensibilidade para baixas freqiéncias. Esta freqiiéncia é

chamada de freqiiéncia de corte do dispositivo fotossensivel.

\ f iy g

Figura 19- Resposta em freqiéncia.
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3.6. )
Unidades Opticas

As seguintes definicdes de algumas unidades 6pticas foram extraidas do
quadro Geral de Unidades de Medida do INMETRO.

Tabela 2- Unidades 6pticas

Grandeza Nome Simbolo Definicédo

Intensidade luminosa, numa dire¢ao
dada e de uma fonte que emite uma
. radiacdo monocromatica de
Intensidade . 12 _
. candela cd freqiéncia 540x10 “hertz e cuja
Luminosa _ _ .
intensidade energética naquela
direcao é 1/683watt por

esterradiano

Fluxo luminoso emitido por uma
fonte puntiforme em invariavel de
Fluxo luminoso [Umen Im uma candela, de mesmo valor em
todas dire¢des, no interior de um

angulo sodlido de 1 esterradiano.

lluminamento de uma superficie
plana de 1 metro quadrado de area,
. sobre a qual incide
lluminamento lux Ix _
perpendicularmente um fluxo
luminoso de 1 [umen,

uniformemente distribuido.

Candela por Luminancia de uma fonte com 1
Luminancia metro cd/m? metro quadrado de area e com

quadrado intensidade luminosa de 1 candela

Eficiéncia luminosa de uma fonte
Eficiéncia Lumen por
_ Im/W que consome 1 watt para cada
luminosa watt
[limen emitido

O Fluxo luminoso é em geral, medido em lumens (Im) ou watts (W). As

duas unidades sao relacionadas por

1Im =1,496x10"""W
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