COMPONENTES FOTOELETRONICOS

Componentes fotoeletrbnicos sao dispositivos cujas propriedades elétricas
modificam-se perante a incidéncia de luz.

Podemos dizer que a fotoeletricidade é o fendmeno no qual particulas de carga sao
liberadas de um material quando ele absorve energia radiante, muitas vezes
ultrapassando os limites das radiacfes visiveis.

Definido comumente como a ejecao de elétrons da superficie de uma chapa
metalica quando a luz indice sobre ela. Esse fenbmeno foi observado em 1887 pelo
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz'. Quando elétrons de tais elementos s&o excitados,
algumas grandezas sdo modificadas, como por exemplo, a resisténcia.

Para isso deve-se fornecer aos elétrons energia em forma de radiacbes® de
determinada frequéncia, para que estes se movam no material ou mesmo se afastem
dele. Essa energia é absorvida em forma de fétons®.

Natureza da luz

A luz é uma forma de oscilacdo eletromagnética que se dispersa no meio em que se
encontra® a uma velocidade aproximada de 3 . 10® m/s (300.000km/s). Em outras
palavras, luz é a radiacdo eletromagnética, de comprimento de onda compreendido
entre 4.000 e 7.800 angstroms®, capaz de estimular o olho e produzir a sensacéo
visual.

As ondas eletromagnéticas ndo deslocam particulas de matéria, como no caso das
ondas de som, ocorrem sim, modificacOes periédicas de campos elétricos e magnéticos
no ambiente em se encontram.

! Hertz, Heinrich Rudolf
Fisico alemdo. Contribuiu para o aprimoramento das técnicas de radio transmissao, com seus estudos sobre as
ondas eletromagnéticas, que em sua homenagem se chamaram ondas hertzianas.

? Radiacio
Designacao genérica dos diferentes processos de emissao de energia ou matéria pelos corpos. Os principais
tipos séo o calor, a luz visivel e a radiacao eletromagnética.

¥ Féton
Termo que designa, em fisica, a por¢do ou quantum de radiacao eletromagnética que tem massa em repouso
nula e energia igual ao produto da constante de Planck pela freqtiéncia do campo.

* A luz possui a capacidade de se dispersar no vacuo

> Angstrém
Unidade de medida de comprimento para ondas luminosas e dimens@es moleculares.
Equivale a 10"°m. Simbolo: A.

Angstrém, Anders Jonas (1814 -1874).
Fisico sueco, um dos fundadores da espectroscopia. Especialista também em termo condutividade, tem seu
nome ligado a unidade de medida para ondas luminosas e dimens6es moleculares.
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A figura a seguir mostra o espectro de uma radiacdo luminosa, onde se observa o
campo elétrico “E” e o campo magnético “H” que ao se cruzarem formam uma onda
luminosa cujo comprimento corresponde a uma oscilagdo completa do foton.

CAMPO ELETRICO E MAGNETICO
DE UMA RADIACAD LUMINOSA

/\L\_j’ Direcdo de

propagagio
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Espectro eletromagnético
A luz visivel ou espectro solar, capaz de impressionar a retina e de gerar imagens
no cérebro, constitui apenas uma parte do total das radiacdes eletromagnéticas.

A medida que o instrumental cientifico ganhou mais precisdo, o homem teve acesso
a um universo novo, em que descobriu fenbmenos até entdo ignorados, como 0s raios
X, a radiacdo ultravioleta, as ondas de radio e de televisdo ou 0s raios cOsmicos.

Entende-se por espectro eletromagnético o conjunto das varias radiacfes de
natureza elétrica e magnética, com diferentes comprimentos de onda, desde 10’
metros até 10™* metros.
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Os fendmenos ondulatérios ocorrem quando uma determinada particula vibra ou
oscila a partir de uma posicao de equilibrio e seu movimento se transmite pelo espaco
em um meio adequado.

A caracteristica principal desse movimento denomina-se comprimento de onda, que
€ 0 espaco compreendido entre dois maximos ou minimos de uma onda. O
comprimento de onda mede uma oscilacdo completa, enquanto a frequéncia (niumero
de oscilagdes por unidade de tempo), expressa o "ritmo", em que se produz a vibracao.

Essas duas grandezas sdo inversamente proporcionais entre si.

De ambos os lados do espectro da luz visivel, formado por radiagdes de diferentes
comprimentos de onda que originam as cores (vermelho escuro, vermelho claro,
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laranja, amarelo, verde, ciano, azul e violeta) registra-se uma série de fenbmenos
eletromagnéticos ndo captados pelos sentidos.

Como as frequéncias das ondas eletromagnéticas contidas no espectro da luz visivel
sdo muito elevadas, costuma-se representa-las através do seu comprimento de onda

).

As unidades mais utilizadas séo:

- angstrom (A = 10"°m)

- micrometro (u = 10°m)

- nanometro (nm = 10°m).

Assim por exemplo, um comprimento de onda de 4000A equivale a 400nm.

Abaixo do vermelho, com comprimentos de onda progressivamente crescentes,
estdo: os raios infravermelhos (que produzem a sensacao de calor), as ondas de radar
e as microondas; as ondas de televisédo e as de radio.

Acima do violeta, com comprimentos de onda cada vez menores e freqléncias
crescentes estdo: a radiacdo ultravioleta, os raios X, 0s raios gama e a radiacdo
cosmica.

A maior parte dessas radiacfes tem multiplas aplicacdes nos mais diversos campos
e sdo o fundamento de grande numero de aparelhos e invenc¢des tecnoldgicas, desde a
televisdo e o radio até o radar e os sistemas baseados no infravermelho, além de
constituirem ferramenta imprescindivel na andalise quimica (espectrégrafos), na
investigacdo astrondmica (espectrometria, radioastronomia etc.) ou na pesquisa
médica (radiologia) e analise de materiais.

Essas duas ultimas aplicagbes utilizam a propriedade que tém os raios X de
penetrar corpos opacos e impressionar chapas fotograficas.

Algumas dessas radiacdes, como a ultravioleta, afetam especialmente os seres
vivos. Devido a sua alta frequéncia, interagem com a matéria biolégica e nela podem
acarretar alteracdes graves.

Grande parte dos raios ultravioleta é filtrada pela camada de o0zénio que circunda a
Terra, minimizando seus efeitos prejudiciais.

Percepcdo das cores e sensibilidade 6tica

A faixa de radiagfes normalmente registradas pela vista humana situa-se entre 400
a 800nm (4.000 a 8000A), sendo esses comprimentos de onda vistos sob a forma de
cores diferentes.

Os extremos que representam a faixa de luz visivel, indicam a temperatura da cor:

Cor quente: Designacao genérica dos tons em que predominam o vermelho ou o
amarelo no espectro visivel.

Cor fria: Designacédo genérica dos tons em que predominam o azul ou o verde no
espectro visivel.

A figura a seguir mostra a distribuicdo das cores dentro do espectro da luz visivel:
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——Pinfravermelho
— 78004 (F80nm)

vermelho escuro

—71004 (F10nm)
varmelho claro

—B400& (540nm)
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verde

—50004 [00nm)
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— 47004 (470nm)
azul
—43004& (430nm)
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—38004& (380nm)
L P uliravioleta

A radiacdo luminosa excita a vista humana, transmitindo ao sistema nervoso do
cérebro a sensacao de intensidade e coloracédo luminosa.

Para uma dada poténcia de luz emitida a grandeza de excitagdo depende
comprimento de onda. O grafico abaixo mostra a sensibilidade da vista humana em
funcdo do comprimento de onda, onde se observa que o olho humano é mais sensivel
durante o dia a cor amarela e a noite, a cor verde.
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Corpo negro
Conceito tedrico que corresponde a um radiador ideal hipotético, capaz de absorver
toda a radiac&o luminosa que sobre ele incide.
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A figura abaixo mostra a densidade de radiacdo de um corpo negro.
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As oscilacdes eletromagnéticas sdo irradiadas® com a velocidade da luz. Tanto no ar
como no vacuo a velocidade de radiacdo’ da luz é de 3 . 10® m/s, estabelecendo-se a
seguinte relacéo:

C
f=—
¢ = velocidade da luz (3 . 10% m/s)
f = frequéncia em hertz

Exemplo: Qual é a frequéncia atingida por oscilacdes eletromagnéticas num
ambiente livre, sem reflexdo, quando o comprimento de onda atinge 800nm?

Solugéao:
_3.10% m/s

C
—==——— =3,75.10"Hz
A 8.10"m

Leis da radiacado para radiadores de calor

Corpos solidos aquecidos, como por exemplo filamentos de lampadas e eletrodos,
bem como corpos radiadores de calor formam um espectro continuo.
Experimentalmente se determinou que a poténcia total irradiada (radiacdo de energia)
depende da temperatura. Dai entdo, surgiram as leis basicas:

1. Lei de Stefan-Boltzmann

Principio fisico segundo o qual o calor emitido por uma superficie corresponde a
uma quarta parte de sua temperatura absoluta. Formulada pelo fisico austriaco Josef
Stefan® e aprofundada pelo também austriaco Ludwig Boltzmann®.

Por exemplo, um corpo com T = 1.000°K irradia 16 vezes mais do que T = 500°K,
pois:
1.000 =2 > 2*=16
500

2. Lei de Wien

Para cada temperatura irradiada existe um comprimento de onda que atende a
condicao de energia maxima.

Quanto mais curto for o comprimento da onda, tanto maior serd a energia da
radiacdo. Com a elevacdo da temperatura essa condicdo é atendida pelas ondas de
menor comprimento (linha tracejada do gréafico da pagina 5).

® Irradiacdo: Ato ou efeito de irradiar(-se).
Difundir-se, espalhar-se, propagar-se.

" Fis. Qualquer dos processos fisicos de emissdo e propagacdo de energia, seja por intermédio de fenémenos
ondulatérios, seja por meio de particulas dotadas de energia cinética

8 Stefan, Josef (1835-1893).
Fisico austriaco. Famoso pela descoberta da lei sobre a radiagao do corpo negro, em 1879. A teoria foi desenvolvida por
Boltzmann, e ficou conhecida como lei de Stefan-Boltzmann.

° Boltzmann, Ludwig Eduard (1844-1906).
Fisico austriaco. Elaborou a teoria cinética dos gases e introduziu a teoria das probabilidades na termodinamica.
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A lei de Wien (WilhelmWien'®) especifica que o comprimento de onda da radiacédo
maxima é inversamente proporcional a temperatura absoluta T.

a
max = ———— onde:
T(°K)
a = constante que vale 2,9 . 10° nm °K
Exemplo:
6 0
para T = 5000K D dne = 2210 M°K _ 5 8 10° nm
500°K
6 0
para T = 4.0009K D dpa = 2010 MK _ 225 10° nm
4,000°K

Essa lei também explica porque a cor de um corpo superaquecido (em brasa), com
a elevacdo da temperatura passa do vermelho escuro ao amarelo e ao branco. No caso
das lampadas halégenas (familia dos halogénios™'), ao branco azulado.

3. Lei de Planck

As curvas observadas no gréfico da pagina 5, apresentam a lei fundamental da
radiacdo formulada por Planck', que mostram a distribuicdo das poténcias de radiac&o
no espectro de um radiador ideal (corpo negro), em funcdo do comprimento de onda
() e diversas temperaturas T(°K).

OBS: Enquanto as leis de Stefan-Boltzmann permitem o calculo de toda a energia
irradiada e as leis de Wien determinam os méaximos valores das curvas, Planck obteve
as leis que definem a variacdo dessas curvas.

Ainda em relacdo as curvas do gréafico da pagina 5, a lei de Planck podera ser
melhor entendida se tomarmos como exemplo dois valores de temperatura T.

Consideremos inicialmente a area compreendida pela curva cuja temperatura é de
873°K (area tracejada).

Comparando com a area da curva de temperatura mais elevada, por exemplo,
2.000°K observa-se que a esta € bem maior. Unindo os dois valores maximos dessas
curvas (linha tracejada) observa-se que os valores maximos tendem a inclinar-se para

a esquerda em funcao de A = %, fundamentando a lei de Wien.

% Wien, Wilhelm (1864-1928).
Fisico alemé&o. Notéavel pelos descobrimentos relativos as leis da radiacdo térmica. Sua contribuicdo a radiacdo do corpo
negro esta contida nas trés leis de Wien. Prémio Nobel de 1911.

1 Halogeénios
Familia de elementos quimicos ndo metalicos que compdem o grupo Vlla da tabela periédica. Formada por flor, cloro,
bromo, iodo e astato.

12 planck, Max (1858-1947).
Fisico alemdo. Criou as bases da ciéncia moderna com o conceito de quantum e a teoria da descontinuidade da energia.
Prémio Nobel de 1918
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Conclui-se portanto, que com a elevacado da temperatura, parte da energia irradiada
alcanca comprimentos de onda que estdo dentro do espectro da luz visivel.

Uma lampada incandescente por exemplo, € antiecondmica para emitir luz, pois a
maior parte das radiacbes presentes localizam-se na faixa das ondas invisiveis.

Observe no gréfico da pagina 5 que o olho humano é sensivel apenas aos
comprimentos de onda contidos na area mais escura.

FOTOELEMENTOS

Transformam energia luminosa em energia elétrica.
A figura abaixo representa o esquema de um fotoelemento (célula fotovoltaica) de
selénio.

Radiagdes de luz

. RANIRER

i

+
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12345

1 - placa base
2 - camada semicondutora P
3 - camada semicondutora N
4 - camada de bloqueio (6xido de cadmio™®)
5 - anel metalico

As técnicas para a construcdo de fotoelementos sao muito similares as empregadas
na construcao de semicondutores (transistores, diodos, etc.)

z

A principio, sobre uma placa base é aplicada uma fina camada de material
semicondutor como o selénio™ ou o silicio®® que pode ter condutividade. A primeira
camada é p onde existem abundancia de lacunas.

Acima da primeira camada, aplica-se outra camada, também fina de material n
onde existe abundancia de elétrons.

Acima da camada n é fixado um eletrodo de oposicdo ou bloqueio constituido por
uma camada metalica fina transparente a luz, geralmente 6xido de cadmio.

Para acabamento é colocado um anel metalico. O efeito fotoelétrico aparece quando
radiacfes luminosas passam pela camada metalica transparente a luz, fazendo com

13 7 .

Céadmio.
Elemento quimico pertencente ao grupo I1b da tabela peridédica. Simbolo quimico: Cd. NUmero atdmico: 48. Peso
atbmico: 112,4.

14 AL
Selénio

Elemento quimico pertencente ao grupo Vla da tabela periddica. Simbolo: Se. NUmero atdmico: 34. Peso atdmico: 78,96.

" Silicio

Elemento quimico pertencente ao grupo IVa da tabela periddica. Simbolo: Si. Nimero atdmico: 14. Peso atdmico: 28,09.
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que os elétrons da camada semicondutora n sejam liberados e coletados pelo anel,
tornando-o negativo.

A placa base torna-se entao positiva e entre o anel e placa base desenvolve-se uma
diferenca de potencial denominada U, ou V.

A figura abaixo mostra o grafico da dependéncia da tensdo V, e da resisténcia
interna R; de um fotoelemento.

1000 104
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100 103
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Observa-se que a medida que as radiagcdes luminosas aumentam, cai e resisténcia
interna (R;) e aumenta a tensao V,.

Sentido de condugdo
para corrente positiva

A figura acima mostra o simbolo usado para representar um fotoelemento.

A tensao tipica de saida (V,) para um elemento de selénio é da ordem de 0,3V
enquanto que para fotoelementos de silicio é da ordem de 0,7V, para maxima radiacao
luminosa.

A figura a seguir mostra a relacdo entre a corrente de emissdo e a intensidade
luminosa perante cargas com resisténcias altas e baixas.
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Analisando a curva acima, a variacdo é tanto menos linear quanto maior for a
carga, ou seja a variacdo € mais linear para cargas baixas (R, + R)).

Os valores tipicos de resisténcia interna sao:

para células de selénio = 100Q por cm?
para células de silicio = 2 a 10Q por cm?

N V,
temos entéao: R; = I—°, onde Ik = corrente de curto
K

V ; A A .
l, = ﬁ, onde R, é a resisténcia externa; R; a resisténcia interna e I, é a
=+ .
a 1

corrente fotoelétrica
Fotocélulas ou células fotoelétricas - AplicacOes

Os fotoelementos na realidade podem ser definidos como fotocélulas ou células
fotoelétricas.

A fotocélula ou célula fotoelétrica pode ser comparada a um olho elétrico que, em
muitas de suas aplicacbes, pode substituir o humano. A vantagem principal desse

dispositivo é a sensibilidade a radiacbes que a retina do homem nao consegue
perceber.

Fotocélula é um transdutor fotoelétrico, dispositivo que favorece a transformacao de
um fendmeno luminoso em outro de natureza elétrica de magnitude proporcional.
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Assim, quando a luz incide sobre ela, a fotocélula produz ou deixa passar corrente
elétrica. Ao cessar a luz, cessa também a corrente. A fotocélula pode ser de trés tipos:

fotoemissiva
fotocondutora
fotovoltaica

Célula fotoemissiva

_l i

ttt

<
)
AL
|
c
r

ttt

aspecto fisico

Nas células fotoemissivas ou fototubos, o fluxo luminoso determina a emissédo de
um feixe de elétrons por parte de um catodo ou eletrodo negativo, normalmente
construido de prata, ouro ou cobre.

Os elétrons entdo, se aceleram mediante uma diferenca de potencial e se recolhem
num eletrodo positivo ou anodo.

Esse conjunto fica no interior de uma ampola submetida ao vacuo. Os fototubos de
vacuo sdo empregados em medidas fotométricas de precisdo e os de gas, na leitura da
faixa sonora de filmes cinematograficos.

Celula fotocondutora

Semicondutar

ttt

S
Wy
or)
tt1g

aspecto fisico

As células fotocondutoras utilizam as caracteristicas dos elementos semicondutores,
como o silicio e o selénio, que modificam sua resisténcia em funcdo da natureza do
foco luminoso que incide sobre eles.

Sao solidos cristalinos de condutividade situada entre a dos metais e a dos
isolantes.

Quando se intercala uma célula fotocondutora num circuito formado por uma
bateria e uma resisténcia, a corrente elétrica se modifica com o fluxo luminoso.
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Célula fotovaltaica

Anel de contato

j s Capa transparente
%o

- e s—— S elEnio
‘\Cuntatu

aspecto fisico (placa basze)

Por dltimo, as células fotovoltaicas, sob a influéncia da luz, atuam como geradores
elétricos e provocam uma corrente cuja intensidade é proporcional & do feixe luminoso
incidente. Entre suas aplicacbes esta a comutacao para leitura de fitas magnéticas.

A utilizacdo de determinado tipo de célula fotoelétrica depende da finalidade propria
de cada caso. Quando se busca fidelidade e linearidade em alto grau, as células
fotoemissivas de vacuo sdo mais funcionais.

As células fotocondutoras e fotoemissivas de gas apresentam menor fidelidade,
porém sao mais sensiveis. As fotovoltaicas sdo adequadas nos casos em que nao se
requer alta fidelidade nem sensibilidade e podem ser usadas como fonte de energia
elétrica.

Caracteristicas dos fotoelementos de selénio e silicio
1. Células de selénio

A figura abaixo mostra o grafico comparativo entre a sensibilidade do olho humano
e de uma célula ou fotoelemento de selénio.
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sensibilidade espectral sensibilidade especiral
do fotoelemento de selénio da vista humana

Observa-se que a largura da curva de sensibilidade espectral é maior para o
fotoelemento de selénio em comparacgao a vista humana, mas, de forma geral é bem
proxima a sensibilidade média da vista humana.
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Algumas aplicagdes:
1 - medicdo de tempo de exposicdo em maquinas fotograficas (fotdbmetros™®)
2 - como acionadores de chaves de iluminacéo publica (interruptor crepuscular)

Os fotoelementos de selénio possuem certa inércia, isto €, acompanha variacoes de
luminosidade até o limite de 1kHz. Desta forma, aplicacbes que exijam repostas as
variacdes de luminosidade acima dessa frequéncia, ndo devem utilizar células de
selénio.

Uma grande desvantagem das células de selénio é sua dependéncia em relagdo a
temperatura, pois um aumento da mesma provoca uma gueda de V,. Uma célula de

selénio podera danificar-se se for usada por longo periodo em temperaturas em torno
de 60°C.

2. Células de silicio

A figura abaixo mostra a comparacdo entre a sensibilidade da vista humana em
relacdo a um fotoelemento de silicio.

sensibilidade sensibilidade do
da wista humana fotoelermento de silicio
100 \ 4 h.4
50 /) ™.

" / J \\
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i it
| \ | ]
— |
a _/ N . [~
400 500 600 700 800 800 1000 Hog 1200
Infravermelho n";n

Observa-se que a célula de silicio tem uma sensibilidade espectral maxima em
800nm (vermelho escuro). Desta forma é muito utilizada em aplicacbes que envolvam
radiacOes infravermelhas.

Uma vantagem das células de silicio em relacéo as de selénio, é que sua frequéncia
limite € da ordem de 50kHz, permitindo aplicacdes que envolvam rapidas variacfes de
luminosidade, além do que, sua temperatura de operacdo € bem superior, da ordem de
150¢°cC.

Em condicdes idénticas, fotoelementos de silicio fornecem corrente cerca de 10
vezes maior do que os fotoelementos de selénio.

Por esse motivo as células de silicio sdo muito utilizadas em sistemas de medicao e
comando bem como, em carga de baterias de satélites.

FOTORRESISTORES

18 Eotometro

Instrumento utilizado para medir a energia de um feixe luminoso. Pode se basear em comparagdes efetuadas visualmente
ou em comparagdes quantitativas realizadas por meio de dispositivos fotoelétricos.

Eletronica Industrial — Componentes Fotoeletrénicos — Prof. Edgar Zuim Pagina 13



O fotorresistor € um componente que tem sua resisténcia variada pela acédo da luz,
ou seja, a medida que aumenta a incidéncia luminosa sobre o mesmo, sua resisténcia
cai, conforme ilustra o grafico abaixo.

100
10 U=10V
‘ 1
S
&
0,1
0,01
! 10 100 1000
(lux) ———»
Simbolos
44

—

O fotorresistor € conhecido como LDR (do inglés Light Dependent Resistor) e ao
contrario dos fotoelementos, ndo fornece energia; sua resisténcia varia pela acao da
incidéncia luminosa. Na realidade, pode-se afirmar que o LDR é um resistor variavel.

Como o LDR nao tem condutividade assimétrica (circula corrente nos dois sentidos),
€ proéprio para aplicacées em CC e CA.

Fabricacéo:

Geralmente sdo utilizados dois tipos de materiais, dependendo do tipo de aplicacdo
a que se destina.
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1 - sulfito de cadmio®’ (CdS): quando usado na faixa das radiacdes visiveis
2 - sulfito de chumbo®® (PbS): quando usado na faixa das radiac6es infravermelhas

Analise da corrente no fotorresistor

1 - Corrente no claro (|1 ): é a corrente que circula pelo fotorresistor na incidéncia
de luz. Seu valor depende da intensidade Iuminosa, da tensdo aplicada, da
temperatura da cor e das propriedades de uso fornecidas pelo fabricante.

2 - Corrente no escuro ( I, ): € a corrente que circula pelo fotorresistor na auséncia
total de luz. O valor de |, depende da tensdo aplicada, da temperatura e das
propriedades de uso fornecidas pelo fabricante.

Um dos fatores que devem ser considerados nos fotorresistores é sua inércia em
relacdo ao tempo de crescimento e reducdo da corrente.

A figura abaixo mostra a curva representativa do tempo de elevacdo (t,) ou
crescimento.
I

100 +————
90 -
A

I t
tel
O tempo de elevacgédo (t,) € 0 tempo necessario para que a corrente varie de zero
até a 90% de seu valor.

O tempo de reducdo (t.) € outro parametro que deve ser conhecido. E o tempo
para que a corrente no fotorresistor seja reduzido a 10% do seu valor a partir do
momento em que cessar a luz incidente. Veja o grafico a seguir.

17 7 .

Cadmio
Elemento quimico pertencente ao grupo I1b da tabela peridédica. Simbolo quimico: Cd. NUmero atdmico: 48. Peso
atdbmico: 112,4.

18
Chumbo
Elemento quimico pertencente ao grupo IVa da tabela periodica. Simbolo: Pb. Ndmero atbmico: 82. Peso atdbmico:

207,21.
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Analisando os dois gréficos, verifica-se que existe uma inércia relativamente alta
em relacdo a variacdo da resisténcia com a variacdo de luminosidade. Para os
fotorresistores fabricados a partir de CdS, esse valor estd entre 10ms e 1s. Por esse
motivo os fotorresistores de CdS sado inadequados quando se exige uma rapida
variacao de resisténcia.

Resisténcia do LDR
A resisténcia do LDR de CdS é dada pela formula: R = A.L™ onge:

A = constante que depende do material (area a ser iluminada)
= resisténcia em ohms

= fluxo em lux ou lumen

= constante que varia em funcéo do CdS (0,7 a 0,9)

R o

Taxa de recuperacao: é o tempo que o LDR leva par atingir a resisténcia maxima
apos ser levado bruscamente de um ambiente claro para um ambiente escuro. O
crescimento da resisténcia (tipico) é da ordem de 200k por segundo.

Tempo de atague: é o tempo que a resisténcia do LDR leva para diminuir quando
se leva o0 mesmo de um ambiente escuro para um ambiente iluminado, se o ambiente
iluminado tiver um nivel de 300 lux. Este tempo (tipico) € da ordem de 30ms.

LDRs de sulfito de caAdmio - aplicacdes
A figura abaixo representa a sensibilidade espectral de um fotorresistor construido a
partir de CdS, fornecida pelo fabricante.

LDR-03
2 100
— _ \
g 80 A1\
o f CdS
S 60 -
v
K
L 40
% } \ visdo
= 20 7 | humana
:E h
2 0 B e
& 400 500 600 700 800 500

AN—
nm

Verifica-se que a curva espectral do LDR de CdS abrange todo o espectro da luz
visivel, sendo portanto adequado para ser utilizado em fotémetros.
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Notag¢des importantes nos manuais:

Tensdo continua ou tensdo de pico alternada (Ug) 75V
Poténcia de perda: temperatura ambiente até 25°C (P) 150mWwW
Poténcia de perda: temperatura maxima de 75°C (P) 40mw
Corrente passante pelo fotorresistor com U = 10V / 50 lux | 8mA

O)

Corrente no escuro, com Ug = 75V (l,) < 10pA
Tempo de elevacéo (t.) 50ms
Tempo de reducéo (t..) 500ms
Valor da resisténcia com luminosidade zero (R,) < 10MQ
Valor da resisténcia com 1.000 lux (R) = 80...120Q
Sensibilidade espectral ver curva

EXERCICIO RESOLVIDO:

Um LDR deve fazer funcionar um relé, para que este acenda remotamente uma
lAmpada, conforme mostra o circuito abaixo. Determinar:

1. tensdo que deve ser aplicada na bobina do relé
2. corrente do enrolamento do relé
3. resisténcia do enrolamento do relé

Dados:
LDR-03 }H X Us = 12V
2 Tamb = 25°C
r—y E = 1.000lux (intensidade luminosa)
Ug ; @11010% P = 120mW
12% -
I

A curva do LDR-03 é mostrada

abaixo:
R ke
.
100k
10f
U= 12y
"I_
o1k
o,m 1 1 1 1
1 TR
Solugéao:

- Pela curva do LDR-03, em 1.000 lux a resisténcia é de 100Q
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- A poténcia de perda para esse LDR a 25°C deve ser no maximo de 120mw
- Com Ug = 12V podemos calcular a corrente:

2 = g = Olégg")\’ = J0,0012 = 34,64mA

- Nestas condicbes, a queda de tensao no LDR sera:
Vipr = 34,64mA . 100Q2 = 3,464V
- Pelo relé teremos entdo uma corrente de 34,64mA e uma gqueda de tensao:
12V - 3,464V = 8,536V

- A resisténcia da bobina do relé devera ser: Rrge = M = 246,420

34,64mA

Resposta:
Tensao a ser aplicada na bobina do relé: 8,536V (adotar 9V)

Corrente no enrolamento do relé: 34,64mA (adotar 35mA)
Resisténcia da bobina (enrolamento do relé): 246,420 (adotar 250Q)

PROJETO: INDICADOR DE INTERRUPCAO DE FEIXE LUMINOSO
O presente projeto € um circuito bem simples, que tem por finalidade fazer acender

uma lampada (ou acionar qualquer outro dispositivo) quando é interrompido o feixe de
luz incidente sobre o LDR. Veja o circuito abaixo.

—
=18 1
Y 110y
R ] o
ul
LOR-03 + T
=
€) :
R
I Detalhe

= — '
Lz _ ) el

Montaro LOR erm um
tubio de papelao

Funcionamento:

a) o circuito é alimentado por corrente continua, proveniente de uma retificacdo de
meia onda com Trl, D1 e C1.

b) O LDR em série com R1 forma uma circuito de polarizacdo da base do transistor,
de tal forma que, com o LDR sem iluminacgéao a tenséo Vge seja aproximadamente zero.
Como o transistor nestas condi¢des esta operando em corte, o relé nao liga.

Eletronica Industrial — Componentes Fotoeletrénicos — Prof. Edgar Zuim Pagina 18



¢) Quando ocorrer uma incidéncia luminosa sobre o LDR, sua resisténcia diminuira e
o divisor de tensdo devera fornecer uma tensédo de polarizagéo Vge suficiente para levar
o transistor na condi¢do de saturacédo, ligando o relé.

d) O diodo D2 em paralelo com a bobina do relé tem a funcdo de proteger o
transistor do efeito de auto-inducdo®®, que ocorre quando do desligamento do relé.
Nestas condi¢cdes a auto-inducdo tendo um sentido contrario, polarizard o diodo
diretamente absorvendo-a (lembrar que na polarizacdo direta a resisténcia de juncao
do diodo é muito baixa).

Valores tipicos do projeto para fins de orientacéo:

Trl = transformador 110V - 12V - 200mA

C1 = capacitor eletrolitico, 470uF / 25V

D1, D2 = diodos 1N4002

T1 = transistor BC547

LP = lAmpada 110V/60W

R1 = resistor de 1kQ a 10kQ (determinar experimentalmente com trimpot)

RL = relé para DC: bobina 330 a 500Q - contatos 5A - 12V

LDR-03 = LDR com resisténcia no escuro >10kQ e resisténcia no claro (1.000lux)
de 50 a 400Q.

LDRs de sulfito de chumbo - aplicacdes

A figura abaixo representa a sensibilidade espectral de um fotorresistor construido a
partir de PbS, fornecida pelo fabricante.

100 - -
| /"
| (|
|
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o
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|
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e _ N
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a
o 500 ro? gsae? 2007 2540° 3007 35107 4007
| A
—-I —_— —= Infravermalho ny
Radiagae
vigivel

A figura mostra a elevada sensibilidade do componente as radiacfes
infravermelhas, atuando com grande vantagem perante radiacfes invisiveis de calor.

Um fotorresistor de PbS é muito utilizado para informar o estado rubro do ferro ou
aco em fusdo, na faixa das radiacbes infravermelhas, uma vez que, uma material no
estado de fusdo emite luz continua.

Uma aplicacdo para o LDR de PbS ¢ ilustrada na figura abaixo.

9 0 fendmeno da indug&o eletromagnética em que o campo magnético indutor é gerado pelo préprio circuito onde se
estabelece a forga eletromotriz induzida.
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Sinal de saida

Disco perfurado

i T Sensarcom LDR
navermelnas | e PbS
Neste exemplo uma barra de aco no estado rubro desloca-se por uma esteira. A
mesma emite entdo radiacbes luminosas muito proximas ao infravermelho que sé&o
captadas por um sensor contendo um LDR de PbS.

O sensor recebe essas informagdes em forma de pulsos provenientes de um cartéo
perfurado que gira em sincronia com um pequeno motor. Ao perceber os pulsos a
presenca da barra de aco é registrada e a velocidade da esteira controlada.

Controlando a velocidade da esteira:

Suponhamos que a esteira esteja movimentando a barra de aco a uma velocidade
de 5 m/s e que a partir do momento em que a barra é registrada pelo sensor essa
velocidade deva reduzir-se a 5 cm/s. Qual deve ser a frequéncia dos pulsos emitidos
pelo cartdo perfurado, supondo que o circuito atue somente apds 3 pulsos claros e 3
pulsos escuros? (Obs: os pulsos escuros ocorrem por causa da interrupcao do feixe)

Solucéao:
5cm = 0,05m = 1 metro = 100cm

. o 1
como a velocidade da esteira € de 5m em 1 segundo, temos: 0,05m em ms

. ~ N 1
Conclui-se entédo que o circuito deve atuar apos ﬁs

Como nesse intervalo de tempo devem ocorrer 3 pulsos claros e 3 pulsos escuros a

A .1
frequéncia dos pulsos sera: —os=3pulsos

Portanto: s = 300 pulsos, o que significa que a frequéncia do cartdo perfurado deve
ser de 300Hz.

Conclusédo: O sensor formado pelo fotorresistor de PbS tem duas funcdes
importantes:

a) registrar o comprimento do bloco
b) registrar a temperatura, uma vez que para diferentes temperaturas a
sensibilidade espectral é diferenciada.
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Alguns valores caracteristicos para LDRs de PbS (notacdo de manuais)

Tenséo de alimentacdo (Ug) 250V

Valor maximo da corrente (1) 0,5mA

Valaor maximo da sensibilidade espectral ~2,5.10° nm
Resisténcia no escuro = 5MQ
Frequéncia de impulsos (f) 800Hz
Temperatura ambiente (t) ou (Tamb) 60°C

Poténcia de radiacdo incidente sobre a superficie (P) 10 . 10® W/cm?
Poténcia de perdas no fotorresistor (P,) 100mwW

Area total a ser iluminada (A) 0,36cm?
Constante de tempo (1) 75us

EXERCICIO RESOLVIDO
O circuito abaixo é um fotébmetro basico, formado por um LDR de CdS, onde o
miliamperimetro tem sua escala calibrada em lux.
Hs

T
A~ T

'TE

Determinar o valor de Rs, sabendo-se que:

EE.

E=1,5vV
Ri do mA = 10Q
Ripr = 10Q2 em 1.000 lux
Ripr = 10kQ2 em 10 lux
Wuax (poténcia maxima do LDR) = 30mwW

Solucéao:
Devemos calcular a maxima corrente do LDR em 1.000 lux

P=R.I?
0,03 = 10.17
0,03
llpr = I+ = T =54, 77TmA
A 1,5V
A resisténcia total em 1.000 lux deve ser: ———— = 27,39Q
54, 77TmA

Escrevendo a equacdo da malha: E - I(Rs + Ri + Rpg) = 0

Assim: Rs = 27,39Q - 20Q = 7,39Q
Em 10 lux a corrente pelo LDR sera:
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lior = L =1,73mA
10.000+17,39

FOTODIODOS

Os fotodiodos séo fabricados a partir do germéanio e do silicio (atualmente o silicio
prevalece na fabricacdo desses dispositivos).

Sua sensibilidade luminosa baseia-se no efeito fotoelétrico que neles ocorre, no qual
a camada semicondutora modifica o valor de sua resisténcia no sentido do bloqueio,
dependendo da incidéncia luminosa.

A corrente em um fotodiodo eleva-se diretamente a intensidade da incidéncia
luminosa.

Para que o efeito fotoelétrico seja influenciado o menos possivel por fontes externas
de luz, o mesmo é envolto de tal forma que a luz atinge a parte fotossensivel apenas
através de uma pequena abertura. Geralmente sdo dotados de lentes para concentrar
ainda mais o feixe luminoso.

A figura abaixo mostra o aspecto fisico de um fotodiodo e simbolos mais utilizados.

— Lenle de vidra
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O fotodiodo é um dispositivo de juncdo pn cuja regido de operacao é limitada pela
regido de polarizagéo reversa.

|
/ f‘J ‘* slilild

y material
———— 7 I - transparente
| bt P N

corrente 4— corrente

Para uma determinada tensdo reversa (V,) aplicada, a corrente () aumenta a
medida que aumenta a intensidade luminosa.

A figura a seguir mostra as curvas caracteristicas de um fotodiodo.
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Para uma dada tensdo reversa, observa-se que um incremento da intensidade
luminosa aumenta em um incremento quase linear da corrente reversa. A figura abaixo
ilustra o grafico intensidade luminosa x intensidade luminosa para uma tensao reversa
de 30V.

A s

a0a
GO0
400

200

P fic

1000 2000 3000 4000 45000

Nos graficos acima a intensidade luminosa é dada em foot-candles (fc).
A intensidade do fluxo luminoso é normalmente medida em Im/ft? (foot-candles) ou
ainda em W/m?. Desta forma:

Im/ft? = fc = 1,609 . 102 W/m? = 1 limen equivale a 1,496 . 10*° W

A corrente negra € a corrente que existirhA sem nehuma iluminagdo aplicada. A
corrente somente sera zero, se for aplicada uma polarizacdo positiva igual a V..

Diferencas entre lumen e lux.

Lux:

Unidade de medida de iluminamento no sistema internacional de medidas.
Corresponde ao iluminamento de uma area igual a 1m2 que recebe na diregdo normal
um fluxo luminoso de um lumen distribuido de modo uniforme (abrevia-se IX).

Ldmen:
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Unidade de fluxo luminoso definida como uma emissdo de uma fonte de intensidade
igual a 1 candela® no interior de um angulo sélido de um esferorradiano®* (abrevia-se:
Im).

Em outras palavras, enquanto a unidade de medida “lux” define o iluminamento de
uma determinada area, “lumen” define um fluxo luminoso incidente um uma superficie
qualquer.

A figura abaixo ilustra a sensibilidade espectral dos elementos Ge (germanio®), Si
(silicio) e Se (selénio) em comparacgao a visao humana.
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A grande vantagem dos fotodiodos de germéanio e silicio € que sdo adequados para
locais com temperaturas ambientes elevadas (50°C para o Ge e 120°C para o Si), além
de ter dimensdes bem reduzidas.

A seguir, as principais caracteristicas dos fotodiodos.

20

Candela
Unidade fisica de intensidade luminosa, igual a 1/60 de centimetro quadrado, da superficie de um radiador perfeito, na
temperatura da solidificacdo da platina, 1.772°C. Adotada em 1948, com base na X Conferéncia Internacional de Pesos e

Medidas.

2! Esferorradiano
Unidade de medida de angulo sélido, igual ao angulo solido, com vértice no centro de uma esfera, que subtende na
superficie desta esfera uma area medida pelo quadrado do raio da esfera.

%2 Germanio
Elemento de nimero atémico 32, cristalino, cinza-metalico, semicondutor com importante emprego na manufatura de

circuitos transistorizados [simb.: Ge].
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Tipo de Temp. Tensdo de | Frequéncia | Corrente | Poténcia Maxima
fotodiodo de alimentacéo limite no de perda | sensibilidade
operacao (Ug) (f) escuro (P) espectral
(t) @D)
Ge 50°C 30V 50kHz 15uA 30mW |1,5.10° nm
Si 120°C 30V 35kHz 2uA 100mwW | 1,1.10% nm

Circuitos com fotodiodos
Embora existam uma infinidade de circuitos que empregam fotodiodos, uma das

7z

aplicacbes mais simples e muito utilizada é como uma chave eletrbnica, conforme
mostra o circuito abaixo.

+
=Tc A0

A carga € uma lampada que deve acender quando o ambiente escurecer. Para isso
um fotodiodo é utilizado na entrada de um circuito disparador com SCR*.

Enquanto o ambiente estiver claro, a resisténcia do fotodiodo é baixa e a tensao
sobre os seus terminais ndo é suficiente para disparar o SCR. A partir do momento que
0 ambiente escurecer, a resisténcia do fotodiodo aumenta e a tensdo nos seus
terminais sobre, a ponto de disparar o SCR, acendendo a lampada.

Outra aplicacdo é mostrada na figura abaixo.

K
"¢
R Yo
o I
o= A0,
- . . R
O ganho do A.O. (amplificador operacional) é dado por A = - —.

Rd
A cada nivel de iluminagéo a resisténcia do dispositivo € diferente, ou seja, quando
menor o nivel de iluminacdo maior a resisténcia Rd, diminuindo o ganho do circuito e

consequentemente, menor é a tensdo de saida (V,). Quando aumenta o nivel de
iluminacdo, Rd diminui e ocorre um aumento do ganho e da tenséo de saida.

2 SCR - Retificador controlado de silicio, muito utilizado como relé eletrénico.
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Se na saida do A.O. for colocado um medidor com escala calibrada em lux, teremos
construido um medidor de intensidade luminosa.

DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDs)

O diodo emissor de luz - LED (light emitting diode) emite luz quando devidamente
energizado ou corretamente polarizado.

Funcionamento béasico: Quando um diodo é diretamente polarizado, ocorre nas
proximidades da juncdo uma recombinacdo de elétrons e lacunas, sendo que, esta
recombinacdo exige que a energia possuida por um elétron livre seja transferida para
outro estado.

Em todas as juncfBes pn semicondutoras, uma parte da energia é emitida na forma
de calor e outra na forma de fotons. Nas juncdes formadas por germéanio e silicio a
maior parte da energia é emitida na forma de calor e uma parte insignificante na forma
de luz.

Em outros materiais como o fosfeto de arsenieto de galio (GaAsP), o fosfeto de galio
(GaP) ou simplesmente o arsenieto de galio (GaAS) a luz emitida é suficiente de tal
forma a tornar-se bastante visivel.

O processo de emissédo de luz por aplicacdo de uma fonte elétrica de energia em
uma juncao pn é chamado eletroluminescéncia.

Estrutura Basica: Basicamente a estrutura é idéntica a dos diodos de juncédo
convencionais. A figura abaixo mostra o que ocorre numa estrutura formada por uma
juncdo pn de GaAsP.
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1 - Quando o LED ¢ ligado a uma fonte de corrente os elétrons sdo introduzidos na
regiao N.

2 - Para cruzar a barreira de potencial formada pela juncéo, eles sdo transferidos
para a banda de conducéo.

3 - AplGs a passagem pela juncdo os elétrons caem de volta para as lacunas na
banda de valéncia e liberam sua energia excedente na forma de fétons (radiagcdo de
recombinacao).

A figura abaixo ilustra a estrutura basica de um diodo LED fabricado com tecnologia
planar.

radiacio de
recombinEgEo
H-H"-h.

pastilha
semicondutora

haze de
mantagem

1 - Tipicamente consistem de uma pastilha semicondutora P, com uma camada
difundida tipo N.

2 - A camada P geralmente é colocada na base metdalica pois esta tende a ser
menos transparente a radiagao.

3 - A principio pode-se imaginar que a emissao de luz se d4 mais via camada N, no
entanto, a radiacdo gerada na juncado pode ser emitida por todas as partes do diodo
nao bloqueadas.

4 - Geralmente a base metalica é reflexiva para melhor aproveitamento da luz
gerada pelo dispositivo.

emissdo de luz A figura ao lado ilustra a emissdo de luz
| num LED de forma hemisférica.

‘\\ O aspecto fisico dos LEDs varia bastante,
sendo que a configuracdo ideal da pastilha
semicondutora é a hemisférica, por ndo conter

~_ superficies que causem perdas por reflexdo. No
M| P =730 entanto, sdo muito mais caros em relacdo as

L \l \ i pastilhas fabricadas com tecnologia planar.
Cfg”;?ggﬁa e Para minimizar o problema as pastilhas
regido P “planar” sao encapsuladas com material claro

com indice de refracdo intermediario entre o do semicondutor e o ar. O material mais
utilizado € o epOxi transparente, pois permite aumentar em quase trés vezes a saida
de luz se comparado a um diodo LED n&o encapsulado.

A figura abaixo ilustra algumas configurac¢des fisicas de LEDs.

Eletronica Industrial — Componentes Fotoeletrénicos — Prof. Edgar Zuim Pagina 27



lerte de vidro

capsula ..
’/Ttg-m e
—metal
!

&) metal-vidro k) metal-epdi
Ep
ﬁ Epdxi
o) epoxi o) epoxi

A figura abaixo mostra as curvas de resposta espectral para LEDs de varias cores.
1,0

Tambk = 25%C
verde — FassP vermelho

vermelho de
alta eficiencia

irtenzidade relativa
]
n

SO0 S50 E00 Bs0 a0 TS0
comprimenta de onda (nm)

Observa-se no grafico acima que a banda espectral a partir da intensidade relativa
igual a 0,5 é bastante estreita. A largura de banda é uma caracteristica muito
importante nos LEDs, pois permite fabricar lampadas indicadoras que emitem luz nas
cores amarela, ambar, verde ou vermelha sem o uso de filtros.

Isto representa uma grande vantagem nas comunicagdes Opticas pelas razdes:

1 - Os LEDs podem ser programados para fornecer uma saida de pico

correspondente a sensibilidade dos detectores disponiveis, tornando a detec¢cao mais
eficiente em relac&o aos dispositivos que usam banda larga.

2 - A banda estreita equivale a um filtro que transmite apenas os comprimentos de
onda que interessam, ajudando a eliminar interferéncias externas de fontes de luz.

3 - Os LEDs de GaAsP e GaAs sao ideais para comunicacfes em frequéncias altas,
podendo ser modulados ao redor de 100MHz. Os LEDs fabricados com GaAs
compensados com silicio podem ser modulados ao redor de 1MHz.

Relacdo entre tensao, corrente e a saida de luz
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A figura abaixo mostra a curva de tensdo x corrente em um LED de GaAs.
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Existe um limite para a tensdo reversa e a corrente direta em no LED sem que este
seja danificado. O valor tipico da corrente direta varia de 50 a 100mA, podendo operar
com tensodes reversas da ordem de 1,7 a 3,5V.

A saida de luz dos LEDs varia geralmente de forma linear, de acordo com a corrente
que por ele circula.

A figura a seguir é tipica de um LED emissor de luz vermelha de GaAsP, onde nota-
se uma perfeita linearidade da emisséo de luz até uma corrente de 80maA.

Acima dessa corrente a emissao comeca a declinar em relagdo ao valor de pico, em
virtude do sobreaquecimento da pastilha do mesmo.

Para contornar esse problema o dispositivo deveria ser instalado num dissipador de
calor, que em alguns casos é desaconselhavel por fatores econémicos.

excess0 de calor
na juncao
250

212

1,73

1,35

0,36

0,55

saida luminosa fcd.m? 1077

019

0 10 20 30 40 S50 GO YO 30 S0 100
correrte no LED (maA)
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O relacionamento entre a corrente no LED e a saida de luz é interessante para
algumas aplicacdes, como por exemplo comunicacdo por modulacdo de amplitude da
voz humana e potencidmetros opticos.

Exemplo:

No circuito abaixo deseja-se calcular o valor do resistor Rs e sua poténcia para que

o0 LED opere em 1,8V sob uma corrente de 60mA.
Fs

1
| IS |

|+

— w2
Te e
184
Solugao:
Rs = E-Vieo _ 15V -1,8V — 2200

ILED 60mA
A poténcia no resistor Rs serd: Prgs = R . 1? = 220 . (0,06)? = 0,792W

Vida util do LED

Uma grande vantagem dos LEDs é sua longa vida util, por reunirem todas as
vantagens inerentes aos semicondutores:

1 - s&o robustos

2 - sua fabricacéo é facil e barata

3 - ndo exigem altas tensdes de operacao

4 - trabalham numa ampla faixa de temperaturas

Enquanto lampadas piloto incandescentes tem uma vida Util que raramente chega a
10.000 horas, os LEDs podem durar em operacgao continua 100.000 horas ou mais.

Alguns estudos de aceleracao de vida uatil indicaram que os LEDs podem operar até
por 100 anos antes que sua luminosidade caia pela metade em relacéo ao valor inicial.

DIODOS EMISSORES DE INFRAVERMELHO

Os diodos emissores de infravermelho (1V) sdo construidos a partir do arsenieto de
galio (GaAs), que quando diretamente polarizados emitem um feixe de fluxo radiante.

A construcao béasica € mostrada na figura a seguir e funciona da seguinte forma:

1 - gquando a juncdo pn é diretamente polarizada, os elétrons da regido n se
recombinam com as lacunas excedentes da regido p.

2 - essa recombinacdo ocorre em uma regido especialmente projetada para tal
finalidade, que situa-se entre as regides p e n.

3 - ocorre entéo a radiacdo de energia em forma de fétons.

4 - os fotons gerados sédo reabsorvidos pela estrutura ou abandonarédo a superficie
do dispositivo na forma de energia radiante, representada pela letra grega ©.
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A relagdo entre a corrente direta e o fluxo radiante é praticamente linear, conforme
mostra o grafico abaixo.

10

fluzo radiarte [ mw )

0 20 40 B0 8O0 100 120
corrente direta EIF)

O fluxo radiante é dado em mW e a corrente direta é representada por Ig.

A construcdo interna de um dispositivo emissor de IV é mais sofisticada, pois deve
ser levado em consideragdo o angulo de radiacéo.

Resina ep6xi

Superficie

[ I~—— parabdlica
Diregio = refletora
do fluxo

radiante Pastilha

Quando o dispositivo é construido com direcionamento interno o angulo de radiacao
€ bastante estreito em comparacdo aos dispositivos construidos sem direcionamento
interno, conforme ilustra o gréafico abaixo.
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Algumas aplicagdes:

leitores de cartdes e fitas perfuradas

codificadores para perfuradores de cartdes e fitas de papel
sistemas de transmisséo de dados

alarmes
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