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Resumo

Este trabalho descreve os procedimentos experimentais e as justificativas que levaram à determi-
nação de uma relação entre a densidade de tensão de ruído em altas frequências e a temperatura da
junção de um LED branco de alta eficiência. As medições da densidade de tensão de ruído foram
realizadas polarizando o LED com correntes na faixa de 1µA até 326mA e temperaturas de junção
desde 24◦C até 120◦C.

A realização deste trabalho, que é de cunho exploratório, foi motivada pela busca de mecanismos
que permitam a avaliação contínua da temperatura da junção de um LED em operação, tendo em vista
sua grande influência na durabilidade do LED. A crescente expansão do uso do LED em lugar das
lâmpadas incandescentes e fluorescentes está mudando a indústria da iluminação, trazendo com isto
novos desafios. Um destes desafios está na melhoria dos circuitos de acionamento (drivers e fontes
de alimentação), que hoje respondem por 59% das falhas nos LEDs. Pesa na confiabilidade destes
circuitos a falta do controle da temperatura de junção.

Os resultados deste trabalho, apesar de restritos à caracterização de apenas duas amostras de
um LED branco de alta eficiência, mostraram nitidamente a presença de um ruído de excesso cuja
amplitude tem forte correlação com a temperatura da junção.

Foi constatado, nas duas amostras caracterizadas, que a densidade de tensão de ruído medida é
equivalente ao que produz um resistor de aproximadamente 13KΩ.

Palavras-chave: Diodos emissores de luz, LED, Ruído Térmico, Ruído Shot, Temperatura de
junção, Medição por tensão 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 1µA up to 326mA 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 13KΩ.

Keywords: Light emitting diodes, LED, Thermal noise, Shot noise, Junction temperature, Forward

voltage measurement.
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"Everything should be made as simple as possible, but not simpler."
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Diodos emissores de luz (LEDs) são parte de uma tecnologia limpa e eficiente. Oferecendo 80%

de eficiência e uma longa vida operacional, esses dispositivos estão substituindo as tradicionais lâm-

padas incandescentes, contudo, ainda existem muitas questões sobre o desempenho desses dispositi-

vos, existindo assim grande interesse pela pesquisa e desenvolvimento nessa área de investigação.

Um dos assuntos de maior relevância no tema dos LEDs é o comportamento da temperatura de

junção quando o dispositivo encontra-se em funcionamento. O desconhecimento da temperatura exata

na qual o LED está operando impossibilita o controle da mesma causando a redução do tempo de vida

e degradação do encapsulamento do LED. Por esse motivo, na industria há uma grande demanda para

conhecer com exatidão a temperatura de junção dos LEDs associada a sua tensão de alimentação,

porém, atualmente os métodos de medição são escassos e demandam de grandes aparatos de medição.

O procedimento que oferece o menor erro de medição na atualidade é a medição da temperatura

de junção utilizando polarização direta. Com esse método é possível obter, sob uma determinada

corrente de operação,a relação que existe entre esses dois parâmetros para um LED. Existe, porém,

uma dificuldade para utilizar essa técnica em escala industrial, pois, a tensão direta em relação à

temperatura de junção é diferente para cada LED e para cada corrente.

Em contrapartida, os ruídos térmico e shot são fenômenos de flutuação de energia e de flutuações

de corrente, respectivamente. Tanto o ruído térmico quanto o ruído shot são características inerentes

a dispositivos semicondutores, pois, os mesmos se relacionam diretamente com a temperatura e cor-

rente de operação dos mesmos. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é encontrar a relação

que existe entre a temperatura de junção do LED e o ruído branco do mesmo, relacionando dados

de ruído obtidos experimentalmente, quando o dispositivo é energizado com uma corrente contínua

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

1
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ratura correspondentes ao mesmo nível de corrente obtidos a partir da medição da temperatura de

junção utilizando polarização direta.

1.2 Conceitos Básicos

Durante os últimos anos, LEDs de cor branca têm incrementado suas aplicações significativa-

mente, sendo parte dos últimos avanços da tecnologia em iluminação. Esses dispositivos semicon-

dutores, robustos e confiáveis, não têm filamentos ou outras peças mecânicas sujeitas à quebra ou

falhas. São considerados elementos ecológicos pelo fato de não conter mercúrio, por sua longa dura-

ção e pelo baixo consumo de potência devido à capacidade de converter até 80% da energia consumida

em luz. Essas características dos LEDs permitem uma enorme redução nos custos de manutenção e

iluminação.

Quando um LED é polarizado diretamente, elétrons e lacunas que fluem pela junção com dife-

rentes níveis de tensões, se recombinam liberando energia em forma de fótons. O efeito é conhecido

como eletroluminescência e se diferencia principalmente da incandescência 1 porque ocorre à tem-

peratura ambiente. Em essência, o LED consiste em um dispositivo de materiais semicondutores

dopados com impurezas para obter uma junção PN e, da mesma forma que os diodos comuns, uma

corrente flui facilmente do anodo (lado p) ao cátodo (lado n). O comprimento de onda e a cor da

luz emitida dependem da energia de band gap dos materiais que formam a junção. Essa caracte-

rística torna possível a obtenção de energias com diferentes comprimentos de onda tais como: luz

infravermelha, visível ou ultravioleta [1]

Na tabela 1.1 se indicam os materiais semicondutores utilizados para obter diferentes cores de

luminescência em LEDs, assim como o comprimento de onda e a queda de tensão correspondentes.

LEDs de luz branca, em especial, têm revolucionado nos últimos anos a industria da iluminação.

Existem dois modos principais de produzir LEDs de luz branca de alta intensidade: o primeiro é

utilizar LEDs individuais que emitam as três cores primarias (amarela, azul e vermelha) e após mis-

turar todas as cores [15]; o segundo método é utilizar o elemento fósforo (P) para converter a luz

monocromática de um LED azul ou ultravioleta ao branco [16].

Uma das últimas inovações industriais são LEDs orgânicos conhecidos como OLEDs (Organic

light emitting diodes). Nesses elementos utilizam-se materiais orgânicos semicondutores que podem

ser pequenas moléculas orgânicas em uma fase cristalina ou polímeros. As potenciais vantagens dos

OLEDs incluem: telas de baixo custo com baixa tensão de operação, amplo ângulo de visão, alto

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

1O efeito de incandescência (ou heat glow em inglês) é a radiação eletromagnética visível emitida por um material
aquecido a altas temperaturas.
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flexíveis. Atualmente, OLEDs são utilizados em telas de dispositivos eletrônicos portáveis tais como:

celulares, câmeras digitais e reprodutores portáteis de música. No entanto, futuras inovações podem

ampliar as aplicações dos OLEDs à iluminação e televisores [17][18].
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Cor Comprimento Tensão limiar Material semicondutor
de onda [nm] [∆V]

Infravermelho λ>760 ∆V<1.9 Arseneto de gálio (GaAs)
Alumínio arseneto de gálio (AlGaAs)

Vermelho 610<λ<760 1.63<∆V<2.03 Alumínio arseneto de gálio (AlGaAs)
Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP)
Alumínio gálio fosfeto de índio (AlGaInP)
Gálio (III) fosforeto (GaP)

Laranja 590<λ<610 2.03<∆V<2.10 Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP)
Alumínio gálio fosfeto de índio (AlGaInP)
Gálio (III) fosforeto (GaP)

Amarelo 570<λ<590 2.10<∆V<2.18 Fosfeto de arsenieto de gálio (GaAsP)
Alumínio gálio fosfeto de índio (AlGaInP)
Gálio (III) fosforeto (GaP)

Verde 500<λ<570 1.9<∆V<4.0 Índio nitreto de gálio (InGaN)
Gálio (III) fosforeto (GaP)
Alumínio gálio fosfeto de índio (AlGaInP)
Alumínio fosfeto de gálio (AlGaP)

Azul 450<λ<500 2.48<∆V<3.7 Selenieto de zinco (ZnSe)
Índio nitreto de gálio (InGaN)
Carboneto de silício (SiC) como substrato
Silício (Si) como substrato (em desenvolvimento)

Violeta 400<λ<450 2.76<∆V<4.0 Índio nitreto de gálio (InGaN)
Roxo Vários tipos 2.48<∆V<3.7 Dupla de LEDs azul/vermelho

Azul com vermelho de fósforo
Branco com roxo plástico

Ultravioleta λ<400 3.1<∆V<4.4 Diamante (235 nm)[12]
Nitreto de boro (215 nm)[13]
Nitreto de alumínio (AlN) (210 nm)[14]
Alumínio nitreto de gálio (AlGaN)
Alumínio Nitreto de índio e gálio (AlGaInN)

Branco Espectro amplo ∆V<3.5 Diodo Azul/UV com fósforo amarelo

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



Capítulo 2

Revisão bibliográfica

2.1 Introdução

Neste capítulo é apresentado um breve histórico dos LEDs, seguido de uma revisão das propri-

edades elétricas e ópticas dos LEDs. Além disso, são mencionadas as vantagens dos LEDs sobre

outros dispositivos de iluminação, destacando-se as previsões de tempo de vida. Ao final do capítulo,

são apresentadas as conclusões, ressaltando as deficiências na teoria dos LEDs, particularmente a

modelagem de ruído e sensibilidade térmica.

2.2 Breve Histórico

A primeira pesquisa conhecida de light-emitting solid-state diode foi feita em 1907 pelo britâ-

nico Henry Joseph Round (1881-1966). Ele considerou a possibilidade de utilizar os cristais de SiC

(carbeto de silício) como detectores (retificadores) de estado solido (rectifying solid-state detectors),

depois chamados "cristais detectores"(ou crystal detectors em inglês). Desse modo, seus primeiros

dispositivos emissores de luz tinham características de corrente e tensão retificada, obtendo assim

diodos emissores de luz ou LEDs. Neste dispositivo a luz era produzida pelo contato do cristal de SiC

com eletrodos metálicos, formando um contato Schottky retificador, porém, desde seu descobrimento

não foi desenvolvido um uso prático 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 emissão de luz proveniente de um material de estado

sólido causada por uma fonte de potência elétrica (fenômeno conhecido como eletroluminescência).

Infelizmente, esse trabalho feito em 1927 também não foi desenvolvido por décadas. [1][20].

O primeiro LED prático de espectro visível 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 junção de GaAsP (fosfeto

de arseneto de gálio) 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 eletrônicos em laboratórios. Posteriormente também

foi utilizado em outras aplicações como televisores, rádios, telefones, calculadoras e relógios. Os

LEDs vermelhos não produziam o brilho suficiente para iluminar uma área, razão pela qual serviam

somente como indicadores.

Na década de 1970, surgem os LEDs de cores verde, amarela e laranja ampliando seu uso na

indústria. No começo dos anos 80, LEDs de melhor qualidade são desenvolvidos com novas tecno-

logias, sendo mais eficientes, consumindo menos energia e gerando dez vezes mais luz do que as

gerações anteriores. Nos anos 90 um grupo de pesquisadores liderados pelos japoneses Shuji Naka-

mura e Takashi Mukai, contribuíram na indústria dos LEDs desenvolvendo dispositivos emissores de

luz compostos de GaN (nitreto de gálio). Suas contribuições incluem os primeiros LED de luz verde

e azuis de GaInN (índio nitreto de gálio), assim como lasers. Posteriormente também contribuíram

com LEDs de luz branca, revolucionando a indústria com fontes de luz de alta eficiência, vida longa

e consumo energético reduzido.

Considerados a iluminação do futuro, os LEDs têm um enorme potencial não só na área de ilu-

minação, mas também na optoeletrônica e no armazenamento de dados. Foram desenvolvidas muitas

aplicações a partir da criação dos LEDs de cor azul e branca, como por exemplo os LEDs de luz ul-

travioleta que permitem a esterilização de água potável, o laser azul mediante o qual é possível obter

a tecnologia blu-ray e, portanto, quintuplicar o volume de informação armazenada em dispositivos

como o DVD [1][21].

2.3 Características elétricas e ópticas dos LEDs

2.3.1 Características de corrente e tensão

Seguindo a teoria de materiais semicondutores, a região de depleção, denominada desse modo

pela ausência de portadores livres, é composta por impurezas doadoras e aceitadoras ionizadas, cri-

ando um espaço de carga. Assim, os íons doadores no lado tipo-n e os aceitadores no lado tipo-p,

produzem um potencial denominado tensão de difusão, que representa a barreira que portadores li-

vres devem superar para atingir a região do tipo oposto. Uma representação da tensão de difusão 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 condução para a banda de valência perde energia (conhecida como
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ao espaço livre, desse modo o LED teria uma eficiência de extração unitária. Em um LED real, no

entanto, a potência na região ativa não é emitida em sua totalidade ao espaço livre. Nem todos os

fótons são emitidos para o exterior, devido a alguns fatores de perdas. Por exemplo, a luz emitida

pela região ativa pode ser reabsorvida pelo substrato do LED, assumindo que o substrato absorve à

emissão do comprimento de onda emitido. Além disso, o fenômeno de "reflexão total interna"reduz

à habilidade da luz para sair do semicondutor [22].

Muitos semicondutores têm um alto índice de reflexão em relação ao ar, portanto os fótons são

emitidos em forma de cones conformados por um ângulo de incidência. Um fóton não pode penetrar

o semicondutor em um ângulo maior do que o máximo de incidência, assim o fóton é refletido no

meio do interior do cristal do semicondutor e do exterior da superfície do cristal. A incorporação de

lentes de Fresnel, que é uma estrutura multifacetada no próprio cristal, tem incrementado a luz de

saída dos LEDs permitindo que a luz seja emitida perpendicularmente [23].

A intensidade de emissão de luz dos LEDs diminui com o incremento da temperatura. Na figura

2.3 se observam os resultados de um experimento que mostra a dependência da intensidade da luz com

a temperatura a uma corrente constante para um LED azul de GaInN/GaN, um verde de GaInN/GaN,

e um vermelho de AlGaInP (alumínio gálio fosfeto de índio)/GaAs [1].

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

2.3.3 Desvios do gráfico ideal Corrente em relação à Tensão

A equação de Shockley 2.1 descreve às características teóricas esperadas para uma junção PN.

Para um diodo ideal, o fator de idealidade tem valor unitário. Frequêntemente um diodo tem resis-
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tências parasitas indesejáveis que são a causa de diversos desvios da gráfica ideal de I vs. V de um

diodo ideal mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4: (a) Efeito de resistências em série e paralelas. (b) Efeito do sub-threshold turn on[1].

O efeito de resistência em série pode ser causado por um contato resistivo excessivo ou por resis-

tências das regiões neutras. Um diodo com uma resistência em série mostra um desvio do comporta-

mento exponencial a altas correntes diretas. De acordo com a Lei de tensões de Kirchhoff, as tensões

através do diodo e da resistência se somam [24].

O resultado de resistências em paralelo (ou shunt) pode ser originado por regiões defeituosas

na junção PN ou por imperfeições na superfície que causam canais que atravessam a junção PN.

Obedecendo a Lei de correntes de Kirchhoff, as correntes dentro do diodo e do resistor se somam.

Esse efeito gera uma "corcunda"que é mais visível no gráfico semi-logarítmico de corrente em relação

à tensão, conforme mostrado na figura 2.4 [1].

Quando um diodo é energizado, sua ativação está distribuída em uma faixa de tensões e não ocorre

abruptamente como se esperaria no caso ideal. O efeito é conhecido como acesso prematuro (ou sub-

treshold turn on em inglês). A corrente sub-threshold pode ser causada pela mobilidade de portadores

por estados de superfície ou níveis profundos no bulk do semicondutor. O gráfico real de um LED [2],

mostrado na figura 2.5, não pode ser modelado com estes efeitos em sua totalidade e, teoricamente,

não é conhecida nenhuma outra equação confiável que descreva o comportamento deste elemento em

relação à tensão, corrente e temperatura.
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Figura 2.5: Corrente direta em relação à tensão direta do LED LXML-PWC1-0090 da Philips-
Lumileds [2]

2.4 Eficiência luminosa e tempo de vida dos LEDs

Um LED devidamente controlado tem uma vida útil que perdura mais do que a vida nominal de

fontes de luz convencionais. A tabela 2.1 mostra a comparação entre a vida útil típica dos LEDs e das

fontes convencionais de luz [3].

Fonte de luz Faixa típica (Horas)

Incandescente 750 - 2000/vida média
Incandescente halógena 2000 - 4000/vida média

CFL (lâmpada fluorescente compacta) 8000 - 10000/vida média
Iodetos metálicos 7500 - 20000/vida média

Fluorescente linear 20000 - 30000/vida média
LED luz branca 35000 - 50000/vida útil

Tabela 2.1: Vida útil típica das fontes de luz [3]

A eficiência típica de luminosidade (tabela 2.2) permite ter outro ponto de comparação nas fon-

tes de energia. Geralmente circuitos projetados para o acionamento dos LEDs oferecem 80% de

eficiência, mas também são encontrados drivers disponíveis que oferecem 85% de eficiência [25].

A taxa de depreciação, chamada "Lumen depreciation"é a medida de diminuição da intensidade

na saída, em lúmen, que ocorre com o passar do tempo de funcionamento da lâmpada. A qualidade de
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Fonte de luz Faixa de eficiência típica de
luminosidade (lm/W)

Incandescente (sem balastro) 10 - 18
Halógena (sem balastro) 15 - 20
CFL (incluindo balastro) 35 - 60

Fluorescente linear (incluindo balastro) 50 - 100
Iodetos metálicos (incluindo balastro) 50 - 90

LED branco frio (incluindo driver) 60 - 92
LED branco cálido (incluindo driver) 27 - 54

Tabela 2.2: Eficiência típica de luminosidade para diferentes fontes de luz

iluminação muda de acordo com a taxa de depreciação de cada lâmpada, dada pela composição desta,

o tempo de operação e, no caso específico dos LEDs, com o calor gerado na junção. No caso das

lâmpadas fluorescentes, a degradação fotoquímica da camada de fósforo e acumulação de depósitos

de absorção de luz, causam a diminuição de qualidade luminosa [3]. A depreciação para diferentes

tipos de lâmpadas é mostrada na figura 2.6.

Figura 2.6: Qualidade de iluminação vs. tempo de operação para diversos tipos de lâmpadas [3]

A eficiência quântica interna dos LEDs e o tempo de vida dependem diretamente da temperatura

de junção. O gráfico mostrado na figura 2.7 demonstra a relação de tempo de vida de um LED com a

corrente de alimentação 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 junção de 100◦C e uma temperatura ambiente

de 85◦C. Um incremento de 10◦C na junção resulta em uma diminuição 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 junção excede um

limite para diferentes correntes como é mostrado na figura 2.8. O gráfico mostra que ao energizar o

LED a uma corrente de 350mA precisa-se manter a temperatura de junção a 160◦C ou a uma tem-
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2.5 Conclusões

A modelagem mais próxima ao funcionamento real dos LEDs é dada pelo desempenho dos dio-

dos. Está claro, contudo, que esses dispositivos semicondutores têm um comportamento ligeiramente

diferente que não pode ser modelado com a equação do diodo ideal 2.1, mas tem se uma aproximação

com as variações que se podem obter com as resistências parasitas. Os LEDs, no entanto, são objetos

de estudo pois estão revolucionando a tecnologia da iluminação. O longo tempo de vida dos mesmos,

o baixo consumo de energia e a boa qualidade luminosa que possuem são as principais vantagens

que os LEDs têm sobre outros tipos de lâmpadas. Ainda assim, esses aspectos têm uma grande de-

pendência com a temperatura de junção do LED, o que mostra a necessidade da elaboração de um

método de medição de temperatura da junção do LED, não invasivo e com alta precisão para obter

uma estimativa confiável destes aspectos.



Capítulo 3

Temperatura de junção de diodos emissores

de luz

3.1 Introdução

Neste capítulo são apresentadas as razões da importância de conhecer com exatidão a tempera-

tura de junção dos LEDs e os diferentes métodos de medição que existem. São identificadas quatro

técnicas principais:

• Temperatura de portador e declive de alta energia do espectro

• Temperatura de junção e pico de emissão de comprimento de onda

• Medição de temperatura de junção usando tensão direta

• Medição de temperatura de junção usando o modelo de resistência térmica

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

rísticas necessárias para propor um novo método de medição de temperatura dos LEDs.

3.2 Temperatura de junção

A temperatura da região ativa, mais conhecida como temperatura de junção (ou junction tempe-

rature em inglês), é um parâmetro crítico por três principais razões:

1. A eficiência térmica quântica depende da temperatura de junção.

2. Uma alta temperatura de operação 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 razões, é importante conhecer a temperatura de junção em função da corrente direta.

Com baixos níveis de corrente, a fonte de calor dominante é a região ativa, sendo que o calor é

gerado pela recombinação não radiativa. Sob altas correntes, a contribuição das resistências parasitas

incrementa notoriamente em relação à região ativa, podendo inclusive tornar-se dominante [1].

A medição ideal da temperatura de junção seria monitorar a temperatura do LED o mais perto

possível de sua fonte de calor. A corrente que flui pela junção do semicondutor produz o aqueci-

mento que depois é conduzida da junção até o exterior do dispositivo. Um método que pode ser

implementado é a colocação de um sensor de temperatura o mais próximo possível à junção do LED

e a resultante medição da sinal de saída. Assim como o calor flui para a área exterior do LED, o sen-

sor poderia detectar o incremento de temperatura. Essa simples metodologia tem limitações físicas

causadas pelo tamanho atual dos sensores de temperatura, pois, na maioria de casos o sensor é maior

do que o dispositivo semicondutor a ser medido. Essa técnica não é usada na maioria das aplicações,

pois, a exatidão 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 junção a partir

de um parâmetro simples de medir. Os métodos são: espectroscopia micro-Raman [27], tensão limiar

[28], refletância foto-térmica microscópica [29], eletroluminescência [30], fotoluminescência [31] e

o método de não contato baseado na relação de pico de uma fonte dicromática [32].

3.3 Técnicas de medição da temperatura de junção dos LEDs.

A seguir são discutidos os quatro procedimentos com maior relevância; o primeiro é o método

pelo qual é possível medir a temperatura do portador mediante o declive de alta energia da emissão

do espectro. O segundo método é baseado na alteração do pico de emissão de comprimento de

onda com a temperatura. O terceiro método é baseado na variação da tensão direta do LED com a

temperatura. Finalmente, apresenta-se e o procedimento pelo qual é calculada a resistência térmica

do LED como ferramenta de cálculo da temperatura de junção.

3.3.1 Temperatura de portador e declive de alta energia do espectro

A distribuição de Boltzmann de portadores, aplicável à parte de alta energia da emissão de espec-

tro, resulta em uma dependência exponencial com a intensidade de emissão de energia 3.1.

I ∝ exp [−hν/ (KTc)] →
d (lnI)

d(hν)
∝ −1

KTc

(3.1)
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sendo que Tc 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 é geralmente maior do que

a temperatura de junção, este método dá um limite superior para a real temperatura de junção.

Na figura 3.1 se mostra o cálculo da temperatura do portador da emissão de espectro de um LED

de GaInN e de AlGaInP [6]. A baixos níveis de correntes, a temperatura do portador do dispositivo

de GaInN é 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 GaInN e o AlGaInP, respectivamente.

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

Com esse método também é revelado que a temperatura do portador aumenta juntamente com o

nível de corrente. Contudo, o cálculo da temperatura do portador com este procedimento é excessivo

devido ao efeito de alloy-broadening (ampliação da liga) nos semicondutores ternários e quaternários.

Assim, essa metodologia é melhor para compostos binários, como por exemplo o GaAs ou o InP, pois,

os mesmos não possuem efeitos como a flutuação estática da composição química nestes metais em

estes semicondutores [1].

3.3.2 Temperatura de junção e pico de emissão de comprimento de onda

Esse método faz uso da dependência da energia de bandgap e, portanto, do pico de emissão de

comprimento de onda com a temperatura. A técnica consiste em uma medida de calibração e medição

da temperatura de junção. Na medição de calibração, o pico de energia é 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 útil « 1 para minimizar o aquecimento adicional.

Como consequência, a temperatura do ar dentro do forno e a temperatura da junção podem ser

assumidas como idênticas. A medida de calibração estabelece a relação da temperatura de junção
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em relação à energia de pico de emissão para uma série de correntes. Após a calibração, a energia

do pico de emissão é medida em função da injeção de corrente contínua a temperatura ambiente. A

temperatura de junção para cada nível atual pode ser determinada utilizando os dados de calibração.

Figura 3.2: (a) Pico de emissão de comprimento de onda em relação à temperatura do forno de
um LED AlGaN UV, para correntes pulsadas com 0.1% de ciclo útil. (b) Emissão de espectro e
temperatura da junção para diferentes correntes DC [7].

Figura 3.3: Temperatura de junção inferida da energia do pico de emissão como função da injeção
de corrente DC para um LED UV emittindo a 295nm [7].

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

de espectro do LED UV para diferentes injeções de correntes [7]. As temperaturas de junção inferidas

da medição de calibração se apresentam na figura 3.3.

A precisão do método é 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 à meia altura da linha de luminescência. Efeitos de alloy-broadening também estabelecem

uma limitação na precisão do método.
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A emissão de energia é modificada com a variação da temperatura, devido à dependência que tem

a energia da banda proibida (bandgap) com a temperatura (dEg/dT ). A variação da energia bandgap

pode ser calculada pelos parâmetros α e β da equação de Varshni, conforme mostrado na seção 3.3.3.1

[1].

3.3.3 Medição de temperatura de junção utilizando a tensão direta

3.3.3.1 Teoria da dependência da temperatura de junção com a corrente direta do LED

O gráfico ideal de corrente em relação à tensão de um diodo de junção PN ideal é dado pela

equação de Shockley 2.1 que pode ser reescrita como 3.2

J = JS(exp
eVf/(ηidealKT ) − 1) (3.2)

sendo JS é a densidade da corrente de saturação. Para semicondutores não degenerativos sob

condições de tensão direta, temos que Vf >> kT/q, obtendo assim 3.3

dVf

dT
=

d

dT

[

ηidealKT

q
ln

(

Jf
JS

)]

(3.3)

A densidade da corrente de saturação depende das constantes de difusão e dos tempos de vida dos

elétrons e das lacunas, da densidade efetiva de estados bandas de condução e de valência e da energia

de bandgap, todos os quais dependem da temperatura de junção. O tempo de vida dos portadores

minoritários pode decrescer ou aumentar com a temperatura, quando não tem recombinação e quando

se recombina, respectivamente. Devido a esta incerteza, é assumido que o tempo de vida desses

portadores é independente da temperatura. Usando as dependências na equação 3.3 e resolvendo as

derivada se tem 3.4

dVf

dT
=

qVf − Eg

qT
+

1

q

dEg

dT
− 3K

q
(3.4)

A equação 3.4 descreve a dependência fundamental da tensão direta com a temperatura. Os três

termos ao lado direto da equação decorrem da dependência da temperatura da concentração intrínseca

de portadores, da energia de bandgap e da densidade efetiva de estados, respectivamente.

O segundo termo da equação 3.4 é devido às trocas na energia de bandgap. Assim, como as tem-

peraturas aumentam, a energia de bandgap dos semicondutores geralmente decresce. A dependência

da energia bandgap de um semicondutor com a temperatura pode ser expressada pela equação de

Varshni 3.5 [8].
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Eg = Eg|T=0K − αT 2

T + β
(3.5)

sendo que α e β são conhecidos como os parâmetros de Varshni. A energia de bandgap em relação

à temperatura para diferentes semicondutores é mostrada na figura 3.4 com os respectivos valores de

α e β.

Figura 3.4: Energia fundamental bandgap do GaN, GaP, GaAs, InP, Si, e Ge como função da tempe-
ratura [8].

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

representa o gráfico de corrente em relação à tensão a 77K (−196◦C) e a temperatura ambiente

(22◦C). No gráfico pode se observar que quando o LED se esfria, a tensão de limiar e a resistência

em série aumentam. As tensões limiares são de 2.0 e 1.6V a 77K e 300K, respectivamente [1].



3.3 Técnicas de medição da temperatura de junção dos LEDs. 20

3.3.3.2 Metodologia da técnica de medição de temperatura de junção utilizando a tensão di-

reta do LED

A técnica consiste em realizar uma medida de calibração da tensão direta (Vf ) sob polarização de

pulsos de corrente, na qual se estabelece a tensão direta em relação à temperatura de junção (Vf vs.

Tj), e uma medição da tensão direta sob polarização de corrente DC. As duas medidas são ilustradas

na figura 3.6.

Figura 3.5: Corrente em relação à tensão do LED de GaAsP/GaAs de cor vermelha, medido a
−196◦C e 22◦C [1].

Figura 3.6: (a) Procedimento de calibração pulsante, que estabelece Vf em relação à Tj e (b) deter-
minação de temperatura de junção para diferentes correntes contínuas DC [9].

Na medição de calibração, o dispositivo de teste está localizado em um forno com temperatura

controlada, de modo que a temperatura do dispositivo e da junção é conhecida; a temperatura varia

tipicamente de 20◦C a 120◦C. A medição de calibração é realizada em um modo pulsado com um

ciclo útil muito pequeno (por exemplo 0,1%), de modo que o calor gerado pela polarização de corrente

se tornará desprezível e a tensão direta é medida em cada temperatura para os níveis de corrente de

interesse. A medição de calibração estabelece a relação entre a tensão direta e a temperatura de junção

para os níveis IF de interesse.
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Posteriormente, o dispositivo exposto à temperatura ambiente da câmara climática é submetido

a uma série de correntes diretas e as tensões diretas são medidas uma vez que o estado estacionário

térmico seja atingido. A medida de tensões diretas e os dados de medição de calibração são utilizados

para determinar a temperatura de junção para diferentes níveis de corrente. Na figura 3.7 observa-se

a medida de calibração e a medida de temperatura para um LED UV de AlGaN [9].

Figura 3.7: (a) Medição de calibração pulsada e (b) temperatura de junção versus corrente DC para
um LED UV de AlGaN [9].

É possível assumir o comportamento linear na relação temperatura de junção em relação à tensão

direta para a maioria dos materiais. A não linearidade pode ser determinada experimentalmente

medindo a tensão direta em altas temperaturas. Esta relação pode ser expressada através da equação

3.6

Tj = m · Vf + T0 (3.6)

sendo que Tj é a temperatura de junção, m é o declive em ◦C/V, Vf é a tensão direta ou queda de

tensão e T0 a interseção. Assim, para uma temperatura de junção Tj , o semicondutor terá uma queda

de tensão Vf . Portanto, ao medir Vf a duas temperaturas diferentes, é possível calcular o declive m

e a interseção T0, para uma junção em particular. Como a relação é linear, a equação 3.6 pode ser

utilizada para calcular a temperatura de junção sob diferentes condições de tensão direta [26].

O método de "tensão direta"(VF) tem uma precisão de alguns graus e também é mais preciso do

que o método do pico de comprimento de onda. O último método é limitado pela incerteza no pico

de comprimento de onda, que é difícil determinar com precisão para o comprimento das bandas de

emissão. Além disso, a temperatura de portador calculada pelo declive de alta energia de espectro

é 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 junção para diferentes dispositivos como o LED vermelho (AlGaInP, λ = 625nm),
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verde (GaInN, λ = 525nm), azul (GaInN, λ = 460nm), e UV (Ga-InN, λ = 370nm) [1] [6].

Figura 3.8: Temperatura de junção e de portador de dispositivos LED como função da corrente DC
[6].

3.3.4 Medição de temperatura de junção utilizando o modelo de resistência

térmica

Em dispositivos optoeletrônicos a potência aplicada se dissipa em forma de calor e de luz parale-

lamente. Não é simples calcular a resistência térmica Rth dos mesmos. Portanto, o primeiro objetivo

desse método é caracterizar, neste caso, LEDs de potência, realizando medições fotométricas e tér-

micas.

Investigações do comportamento do transiente térmico em LEDs de alta potência permitiram

estruturar um método de caracterização do calor e o cálculo das resistências térmicas da junção até o

encapsulamento. LEDs de alta potência são 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 são gravados em diferentes níveis de potência, primeiro energizando um

LED a uma determinada corrente contínua (400mA), depois a corrente é diminuída a um nível menor

(10mA) e em seguida é capturada a tensão direta. Com um fator de sensibilidade medido em uma ca-

libração prévia, é possível medir, em ◦C, a elevação da tensão direta correspondente ao resfriamento.
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Figura 3.9: LED de alta potência com base de resfriamento [10]

A seguir, é usado um software de avaliação para remover os distúrbios iniciais elétricos e para

converter os transientes em funções de estrutura cumulativa e diferencial. As funções de estrutura cu-

mulativa são uma representação gráfica do RC térmico equivalente do sistema de medição, portanto,

valores de resistência térmica e de capacitância podem ser deduzidas. Com a função cumulativa e

a estrutura diferencial é possível identificar as diferentes estruturas do dispositivo. Tendo uma boa

repetibilidade é possível identificar a resistência térmica da junção até a cápsula RthJC e a resistência

térmica da junção até o ambiente RthJA.

Partindo das funções cumulativa e diferencial é possível 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.

Figura 3.10: Modelo térmico compacto obtido da estrutura da função cumulativa para o cálculo das
resistências térmicas Rthjc e Rthja [10]

O circuito mostrado na figura 3.10 é a base para construir uma metodologia para produzir modelos

de transientes térmicos. A modelagem básica do LED consta de um diodo com uma resistência em

série, portanto, a potência elétrica Pel do dispositivo é mostrada na equação 3.7, sendo que PR é a

potência da resistência e PD é a potência do diodo. Parte da energia elétrica da PD é convertida em

fótons, o que leva à definição de Poptint no domínio óptico do dispositivo.

Pel = PR + PD (3.7)

Deste modo, é possível a obtenção de um modelo que contém os três domínios: elétrico, óptico
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Rth [K/W]
∑

Rth Cth [mWs/k]

C0 Small

R1 1.25 C1 0.105
R2 0.918 C2 0.189
R3 4.88 C3 0.606
R4 1.648 C4 17.5
R5 1.126 Rthjc 9.82 C5 164
RA 2.2 Rthja 12.02

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

e térmico. O modelo pode ser utilizado em simulações termo-elétricas. Esse modelo é mostrado na

figura 3.11 [10].

Figura 3.11: Modelo mixto do LED: domínio elétrico, óptico e térmico [10].

Após a obtenção dos valores de resistência térmica, é possível calcular a temperatura da junção do

LED a partir da fórmula 3.8, na qual se considera a potência óptica e se representa a potência elétrica

pelo produto da corrente e a tensão direta [33].

Tj = Tref +Rthreal · (IF × VF − Popt) (3.8)

3.4 Conclusões

A medição da temperatura de junção dos LEDs é um tópico de grande interesse, mas de grande

complexidade. A medição direta não é uma opção plausível devido aos erros inerentes ao processo.
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Para a medição indireta da temperatura, foram apresentados diferentes métodos reportado na li-

teratura, tais como: a medição de temperatura do portador; a relação da temperatura de junção com

o comprimento de onda; a medição da temperatura de junção por tensão direta e o cálculo da tem-

peratura de junção mediante o modelo de resistência térmica. O primeiro método impõe um limite

máximo para a temperatura de junção mas não é possível obter um valor correto da temperatura de-

sejada. O segundo método apresenta a relação da temperatura de junção com a energia de pico de

emissão para uma série de correntes, mas sua precisão está limitada pela capacidade de determinar

o comprimento de pico de onda. O método de tensão direta é o que oferece maior fiabilidade; en-

quanto que o último método está baseado em um modelo de sistema térmico do LED e suas limitações

correspondem à capacidade e projeto do software utilizado.

O método de medição da temperatura de junção por tensão direta é caracterizado por ser um dos

mais simples e por fornecer uma boa exatidão em comparação com os outros mencionados anterior-

mente. Devido à relação da temperatura de junção com a tensão direta que é aproximadamente linear,

é possível caracterizar um LED para diferentes temperaturas ou quedas de tensão com facilidade.

Com base nesse método é possível fornecer novas metodologias para a medição da temperatura de

junção dos LEDs.



Capítulo 4

Classes de ruído e proposta de medição de

ruído branco dos LEDs.

4.1 Introdução

Neste capítulo são apresentadas as definições e principais características das classes de ruídos

em componentes semicondutores. Posteriormente, é feita uma comparação entre os resultados ex-

perimentais e os valores teóricos para a medição de densidade de tensão de ruído de resistências de

precisão e de diodos comuns com a finalidade de conseguir um método adequado de medição de ruído

para qualquer circuito. Ao final do capítulo, é apresentado o método de medição do ruído branco de

um LED operando a diferentes níveis de corrente direta e a técnica utilizada para obter a temperatura

de junção correspondente, para assim cumprir com a proposta deste trabalho que é encontrar uma

relação entre a densidade de tensão de ruído medida com a temperatura da junção do LED.

4.2 Teoría de ruído

Os primeiros pesquisadores que estudaram o ruído, relacionaram as flutuações espontâneas de

corrente e tensão em circuitos com o movimento browniano. Assim, o ruído elétrico mostrou-se

como um problema significativo para projetar amplificadores sensíveis; o limite para a sensibilidade

de um circuito elétrico é definido pelo ponto no qual a relação sinal-ruído cai abaixo de limites

aceitáveis. Em 1928, J.B. Johnson afirmou que "A flutuação estática da carga elétrica existe em todos

os condutores, produzindo uma variação aleatória de potencial entre as extremidades do elemento.

As cargas elétricas em um condutor encontram-se em um estado de agitação térmica, em equilíbrio

termodinâmico com o movimento de calor dos átomos do condutor. A manifestação do fenômeno é

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

26
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4.2.1 Tipos de ruído

Na teoria de ruído de circuitos eletrônicos é possível identificar cinco fontes comuns de ruído:

• Ruído térmico ou thermal noise

• Ruído shot

• Ruído flicker

• Ruído de ruptura ou burst noise

• Ruído de avalanche

Os parâmetros de ruído podem ser especificados em densidade espectral de tensão ou de corrente

sobre raiz de hertz, sendo V/
√
Hz ou A/

√
Hz. As equações características que identificam as fontes

de ruído sempre se encontram integradas pela frequência, indicando que a densidade espectral é a

forma natural para expressar fontes de ruído [11].

4.2.1.1 Ruído térmico

O ruído térmico é causado pela agitação térmica das cargas (elétrons ou lacunas) em um condutor.

Este ruído se encontra presente em todos os elementos resistivos passivos e tem a característica de ser

plano ao longo do espectro tendo uma densidade de potência uniforme.

H. Nyquist, em 1928, formulou um resistor ideal como um gerador de tensão causando uma emf

("electromotive force") nos terminais à qualquer temperatura maior do que 0◦K, obtendo a equação

4.1

v2n = 4RKT∆f (4.1)

sendo que v é a tensão dada em V , R a resistência do condutor em Ω, K a constante de Boltz-

mann1, T a temperatura absoluta em Kelvins2 e ∆f a largura de banda do instrumento de medição

[36]. No mesmo ano, J.B. Johnson verificou a dependência da tensão do ruído térmico na resistência

[34], assim o ruído térmico também é referido ao ruído Johnson ou Nyquist. O ruído térmico (tam-

bém conhecido como ruído "branco"ou "white"noise em inglês) não depende do material do resistor

1A constante de Boltzmann é a constante física que relaciona temperatura e energia de moléculas. O seu valor experi-
mental é K = 1.3806504x10− 23 J/◦K [35].

2Para converter de graus Celsius (◦C) a graus Kelvin (◦K) se utiliza a expressão: TK = 273.15◦C + TC , sendo que
TC é a temperatura em graus Celsius.
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e é constante até frequências de microondas3; em frequências mais altas a energia quântica hf das

oscilações é comparável com KT , necessitando assim uma modificação na fórmula de Nyquist.

Em um condutor, o ruído térmico pode ser modelado como tensão ou corrente. Quando se modela

como tensão, representa-se em série com um resistor sem ruído e quando é modelado como corrente,

o resistor é colocado em paralelo. Para essa última representação, é utilizada a equação 4.2 [11].

i2n =
4KT

R
∆f (4.2)

sendo que os parâmetros são igualmente definidos como na equação 4.1 e a expressão in está dada

em A.

4.2.1.2 Ruído shot

O ruído shot está sempre associado ao fluxo de corrente. Esta classe de ruído é o resultado

de cargas que atravessam uma barreira de potencial, como em uma junção PN, sendo um evento

puramente aleatório. Assim, a corrente instantânea i está composta de um grande número aleatório

de impulsos independentes de corrente com um valor médio iD. O ruído shot geralmente é expresso

em termos de variação de raiz quadrada ao redor do valor médio. O ruído shot é representado por in
(A/

√
Hz) na equação 4.3

i2n = 2qidc (4.3)

sendo que q é a carga do elétron4, idc a corrente dc que flui pelo diodo e ∆f a largura de banda do

instrumento de medição [38]. Esse tipo de ruído, assim como o ruído térmico, é constante ao longo

do espectro, pois tem uma densidade de potência uniforme, mas tem a importante característica que,

ao contrario do ruído de uma resistência, é independente da temperatura [11].

Além disso, enquanto o ruído de uma resistência representa diretamente uma potência, o ruído

shot é apenas uma flutuação em corrente que pode corresponder a alguma potência unicamente

quando flui por uma impedância. Essa impedância é definida como o inverso da transcondutância

do modelo de pequeno sinal ou resistência incremental em uma junção PN, dada por KT/qIdc. As-

sim, a densidade espectral de tensão de ruído shot também pode ser expresso em V/
√
Hz, pois com

a definição anterior, tem se que a densidade espectral do ruído shot é o produto do ruído da corrente

e a resistência (equação 4.4) [39].

3As microondas estão definidas como ondas de rádio com comprimentos de onda equivalentes às frequências entre
300MHz (0.3GHz) e 300GHz [37]

4A carga do elétron é de q = 1.602176565x10− 19 C [35].
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vShot =
KT

qidc

√

2qIdc = KT

√

2

qIdc
(4.4)

4.2.1.3 Ruído flicker

Em baixas frequências domina o ruído 1/f ou flicker (também referido a pink noise ou excess

noise), que está presente em todos os dispositivos ativos e pode ser causado por diferentes motivos.

Uma das explicações para esse tipo de ruído, no caso dos MOSFET, é que algumas cargas ficam

aleatoriamente presas e posteriormente liberadas por estados de energias devido à movimentação

destas na interface entre o óxido do gate e o substrato de silício em um MOSFET, introduzindo o

ruído flicker na corrente de dreno.

Além disso, este tipo de ruído também é encontrado em resistências de composição de carbono

aparecendo em adição ao ruído térmico, no entanto, desde que o ruído flicker seja proporcional à

corrente DC no dispositivo, mantendo uma corrente o suficientemente baixa, o ruído térmico predo-

minará e o tipo de resistor não vai mudar o ruído no circuito.

A raiz quadrada da tensão do ruído 1/f é dado por a equação 4.5

v =

√

AR2i2
∆f

f
(4.5)

sendo que A é uma constante adimensional (10-11 para carbono), R é a resistência, I a corrente,

∆f a largura de banda do equipamento de medição, e f a freqüência à que o equipamento se encontra

sintonizado [40].

4.2.1.4 Ruído de ruptura

O ruído de ruptura (ou em inglês burst noise), também conhecido como popcorn noise, encontra-

se relacionado com as imperfeições no material do semicondutor e implantes de íons pesados. Esse

ruído pode produzir um "estalo"em frequências menores que 100Hz quando são reproduzidas em um

alto-falante. O ruído de ruptura pode ser reduzido significativamente quando se tem um processa-

mento limpo do dispositivo [11].

4.2.1.5 Ruído de avalanche

O ruído de avalanche é criado quando uma junção PN é operada no sentido inverso. Sob a influên-

cia de um forte campo elétrico no sentido inverso dentro da região de depleção na junção, os elétrons

têm energia cinética suficiente que, quando colidem com os átomos da rede cristalina, são formados
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Figura 4.4: Comparação entre dados teóricos e experimentais para o ruído de uma resistência.

do ruído de resistências em série tem que seguir a equação 4.8, pois a soma destas fontes de ruído é

dada pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos ruídos de cada resistência.

vTresistencias =
√

v21 + v22 + ...+ v2n (4.8)

Neste caso, devido ao fato que as resistências utilizadas são do mesmo valor e se encontram à

mesma temperatura, o valor da densidade de tensão de ruído para essa configuração é o mesmo de

uma resistência equivalente à soma dos valores de cada resistência utilizada.

Resistência Ruído (nV/
√
Hz)

(MΩ) Teórico 10-50Hz 70-110Hz 130-170Hz 1100-1140Hz 10KHz-10040Hz

1 128.75 130.8 130.1 128.9 120.4 42.45
3.0 223.00 221.9 220.7 217.8 153.4 31.76
5.0 287.89 282.7 272.5 282 146.5 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: Medição de ruído de resistores de precisão com o DSA 3561A.

A vantagem do analisador dinâmico de sinais é que o mesmo permite a obtenção de medições de

densidade de tensão de ruído ao longo do espectro de frequências com diferentes larguras de banda,
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permitindo assim conseguir medições de ruído com maior facilidade, pois, há uma visão mais geral do

que está acontecendo com o circuito em uma faixa de frequências extensa. As medições 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 não foram utilizados filtros.

A ferramenta de simulação de circuitos TINA da Texas Instruments, permite avaliar o ruído dos

circuitos. Neste caso, analisou-se o ruído de saída do circuito descrito na figura 4.3, a temperatura

ambiente de 22, 5 graus centigrados, mostrando o comportamento de um filtro passa-baixos. A análise

se mostra na figura 4.5.

Figura 4.5: Simulação da densidade de tensão de ruído de saída para um resistor de 90MΩ + 42pF

De modo similar, foi medida a densidade de tensão de ruído de diodos comuns, com a intenção de

utilizar um elemento similar ao LED. O ruído destes elementos é puramente shot, portanto seguindo

a equação 4.4, a densidade de tensão de ruído diminui quando a corrente aumenta [43]. Assim, foram

escolhidas baixas correntes da faixa de 1µA até 100µA de alimentação do diodo para conseguir medir

o ruído destes elementos na faixa de frequências de 14KHz até 24KHz à temperatura ambiente

(23, 85◦C). Os dados da tabela 4.2, correspondentes à figura fig:RuidoDiodos, foram obtidos com o

procedimento realizado para medir o ruído branco dos LEDs, explanado em 5.2.2

Com os resultados obtidos é possível afirmar que se verificou o bom funcionamento dos equipa-

mentos de medição e se conseguiu um procedimento aceitável para poder adquirir dados de ruído de

um circuito mais complexo, sendo que a densidade de tensão de ruído mínima que o sistema consegue

medir são 2nV/
√
Hz. Deste modo, a seguir apresenta-se a metodologia proposta para medir o ruído

branco do LED.
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Ruído (nV/
√
Hz)

Corrente µA Teórico 1N4148 1N4006 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 2.21 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: Medição de ruído de diodos comuns com o DSA 3561A.

Figura 4.6: Dados experimentais de ruído de diodos comuns em relação à corrente

4.4 Proposta e metodologia de medição da temperatura de jun-

ção e ruído branco dos LEDs

O objetivo do trabalho é encontrar uma relação entre a densidade de tensão de ruído em altas

frequências do LED com a temperatura da sua junção. Assim, primeiramente decidiu-se reproduzir a

técnica de medição de temperatura de junção utilizando a tensão direta do LED descrita em 3.3.3.2,

para cada um dos dispositivos de teste em diferentes níveis de corrente com o fim de conhecer a

temperatura de junção para um nível de corrente fixo de operação.

Por outro lado, é necessário obter somente o valor do ruído branco do LED. Para conseguir este

segundo propósito, é necessário construir uma fonte de corrente de baixo ruído para energizar o LED
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durante as medições, que vai operar às mesmas correntes de alimentação durante a medição descrita

anteriormente. Inicialmente será medida unicamente o ruído da fonte, posicionando no lugar do LED

uma resistência de 10Ω. O valor do ruído desta resistência é muito pequeno em comparação com

o ruído da fonte de corrente e do LED (0, 4nvRMS seguindo a equação 4.1). Posteriormente, será

medido o ruído da fonte com o LED em operação e este valor será denominado "ruído total". Assim,

seguindo a equação 4.9 é possível obter a tensão RMS de ruído para o LED para uma determinada

corrente de alimentação, tensão e, portanto, temperatura de junção.

vLED =
√

v2Total − v2Fonte (4.9)

Finalmente, ao realizar medições com diferentes níveis de corrente, é possível obter a curva ca-

racterística da densidade de tensão de ruído medida do LED em função da temperatura da sua junção.

Os dois parâmetros são obtidos separadamente pela medição de ruído acima da região do ruído flicker

e pelo método de medição de polarização direta, respectivamente.

4.5 Conclusões

O ruído térmico e o ruído shot são fenômenos que se apresentam nos semicondutores e estão dire-

tamente relacionados com a temperatura e com a corrente que flui pelo dispositivo, respectivamente.

Por essa razão, é possível pensar que projetando um método para medir o ruído branco do dispositivo,

é possível encontrar uma relação entre esse parâmetro com a temperatura de junção do LED.

O sistema de medição proposto para medir a densidade de tensão de ruído dos LEDs foi avaliado

com medições de resistores e diodos, obtendo o ruído térmico e shot para cada dispositivo, respecti-

vamente. Assim, também foi possível estabelecer que o limite mínimo de medição de tensão de ruído

do sistema é 2nV/
√
Hz.



Capítulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introdução

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 junção. Da mesma forma, são explicados

na mesma ordem os experimentos praticados com o objetivo de conseguir medições de densidade de

tensão de ruído do LED. Ao final, é obtida a curva característica de tensão de ruído em função da

temperatura de junção dos LEDs de teste e a seguir o análise correspondente.

5.2 Implementação e resultados dos métodos de medição

5.2.1 Medição da temperatura de junção utilizando tensão direta

5.2.1.1 Implementação

Para utilizar o método, descrito em 3.3.3.2, é necessário dispor de um forno com temperatura

controlada. Neste caso o forno consiste em uma caixa metálica circular, revestida em seu interior

com uma manta isolante de fibra de vidro, contendo de igual forma oito resistências de alta potência

de 8.2Ω e 10W em configuração série, dispostas em forma circular. Assim, é possível posicionar o

LED no centro do forno, junto com um sensor de temperatura do tipo RTD (resistance temperature

detector) de 500Ω. O forno construído é mostrado nas figuras 5.1 e 5.2.

Para obter os dados de temperatura dentro do forno, a medição da temperatura do RTD é adquirida

através de um multímetro 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 são apresen-

tados à seguir, são mostradas no anexo A.
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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 são energizados por uma fonte de alimentação de 0 a 26V ,

obtém-se temperaturas desde 20◦C até 120◦C. Para cada medida da temperatura, se realizam dez

medições das quais é calculado o valor médio. Portanto, para estes testes é importante que o aqueci-

mento do forno ocorra pausadamente para garantir que a temperatura de junção do LED seja a mesma

deste.
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Figura 5.5: Sistema de medição de tensão do LED alimentado por pulsos de corrente

A sincronização de todos estes equipamentos foi implementada em uma rotina do LABview™,

mostrada na figura 5.6, utilizando as portas de comunicação GPIB (IEEE 488) dos equipamentos.

Essa última combina as rotinas projetadas para todos os equipamentos mencionados anteriormente.

Como é possível observar na figura 5.6, o conversor AD permite obter nove dados de tensão do LED

durante o período de duração do pulso, estes dados são adquiridos com seis dígitos de precisão e são

armazenados em uma folha de cálculo. Após estudar os dados obtidos, foi decidido que se escolheria

o terceiro dado de tensão medido durante o pulso, pois, para alguns casos, era possível que o primeiro

dado ou os últimos tivessem algum erro representativo.

5.2.1.2 Resultados

Uma vez organizados os dados adquiridos em uma folha de cálculo, foi possível obter as curvas

características de tensão vs. temperatura de junção para baixas correntes (figura 5.7) e para altas

correntes (figura 5.8) nas quais, para cada nível de corrente, tem-se ao redor de 400 a 600 dados.

Estes dados encontram-se no anexoB.

É possível detalhar que a tensão diminui linearmente com o incremento da temperatura. Em

baixas correntes os declives em diferentes correntes para os dois LEDs são muito próximos mas para

altas correntes esses declives divergem consideravelmente, tendo como consequência que as cur-

vas de tensão em relação à temperatura não são as mesmas para dois LEDs assim sejam da mesma

referência.
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Figura 5.9: Fonte de corrente de baixo ruído utilizada nos experimentos.

projetou-se outra rotina do LABview™ (figura 5.12) que baseando-se na equação 4.9, vai oferecer o

valor da densidade de tensão de ruído do LED obtido a partir da medida feita pelo analisador dinâmico

de sinais do ruído da fonte de corrente e do circuito operando junto com o LED a os mesmos níveis

de correntes especificados em 5.2.1.1. Essa rotina lê os dados de ruído total e de ruído da fonte

separadamente e multiplica cada um consigo mesmo para obter o valor quadrático de cada dado.

Seguido a isso, os dados de ruído total são restados do ruído da fonte um a um para cada ponto no

domínio da frequência, e os resultados que forem negativos serão omitidos. Depois, é calculada a

raiz quadrada para cada dado aceito e esses são divididos pelo valor do ganho do amplificador de

baixo ruído. Finalmente é calculado o valor quadrático médio desses dados para obter um só valor de

densidade de tensão de ruído para uma medição. A rotina também mostra a porcentagem de dados

aceitos ao fazer a subtração.

5.2.2.2 Resultados

Durante diversos dias, foram realizadas medições de densidade de tensão de ruído com todos os

níveis de corrente, sendo observado que a tensão do LED pode variar alguns volts em cada medição

implicando uma mudança na temperatura de junção para uma mesma corrente. Assim, foi possível

conseguir diferentes valores de tensão de de ruído para cada medida que posteriormente foram rela-

cionados com os correspondentes dados de temperatura obtidos, realizando as curvas características

descritas nas figuras 5.13 e 5.14 para o LED1 e o LED2 respectivamente. Os dados correspondentes
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Figura 5.15: Curva de densidade de tensão de ruído em relação à corrente para um diodo comum e
um LED de alta eficiência

Deste modo, foi possível 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 níveis de corrente,

pode-se observar que para as correntes mais altas o valor calculado da resistência tende a ser mais

uniforme. Assim, foi calculado o valor médio da resistência para o LED1, o LED2 e para todos os

valores mostrados na tabela 5.1.

Os dados obtidos da densidade de potência do ruído térmico em função da temperatura de cada

LED foram aproximados à reta que passa pela origem, no caso a temperatura de zero Kelvin, buscando-

se com isto determinar que resistência (R) produz tal ruído. Assim, o cálculo destes dados seguem a

equação 5.3, os quais estão representados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20 em unidades de Femto Volts

quadrados por Hertz para o LED1, LED2 e a combinação dos dados dos dois LEDs, respectivamente.

v2termico = v2LED − v2shot (5.3)

Cada linearização indica um declive na curva característica que pode ser relacionado com a teoria,

como é mostrado na equação 5.4, pois, para o ruído térmico, o termo 4KR pode representar uma

constante para cada LED.

v2termico = 4KR (T ) → v2termico = m (T ) (5.4)
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Figura 5.16: Modelos de suma de ruídos térmico e shot

Assim, os dados de resistência calculados pelo declive que tem ponto de interseção em 0◦K foram

obtidos seguindo a equação 5.5 e após foram comparados com os dados de resistência obtidos no

análise anterior, na tabela 5.1.

R =
m

4K
(5.5)

LED1 LED2 LED1 e LED2

Resistência Média 13,259 13,396 13,327
Calculada (KΩ)

Resistência calculada
por declive 13,327 13,435 13,381

(KΩ)

Tabela 5.1: Comparação entre as resistências médias calculadas e as resistências calculadas por
declive.

A linearização 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 possível

calcular o erro de cada uma das medidas com respeito à mesma, obtendo o erro absoluto na figura

5.21. O erro relativo foi calculado para cada dado seguindo a equação 5.6

ErroRelativo =
|valorverdadeiro− valorexperimental|

valorverdadeiro
× 100% (5.6)

sendo que o valor verdadeiro é o dado da linearização correspondente a temperatura medida e o

valor experimental é o valor quadrático do ruído RMS medido. Assim, foi possível obter que o maior
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Figura 5.17: Resistência Calculada em relação à Corrente para os LEDs 1 e 2

erro obtido foi de 6,04%.

5.4 Conclusões

Os dados obtidos nas figuras 5.13 e 5.14 mostram que existe uma forte dependência do ruído

branco com a temperatura, que, neste caso, variou com a variação da corrente de alimentação dos

LEDs.

Para analisar essa dependência, a qual possui um comportamento diretamente proporcional, foi

conveniente calcular o ruído térmico, subtraindo do valor total de ruído medido o valor correspon-

dente ao ruído shot (dependente unicamente das flutuações de corrente), para logo realizar uma line-

arização destes, forçando a interseção por 0◦K, cuja temperatura exibe uma atividade de ruído nula.

O declive dessa reta (5.20) significa que para uma mudança na temperatura de junção do dispositivo,

existe uma variação na densidade de potência de ruído do mesmo; Assim, esse valor pode ser com-

parado com os valores obtidos pela equação de ruído térmico, assumindo que o comportamento da

densidade de tensão de ruído medida pode ser modelado por uma resistência calculada para cada um

dos LED que é da ordem de 13.381KΩ.

Com a curva característica de densidade de potência em relação à temperatura dos LEDs, também

foi possível calcular os desvios dos dados obtidos em comparação com a linearização realizada. O

desvio máximo obtido foi de 6,04%.
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Figura 5.18: Linearização do ruído térmico em relação à temperatura para o LED1 com ponto de
interseção em 0◦K

Figura 5.19: Linearização do ruído térmico em relação à temperatura para o LED2 com ponto de
interseção em 0◦K
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Figura 5.20: Linearização do ruído térmico em relação à temperatura para os LEDs 1 e 2 com ponto
de interseção em 0◦K

Figura 5.21: Erro absoluto de experimentação



Capítulo 6

Conclusões

Os diodos emissores de luz (LEDs), que ao surgirem encontraram aplicações na simples sinaliza-

ção de instrumentos, evoluíram tornando viáveis os indicadores alfanuméricos em painéis e relógios

bem como um grande número de outras aplicações. Mais recentemente, impulsionados pela alta efi-

ciência energética e perspectivas de longa vida útil, tornam-se a causa de uma verdadeira revolução

na indústria da iluminação, substituindo com vantagens as lâmpadas de filamento e fluorescentes. No

entanto, estes dispositivos ainda mostram fragilidades que precisam ser sanadas para atingir o domí-

nio absoluto do mercado da iluminação. Uma destas fragilidades reside na redução do tempo de vida

com o aumento da temperatura da junção que é uma variável difícil 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 não têm a precisão necessária que um sistema de acionamento e controle mais

eficiente requer, nem são suficientemente práticos para que sejam incorporados aos circuitos de acio-

namento a custos aceitáveis.

Neste trabalho foi feita uma avaliação experimental da viabilidade de se usar a amplitude do ruído

produzido por um LED como estimativa da temperatura da sua junção, buscando nas medições da

tensão de ruído nos seus terminais, sob diferentes condições de corrente de polarização, uma possível

correlação com a temperatura - esta sendo conhecida através de métodos já consagrados. Diferente

de outras variáveis, que são sensíveis às intempéries ambientais, formas de construção, variações do

encapsulamento, etc, o ruído é um fenômeno intrínseco ao dispositivo e insensível a variações de

forma e de clima local.

O trabalho realizado permitiu constatar que o ruído produzido por um LED diverge do ruído

produzido por um diodo comum, que é essencialmente do tipo Shot, a partir do momento em que se

inicia a emissão de luz. Em operação, o LED apresenta um ruído de excesso sobreposto à parcela

Shot, que tem um comportamento monotônico crescente com a temperatura da junção e que pode ser
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tratado como sendo de natureza térmica. Ou seja, que é possível associar ao LED uma resistência

equivalente térmica a partir da qual se possa, então, estimar a temperatura.

No escopo deste trabalho, todos os experimentos foram realizados com duas amostras de LEDs

brancos de alta eficiência, da marca Phillips tipo Lumiled em encapsulamento SMD, montados sobre

um substrato cerâmico e excitados com corrente constante. Para estes dispositivos, seguindo os pro-

cedimentos descritos, foi determinada uma resistência equivalente térmica de 13, 381KΩ. O maior

desvio entre as medições e as expectativas teóricas foi de 6,04%
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Figura B.1: Dados teóricos e experimentais obtidos para o Lock-In Amplifier SR530c
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Figura B.2: Primeiros 50 dados obtidos pelo pulso de corrente a baixascorrentes
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Figura B.3: Primeiros 50 dados obtidos pelo pulso de corrente a altas correntes
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