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Resumo

Este trabalho descreve os procedimentos experimentais e as justificativas que levaram a determi-
nacdo de uma relacdo entre a densidade de tensdo de ruido em altas frequéncias e a temperatura da
jun¢do de um LED branco de alta eficiéncia. As medi¢des da densidade de tensdo de ruido foram
realizadas polarizando o LED com correntes na faixa de 1A até 326mA e temperaturas de jungio
desde 24°C" até 120°C.

A realizagdo deste trabalho, que € de cunho exploratdrio, foi motivada pela busca de mecanismos
que permitam a avaliagdo continua da temperatura da jun¢do de um LED em operacgdo, tendo em vista
sua grande influéncia na durabilidade do LED. A crescente expansdo do uso do LED em lugar das
lampadas incandescentes e fluorescentes estd mudando a inddstria da iluminacdo, trazendo com isto
novos desafios. Um destes desafios estd na melhoria dos circuitos de acionamento (drivers e fontes
de alimenta¢do), que hoje respondem por 59% das falhas nos LEDs. Pesa na confiabilidade destes
circuitos a falta do controle da temperatura de juncao.

Os resultados deste trabalho, apesar de restritos a caracterizacdo de apenas duas amostras de
um LED branco de alta eficiéncia, mostraram nitidamente a presenca de um ruido de excesso cuja
amplitude tem forte correlacdo com a temperatura da juncao.

Foi constatado, nas duas amostras caracterizadas, que a densidade de tensdo de ruido medida é
equivalente ao que produz um resistor de aproximadamente 13K ).

Palavras-chave: Diodos emissores de luz, LED, Ruido Térmico, Ruido Shot, Temperatura de
jun¢do, Medigdo por tensdo direta.
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Abstract

This paper describes the experimental procedures and the reasons that led to determining a rela-
tionship between the high-frequencies noise voltage density and the junction temperature of a high-
efficiency white LED. the measurements of noise voltage density were performed biasing the LED
with currents in the range of 1A up to 326m A and temperatures junction from 24°C to 120°C. This
work, which is exploratory, was motivated by the search for mechanisms that allow to continually
assess the junction temperature of an LED in operation, given its great influence on the lifetime of
the LED. The growing expansion of the use of LEDs instead of incandescent and fluorescent bulbs is
changing the lighting industry, bringing with it new challenges. One of these challenges is the im-
provement of the power supplies and driver circuits, which now account for 59% of failures in LEDs.
The lack of control of the LED junction temperature in these circuits is one of the issues that respond
to their reduces reliability.

The outcome of the herein presented work, although only restricted to the characterization of
two samples of a high-efficiency white LED, clearly showed the presence of an excess noise whose
amplitude has strong correlation with the junction temperature. It was found from the two tested
samples, that the measure noise voltage density is equivalent to what is produced by a resistor of
approximately 13K ().

Keywords: Light emitting diodes, LED, Thermal noise, Shot noise, Junction temperature, Forward
voltage measurement.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Diodos emissores de luz (LEDs) sdo parte de uma tecnologia limpa e eficiente. Oferecendo 80%
de eficiéncia e uma longa vida operacional, esses dispositivos estao substituindo as tradicionais lam-
padas incandescentes, contudo, ainda existem muitas questdes sobre o desempenho desses dispositi-
vos, existindo assim grande interesse pela pesquisa e desenvolvimento nessa drea de investigagao.

Um dos assuntos de maior relevancia no tema dos LEDs é o comportamento da temperatura de
juncao quando o dispositivo encontra-se em funcionamento. O desconhecimento da temperatura exata
na qual o LED estd operando impossibilita o controle da mesma causando a redu¢do do tempo de vida
e degradacgdo do encapsulamento do LED. Por esse motivo, na industria hd uma grande demanda para
conhecer com exatiddo a temperatura de jun¢do dos LEDs associada a sua tensdo de alimentacao,
porém, atualmente os métodos de medicao sdo escassos e demandam de grandes aparatos de medicao.
O procedimento que oferece o menor erro de medicdo na atualidade é a medi¢do da temperatura
de juncdo utilizando polarizagdo direta. Com esse método € possivel obter, sob uma determinada
corrente de operagdo,a relacdo que existe entre esses dois parametros para um LED. Existe, porém,
uma dificuldade para utilizar essa técnica em escala industrial, pois, a tensdo direta em relagdo a
temperatura de juncio € diferente para cada LED e para cada corrente.

Em contrapartida, os ruidos térmico e shot sao fenomenos de flutuagcao de energia e de flutuagdes
de corrente, respectivamente. Tanto o ruido térmico quanto o ruido shot sdo caracteristicas inerentes
a dispositivos semicondutores, pois, 0s mesmos se relacionam diretamente com a temperatura e cor-
rente de operagcdo dos mesmos. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho € encontrar a relacdao
que existe entre a temperatura de jun¢do do LED e o ruido branco do mesmo, relacionando dados
de ruido obtidos experimentalmente, quando o dispositivo é energizado com uma corrente continua

(também conhecida por suas siglas em inglés como corrente DC) conhecida, com dados de tempe-



1.2 Conceitos Basicos 2

ratura correspondentes a0 mesmo nivel de corrente obtidos a partir da medicao da temperatura de

jungdo utilizando polarizagao direta.

1.2 Conceitos Basicos

Durante os dltimos anos, LEDs de cor branca tém incrementado suas aplicagdes significativa-
mente, sendo parte dos dltimos avangos da tecnologia em iluminacdo. Esses dispositivos semicon-
dutores, robustos e confidveis, ndo t€m filamentos ou outras pecas mecanicas sujeitas a quebra ou
falhas. Sdo considerados elementos ecoldgicos pelo fato de ndo conter merctrio, por sua longa dura-
¢do e pelo baixo consumo de poténcia devido a capacidade de converter até 80% da energia consumida
em luz. Essas caracteristicas dos LEDs permitem uma enorme redu¢do nos custos de manuten¢ado e
iluminagdo.

Quando um LED ¢ polarizado diretamente, elétrons e lacunas que fluem pela juncdo com dife-
rentes niveis de tensdes, se recombinam liberando energia em forma de forons. O efeito € conhecido
como eletroluminescéncia e se diferencia principalmente da incandescéncia ! porque ocorre a tem-
peratura ambiente. Em esséncia, o LED consiste em um dispositivo de materiais semicondutores
dopados com impurezas para obter uma juncao PN e, da mesma forma que os diodos comuns, uma
corrente flui facilmente do anodo (lado p) ao cdtodo (lado n). O comprimento de onda e a cor da
luz emitida dependem da energia de band gap dos materiais que formam a jungdo. Essa caracte-
ristica torna possivel a obtencdo de energias com diferentes comprimentos de onda tais como: luz
infravermelha, visivel ou ultravioleta [1]

Na tabela 1.1 se indicam os materiais semicondutores utilizados para obter diferentes cores de
luminescéncia em LEDs, assim como o comprimento de onda e a queda de tensdo correspondentes.

LEDs de luz branca, em especial, t€ém revolucionado nos dltimos anos a industria da iluminacao.
Existem dois modos principais de produzir LEDs de luz branca de alta intensidade: o primeiro €
utilizar LEDs individuais que emitam as trés cores primarias (amarela, azul e vermelha) e ap6s mis-
turar todas as cores [15]; o segundo método € utilizar o elemento fésforo (P) para converter a luz
monocromadtica de um LED azul ou ultravioleta ao branco [16].

Uma das ultimas inovacdes industriais sdo LEDs orgdnicos conhecidos como OLEDs (Organic
light emitting diodes). Nesses elementos utilizam-se materiais organicos semicondutores que podem
ser pequenas moléculas organicas em uma fase cristalina ou polimeros. As potenciais vantagens dos
OLEDs incluem: telas de baixo custo com baixa tensdo de operacdo, amplo angulo de visdo, alto

contraste e gama de cores. Além disso, os mesmos possuem o beneficio de serem utilizados em telas

10 efeito de incandescéncia (ou heat glow em inglés) é a radiacdo eletromagnética visivel emitida por um material
aquecido a altas temperaturas.
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flexiveis. Atualmente, OLEDs sdo utilizados em telas de dispositivos eletronicos portaveis tais como:
celulares, cameras digitais e reprodutores portateis de musica. No entanto, futuras inovagdes podem

ampliar as aplicagdes dos OLEDs a iluminacao e televisores [17][18].
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Cor

Comprimento
de onda [nm]

Tensao limiar
[AV]

Material semicondutor

Infravermelho

A>760

AV<1.9

Arseneto de gilio (GaAs)
Aluminio arseneto de gilio (AlGaAs)

Vermelho

610<A<760

1.63<AV<2.03

Aluminio arseneto de gilio (AlGaAs)
Fosfeto de arsenieto de gilio (GaAsP)
Aluminio galio fosfeto de indio (AlGalnP)
Galio (IIT) fosforeto (GaP)

Laranja

590<A<610

2.03<AV<2.10

Fosfeto de arsenieto de galio (GaAsP)
Aluminio galio fosfeto de indio (AlGalnP)
Galio (IIT) fosforeto (GaP)

Amarelo

570<A<590

2.10<AV<2.18

Fosfeto de arsenieto de gilio (GaAsP)
Aluminio gélio fosfeto de indio (AlGalnP)
Galio (IIT) fosforeto (GaP)

Verde

500<A<570

1.9<AV<4.0

Indio nitreto de gélio (InGaN)

Galio (IIT) fosforeto (GaP)

Aluminio gélio fosfeto de indio (AlGalnP)
Aluminio fosfeto de gélio (AlGaP)

Azul

450<\<500

2.48<AV<3.7

Selenieto de zinco (ZnSe)

Indio nitreto de gdalio (InGaN)

Carboneto de silicio (SiC) como substrato

Silicio (Si) como substrato (em desenvolvimento)

Violeta

400<A<450

2.76<AV<4.0

Indio nitreto de gélio (InGaN)

Roxo

Virios tipos

2.48<AV<3.7

Dupla de LEDs azul/vermelho
Azul com vermelho de fésforo
Branco com roxo pléstico

Ultravioleta

A<400

3.1<AV<4.4

Diamante (235 nm)[12]

Nitreto de boro (215 nm)[13]

Nitreto de aluminio (AIN) (210 nm)[14]
Aluminio nitreto de gilio (AlGaN)
Aluminio Nitreto de indio e galio (AlGalnN)

Branco

Espectro amplo

AV<3.5

Diodo Azul/UV com fésforo amarelo

Tabela 1.1: Comprimento de onda, tensdo limiar e mistura de semicondutores para as diferentes cores

de LEDs



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado um breve histérico dos LEDs, seguido de uma revisdo das propri-
edades elétricas e Opticas dos LEDs. Além disso, sdo mencionadas as vantagens dos LEDs sobre
outros dispositivos de iluminacao, destacando-se as previsdes de tempo de vida. Ao final do capitulo,
sdo apresentadas as conclusdes, ressaltando as deficiéncias na teoria dos LEDs, particularmente a

modelagem de ruido e sensibilidade térmica.

2.2 Breve Historico

A primeira pesquisa conhecida de light-emitting solid-state diode foi feita em 1907 pelo brita-
nico Henry Joseph Round (1881-1966). Ele considerou a possibilidade de utilizar os cristais de SiC
(carbeto de silicio) como detectores (retificadores) de estado solido (rectifying solid-state detectors),
depois chamados "cristais detectores"(ou crystal detectors em inglés). Desse modo, seus primeiros
dispositivos emissores de luz tinham caracteristicas de corrente e tensdo retificada, obtendo assim
diodos emissores de luz ou LEDs. Neste dispositivo a luz era produzida pelo contato do cristal de SiC
com eletrodos metélicos, formando um contato Schottky retificador, porém, desde seu descobrimento
nao foi desenvolvido um uso pratico por décadas [1][19].

Paralelamente, Oleg Vladimirovich Losev (1903-1942) publicou um artigo intitulado "Luminous
carborundum [[silicon carbide]] detector and detection with crystals"na revista russa Wireless Te-
legraphy and Telephony, na qual se reporta a emissao de luz proveniente de um material de estado
sOlido causada por uma fonte de poténcia elétrica (fendbmeno conhecido como eletroluminescéncia).
Infelizmente, esse trabalho feito em 1927 também ndo foi desenvolvido por décadas. [1][20].

O primeiro LED pratico de espectro visivel foi inventado por Nick Holonyak, Jr., em 1962 quando

5
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trabalhava na General Electric em Siracusa, Nova York. O dispositivo de jun¢do de GaAsP (fosfeto
de arseneto de gélio) de cor vermelha, tornou-se comercial ao final da mesma década e foi usado
primeiramente como luz indicadora, displays de sete segmentos e displays alfanuméricos em equi-
pamentos de alto custo utilizados para testes eletronicos em laboratdrios. Posteriormente também
foi utilizado em outras aplicacdes como televisores, radios, telefones, calculadoras e reldgios. Os
LEDs vermelhos ndo produziam o brilho suficiente para iluminar uma area, razao pela qual serviam
somente como indicadores.

Na década de 1970, surgem os LEDs de cores verde, amarela e laranja ampliando seu uso na
inddstria. No comecgo dos anos 80, LEDs de melhor qualidade sdo desenvolvidos com novas tecno-
logias, sendo mais eficientes, consumindo menos energia e gerando dez vezes mais luz do que as
geracOes anteriores. Nos anos 90 um grupo de pesquisadores liderados pelos japoneses Shuji Naka-
mura e Takashi Mukai, contribuiram na industria dos LEDs desenvolvendo dispositivos emissores de
luz compostos de GaN (nitreto de galio). Suas contribuicdes incluem os primeiros LED de luz verde
e azuis de GalnN (indio nitreto de galio), assim como lasers. Posteriormente também contribuiram
com LEDs de luz branca, revolucionando a industria com fontes de luz de alta eficiéncia, vida longa
e consumo energético reduzido.

Considerados a iluminagdo do futuro, os LEDs tém um enorme potencial ndo s6 na drea de ilu-
minag¢do, mas também na optoeletronica e no armazenamento de dados. Foram desenvolvidas muitas
aplicacdes a partir da criagao dos LEDs de cor azul e branca, como por exemplo os LEDs de luz ul-
travioleta que permitem a esterilizacdo de dgua potavel, o laser azul mediante o qual é possivel obter
a tecnologia blu-ray e, portanto, quintuplicar o volume de informagdo armazenada em dispositivos
como o DVD [1][21].

2.3 Caracteristicas elétricas e opticas dos LEDs

2.3.1 Caracteristicas de corrente e tensao

Seguindo a teoria de materiais semicondutores, a regido de deplecdo, denominada desse modo
pela auséncia de portadores livres, € composta por impurezas doadoras € aceitadoras ionizadas, cri-
ando um espaco de carga. Assim, os ions doadores no lado fipo-n e os aceitadores no lado tipo-p,
produzem um potencial denominado tensdo de difusdo, que representa a barreira que portadores li-
vres devem superar para atingir a regido do tipo oposto. Uma representacdo da tensio de difusdo é
mostrada na figura 2.1

Deste modo, quando um LED ¢é polarizado diretamente, os portadores se recombinam. Assim,

um elétron que passa da banda de condugio para a banda de valéncia perde energia (conhecida como
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Figura 2.1: Jung¢do p-n (a) sem tensdo direta e (b) com tensao direta aplicada [1].

bandgap), incrementando o fluxo de corrente e emitindo um f6ton, cuja representacdo se pode obser-

var na figura 2.2

o «

Adaptado de [1]

Figura 2.2: Recombinag¢do de elétrons e lacunas e emissao de fétons [1]

Na teoria, a relagcdo entre tensdo e corrente em um LED € a mesma que rege um diodo semicon-
dutor, sendo esta relacdo conhecida como a equagdo de Shockley 2.1
KT
Ip=Isg (ev/TIVT _ 1) - Vp=— (2.1)
q
sendo [ a corrente do diodo, /g a corrente de saturagdo reversa, ' a tensdo sobre o diodo, 1 o
fator de idealidade, V1 a tensdo térmica, /' a constante de Boltzmann, 7" a temperatura de operacao e
q a carga do elétron.

Sob condicdes de polarizagdo direta, a corrente € incrementada exponencialmente conforme au-

menta a tensdo do diodo [1].

2.3.2 Propriedades opticas

A regido ativa de um LED ideal emite um f6ton por cada elétron injetado, assim a eficiéncia in-

terna quantica ideal € unitaria. Igualmente, todos os fétons emitidos pela regido ativa seriam emitidos
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ao espaco livre, desse modo o LED teria uma eficiéncia de extragdo unitdria. Em um LED real, no
entanto, a poténcia na regido ativa nao ¢ emitida em sua totalidade ao espacgo livre. Nem todos os
fétons sdo emitidos para o exterior, devido a alguns fatores de perdas. Por exemplo, a luz emitida
pela regido ativa pode ser reabsorvida pelo substrato do LED, assumindo que o substrato absorve a
emissdao do comprimento de onda emitido. Além disso, o fendmeno de "reflexdo total interna"reduz
a habilidade da luz para sair do semicondutor [22].

Muitos semicondutores t€ém um alto indice de reflexdo em relacdo ao ar, portanto os fétons sao
emitidos em forma de cones conformados por um angulo de incidéncia. Um féton ndo pode penetrar
o semicondutor em um angulo maior do que o maximo de incidéncia, assim o féton € refletido no
meio do interior do cristal do semicondutor e do exterior da superficie do cristal. A incorporacao de
lentes de Fresnel, que € uma estrutura multifacetada no préprio cristal, tem incrementado a luz de
saida dos LEDs permitindo que a luz seja emitida perpendicularmente [23].

A intensidade de emissdo de luz dos LEDs diminui com o incremento da temperatura. Na figura
2.3 se observam os resultados de um experimento que mostra a dependéncia da intensidade da luz com
a temperatura a uma corrente constante para um LED azul de GalnN/GaN, um verde de GaInN/GaN,

e um vermelho de AlGalnP (aluminio galio fosfeto de indio)/GaAs [1].

Wir— I T T i
400 [~ a
T,=295K
g | | _
E 300 GalnN/GaN
% 200 L green LEDs (525 nm)| | | T, = 1600 K 1
-’% i« Slope—— LT GalnN/GaN
g o—_ _‘_.\F blue LEDs (470 nm) =
o
B % &
E 100 -m : ] L] PO
S sof e t—— g
E — \.. | | I =] =3
3 60 | . .7\‘ I
¥]
E 50 B | | it S
‘7 40 : . T, =95K -
LED light output vs, T: 1

~§ 30 . \;_ 300 K AlGalnP/GaAs
P I=1I300K €Xp— 1 red LEDs (625 nm)

20 | | | \ | |

-20 0 20 40 60 80 100

Temperatura ambiente T (°C)

Figura 2.3: Dependéncia da intensidade de luz com a temperatura [1].

2.3.3 Desvios do grafico ideal Corrente em relacao a Tensao

A equacgdo de Shockley 2.1 descreve as caracteristicas tedricas esperadas para uma juncao PN.

Para um diodo ideal, o fator de idealidade tem valor unitario. Frequéntemente um diodo tem resis-
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téncias parasitas indesejdveis que sao a causa de diversos desvios da gréifica ideal de I vs. V de um

diodo ideal mostrado na figura 2.4.

L I L I L | LI I 1 l LI ’ ] I L
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Figura 2.4: (a) Efeito de resisténcias em série e paralelas. (b) Efeito do sub-threshold turn on[1].

O efeito de resisténcia em série pode ser causado por um contato resistivo excessivo ou por resis-
téncias das regides neutras. Um diodo com uma resisténcia em série mostra um desvio do comporta-
mento exponencial a altas correntes diretas. De acordo com a Lei de tensoes de Kirchhoff, as tensdes
através do diodo e da resisténcia se somam [24].

O resultado de resisténcias em paralelo (ou shunt) pode ser originado por regides defeituosas
na jun¢do PN ou por imperfei¢cOes na superficie que causam canais que atravessam a jun¢do PN.
Obedecendo a Lei de correntes de Kirchhoff, as correntes dentro do diodo e do resistor se somam.
Esse efeito gera uma "corcunda'"que € mais visivel no grafico semi-logaritmico de corrente em relagao
a tensdo, conforme mostrado na figura 2.4 [1].

Quando um diodo € energizado, sua ativagao esta distribuida em uma faixa de tensdes e ndo ocorre
abruptamente como se esperaria no caso ideal. O efeito é conhecido como acesso prematuro (ou sub-
treshold turn on em inglés). A corrente sub-threshold pode ser causada pela mobilidade de portadores
por estados de superficie ou niveis profundos no bulk do semicondutor. O gréfico real de um LED [2],
mostrado na figura 2.5, ndo pode ser modelado com estes efeitos em sua totalidade e, teoricamente,
ndo € conhecida nenhuma outra equagdo confidvel que descreva o comportamento deste elemento em

relagdo a tensdo, corrente e temperatura.
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Figura 2.5: Corrente direta em relacdo a tensdo direta do LED LXML-PWC1-0090 da Philips-
Lumileds [2]

2.4 Eficiéncia luminosa e tempo de vida dos LEDs

Um LED devidamente controlado tem uma vida util que perdura mais do que a vida nominal de
fontes de luz convencionais. A tabela 2.1 mostra a comparagao entre a vida util tipica dos LEDs e das

fontes convencionais de luz [3].

Fonte de luz Faixa tipica (Horas)
Incandescente 750 - 2000/vida média
Incandescente halégena 2000 - 4000/vida média
CFL (lampada fluorescente compacta) 8000 - 10000/vida média
Todetos metalicos 7500 - 20000/vida média
Fluorescente linear 20000 - 30000/vida média
LED luz branca 35000 - 50000/vida ntil

Tabela 2.1: Vida util tipica das fontes de luz [3]

A eficiéncia tipica de luminosidade (tabela 2.2) permite ter outro ponto de comparagao nas fon-
tes de energia. Geralmente circuitos projetados para o acionamento dos LEDs oferecem 80% de
eficiéncia, mas também sdo encontrados drivers disponiveis que oferecem 85% de eficiéncia [25].

A taxa de depreciacdo, chamada "Lumen depreciation"é a medida de diminui¢cdo da intensidade

na saida, em liimen, que ocorre com o passar do tempo de funcionamento da lampada. A qualidade de
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Fonte de luz Faixa de eficiéncia tipica de
luminosidade (Im/W)

Incandescente (sem balastro) 10- 18
Halégena (sem balastro) 15-20
CFL (incluindo balastro) 35-60
Fluorescente linear (incluindo balastro) 50 - 100
Iodetos metalicos (incluindo balastro) 50-90
LED branco frio (incluindo driver) 60 - 92
LED branco calido (incluindo driver) 27 -54

Tabela 2.2: Eficiéncia tipica de luminosidade para diferentes fontes de luz

ilumina¢dao muda de acordo com a taxa de depreciacdo de cada 1ampada, dada pela composicado desta,
o tempo de operagdo e, no caso especifico dos LEDs, com o calor gerado na jun¢do. No caso das
lampadas fluorescentes, a degradacdo fotoquimica da camada de fésforo e acumulacio de depdsitos
de absor¢do de luz, causam a diminui¢do de qualidade luminosa [3]. A depreciacio para diferentes

tipos de lampadas € mostrada na figura 2.6.

100%

%, —_ ________________ = = =100W Incandescent
@ 90% 4 "‘:‘-‘_‘ o ) —— 50W Tungsten Halogen
‘§~ . s, N = = =400W Metal Halide =
g 80% 4 ' .-....___h.-. o e ver« 42W CFL %
. e aal s
E 70% A ",* R . — = 32W T8 Fluorescent %
< .. R T B K 5-mm LED 2
% 60% - \\ i ««esser High-Power LED
& <
50% T T — T T T T
0 5000 10000 15000 20000

Tempo de operagdo (horas)
Figura 2.6: Qualidade de iluminacgao vs. tempo de operagdo para diversos tipos de 1ampadas [3]

A eficiéncia quantica interna dos LEDs e o tempo de vida dependem diretamente da temperatura
de juncdo. O gréfico mostrado na figura 2.7 demonstra a relagdo de tempo de vida de um LED com a
corrente de alimentacao e a temperatura do mesmo. Por exemplo, o tempo de vida médio do LED ¢é
60.000 horas quando se tem uma temperatura média de jung¢do de 100°C' e uma temperatura ambiente
de 85°C. Um incremento de 10°C' na jungdo resulta em uma diminui¢do de 10.000 horas de vida ou
ainda, para um incremento de 1°C' uma perda de 1.000 horas de vida [4].

O tempo de vida também diminui consideravelmente quando a temperatura de jun¢iao excede um
limite para diferentes correntes como € mostrado na figura 2.8. O grifico mostra que ao energizar o

LED a uma corrente de 350m A precisa-se manter a temperatura de jungdo a 160°C' ou a uma tem-
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peratura inferior para manter a expectativa de vida de 60.000 horas. Se o dispositivo for energizado
a uma corrente maior, como por exemplo 700m A, a temperatura de jun¢ido deve manter-se inferior a
140°C. Quando a temperatura de juncdo excede o limite estabelecido para cada corrente, o tempo de
vida diminui de 60.000 a 40.000 ou 30.000 horas para um incremento de 10°C' [5].
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Figura 2.7: Tempo de vida dos LEDs em relacdo a Temperatura de juncdo [4]
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Figura 2.8: Tempo de vida esperado dos LEDs energizados a diferentes correntes em relagcdo a
temperatura de junc¢do [5].
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2.5 Conclusoes

A modelagem mais proxima ao funcionamento real dos LEDs é dada pelo desempenho dos dio-
dos. Estd claro, contudo, que esses dispositivos semicondutores t€m um comportamento ligeiramente
diferente que ndo pode ser modelado com a equacdo do diodo ideal 2.1, mas tem se uma aproximagao
com as variagdes que se podem obter com as resisténcias parasitas. Os LEDs, no entanto, sdo objetos
de estudo pois estdo revolucionando a tecnologia da iluminag@o. O longo tempo de vida dos mesmos,
o baixo consumo de energia e a boa qualidade luminosa que possuem s@o as principais vantagens
que os LEDs tém sobre outros tipos de lampadas. Ainda assim, esses aspectos t€ém uma grande de-
pendéncia com a temperatura de jungdo do LED, o que mostra a necessidade da elaboracdo de um
método de medi¢ao de temperatura da juncdao do LED, ndo invasivo e com alta precisdo para obter

uma estimativa confidvel destes aspectos.



Capitulo 3

Temperatura de juncao de diodos emissores

de luz

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as razdes da importancia de conhecer com exatiddao a tempera-
tura de jun¢ao dos LEDs e os diferentes métodos de medicao que existem. Sdo identificadas quatro

técnicas principais:
* Temperatura de portador e declive de alta energia do espectro
* Temperatura de juncdo e pico de emissdo de comprimento de onda
* Medicao de temperatura de jun¢do usando tensdo direta
* Medi¢do de temperatura de juncdo usando o modelo de resisténcia térmica

Ao final do capitulo, explanam-se os aportes que oferecem cada um desses métodos e as caracte-

risticas necessdrias para propor um novo método de medic¢ao de temperatura dos LEDs.

3.2 Temperatura de juncao

A temperatura da regido ativa, mais conhecida como temperatura de jungdo (ou junction tempe-

rature em inglés), € um parametro critico por trés principais razdes:

1. A eficiéncia térmica quantica depende da temperatura de juncao.

2. Uma alta temperatura de operacao reduz o tempo de vida do LED.

14
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3. O encapsulamento se pode ver degradado por uma alta temperatura no dispositivo.

Por estas razdes, € importante conhecer a temperatura de jungdo em fungdo da corrente direta.
Com baixos niveis de corrente, a fonte de calor dominante € a regido ativa, sendo que o calor é
gerado pela recombinacdo ndo radiativa. Sob altas correntes, a contribuicdo das resisténcias parasitas
incrementa notoriamente em relacao a regido ativa, podendo inclusive tornar-se dominante [1].

A medicdo ideal da temperatura de jungdo seria monitorar a temperatura do LED o mais perto
possivel de sua fonte de calor. A corrente que flui pela jun¢do do semicondutor produz o aqueci-
mento que depois é conduzida da jun¢do até o exterior do dispositivo. Um método que pode ser
implementado € a colocac¢do de um sensor de temperatura o mais préximo possivel a jun¢ao do LED
e a resultante medicdo da sinal de saida. Assim como o calor flui para a drea exterior do LED, o sen-
sor poderia detectar o incremento de temperatura. Essa simples metodologia tem limitagdes fisicas
causadas pelo tamanho atual dos sensores de temperatura, pois, na maioria de casos o sensor € maior
do que o dispositivo semicondutor a ser medido. Essa técnica ndo é usada na maioria das aplicagdes,
pois, a exatidao se reduz quando se tem uma grande massa térmica adicional no sistema [26].

Existem diferentes métodos, a maior parte indiretos, que calculam a temperatura de juncao a partir
de um parametro simples de medir. Os métodos sdo: espectroscopia micro-Raman [27], tensdo limiar
[28], refletancia foto-térmica microscépica [29], eletroluminescéncia [30], fotoluminescéncia [31] e

o método de ndo contato baseado na relacdo de pico de uma fonte dicromatica [32].

3.3 Técnicas de medicao da temperatura de juncao dos LEDs.

A seguir sdo discutidos os quatro procedimentos com maior relevancia; o primeiro € o método
pelo qual € possivel medir a temperatura do portador mediante o declive de alta energia da emissao
do espectro. O segundo método é baseado na alteracdo do pico de emissdo de comprimento de
onda com a temperatura. O terceiro método é baseado na variacdo da tensdo direta do LED com a
temperatura. Finalmente, apresenta-se e o procedimento pelo qual € calculada a resisténcia térmica

do LED como ferramenta de calculo da temperatura de junc¢do.

3.3.1 Temperatura de portador e declive de alta energia do espectro

A distribui¢do de Boltzmann de portadores, aplicavel a parte de alta energia da emissdo de espec-
tro, resulta em uma dependéncia exponencial com a intensidade de emissao de energia 3.1.
d(In) -1

I xexp|—hv/(KT,)] — () x KT 3.1
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sendo que 7, é a temperatura do portador. Assim, a temperatura do portador pode ser diretamente
inferida a partir do declive. Devido ao fato que a temperatura do portador € geralmente maior do que
a temperatura de junc¢do, este método da um limite superior para a real temperatura de juncio.

Na figura 3.1 se mostra o cdlculo da temperatura do portador da emissdo de espectro de um LED
de GalnN e de AlGalnP [6]. A baixos niveis de correntes, a temperatura do portador do dispositivo
de GalnN ¢ de 221°C e do elemento de AlGaInP é de 212°C'. A altas correntes, a temperatura do

portador incrementa a 415°C' e a 235°C para o GalnN e o AlGalnP, respectivamente.

500 450 400 nm 690 680 670 660 650 640 630 620 nm
| LI S N Y B S 1 S I A | T T T T T T T T ]
L@ GainN (b) AlGaInP \235°C
107 7—apoc |wl T 1 ] T T 1 4 ODR-LED >
T=20°C |% 104 I 4
ay RS 22156 —9pe 3
g L| DC current .\\. I [ r=20°C ]
g s -
SI07E =
g 10°L 5 4
S/ L ] J=67 Alcm |
Y0 L/ (0C) g
E10°F . " =
E 102}
z r E ™
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10°F 1 [ 7=45Am? (DC) 212°CT 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ]0 £, / '} 1 L L L -:.
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Emissdo de energia iv (eV) Emissio de energia hv (6V)

Figura 3.1: Temperaturas de portador obtidas a partir do declive de alta energia de emissdo de
espectro para (a) LED azul de GalnN e (b) LED vermelho de AlGalnP[6]

Com esse método também € revelado que a temperatura do portador aumenta juntamente com o
nivel de corrente. Contudo, o cdlculo da temperatura do portador com este procedimento € excessivo
devido ao efeito de alloy-broadening (ampliagao da liga) nos semicondutores terndrios e quaternarios.
Assim, essa metodologia € melhor para compostos binarios, como por exemplo o GaAs ou o InP, pois,
0s mesmos ndo possuem efeitos como a flutuacao estatica da composicao quimica nestes metais em

estes semicondutores [1].

3.3.2 Temperatura de juncao e pico de emissao de comprimento de onda

Esse método faz uso da dependéncia da energia de bandgap e, portanto, do pico de emissdo de
comprimento de onda com a temperatura. A técnica consiste em uma medida de calibragdo e medigao
da temperatura de juncdo. Na medicdo de calibracido, o pico de energia € medido em diferentes
temperaturas ambientes, geralmente na faixa de 20°C' a 120°C, colocando-se o dispositivo em um
forno com temperatura controlada. O dispositivo é polarizado com uma gama de correntes pulsadas
com um ciclo util « 1 para minimizar o aquecimento adicional.

Como consequéncia, a temperatura do ar dentro do forno e a temperatura da jun¢do podem ser

assumidas como idénticas. A medida de calibracdo estabelece a relacdo da temperatura de juncdo
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em relacdo a energia de pico de emissdo para uma série de correntes. Apds a calibracdo, a energia

do pico de emissao é medida em fun¢ao da injecao de corrente continua a temperatura ambiente. A

temperatura de juncdo para cada nivel atual pode ser determinada utilizando os dados de calibragdo.
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Figura 3.2: (a) Pico de emissdo de comprimento de onda em relagdo a temperatura do forno de
um LED AlGaN UV, para correntes pulsadas com 0.1% de ciclo til. (b) Emissdo de espectro e
temperatura da juncdo para diferentes correntes DC [7].
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Figura 3.3: Temperatura de jun¢do inferida da energia do pico de emissao como fungdo da injecao
de corrente DC para um LED UV emittindo a 295nm [7].

A figura 3.2 (a) mostra os dados de calibracao para um LED UV e a figura 3.2 (b) exibe a emissao

de espectro do LED UV para diferentes injecdes de correntes [7]. As temperaturas de jun¢do inferidas

da medig¢do de calibracdo se apresentam na figura 3.3.

A precisao do método € limitada pela capacidade de determinar o pico do comprimento de onda.

Como regra geral, a barra de erro do pico do comprimento de onda é aproximadamente de 5-10% da

largura a meia altura da linha de luminescéncia. Efeitos de alloy-broadening também estabelecem

uma limitacao na precisdo do método.
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A emissdo de energia € modificada com a variagc@o da temperatura, devido a dependéncia que tem
a energia da banda proibida (bandgap) com a temperatura (dE,/dT"). A variagdo da energia bandgap

pode ser calculada pelos parametros « e /5 da equacdo de Varshni, conforme mostrado na se¢io 3.3.3.1

[1].

3.3.3 Medicao de temperatura de juncao utilizando a tensao direta
3.3.3.1 Teoria da dependéncia da temperatura de juncao com a corrente direta do LED

O gréfico ideal de corrente em relagdo a tensdo de um diodo de juncdo PN ideal é dado pela

equacao de Shockley 2.1 que pode ser reescrita como 3.2

J = Js(el-pevf/(nidealKT) —1) (3.2)

sendo Jg € a densidade da corrente de saturacdo. Para semicondutores ndo degenerativos sob

condi¢des de tensdo direta, temos que V; >> kT'/q, obtendo assim 3.3

de d nidealKT Jf
— = — | —In | — 3.3
dT ~ dT l g (Jg 33)

A densidade da corrente de saturagdo depende das constantes de difusdo e dos tempos de vida dos
elétrons e das lacunas, da densidade efetiva de estados bandas de conducdo e de valéncia e da energia
de bandgap, todos os quais dependem da temperatura de jun¢do. O tempo de vida dos portadores
minoritdrios pode decrescer ou aumentar com a temperatura, quando nao tem recombinac¢do e quando
se recombina, respectivamente. Devido a esta incerteza, é assumido que o tempo de vida desses
portadores € independente da temperatura. Usando as dependéncias na equagdo 3.3 e resolvendo as

derivada se tem 3.4

de i qu—Eg 4 1dEg B 3K
ar 4T q dT’ q

A equacdo 3.4 descreve a dependéncia fundamental da tensdo direta com a temperatura. Os trés

(3.4)

termos ao lado direto da equagdo decorrem da dependéncia da temperatura da concentragdo intrinseca
de portadores, da energia de bandgap e da densidade efetiva de estados, respectivamente.

O segundo termo da equacdo 3.4 é devido as trocas na energia de bandgap. Assim, como as tem-
peraturas aumentam, a energia de bandgap dos semicondutores geralmente decresce. A dependéncia
da energia bandgap de um semicondutor com a temperatura pode ser expressada pela equacao de
Varshni 3.5 [8].
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aT?
E,=FE,|lr—oxk — =—— 3.5
s = Eglr—ox — 77 5 (3.5)

sendo que « e (3 sdo conhecidos como os parametros de Varshni. A energia de bandgap em relagio

a temperatura para diferentes semicondutores € mostrada na figura 3.4 com os respectivos valores de

aef.
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Figura 3.4: Energia fundamental bandgap do GaN, GaP, GaAs, InP, Si, e Ge como funcao da tempe-

ratura [8].

A dependéncia da temperatura para LEDs de GaPAs/GaAs se pode observar na figura 3.5, que

representa o grafico de corrente em relacdo a tensdo a 77K (—196°C') e a temperatura ambiente

(22°C"). No gréfico pode se observar que quando o LED se esfria, a tensao de limiar e a resisténcia

em série aumentam. As tensdes limiares sdo de 2.0 e 1.6V a 77K e 300/, respectivamente [1].
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3.3.3.2 Metodologia da técnica de medicao de temperatura de juncio utilizando a tensao di-
reta do LED

A técnica consiste em realizar uma medida de calibragao da tensdo direta (V) sob polarizagdo de
pulsos de corrente, na qual se estabelece a tensdo direta em relacdo a temperatura de jungdo (Vy vs.
T}), e uma medicdo da tensdo direta sob polarizagdo de corrente DC. As duas medidas sdo ilustradas

na figura 3.6.

10 prrrr e e [ e
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B GaPAs/GaAs

o0
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s
T

Adaptado de [1]

(8]
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(=]
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Figura 3.5: Corrente em relacdo a tensdo do LED de GaAsP/GaAs de cor vermelha, medido a
—196°C' e 22°C' [1].

(a) Calibracdo
Pulse generator Device in oven Oscilloscope

I I/ S o [ETO | S I

(b) Medicdo da temperatura de juncdo
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Figura 3.6: (a) Procedimento de calibracdo pulsante, que estabelece V; em relagdo a 7 e (b) deter-
minagdo de temperatura de juncdo para diferentes correntes continuas DC [9].

Na medi¢ao de calibracdo, o dispositivo de teste estd localizado em um forno com temperatura
controlada, de modo que a temperatura do dispositivo e da jun¢do é conhecida; a temperatura varia
tipicamente de 20°C' a 120°C. A medicdo de calibragdo € realizada em um modo pulsado com um
ciclo util muito pequeno (por exemplo 0,1%), de modo que o calor gerado pela polarizagdo de corrente
se tornard desprezivel e a tensdo direta € medida em cada temperatura para os niveis de corrente de
interesse. A medicao de calibragdo estabelece a relagdo entre a tensdo direta e a temperatura de jungao

para os niveis [/ de interesse.
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Posteriormente, o dispositivo exposto a temperatura ambiente da camara climéatica € submetido
a uma série de correntes diretas e as tensdes diretas sdo medidas uma vez que o estado estaciondrio
térmico seja atingido. A medida de tensdes diretas e os dados de medi¢do de calibragdo sao utilizados
para determinar a temperatura de juncdo para diferentes niveis de corrente. Na figura 3.7 observa-se
a medida de calibracdo e a medida de temperatura para um LED UV de AlGaN [9].
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Figura 3.7: (a) Medi¢do de calibracao pulsada e (b) temperatura de juncao versus corrente DC para
um LED UV de AlGaN [9].

E possivel assumir o comportamento linear na relacao temperatura de juncao em relacdo a tensdo
direta para a maioria dos materiais. A nao linearidade pode ser determinada experimentalmente

medindo a tensdo direta em altas temperaturas. Esta relagdo pode ser expressada através da equagao
3.6

Ty=m-Vi+Ty (3.6)

sendo que 7T € a temperatura de junc@o, m € o declive em °C/V, V; € a tensdo direta ou queda de
tensdo e 7 a interse¢do. Assim, para uma temperatura de jungdo 7, o semicondutor terd uma queda
de tensdo V. Portanto, ao medir V; a duas temperaturas diferentes, € possivel calcular o declive m
e a intersecdo Tj, para uma jung¢do em particular. Como a relacdo € linear, a equacdo 3.6 pode ser
utilizada para calcular a temperatura de juncao sob diferentes condi¢des de tensao direta [26].

O método de "tensdo direta"(VF) tem uma precisdo de alguns graus e também € mais preciso do
que o método do pico de comprimento de onda. O ultimo método € limitado pela incerteza no pico
de comprimento de onda, que € dificil determinar com precisdo para o comprimento das bandas de
emissdo. Além disso, a temperatura de portador calculada pelo declive de alta energia de espectro
¢ afetada pelo efeito de alloy-broadening, que diminui o declive de alta energia e portanto aumenta
aparentemente a temperatura do portador. Esses efeitos se observam na figura 3.8, a qual mostra a

temperatura de juncdo para diferentes dispositivos como o LED vermelho (AlGalnP, A = 625nm),
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verde (GalnN, A = 525nm), azul (GalnN, A\ = 460nm), e UV (Ga-InN, A = 370nm) [1] [6].
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Figura 3.8: Temperatura de juncdo e de portador de dispositivos LED como func¢do da corrente DC

[6].

3.3.4 Medicao de temperatura de junciao utilizando o modelo de resisténcia
térmica

Em dispositivos optoeletronicos a poténcia aplicada se dissipa em forma de calor e de luz parale-
lamente. Nao € simples calcular a resisténcia térmica R, dos mesmos. Portanto, o primeiro objetivo
desse método € caracterizar, neste caso, LEDs de poténcia, realizando medicdes fotométricas e tér-
micas.

Investigacdes do comportamento do transiente térmico em LEDs de alta poténcia permitiram
estruturar um método de caracterizag¢ao do calor e o cilculo das resisténcias térmicas da juncao até o
encapsulamento. LEDs de alta poténcia sdo compostos por uma pasta térmica de diferentes materiais
junto a um substrato de cobre visando refrigerar o dispositivo, como se observa na figura 3.9.

Os transientes térmicos sdo gravados em diferentes niveis de poténcia, primeiro energizando um
LED a uma determinada corrente continua (400mA), depois a corrente € diminuida a um nivel menor
(10mA) e em seguida é capturada a tensdo direta. Com um fator de sensibilidade medido em uma ca-

libragdo prévia, € possivel medir, em °C, a elevacdo da tensdo direta correspondente ao resfriamento.



3.3 Técnicas de medicio da temperatura de juncao dos LEDs. 23

//' X/ LED =
=
( | s
Graxa -§
térmica B
b
<

Substato

frio

Figura 3.9: LED de alta poténcia com base de resfriamento [10]

A seguir, € usado um software de avaliacdo para remover os disturbios iniciais elétricos e para
converter os transientes em fun¢des de estrutura cumulativa e diferencial. As fung¢des de estrutura cu-
mulativa sdo uma representacao grafica do RC térmico equivalente do sistema de medi¢do, portanto,
valores de resisténcia térmica e de capacitancia podem ser deduzidas. Com a fun¢do cumulativa e
a estrutura diferencial é possivel identificar as diferentes estruturas do dispositivo. Tendo uma boa
repetibilidade € possivel identificar a resisténcia térmica da juncdo até a cdpsula Rth ;o e a resisténcia
térmica da jun¢do até o ambiente Rth 4.

Partindo das fun¢des cumulativa e diferencial € possivel obter um modelo discreto e, portanto,
construir um modelo compacto utilizando ferramentas de software. Aplicando este método a um

LED, conforme reportado em [10], foi obtido o modelo da figura 3.10 com os valores da tabela 3.1.

Juncio
R1 R2 R3 R4 R5

footprint
cO C1 C2 C3 Cd 5
"I IT°T° 1% 11,
Ambiente

Adaptado de [10]

Figura 3.10: Modelo térmico compacto obtido da estrutura da fungdo cumulativa para o cdlculo das
resisténcias térmicas ;. € Ripjq [10]

O circuito mostrado na figura 3.10 € a base para construir uma metodologia para produzir modelos
de transientes térmicos. A modelagem bdésica do LED consta de um diodo com uma resisténcia em
série, portanto, a poténcia elétrica P.; do dispositivo € mostrada na equacao 3.7, sendo que P € a
poténcia da resisténcia e Pp € a poténcia do diodo. Parte da energia elétrica da Pp € convertida em

fétons, o que leva a defini¢ao de P, ,; no dominio optico do dispositivo.

Py =Pr+ Pp 3.7

Deste modo, € possivel a obtencdo de um modelo que contém os trés dominios: elétrico, optico
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Ry, [K/W] Z Ry, Cin [mWs/k]

CO  Small
R1 1.25 Cl 0.105
R2 0.918 C2 0.189
R3 4.88 C3  0.606
R4 1.648 C4 17.5

R5 1.126 Ry, 982 C5 164
RA 22 Rupje 12.02

Tabela 3.1: Valores do modelo compacto dinamico [10].

e térmico. O modelo pode ser utilizado em simulagdes termo-elétricas. Esse modelo € mostrado na
figura 3.11 [10].
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Figura 3.11: Modelo mixto do LED: dominio elétrico, éptico e térmico [10].

Ap06s a obtencao dos valores de resisténcia térmica, € possivel calcular a temperatura da jun¢do do
LED a partir da férmula 3.8, na qual se considera a poténcia dptica e se representa a poténcia elétrica
pelo produto da corrente e a tensdo direta [33].

7} - Tref + Rthreal . (IF X VF - Popt) (38)

3.4 Conclusoes

A medi¢do da temperatura de juncdo dos LEDs € um tépico de grande interesse, mas de grande

complexidade. A medicdo direta ndo € uma opg¢ao plausivel devido aos erros inerentes ao processo.
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Para a medi¢do indireta da temperatura, foram apresentados diferentes métodos reportado na li-
teratura, tais como: a medicdo de temperatura do portador; a relacdo da temperatura de jun¢do com
o comprimento de onda; a medicdo da temperatura de jung@o por tensdo direta e o célculo da tem-
peratura de juncdo mediante o modelo de resisténcia térmica. O primeiro método impde um limite
maximo para a temperatura de jungdo mas nao € possivel obter um valor correto da temperatura de-
sejada. O segundo método apresenta a relacdo da temperatura de jungdo com a energia de pico de
emissao para uma série de correntes, mas sua precisdo estd limitada pela capacidade de determinar
o comprimento de pico de onda. O método de tensdo direta é o que oferece maior fiabilidade; en-
quanto que o tltimo método estd baseado em um modelo de sistema térmico do LED e suas limitacdes
correspondem a capacidade e projeto do software utilizado.

O método de medi¢do da temperatura de jungdo por tensdo direta € caracterizado por ser um dos
mais simples e por fornecer uma boa exatiddo em comparagdo com os outros mencionados anterior-
mente. Devido a relacido da temperatura de jungcdo com a tensdo direta que € aproximadamente linear,
€ possivel caracterizar um LED para diferentes temperaturas ou quedas de tensdo com facilidade.
Com base nesse método € possivel fornecer novas metodologias para a medi¢do da temperatura de

junc¢do dos LEDs.



Capitulo 4

Classes de ruido e proposta de medicao de

ruido branco dos LEDs.

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as definicdes e principais caracteristicas das classes de ruidos
em componentes semicondutores. Posteriormente, € feita uma comparacao entre os resultados ex-
perimentais e os valores tedricos para a medicdo de densidade de tensdo de ruido de resisténcias de
precisdo e de diodos comuns com a finalidade de conseguir um método adequado de medic¢do de ruido
para qualquer circuito. Ao final do capitulo, é apresentado o método de medi¢do do ruido branco de
um LED operando a diferentes niveis de corrente direta e a técnica utilizada para obter a temperatura
de juncdo correspondente, para assim cumprir com a proposta deste trabalho que é encontrar uma

relacdo entre a densidade de tensao de ruido medida com a temperatura da jun¢io do LED.

4.2 Teoria de ruido

Os primeiros pesquisadores que estudaram o ruido, relacionaram as flutuacdes espontianeas de
corrente e tensdo em circuitos com o movimento browniano. Assim, o ruido elétrico mostrou-se
como um problema significativo para projetar amplificadores sensiveis; o limite para a sensibilidade
de um circuito elétrico é definido pelo ponto no qual a relagdo sinal-ruido cai abaixo de limites
aceitdveis. Em 1928, J.B. Johnson afirmou que "A flutuacdo estdtica da carga elétrica existe em todos
os condutores, produzindo uma variacdo aleatdria de potencial entre as extremidades do elemento.
As cargas elétricas em um condutor encontram-se em um estado de agitacdo térmica, em equilibrio
termodinamico com o movimento de calor dos 4tomos do condutor. A manifestacdo do fenomeno é

uma flutuacdo da diferencia de potencial entre os terminais do condutor"[34].

26
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4.2.1 Tipos de ruido

Na teoria de ruido de circuitos eletronicos € possivel identificar cinco fontes comuns de ruido:

Ruido térmico ou thermal noise

Ruido shot

Ruido flicker

Ruido de ruptura ou burst noise

Ruido de avalanche

Os parametros de ruido podem ser especificados em densidade espectral de tensdo ou de corrente
sobre raiz de hertz, sendo V/v/Hz ou A/v/ Hz. As equagdes caracteristicas que identificam as fontes
de ruido sempre se encontram integradas pela frequéncia, indicando que a densidade espectral é a

forma natural para expressar fontes de ruido [11].

4.2.1.1 Ruido térmico

O ruido térmico € causado pela agitac@o térmica das cargas (elétrons ou lacunas) em um condutor.
Este ruido se encontra presente em todos 0s elementos resistivos passivos e tem a caracteristica de ser
plano ao longo do espectro tendo uma densidade de poténcia uniforme.

H. Nyquist, em 1928, formulou um resistor ideal como um gerador de tensdo causando uma emf
("electromotive force") nos terminais a qualquer temperatura maior do que 0°K, obtendo a equacdo
4.1

v2 =4RKTAf 4.1)

sendo que v é a tensdo dada em V', R a resisténcia do condutor em €2, K a constante de Boltz-
mann!, T a temperatura absoluta em Kelvins®> e Af a largura de banda do instrumento de medigio
[36]. No mesmo ano, J.B. Johnson verificou a dependéncia da tensio do ruido térmico na resisténcia
[34], assim o ruido térmico também € referido ao ruido Johnson ou Nyquist. O ruido térmico (tam-

bém conhecido como ruido "branco"ou "white "noise em inglés) ndao depende do material do resistor

'A constante de Boltzmann é a constante fisica que relaciona temperatura e energia de moléculas. O seu valor experi-
mental é K = 1.3806504x10 — 23 J/° K [35].

ZPara converter de graus Celsius (°C) a graus Kelvin (°K) se utiliza a expressdo: T = 273.15°C + T, sendo que
Tc € a temperatura em graus Celsius.
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e é constante até frequéncias de microondas’; em frequéncias mais altas a energia quantica hf das
oscilagdes é compardvel com KT, necessitando assim uma modificagdo na férmula de Nyquist.

Em um condutor, o ruido térmico pode ser modelado como tensdo ou corrente. Quando se modela
como tensdo, representa-se em série com um resistor sem ruido e quando é modelado como corrente,
o resistor € colocado em paralelo. Para essa ultima representacao, € utilizada a equacao 4.2 [11].

— 4KT

sendo que os parAmetros sio igualmente definidos como na equacio 4.1 e a expressio 7,, estd dada

em A.

4.2.1.2 Ruido shot

O ruido shot estd sempre associado ao fluxo de corrente. Esta classe de ruido € o resultado
de cargas que atravessam uma barreira de potencial, como em uma juncdo PN, sendo um evento
puramente aleatério. Assim, a corrente instantanea ¢ estd composta de um grande nimero aleatdrio
de impulsos independentes de corrente com um valor médio 7p. O ruido shot geralmente é expresso

em termos de variacdo de raiz quadrada ao redor do valor médio. O ruido shot é representado por i,
(A/v Hz) na equagio 4.3

2 = 2qiq 4.3)

sendo que ¢ é a carga do elétron®, i4. a corrente dc que flui pelo diodo e A f a largura de banda do
instrumento de medi¢do [38]. Esse tipo de ruido, assim como o ruido térmico, é constante ao longo
do espectro, pois tem uma densidade de poténcia uniforme, mas tem a importante caracteristica que,
ao contrario do ruido de uma resisténcia, é independente da temperatura [11].

Além disso, enquanto o ruido de uma resisténcia representa diretamente uma poténcia, o ruido
shot € apenas uma flutuacdo em corrente que pode corresponder a alguma poténcia unicamente
quando flui por uma impedancia. Essa impedancia € definida como o inverso da transcondutincia
do modelo de pequeno sinal ou resisténcia incremental em uma jungio PN, dada por K'T'/ql.. As-
sim, a densidade espectral de tensdo de ruido shot também pode ser expresso em V/ V'H z, pois com
a defini¢do anterior, tem se que a densidade espectral do ruido shot € o produto do ruido da corrente

e a resisténcia (equagdo 4.4) [39].

3 As microondas estdo definidas como ondas de rddio com comprimentos de onda equivalentes as frequéncias entre
300M Hz (0.3GH~z) e 300GHz [37]
A carga do elétron é de ¢ = 1.602176565x10 — 19 C' [35].
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KT 2
VShot = — 2quc = KT
qlde quc

(4.4)

4.2.1.3 Ruido flicker

Em baixas frequéncias domina o ruido 1/f ou flicker (também referido a pink noise ou excess
noise), que estd presente em todos os dispositivos ativos e pode ser causado por diferentes motivos.
Uma das explicacdes para esse tipo de ruido, no caso dos MOSFET, é que algumas cargas ficam
aleatoriamente presas e posteriormente liberadas por estados de energias devido a movimentagdo
destas na interface entre o 6xido do gate e o substrato de silicio em um MOSFET, introduzindo o
ruido flicker na corrente de dreno.

Além disso, este tipo de ruido também € encontrado em resisténcias de composicao de carbono
aparecendo em adicdo ao ruido térmico, no entanto, desde que o ruido flicker seja proporcional a
corrente DC no dispositivo, mantendo uma corrente o suficientemente baixa, o ruido térmico predo-
minard e o tipo de resistor ndo vai mudar o ruido no circuito.

A raiz quadrada da tensdo do ruido 1/ f é dado por a equagdo 4.5

U= AR%’Q% 4.5)

sendo que A é uma constante adimensional (10-11 para carbono), R € a resisténcia, [ a corrente,
A f alargura de banda do equipamento de medicdo, e f a freqii€ncia a que o equipamento se encontra

sintonizado [40].

4.2.1.4 Ruido de ruptura

O ruido de ruptura (ou em inglés burst noise), também conhecido como popcorn noise, encontra-
se relacionado com as imperfei¢cdes no material do semicondutor e implantes de fons pesados. Esse
ruido pode produzir um "estalo"em frequéncias menores que 100/ z quando sao reproduzidas em um
alto-falante. O ruido de ruptura pode ser reduzido significativamente quando se tem um processa-

mento limpo do dispositivo [11].

4.2.1.5 Ruido de avalanche

O ruido de avalanche € criado quando uma juncao PN € operada no sentido inverso. Sob a influén-
cia de um forte campo elétrico no sentido inverso dentro da regido de deplecao na juncdo, os elétrons

tém energia cinética suficiente que, quando colidem com os dtomos da rede cristalina, sdo formados
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pares adicionais de elétron-lacuna. Estas colisdes sdo puramente aleatdrias e produzem pulsos de

corrente aleatdrios similares ao ruido shot, mas com maior intensidade [11].

4.2.2 Caracteristicas de ruido

Neste trabalho os ruidos de maior relevancia sdo o térmico e o shot, pois, 0s mesmos se encontram
diretamente relacionados com a temperatura e a corrente de operacdo em altas frequéncias. Esses
ruidos, diferentemente dos outros descritos anteriormente, apresentam caracteristicas similares, que
sdo fundamentais para realizar uma medida de ruido. Assim, observando a figura 4.1 tem-se que a
distribuicdo para a largura de banda do ruido no dominio do tempo é Gaussiana e nio depende da
frequéncia desde uns poucos kHz até centenas de MHz. Como as fontes de ruido tém amplitudes que
mudam aleatoriamente no tempo, somente podem ser especificadas por uma funcdo de densidade de
probabilidade. Portanto, usando a distribui¢io normal ou Gaussiana®, é possivel estimar o ruido pico

a pico utilizando um desvio padrdo adequado.

Medicdo do ruido térmico no dominio do tempo Distribuicdo do ruido
0.04 0.04
I T [ R T N
0.02 ' ' 0.02 \\ -
=} g -E
§ o 0.00 2 5
o} | & F
& g
pd Ec%
-0.02 ,l 1 r I ||| BN ‘l | ‘ ‘ 0.02 (
-0.04 -0.04
0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 Contagens registradas durante
Tempo (s) o periodo de medicdo

Figura 4.1: Distribuicdo Gaussiana da amplitude dos ruidos térmicos e shot [11].

O calculo do valor RMS (equacdo 4.6) do ruido € simplesmente o mesmo valor calculado do
desvio padrao (equacgdo 4.7) quando a média € zero, implicando que ndo existe nenhum componente
DC; neste caso, os sinais de ruido sdo Gaussianos com média igual a zero. Nas duas equagdes
apresentadas a continuacdo x; € a amostragem de dados, n o nimero de amostras e ;4 a média de

todas as amostras [11].

Na distribui¢io Gaussiana, os eventos mais extremos sio menos provéveis de que os eventos intermedidrios (mais
préximos do ponto central). Em um desvio padrdo o, encontram-se cerca de 68% dos valores a partir da média, cerca de
95% dos valores encontram-se dentro de dois desvios padrdo e cerca de 99,7% s@o dentro de trés desvios padrdo [41]
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(4.6)

4.7)

Por ultimo, as fontes de ruido mencionadas anteriormente e descritas na figura 4.2, também sao
definidas como uma variacado de outras fontes de ruido do espectro eletromagnético, conhecidas como
fundamentais ou fontes de ruido intrinseco. Ruido das linhas de tensdo e seus harmonicos, estacdes
de radio AM, FM, TV, microondas, etc., se¢ denominam como "interferéncia'"ou fontes de ruido nao

essenciais porque podem ser minimizadas em préticas de laboratério [42].

<—— Ruido flicker
3 _
= Ruidos térmico =
3 e shot -iz
)g ~ . 'g
@ Frequéncia &
& de corte —> 2

| | | |
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Figura 4.2: Ruidos flicker, térmico e shot [11].

4.3 Medicoes do ruido térmico de resisténcias e diodos comuns

Seguindo a equacgdo 4.1, o ruido térmico tedrico de um resistor ideal € constante ao longo do
espectro de frequéncias para uma mesma temperatura. Na prética, um resistor pode ser modelado
como uma fonte de tensdo que representa o valor da densidade de tensdao do ruido térmico desse em
série com um resistor ideal em paralelo com um capacitor. Para conhecer ditos valores de um resistor,
pode ser utilizada uma ponte de impedancias, neste caso se utilizou o equipamento 4284 A (Precision
LCR Meter).

Para medir a densidade de tensao do ruido térmico de um resistor experimentalmente, foi utilizado
primeiramente um Lock-In Amplifier SR530c, que tem uma impedancia de entrada de 100M€) +
256pF'. A principal vantagem que oferece este equipamento é que para uma freqiiéncia central de

medi¢do se pode escolher uma largura de banda de 1Hz ou 10Hz com a fun¢do ENBW (Equivalent
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Noise Bandwidth). Neste caso foi escolhida a op¢do de 1Hz para ter uma medi¢dao mais exata do
ruido em uma freqii€ncia central e foi determinado que ndo se utilizaria nenhum filtro. Assim, foi
medida a densidade de tensdo do ruido de um resistor de 90M €2 + 42pF, caracterizado pela ponte de

impedancias. O circuito € mostrado na figura 4.3.

R1 90M

1 SR530c
7l
o
'r;"-":'"-"=“-1 R2 1|:cr'3;Dut1 €2 25
'-.\__\___J. e Z e L& £
.y_j

Figura 4.3: Circuito de medi¢@o do ruido de um resistor

Em toda medi¢ao de ruido, o circuito em andlise deve ser isolado adequadamente para evitar
a entrada de ruidos indesejados (interferéncias). Nas medi¢des descritas neste trabalho, o circuito
encontra-se dentro de uma caixa metdlica perfeitamente fechada com conectores BNC que permitem
a saida do sinal do circuito mediante cabos coaxiais que vao diretamente ao equipamento de medig¢ao.
Assim, foram obtidos dados experimentais do resistor, caracterizado anteriormente com o Lock-In
Amplifier para frequéncias desde 2/ z até 10K H z e foram comparados com os dados de simulagdo.
A figura 4.4 mostra os dados obtidos no experimento. E possivel observar que se descreve uma boa
semelhanca entre a experimentacdo e os valores esperados. As tabelas de dados se encontram no
anexo B.

Assim, € possivel deduzir facilmente que o circuito comporta-se como um filtro passa-baixas,
portanto para um valor de resisténcia maior tem-se que a impedancia do circuito aumenta e, deste
modo, a frequéncia de corte € menor. Igualmente foi feita a mesma avaliagdo em outro instrumento
de medi¢do de ruido, o Dynamic Signal Analyser 3561A, com diferentes valores de resistores de
precisdo a temperatura ambiente controlada (27°C'); os dados foram comparados com os tedricos
obtidos pela equacdo 4.1, obtendo que, até a frequéncia de corte, o analisador de sinais consegue
um valor de ruido muito préximo ao tedérico, com um span de 40H z ,como se mostra na tabela 4.1.
A altas frequéncias, o valor de ruido é diminuido por causa do filtro passa-altos conformado pelo
circuito de medicao.

Os distintos valores de medicao foram obtidos com diferentes valores de resisténcias de precisio
em série, assim para os trés primeiros dados foram utilizados uma, trés e cinco resisténcias de 1M (2

e para os ultimos dados resisténcias de 10M 2. Ao trabalhar com esta configuragdo, o valor tedrico
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Figura 4.4: Comparagdo entre dados tedricos e experimentais para o ruido de uma resisténcia.

do ruido de resisténcias em série tem que seguir a equacdo 4.8, pois a soma destas fontes de ruido é

dada pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos ruidos de cada resisténcia.

— 2 2 2
UTresistencias — \/'Ul + (% 4+ ...+ vy,

(4.8)

Neste caso, devido ao fato que as resisténcias utilizadas sdo do mesmo valor e se encontram a

mesma temperatura, o valor da densidade de tensio de ruido para essa configuragdo é o mesmo de

uma resisténcia equivalente a soma dos valores de cada resisténcia utilizada.

Resisténcia Ruido (nV/VHz)

(M) Teoérico 10-50Hz 70-110Hz 130-170Hz 1100-1140Hz 10KHz-10040Hz

1 128.75 130.8 130.1 128.9 120.4 42.45

3.0 223.00 2219 220.7 217.8 153.4 31.76

5.0 287.89 282.77 272.5 282 146.5 36.36

10 407.14 400.6 372.0 351.1 119.7 47.05

28.7 689.73 608.7 483.6 414.1 94.6 32.30

48 891.99 719.2 488.7 372.3 80.0 46.20

Tabela 4.1: Medig¢ao de ruido de resistores de precisao com o DSA 3561A.

A vantagem do analisador dindmico de sinais € que 0 mesmo permite a obten¢cdo de medicoes de

densidade de tensao de ruido ao longo do espectro de frequéncias com diferentes larguras de banda,
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permitindo assim conseguir medi¢des de ruido com maior facilidade, pois, hd uma visao mais geral do
que estd acontecendo com o circuito em uma faixa de frequéncias extensa. As medi¢des feitas com
o analisador de sinais foram primeiramente amplificadas com um Low-Noise Preamplifier SR560
sintonizado em acoplamento AC, com um ganho de 100 vezes e ndo foram utilizados filtros.

A ferramenta de simulacao de circuitos TINA da Texas Instruments, permite avaliar o ruido dos
circuitos. Neste caso, analisou-se o ruido de saida do circuito descrito na figura 4.3, a temperatura

ambiente de 22, 5 graus centigrados, mostrando o comportamento de um filtro passa-baixos. A andlise
se mostra na figura 4.5.

900.00n—

750.00n—

600.00n—]
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Figura 4.5: Simulagdo da densidade de tensdo de ruido de saida para um resistor de 90M () + 42pF'

De modo similar, foi medida a densidade de tensdo de ruido de diodos comuns, com a inteng¢ao de
utilizar um elemento similar ao LED. O ruido destes elementos é puramente shot, portanto seguindo
a equacao 4.4, a densidade de tensdo de ruido diminui quando a corrente aumenta [43]. Assim, foram
escolhidas baixas correntes da faixa de 14 A até 1004 A de alimentagdo do diodo para conseguir medir
o ruido destes elementos na faixa de frequéncias de 14K Hz até 24K Hz a temperatura ambiente
(23,85°C"). Os dados da tabela 4.2, correspondentes a figura fig:RuidoDiodos, foram obtidos com o
procedimento realizado para medir o ruido branco dos LEDs, explanado em 5.2.2

Com os resultados obtidos € possivel afirmar que se verificou o bom funcionamento dos equipa-
mentos de medicao e se conseguiu um procedimento aceitavel para poder adquirir dados de ruido de
um circuito mais complexo, sendo que a densidade de tensdo de ruido minima que o sistema consegue

medir séo 2nV/v/ Hz. Deste modo, a seguir apresenta-se a metodologia proposta para medir o ruido
branco do LED.
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Ruido (nV/vVHz)
Corrente A Tedrico 1N4148 IN4006  1N4007

1 14.488  15.86 15.26 15.80
5 6.479 6.35 6.77 6.47
20 3.240 3.44 3.62 3.43
44 2.184 221 2.19 2.17
54 1.972 2.14 2.15 2.13
100 1.449 2.12 2.17 2.15

Tabela 4.2: Medic¢ao de ruido de diodos comuns com o0 DSA 3561A.
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Figura 4.6: Dados experimentais de ruido de diodos comuns em relacdo a corrente

4.4 Proposta e metodologia de medicao da temperatura de jun-

¢a0 e ruido branco dos LEDs

O objetivo do trabalho é encontrar uma relacio entre a densidade de tensdo de ruido em altas
frequéncias do LED com a temperatura da sua jun¢do. Assim, primeiramente decidiu-se reproduzir a
técnica de medicdo de temperatura de junc¢do utilizando a tensao direta do LED descrita em 3.3.3.2,
para cada um dos dispositivos de teste em diferentes niveis de corrente com o fim de conhecer a
temperatura de jun¢do para um nivel de corrente fixo de operacao.

Por outro lado, € necessério obter somente o valor do ruido branco do LED. Para conseguir este

segundo proposito, € necessdrio construir uma fonte de corrente de baixo ruido para energizar o LED
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durante as medicdes, que vai operar as mesmas correntes de alimentagdo durante a medi¢do descrita
anteriormente. Inicialmente serd medida unicamente o ruido da fonte, posicionando no lugar do LED
uma resisténcia de 10§2. O valor do ruido desta resisténcia é muito pequeno em comparagao com
o ruido da fonte de corrente e do LED (0, 4nvgass seguindo a equacgdo 4.1). Posteriormente, serd
medido o ruido da fonte com o LED em operacgdo e este valor serd denominado "ruido total". Assim,
seguindo a equagdo 4.9 € possivel obter a tensdo RMS de ruido para o LED para uma determinada

corrente de alimentagdo, tensdo e, portanto, temperatura de jungdo.

_ 2 2
ULED = \V UTotal — VFonte (49)

Finalmente, ao realizar medicdes com diferentes niveis de corrente, é possivel obter a curva ca-
racteristica da densidade de tensdo de ruido medida do LED em fun¢ao da temperatura da sua juncao.
Os dois parametros sdo obtidos separadamente pela medi¢do de ruido acima da regido do ruido flicker

e pelo método de medicao de polarizacdo direta, respectivamente.

4.5 Conclusoes

O ruido térmico e o ruido shot sdo fendmenos que se apresentam nos semicondutores e estao dire-
tamente relacionados com a temperatura € com a corrente que flui pelo dispositivo, respectivamente.
Por essa razao, € possivel pensar que projetando um método para medir o ruido branco do dispositivo,
€ possivel encontrar uma relagc@o entre esse parametro com a temperatura de junciao do LED.

O sistema de medi¢do proposto para medir a densidade de tens@o de ruido dos LEDs foi avaliado
com medicdes de resistores e diodos, obtendo o ruido térmico e shot para cada dispositivo, respecti-
vamente. Assim, também foi possivel estabelecer que o limite minimo de medig¢do de tensao de ruido
do sistema é 2nV/v/H .
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Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Seguindo os objetivos da proposta descritos em 4.4, a seguir se apresentam os procedimentos que
foram praticados para obter os dados de temperatura de juncdo. Da mesma forma, sdo explicados
na mesma ordem os experimentos praticados com o objetivo de conseguir medicdes de densidade de
tensdo de ruido do LED. Ao final, € obtida a curva caracteristica de tensdo de ruido em fun¢do da

temperatura de juncido dos LEDs de teste e a seguir o andlise correspondente.

5.2 Implementacao e resultados dos métodos de medicao

5.2.1 Medicao da temperatura de juncao utilizando tensao direta
5.2.1.1 Implementacio

Para utilizar o método, descrito em 3.3.3.2, é necessdrio dispor de um forno com temperatura
controlada. Neste caso o forno consiste em uma caixa metalica circular, revestida em seu interior
com uma manta isolante de fibra de vidro, contendo de igual forma oito resisténcias de alta poténcia
de 8.2C2 e 10W em configuracdo série, dispostas em forma circular. Assim, é possivel posicionar o
LED no centro do forno, junto com um sensor de temperatura do tipo RTD (resistance temperature
detector) de 500¢2. O forno construido é mostrado nas figuras 5.1 e 5.2.

Para obter os dados de temperatura dentro do forno, a medi¢do da temperatura do RTD é adquirida
através de um multimetro digital (HP34401A) o qual é monitorado por uma rotina do LABview™,
mostrada na figura 5.3. Os fluxogramas para essa e as outras rotinas do LABview™ que sdo apresen-

tados a seguir, sdo mostradas no anexo A.

37
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Figura 5.1: Forno de temperatura controlada

Figura 5.2: Foto de forno de temperatura

Assim, quando os resistores do forno sdo energizados por uma fonte de alimentacio de 0 a 26V,
obtém-se temperaturas desde 20°C" até 120°C'. Para cada medida da temperatura, se realizam dez
medig¢des das quais € calculado o valor médio. Portanto, para estes testes € importante que o aqueci-
mento do forno ocorra pausadamente para garantir que a temperatura de jun¢do do LED seja a mesma

deste.
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Figura 5.3: Rotina do LABview™ para medir temperatura

Por outro lado, foi necessario projetar um circuito que forne¢a ao LED pulsos de corrente de ciclo
util pequeno para evitar o aquecimento adicional do dispositivo durante as medi¢des. No circuito
mostrado na figura 5.4, a resisténcia R3 € varidvel e permite controlar o nivel de corrente desejado.
Esse circuito utiliza um gerador de pulsos (HP 8130A), que vai controlar diretamente o transistor T'1
com um sinal de 2V dc que gera pulsos invertidos a 0V e de duracdo de 100us a cada 30s durante
o teste (este gerador € controlado por uma rotina do LABview™ mostrada no anexo A). Assim, a
corrente sempre poderd fluir pelo circuito, passando pelo transistor T1 quando este se encontra ativo

e cruzando o LED quando o transistor estiver na regido de corte.
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Figura 5.4: Circuito de geragdo de pulsos com ciclo ttil curto e formato do pulso se corrente no LED

Durante os testes foram utilizados dois LEDs da mesma referéncia (LXML-PWC1-0090) des-
critos em [2]. A maxima corrente permitida nestes LEDs de alta eficiéncia é de 350mA, portanto
foram escolhidas baixas correntes de 70mA, 107mA e 175mA e altas correntes de 215m A, 272mA
e 326m A para realizar os testes.

Para medir a tensdo sobre o LED foi utilizado um conversor analdgico-digital (ADC analog-
digital converter) de 16 bits, que foi sincronizado com o gerador de pulsos e com o multimetro

digital responsdvel da medida da temperatura. A implementacdo desta medi¢dao € mostrada na figura
5.5.
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Figura 5.5: Sistema de medi¢ao de tensdo do LED alimentado por pulsos de corrente

A sincronizagdo de todos estes equipamentos foi implementada em uma rotina do LABview™,
mostrada na figura 5.6, utilizando as portas de comunicagdo GPIB (IEEE 488) dos equipamentos.
Essa dltima combina as rotinas projetadas para todos os equipamentos mencionados anteriormente.
Como € possivel observar na figura 5.6, o conversor AD permite obter nove dados de tensdao do LED
durante o periodo de duragdo do pulso, estes dados sdo adquiridos com seis digitos de precisdo e sdo
armazenados em uma folha de célculo. Apos estudar os dados obtidos, foi decidido que se escolheria
o terceiro dado de tensdo medido durante o pulso, pois, para alguns casos, era possivel que o primeiro

dado ou os tltimos tivessem algum erro representativo.

5.2.1.2 Resultados

Uma vez organizados os dados adquiridos em uma folha de cdlculo, foi possivel obter as curvas
caracteristicas de tensdo vs. temperatura de jungdo para baixas correntes (figura 5.7) e para altas
correntes (figura 5.8) nas quais, para cada nivel de corrente, tem-se ao redor de 400 a 600 dados.
Estes dados encontram-se no anexoB.

E possivel detalhar que a tensdo diminui linearmente com o incremento da temperatura. Em
baixas correntes os declives em diferentes correntes para os dois LEDs sdo muito préximos mas para
altas correntes esses declives divergem consideravelmente, tendo como consequéncia que as cur-
vas de tensdo em relacdo a temperatura ndo sdo as mesmas para dois LEDs assim sejam da mesma

referéncia.
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Figura 5.6: Rotina do LABview™ para a medi¢do da tensdo do LED energizado por pulsos de
corrente.

5.2.2 Medicao de densidade de tensiao de ruido branco do LED
5.2.2.1 Implementacao

Para obter as medicdes de densidade de tensdo de ruido do LED, foi projetada uma fonte de
corrente de baixo ruido, mostrada na figura 5.9. Visando evitar a entrada de fontes externas de ruido,
todos os elementos do circuito sao de baixo ruido, assim, as fontes de tensdo V1 e V2 sao baterias
de TAh@12V e duas pilhas alcalinas de 1.5V respectivamente, o amplificador € de alta precisao e de
baixo ruido (3nV/ \/E), da referéncia OPA227 da Texas Instruments [44] e o transistor utilizado é
um MOSFET de canal P com ultra baixa resisténcia entre o dreno e o source quando se encontra em
operacdo (0, 08(2), da referéncia IRLML6402 da International Rectifier [45].

O circuito foi isolado em uma caixa metdlica com conectores BNC que permitiam a passagem
do sinal através de cabos coaxiais primeiramente até o pré-amplificador de baixo ruido (SR560) com
ganho de 100 vezes e depois até o analisador dinamico de sinais (3561 A), também utilizados em 4.4.
O sistema € mostrado na figura 5.10.

Para adquirir os dados de densidade de tensdo de ruido, o analisador dindmico de sinais foi con-
trolado por uma rotina do LABview™, mostrada na figura 5.11. Foi escolhida a faixa de 14 K H Z até
24K H z, utilizando um span de 10K H z, para realizar as medi¢des de tensdo de ruido do LED, pois

como se observa na figura 5.11, nessa faixa é observdavel uma clara representacdo do ruido branco
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Figura 5.8: Curva caracteristica de tensdo em relacdo a temperatura para altas correntes

que se deseja medir. Cada dado adquirido pela rotina é o valor médio de 10 medic¢des, visando obter

maior precisdo nos dados.

Com o objetivo de adquirir unicamente o ruido do LED seguindo a proposta descrita em 4.4,
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Figura 5.9: Fonte de corrente de baixo ruido utilizada nos experimentos.

projetou-se outra rotina do LABview™ (figura 5.12) que baseando-se na equacao 4.9, vai oferecer o
valor da densidade de tensdo de ruido do LED obtido a partir da medida feita pelo analisador dindmico
de sinais do ruido da fonte de corrente e do circuito operando junto com o LED a os mesmos niveis
de correntes especificados em 5.2.1.1. Essa rotina 1€ os dados de ruido total e de ruido da fonte
separadamente e multiplica cada um consigo mesmo para obter o valor quadratico de cada dado.
Seguido a isso, os dados de ruido total sdo restados do ruido da fonte um a um para cada ponto no
dominio da frequéncia, e os resultados que forem negativos serdo omitidos. Depois, € calculada a
raiz quadrada para cada dado aceito e esses sdo divididos pelo valor do ganho do amplificador de
baixo ruido. Finalmente € calculado o valor quadratico médio desses dados para obter um s6 valor de
densidade de tensdo de ruido para uma medi¢do. A rotina também mostra a porcentagem de dados

aceitos ao fazer a subtracgdo.

5.2.2.2 Resultados

Durante diversos dias, foram realizadas medi¢des de densidade de tensdo de ruido com todos os
niveis de corrente, sendo observado que a tensao do LED pode variar alguns volts em cada medicao
implicando uma mudanca na temperatura de juncdo para uma mesma corrente. Assim, foi possivel
conseguir diferentes valores de tensdo de de ruido para cada medida que posteriormente foram rela-
cionados com os correspondentes dados de temperatura obtidos, realizando as curvas caracteristicas

descritas nas figuras 5.13 e 5.14 para o LED1 e o LED2 respectivamente. Os dados correspondentes
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Figura 5.11: Rotina do LABview™ para a aquisicao de dados de ruido

as curvas se encontram no anexo B.

5.3 Analises de dados

Os dados de densidade de tensao de ruido obtidos dos LEDs mostram um excesso de ruido elétrico

acima do esperado para um diodo comum. Assim, foram realizados testes para observar o comporta-

mento do LED ao ser alimentado com uma corrente baixa de modo que o dispositivo se comportasse
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Figura 5.12: Rotina do LABview™ para calcular o valor do ruido RMS do LED

como um diodo e depois com correntes um pouco maiores apenas para garantir que o LED ja estivesse
aceso. Desse modo, foi determinado que a corrente de limiar para acender o LED de alta eficiéncia
com a fonte de corrente de baixo ruido é de 20 A e foram obtidos os dados da figura 5.15, que mos-
tram que a tensao de ruido do LED tem um comportamento semelhante ao que tem um diodo comum
quando a corrente que o polariza estd abaixo do limiar de acendimento e que aumenta, evidenciando
um desvio crescente em relacdo ao diodo comum quando passa a emitir luz.

Portanto, para analisar os valores de densidade de tensdo de ruido obtidos dos LEDs mostrados
nas figuras 5.13 e 5.14, foram realizados alguns célculos seguindo as defini¢des da teoria de ruido,
sendo que ao medir o ruido branco dos LED temos envolvidos na medi¢ao as componentes de ruido
térmico e de ruido shot.

Primeiramente, o resultado de ruido obtido em V/ v Hz é a soma destas duas classes de ruidos.
Portanto, ao estudar as equacdes 4.1 e 4.4 sabe-se que o Unico termo incognito € a resisténcia R que
estd relacionada com as caracteristicas dos LEDs. Assim, para calcular a resisténcia desconhecida, €
utilizado o modelo da figura 5.16 na qual se mostra a conversdo do modelo Norton do ruido shot ao
equivalente Thevenin e o resultado final da soma dos ruidos térmico e shot, que encontram-se também

expressos na equacao 5.1 e, por ultimo, o cdlculo da resisténcia na equacao 5.2.

2K2T?
v2op =4KTR + o (5.1)
2 _ 2K?%7?
R— _EEP alac (5.2)

AKT
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Figura 5.15: Curva de densidade de tensdo de ruido em relacdo a corrente para um diodo comum e
um LED de alta eficiéncia

Deste modo, foi possivel calcular R para cada valor de corrente com suas respectivas temperatu-
ras. Na figura 5.17, onde se encontram os valores de R calculados para os diversos niveis de corrente,
pode-se observar que para as correntes mais altas o valor calculado da resisténcia tende a ser mais
uniforme. Assim, foi calculado o valor médio da resisténcia para o LED1, o LED2 e para todos os
valores mostrados na tabela 5.1.

Os dados obtidos da densidade de poténcia do ruido térmico em fun¢do da temperatura de cada
LED foram aproximados a reta que passa pela origem, no caso a temperatura de zero Kelvin, buscando-
se com isto determinar que resisténcia (R) produz tal ruido. Assim, o cdlculo destes dados seguem a
equacgdo 5.3, os quais estdo representados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20 em unidades de Femto Volts
quadrados por Hertz para o LED1, LED2 e a combinacao dos dados dos dois LEDs, respectivamente.

2 _ .2 2
Vtermico — VLED ~ Ushot (53)

Cada linearizagdo indica um declive na curva caracteristica que pode ser relacionado com a teoria,

como € mostrado na equagdo 5.4, pois, para o ruido térmico, o termo 4K R pode representar uma
constante para cada LED.

Uthrmico =4KR (T) - Ut?ermico =m (T) (54)
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Assim, os dados de resisténcia calculados pelo declive que tem ponto de interse¢ao em 0°K foram

obtidos seguindo a equacdo 5.5 e ap6s foram comparados com os dados de resisténcia obtidos no
analise anterior, na tabela 5.1.

m
R=— 5.5
1K (5.5)
LED1 LED2 LEDIeLED2
Resisténcia Média 13,259 13,396 13,327
Calculada (KQ)
Resisténcia calculada
por declive 13,327 13,435 13,381
(KQ)
declive.

Tabela 5.1: Comparacdo entre as resisténcias médias calculadas e as resisténcias calculadas por

A lineariza¢do mostrada na figura 5.20, é considerada como uma reta representativa do valor
esperado para todos os dados obtidos com os LEDs de teste, assim, a partir desse resultado é possivel
calcular o erro de cada uma das medidas com respeito a mesma, obtendo o erro absoluto na figura
5.21. O erro relativo foi calculado para cada dado seguindo a equacdo 5.6

, |valorverdadeiro — valorexperimental|
ErroRelativo =

x 100% 5.6
valorverdadeiro ’ (5:6)
sendo que o valor verdadeiro € o dado da linearizagdo correspondente a temperatura medida e o

valor experimental € o valor quadrético do ruido RMS medido. Assim, foi possivel obter que o maior



5.4 Conclusoes 49

15,000

14,500

14,000

13,500

EEy 3> | OO
DO
ke @ O

LED1

13,000 DLED2

¢ (@D MO

Resisténcia Calculada Kohms

< @OEAEOC

12,500

12,000

11,500

50 100 150 200 250 300 350

Corrente mA

Figura 5.17: Resisténcia Calculada em relagdo a Corrente para os LEDs 1 e 2

erro obtido foi de 6,04%.

5.4 Conclusoes

Os dados obtidos nas figuras 5.13 e 5.14 mostram que existe uma forte dependéncia do ruido
branco com a temperatura, que, neste caso, variou com a variagdo da corrente de alimentacao dos
LED:s.

Para analisar essa dependéncia, a qual possui um comportamento diretamente proporcional, foi
conveniente calcular o ruido térmico, subtraindo do valor total de ruido medido o valor correspon-
dente ao ruido shot (dependente unicamente das flutua¢des de corrente), para logo realizar uma line-
arizagao destes, for¢cando a interse¢do por 0° K, cuja temperatura exibe uma atividade de ruido nula.
O declive dessa reta (5.20) significa que para uma mudanga na temperatura de jun¢ao do dispositivo,
existe uma varia¢do na densidade de poténcia de ruido do mesmo; Assim, esse valor pode ser com-
parado com os valores obtidos pela equacdo de ruido térmico, assumindo que o comportamento da
densidade de tensao de ruido medida pode ser modelado por uma resisténcia calculada para cada um
dos LED que é da ordem de 13.381 K.

Com a curva caracteristica de densidade de poténcia em relacdo a temperatura dos LEDs, também
fol possivel calcular os desvios dos dados obtidos em comparacdo com a linearizacdo realizada. O

desvio maximo obtido foi de 6,04 %.
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Capitulo 6
Conclusoes

Os diodos emissores de luz (LEDs), que ao surgirem encontraram aplicagdes na simples sinaliza-
¢do de instrumentos, evoluiram tornando vidveis os indicadores alfanuméricos em painéis e reldgios
bem como um grande nimero de outras aplica¢des. Mais recentemente, impulsionados pela alta efi-
ciéncia energética e perspectivas de longa vida util, tornam-se a causa de uma verdadeira revolugao
na industria da iluminagdo, substituindo com vantagens as lampadas de filamento e fluorescentes. No
entanto, estes dispositivos ainda mostram fragilidades que precisam ser sanadas para atingir o domi-
nio absoluto do mercado da iluminacao. Uma destas fragilidades reside na reducao do tempo de vida
com o aumento da temperatura da juncdo que € uma varidvel dificil de ser medida com o LED em
funcionamento ininterrupto.

Conforme relatado neste trabalho, os métodos hoje conhecidos que permitem determinar a tem-
peratura de um LED nio t€m a precis@o necessdria que um sistema de acionamento e controle mais
eficiente requer, nem sdo suficientemente praticos para que sejam incorporados aos circuitos de acio-
namento a custos aceitaveis.

Neste trabalho foi feita uma avaliacdo experimental da viabilidade de se usar a amplitude do ruido
produzido por um LED como estimativa da temperatura da sua juncdo, buscando nas medicdes da
tensdo de ruido nos seus terminais, sob diferentes condi¢des de corrente de polarizagdo, uma possivel
correlagdo com a temperatura - esta sendo conhecida através de métodos ja consagrados. Diferente
de outras varidveis, que sdo sensiveis as intempéries ambientais, formas de construcao, variagcdes do
encapsulamento, etc, o ruido é um fendmeno intrinseco ao dispositivo e insensivel a variagdes de
forma e de clima local.

O trabalho realizado permitiu constatar que o ruido produzido por um LED diverge do ruido
produzido por um diodo comum, que € essencialmente do tipo Shot, a partir do momento em que se
inicia a emissao de luz. Em operacdo, o LED apresenta um ruido de excesso sobreposto a parcela

Shot, que tem um comportamento monotdnico crescente com a temperatura da juncdo e que pode ser

52
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tratado como sendo de natureza térmica. Ou seja, que é possivel associar ao LED uma resisténcia
equivalente térmica a partir da qual se possa, entdo, estimar a temperatura.

No escopo deste trabalho, todos os experimentos foram realizados com duas amostras de LEDs
brancos de alta eficiéncia, da marca Phillips tipo Lumiled em encapsulamento SMD, montados sobre
um substrato ceramico e excitados com corrente constante. Para estes dispositivos, seguindo os pro-
cedimentos descritos, foi determinada uma resisténcia equivalente térmica de 13,381 K¢). O maior

desvio entre as medicOes e as expectativas tedricas foi de 6,04%
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Figura A.l: Fluxograma para a leitura de dados de temperatura da RTD conectada a um multimetro

digital HP34401A no software LABview™
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Parte 2.



66

Modo de medida
WAIT FOR A SRQ.

Unidade de medida |(132]

-
Autorange

(a) Espera para envio de endereco

WAIT UNTIL READING
IS FINISHED BEFORE
CONTINUING. CHECK
BIT 0 FOR READING
DONE, STOP ON BUS
ERROR.

Modo de medida

Unidade de medida [[132}

-
Autorange

(b) Finalizacao de leitura de dados
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Freguéncia Ruido Experimental nv/Hz"1/2

2 930
10 915
20 803,5
Frequéncia Hz Ruido Tedrico nV/Hz"1/2 30 763
> 299,59 a0 633,75
. 393,9 50 579
10 882,76 60 550
20 835,7 70 479
30 772,33 80 14,5
F 703,53 30 403,2
50 637,18 100 413
~ 577,14 120 358,5
- 524,33 140 307.5
80 478,31 160 265
0 4382 180 251,5
100 203,99 200 233,5
120 347,59 230 187
280 158,77 270 164
200 112,02 300 159,5
=0 89,86 330 134,5
50 7511 370 132,5
200 64,52 400 110,5
00 56,35 450 101,5
900 50,11 500 95,5
1000 25,17 550 89,5
1200 37,65 600 73,5
1500 30,13 700 73,5
2000 22,57 800 65
3000 15,07 900 62,5
5000 9,03 1000 58,5
7000 6,45 1500 M
10000 4,52 2000 43,5
2500 39,5
3000 36,5
4000 34,5
5000 35,5
7000 36
10000 35,5

Figura B.1: Dados tedricos e experimentais obtidos para o Lock-In Amplifier SR530c
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LED 1 LED 2
FOma LEDL 107ma LED1 175mA LEDL 70mA LED2 107ma LED2 175maA LED2

Tensio Temp Temsdo Temp Tensdo Temp Tensjo Temnp Tensdo Temp Tensdo Temp

2949321 24,8214 3,024089 25,2404 3114183 31,3666 2973667 23,1081 3048570 24,9082 3,140021 27,9078
2948676 24,5431 3023512 25,3557 3095874 34,0680 2971869 23,2702 3047248 23,9388 3,137919 23,9338
2,948439 25,0520 3,022902 25,2570 3,082988 36,8627 2971632 23,1198 3047146 23,9982 3,135647 29,9094
2948371 24,8536 3,032630 253491 3078918 39,5230 2971632 23,1306 3046434 25,1959 3,134257 31,4223
2,948337 25,0570 3022461 253174 3072476 42,0063 2,971593 23,3536 3046299 24,5644 3133714 30,7421
2,048260 24,8949 3022461 25,6512 3063761 44,3033 2,971361 23,8596 30456129 24,9549 3,132324 32,8648
2948201 24,8203 3022233 25,2365 3058065 45,4481 2,971361 23,9480 3,046095 24,9098 3,131985 32,8685
2948201 25,7571 3022156 25,2402 3,050268 484663 2971259 23,0BB5 3,046027 24,9105 3,131917 33,2924
2948134 35,3800 3,021884 254172 3057827 50,3815 2971056 23,3083 3,045756 24,9059 3,131850 32,9266
29480656 24,8902 3021817 35,7415 3044230 52,2121 2971022 23,1912 3045519 24,1430 3,131510 32,8833
2947358 24,7631 3,021647 252785 3041450 53,9710 2970988 23,6523 3,045485 26,0067 3,131341 33,0733
2947330 24,7859 3,021613 255786 3.037652 55,6691 2970954 23,2517 3.045281 25,0813 3,131307 31,9617
2,947930 25,1749 3,021444 255425 3031854 57,3134 2,970852 23,0885 3,045247 25,3084 3130629 33,2993
2947896 24,9709 3021410 253656 3027547 589089 2,970852 73,2988 3045213 254969 3,130527 33,1919
2947396 25,2635 3,021342 25,7235 3,027785 60,4600 2970819 23,3627 3045146 25,6426 3,130324 33,2386
2947862 24,7722 3021342 25,8766 3019375 61,9691 2,970784 23,1720 3,045112 25,0537 3,130290 32,8994
2947761 24,7759 3021240 25,2742 3018833 63,4373 2970784 23,2250 3044874 256098 3,130222 33,2908
2947591 24,8425 3021173 26,2593 3017375 64,8678 2970784 23,4039 3044705 24,9060 3,130052 33,1358
2847523 24,9442 3021037 25,2395 3010230 66,2607 2,970751 23,3823 3044705 25,3854 3129951 33,2735
2947523 351156 3,021003 25,8446 3008389 67,6172 2,970751 23,3928 30447056 259161 3,129883 33,0141
2947388 24,8025 3,021003 26,1217 3002387 68,9373 2,970751 23,5063 3044603 25,1669 3,129B49 32,6947
2947286 24,9993 3020901 25,3824 3003879 70,2322 2970751 23,6167 3044569 256584 3,129815 32,8534
2947184 25,2045 3000901 25,6873 2997708 7L4731 2,970717 23,4843 3,044332 25,4323 3,129679 32,9361
2,947049 24,8656 3020867 25,7942 2934622 72,6913 2,970581 23,4730 3,04429¢ 25,8537 3,129544 34,3833
2947043 25,1453 3020766 252243 2391808 73,8774 2970581 23,9679 3,04419% 25,9535 3,129510 33,0899
2,947015 24,7549 3,020766 25,2879 2,987908 75,0323  2,970513 23,1554 3,044162 24,9198 3,129476 33,8188
2946311 24,7546 3020732 252616 2,933805 76,1577 2970513 23,6343 3044128 25,2248 3,128967 33,5454
2946777 24,7519 3,000596 25,2503 2,984009 77,2556 2970479 22,6769 3,044095 25,7031 3,128798 34,2409
2946777 258071 3,020596 25,6693 2981296 78,3271 2970445 23,2338 3,044061 24,6627 3,128628 33,E145
2946743 24,7518 3,020528 25,2236 2977871 79,3726 2970378 23,4953 3,044027 25,8268 3128560 33,0899
2946710 24,7554 3,020494 259950 2977193 BO0,3927 2970344 23,4386 30439933 248744 3,128459 33,8545
2946710 24,7618 3020325 260773 2972412 81,3885 2970310 23,1403 3,043959 25,9035 3,128391 32,3792
2946642 24,9993 3,020053 256329 2970140 82,3612 2,9702310 23,1484 3,043925 24,4431 3,128291 33,0046
2946438 25,5470 3020053 264678 2967767 83,3123 2,970310 23,1984 3,043925 24,9357 3,128052 33,1891
2,946303 25,0280 3,020020 2538113 2967150 34,2431 2,970276 23,1840 3,043925 25,0012 3,127332 33,1979
2946065 25,2340 3,019386 254705 2966885 35,1533 2970242 23,6076 3043857 25,7452 3,127374 33,2617
2,946065 25,6540 3,019986 25,9367 2961561 86,0428 2,970174 23,4153 3043688 24,9770 3,126560 33,7236
2,945964 24,9161 3,019986 264187 2959798 86,9116 2970073 23,0969 3043654 254759 3128458 336777
2945330 25,4359 3019350 253023 2959323 87,7601 2,970073 23,2426 3,043654 25,5372 3,1245932 34,0973
2,945692 254648 3,019850 254348 2954305 33,5384 2969971 23,1668 3,043654 26,6429 3124830 35,1140
2,945624 25,7060 3,019850 254527 2933735 B9,3973 2,969903 23,1775  3,043620 25,2812 3,124559 34,5485
2845557 35,0861 3019647 26,6894 2948846 90,1866 2,969869 23,7706 3043620 25,8398 3,124136 34,9130
2945557 25,4925 3,019579 3256148 2,948947 90,9570 2,969869 24,2846 3043552 255928 3,121846 35,5439
2945523 35,6007 30159579 25,9513 2948642 91,7054 2969835 23,3355 3,043552 25,6887 3121779 35,3252
2,945489 25,2928 3019545 255605 2948100 92,4443 2965835 23,6437 3043434 25,3349 3,121338 35,9968
2945421 35,5736 3,019545 26,2043 2,9458%6 93,1842 2969733 23,8293 3,043450 24,2996 3,120253 36,4613

Figura

B.2: Primeiros 50 dados obtidos pelo pulso de corrente a baixascorrentes



72

LED 1 LED 2
215mi LED1 I72mA LEDL 326ma LEDL 215ma LED2 27EmA LED2 326mA LED2

Tensdo Temp Tensdo Temp Tenzdo Temp Tensdo  Tensio  Tensdo Temp  Tensio  Temp
3,1906470 23,4128 3,2922360 25,6690 3,3335030 22,8206 3,2271320 24,6512 3,292474 23,6351 3,3474390 22,9341
3,1902060 23,4118 3,2915920 254535 3,3329600 23,5142 3,2266570 24,8117 3.292101 220124 3,3474390 23,1225
3,1899010 23,4220 3,2893630 254799 3,3327570 23,7455 3,2263860 251110  3.291117 220858 33467950 24,2832
3,1895950 23,7226 3,2832010 26,0303 33316720 22,BEGT 3,2262510 24,5750 3,290%82 21,9187 3,3449640 23,9539
3,1893520 23,4555 3, 28VE620 258237 33313330 240114 3,2257420 24,8900  3,290473 21,9632 3,3444550 23,6561
3,1893240 23,8291 32876930 259251 33301800 23,2063 3,2257420 255721  3,290371 21,8785 3,3442860 23,1798
3,1889510 23,6719 3,2876930 26,2153 3,3294340 22,3183 3,2257080 35,7523 3,289829 24,9591 3,3438110 23,3708
3,1833840 23,5773 3,2876250 25,7910 3,3285520 22,6342 3,2255050 25,3822  3,289524 217777 3,3430310 23,0207
3,1887140 23,9943 3,2874550 25,7280 33280440 222199 3,2252330 24,7315  3,289117 23,3169 3,3429970 24,7098
3,1B50020 24,1053  3,2874210 264926 33280440 24,0612 3,2244530 25,1808 3288913 224509 3,3423870 23,5105
3,1878320 23,7751 3,287a540 255433 33279760 23,0154 3,2284530 26,8751  3.288100 22,3675 3,3421830 23,8052
3,1874250 23,4395 32871840 25,7591 3,3278400 22,2334 3,2242840 252494 3287896 22,5532 3,3419500 22,8173
3,1873920 24,5933 32866410 25,5016 3,3273650 22,2544 3,2239790 24,9658 3387659 21,8415 33411320 23,4397
3,1873580 23,5352 3,2865740 25,6150 3,3271280 34,9258 32239110 26,0809 3,286472 24,0010 3,3407250 25,7230
3,1872220 24,4356 3,2864720 26,7467 3,3268230 22,2830 3,2238090 25,9223  3,286404 24,1290 3,3404540 22,9758
3,1871200 23,4976 3,2863360 26,8166 3,3262470 22,2105 3,2235390 25,3164 3286370 24,5221 3,3400130 24,5030
31871200 23,6232 3,2862350 255915 33261110 24,7287 32235040 35,5100 3.286053 22,1821 3,3398780 24,7904
3,1B68490 23,9389 3,2859630 258909 33260430 24,6343 32234020 26,0292  3.286095 22,2435 3,3396100 25,9437
3,1861030 24,1606 32859630 25,9950 3,3258730 23,8005 3,2233000 25,6932 3,285183 22,3057 3,3397760 22,8559
3,1860010 26,0241 3,2859630 26,5735 3,3257040 25,2360 3,2233000 258101 3284810 22,7400 33397080 23,3043
3,1859330 23,4151  3,2858950 26,8309 3,3253650 24,3167 3,2232670 264876 3,284302 22,4750 3.33%0980 22,8354
31658320 24,3814 3,2857600 25,3870 3,3252630 24,1103 3,2228600 25,0392 3,283488 22,6777 3,3383520 24,3397
3,1855600 25,0458 3,2856580 27,2136 3,3249580 24,5447 32223850 25,6332 328307 226154 33381480 23,2404
3,1852890 24,2159 3,2855500 25,5553 3,3145900 23,3825 3,2216730 25,2467 3,283183 228004 3,3379790 24,5857
3,1B49160 24,0498 3,2855560 25,5195 3,3240080 25,8617 32215710 26,4290 3,283149 22,1227 33376740 23,5827
31846450 08,6945 32853270 256580 33239410 24,4609 3,2215030 26,323 3,283013 22,9276 3,3376400 25,3851
3,1845090 24,3265 3,2853530 26,2543  3,3238050 25,3398 3,2215080 26,3008 3,282505 23,8647 33374020 33,0625
3,1841700 24,8580 3,2852510 26,9685  3,3236360 24,2084 82140 26,1650 3.26219F LA 3355040, d9.8800
3,1841020 24,2713 3,2852170 25,5832 3,3232970 23,6693 2213340 26,3614 3.281826 22,9933 3,3345340 22,8629
3,1840010 24,4890 32850480 26,5310 3,3227540 229510 2212660 267465 3281739 23.8734 3,3343540 24,8770
3.1836960 20,8003 32849120 25,8570 3,3223810 22,3603 3,2209610 26,2416  3,281691 23,0644 3,3341470 24,6348
3,1835260 25,6444 32849120 26,3346 33219740 22,5736 3,2209270 25,9764 3,280063 251723 33340450 29,0155
3,1834920 23,8338 3,2348440 26,4539 3,3215400 24,1586 32204500 155169 B,07RGAC 234233 33300120 25,7304
31834920 251779 3,2545390 259599 3,3210920 22,4592 3,2203840 258669 3,27B470 25,9021 3,3329540 24,1609
31832210 24,5416 3.2845050 266319 3.3210020 23,2687 3,2203840 37,3009  3,278436 23,4161 3,3324860 24,3936
31828480 25,3117 3,2841660 25,6411 3,3210580 22,6861 32135370 35,5520 3276381 23522 3331500 27,5375
31827460 25,9629 3,2833970 254222 3,3207870 35,7543 Sa155000 2006810 3:7/70 3% 7001 33AM0 Jeers
31825090 24,6444 3,2839970 26,6239 3,3203800 22,5150 3,2193330 26,8109 3,277859 24,9156 3,3321470 25,4968
31824750 25,2447 3,2839570 27,8784 33203800 22,7551 3,2181980 27,0721 3277650 33,1414 33321130 26,2530
UG Tne Adamn 2SSne 3Lmon siome 32191980 27,1450 3,277622 25,0447 3,3320110 26,5365
3,1823390 24,7459 3,2834200 27,1304 3,3193970 23,1431 21180 274073 22708 S0 DET0L. 25 R
3,1822710 23,9183 3,2832510 26,4145 3,J193530 24,3845 ;:i:jﬁ :::';:: :iﬁ‘: ::ﬁ:: ii::ﬁ g';:::
3,1822040 2511156 32832170 27,3817 33193290 25,1322 3'21mm 2?'3330 3'2?&350 erios HJBGIDBSD 25‘2?55
3,1B21700 24,9813 32831150 28,3422 33186170 23,4537 : . - E .

31821700 25,8380 3,2830810 274659 3,3174540 22,4074 3,2163940 28,7787  3.275079 24,7851 3,3309600 27,9320
L Bl )t Eiek AARGel B K05 3,2169600 26,9388 3,274875 24,3303 3,3308920 24,9695

Figura

B.3: Primeiros 50 dados obtidos pelo pulso de corrente a altas correntes



LED1 LED2
Corrente mA Ruido nV/Hz*1/2 Temp °C Resit Kohms Ruido nV/Hz*1/2 Temp °C Resit Kohms

70 14,6475 31,8509 12,7373 14,6725 30,1686 12,8517
70 14,5913 30,6957 12,6877 15,0013 39,5640 13,0305
70 14,6063 29,8012 12,7513 15,6763 54,3753 13,5861
70 14,6900 31,5923 12,8221 14,6300 29,3304 12,8127
70 14,6525 30,9713 12,7828 15,0100 40,5640 13,0041
70 14,6338 30,4327 12,7727 15,3688 50,7944 13,2026
70 14,6725 30,4310 12,8405 14,6875 29,3302 12,9136
70 14,6788 30,9713 12,8287 15,0413 41,6370 13,0138
70 14,6013 29,8509 12,7405 15,4688 51,9251 13,3285

107 14,8100 39,1429 12,7174 14,6775 30,7013 12,8379

107 14,7738 37,8136 12,7180 15,0763 43,7106 12,9388

107 15,1075 39,2574 13,2287 15,4963 52,9745 13,3329

107 14,9675 40,2800 12,9423 14,6400 30,5015 12,7808

107 14,8013 38,6466 12,7226 15,0738 40,3613 13,1320

107 14,8575 40,3795 12,7487 15,5463 53,6383 13,3918

107 14,7063 38,2657 12,5752 14,6688 30,0280 12,8510

107 14,9513 39,3834 12,9512 15,1400 47,9918 12,9243

107 14,9725 40,2800 12,9509 15,5063 52,3990 13,3737

175 15,3813 59,9706 12,8598 14,6363 29,3304 12,8237

175 15,3638 50,0034 13,2263 14,9063 40,5842 12,8241

175 15,3850 53,9710 13,1021 15,4706 52,3990 13,3123

175 15,3875 52,2121 13,1772 14,6463 30,5015 12,7917

175 15,2588 51,6646 12,9794 15,0450 41,6370 13,0203

175 15,1538 50,0034 12,8672 15,7888 56,0099 13,7133

175 15,5238 55,6691 13,2706 14,6925 31,0280 12,3503

175 15,2775 50,0034 13,0782 15,0063 40,5640 12,9976

175 15,3413 52,2121 13,0981 15,7088 56,8832 13,5388

215 15,7413 66,2195 13,2209 15,8238 69,9231 13,2239

215 15,8225 70,5832 13,1881 16,2325 69,6729 13,9173

215 15,5850 59,8569 13,2073 16,9438 93,9509 14,1608

215 15,7013 67,2155 13,1153 16,2125 75,4575 13,6527

215 15,8875 67,7354 13,4058 16,0513 63,5829 13,3544

215 15,6825 62,3350 13,2743 16,8138 102,2023 13,6378

215 15,8888 59,8569 13,7272 15,9275 70,6450 13,3613

215 15,8650 70,5832 13,2591 16,1263 69,6838 13,7353

215 15,7750 67,7854 13,2166 16,6388 93,3879 13,6579

272 16,8175 95,2573 13,9011 16,1113 67,8565 13,7832

272 16,8263 100,2125 13,7309 16,1063 67,8150 13,7763

272 16,6450 92,6432 13,7147 16,9125 95,8200 14,0372

272 16,6213 94,4800 13,6073 16,0713 68,0105 13,7087

272 16,5263 95,8202 13,4033 16,1450 69,0504 13,7927

272 16,6975 91,9045 13,8293 16,8888 101,4901 13,7859

272 16,7288 91,9045 13,8811 16,0425 69,1842 13,6128

272 16,7075 90,3818 13,8348 16,0813 69,5561 13,6638

272 16,7663 92,2573 13,9299 16,8088 97,6191 13,7982

326 16,9563 102,5318 13,8578 16,1425 69,5402 13,7687

326 17,1350 104,8621 14,0643 15,9975 69,0504 13,5419

326 16,7875 100,5545 13,6552 16,8438 99,6848 13,7789

326 16,8138 104,1754 13,5665 15,8125 70,6450 13,1691

326 16,9775 102,3133 13,9006 16,0013 67,1512 13,6238

326 17,0413 105,1064 13,9018 16,8875 101,1892 13,7950

326 17,0638 105,0550 13,9404 16,0550 68,3923 13,6656

326 16,9350 104,8621 13,7379 16,1900 69,6838 13,8441

326 16,9063 105,0550 13,6843 16,8588 99,6848 13,8035

Figura B.4: Dados de ruido para cada corrente, temperatura e resisténcia calculada
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