LUCRAREA DE LABORATOR NR. 6.
RIDICAREA CARACTERISTICII VOLT-AMPERICE SI DETERMINAREA REZISTENTEI
DE POLARIZARE A DIODEI LUMINISCENTE

I. Succint teorie.

Diagrama benzilor de energie. Cunoastem, ca materialele sunt formate din atomi, in interiorul carora sunt
electroni care se misca pe orbite stationare in jurul nucleului. Fiecare orbitd corespunde unei anumite valori
a energiei electronului, ceea ce inseamnd cd un atom poseda doar nivele discrete de energie (K, L, M,
N,...(fig. 1)). Proprietatile semiconductoarelor sunt dictate de electronii care se afla in atomi pe cele mai
exterioare orbite. In semiconductori se disting doua benzi energetice: banda de valenta (de energii joase)
si banda de conductie (de energii mai mari). Ele sunt separate printr-o banda interzisa, in care nu exista
nivele energetice permise pentru purtatori de sarcina.

Daca electronii primesc careva energie ei pot fi excitati suficient pentru a sari din banda de valenta peste
banda interzisd si sa ocupe nivele energetice in banda de conductie. Electronii ce reusesc trecerea in BC
lasa Tn urma sa in BV asa numite goluri (echivalente cu sarcini electrice pozitive).

Electronii liberi trec din BC
in BV unde recombina cu goluri
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Fig. 1. Electronii si orbitele in jurul nucleului Fig 2. Procesul de iradiere luminoasa

aunui semiconductor

Insa procesul poate fi reversibil, cand un electron din BC pierde din energie el este obligat s revina pe
un nivel de energie respectiv, care este in BV. Trecand in noua pozitie (fig. 1, 2), electronul elibereaza
surplusul de energie sub forma de caldurd sau cuanta de energie numita foton. Relatia dintre variatia de
energie, AE, energia fotonului, Epp, si lungimea de unda:

AE = Eph = he/A @

Deoarece la procesul de radiatie (emisie) pot participa mai multe nivele energetice din BC si BV,
lungimile de unde radiate pot fi multiple. Astfel scriem Eyn >E,, sau Ai < he/E, . In caz, cd E, este masurati
in eV, iar A In nm, atunci

Ai < 1248/E, )

Rezultatul acestei radiatii fiind un spectru relativ larg de luminiscentd de AX (fig. 3) a luminii emise de un
material semiconductor, intervalul spectrului care depinde de insasi materialul semiconductor (de EQ).
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Figura 3. Distributia spectrala a emisiei LED



Luminiscenta poate avea loc sub actiunea campului electric (electroluminiscenta), temperaturii
(termoluminiscenta), etc. Ca si In fotoconductie, amplificarea efectului poate fi realizata prin utilizarea unei
p-n jonctiuni (fig. 4). O dioda electroluminiscenta pe baza de p-n jonctiune opereaza ca si o dioda p-n la
polarizarea directa. Conform caracteristicii spectrului emis astfel de diode se clasifica in cele pentru spectrul
vizibil si infrarosii.

Constructia lor este similard diodelor, exceptie fiind spectrul de material utilizat. In diode
electroluminiscente nu se utilizeaza Ge sau Si, deoarece la tranzitiile electronilor din BC in BV ele nu emit
sub forma de lumind, dar alte materiale semiconductoare emit lumina, de exemplu semiconductoare binare
(GaP, ZnO, ZnTe, CdS, SiC, GaN), ternare (Ga-As-P), quaternare (GaAs-ErYb), etc.

Fenomenul descris succint demonstreaza convertirea energiei electrice In energie opticd. Pe fenomenul
expus mai sus sunt bazate dispozitivele semiconductoare numite LED (Light Emitting Diode).
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Fig. 4. Structura LED pe baza p-n jonctiunii  Fig. 5. Caracteristicile I-V ale diferitor LED-uri.

Cand electronii liberi ajung la jonctiune sau 1n regiunea saricitd din partea n, unii recombind cu ionii
pozitivi din aceasta regiune. Similar, golurile recombind in regiunea p cu electronii. Datoritd recombinarii
latimea regiunii saracite se va micsora dand posibilitate ca mai multi purtitori de sarcind sa traverseze
jonctiunea p-n.

In procesul de recombinare are loc eliberarea energiei electronilor recombinati sub forma de energie
termica (recombinare neradiativd) sau emitere spontand de cuante de lumina (recombinare radiativa). in
realitate, In orice dioda au loc ambele tipuri de recombinari; cAnd majoritatea recombinarilor sunt radiative,
avem un LED. Curentul direct injecteaza electroni in regiunea saracita de purtatori, unde ei se recombina
cu golurile in mod radiativ sau neradiativ. Prin urmare, recombinarile neradiative "consuma" din electronii
excitati necesari recombindrii radiative, ceea ce scade eficienta procesului. Acest fapt se caracterizeaza prin
eficienta cuantica interna. Puterea optica produsa de p-n jonctiune va fi:
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Caracteristicile diodelor LED. Figura 5 reflectd caracteristicile volt-amperice aproximative ale diodelor
LED cu diferite lungimi de unda de emisie. Fiecare curba este corespunzatoare unui anume tip de LED.
Curentul printr-o dioda electroluminiscenta este descrisa de relatia:
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unde y — coeficient, cu valori de unitate cdnd predomind curentul de difuziune, si egal cu 2 — cénd
component de recombinare in proces este predominantd. Tensiunea care cade pe o diodad
electroluminiscentd in regim de generare a fluxului luminos depinde de largimea benzii interzise si de
nivelele de dopare.

Alta caracteristica importantd a LED este eficienta cuantica externa:

Nexe = F? / 40 (6))
unde F — factorul de transmisie dispozitiv- interfata externa;
n — indicele de refractie al mediului cuplat;



ny— indicele de refractia al materialului dispozitivului.

Mecanismele pierderilor ce pot afecta eficienta cuantica externa:

v absorbtia in LED;

v pierderile Frehnel — parte a luminii reflectate, coeficientul de reflectie fiind R = [(nz-n1)/(n2+n)];

v" unghiul critic de pierderi: toatd lumina incidentd va fi reflectatd dacd unghiul de incidenta va fi mai

mare ca unghiul critic.

Caracteristica de directivitate (fig. 6), in coordonate polare si in coordonate liniare,.indicd variatia
intensitdtii de emisie a radiatiei in functie de unghiul fatd de axa optica a diodei. LED-urile au de regula
lentile care directioneaza fascicolul luminos.

Eficacitatea puterii emise de LED. Puterea opticd emisa:
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Fig. 6. Caracteristica de directivitate a LED Fig. 7. Puterea emisi in functie de curentul prin LED
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Eficienta puterii externa:

n=p./P x 100% @)
Caracteristica puterii emise in functie de curentul prin diferite tipuri de dispozitive este reprezentata in
fig. 7.
Casiorice dioda, LED se comport diferit la frecvente diverse de lucru, ce este dictat de circuitul echivalent
al dispozitivului. Raspunsul LED 1in functie de frecventa este reprezentata in figura 8.

Caracteristicile tipice ale Led-urilor

Materialul Lungimea
Semiconductor de unda

Culoarea Vg @ 20mA
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Fig. 8. Raspunsul LED-uri in functie de frecventa de lucru Fig. 9. Caracteristicile LED-uri tipice

Criterii de clasificare ale LED-urilor. Pot fi clasificate in functie de culorile care emit, trasaturile de
suprafatd exterioard, structura, intensitatea luminoasa, curentul de functionare, materialul cipul, functia...

1. Conform culorilor de lumina ale diodei (fig. 9): LED-urile emit in diferite lungimi de unda,
clasificandu-se astfel in: rosu, portocaliu, verde (subdivide in galben-verde, verde standard si verde pur),
albastru s.a.

Unele LED-uri au cipuri care poartd doud sau trei culori. In plus, corpul LED-urilor poate avea sau nu un
obiect pentru Imprastierea luminii, poate fi color sau incolor, astfel, LED-ul poate fi clasificat si in
urmatoarele patru tipuri: transparent colorat, transparent incolor, Tmprastiere colorata si Imprastiere
incolord. Pentru obtinerea luminii albe sunt 3 céi de combinare/ transformare a spectrelor LED (fig. 10).



3 metode de obtinerea luminii albe
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Figura 10. Doui moduri de obtinere a luminii albe cu LED-uri RGB

2. In functie de vederea exterioari (corp de plastic) LED-ul poate fi clasificat in: rotund, patrat,
dreptunghiular, de suprafata, lateral, subminiatural de montare pe suprafata s.a.m.d.

LED-ul rotund poate fi impartit in urmatoarele tipuri in functie de diametrul sdu: 2 mm, 4.4 mm, 5 mm,
8 mm, 10 mm si 20 mm s.a.m.d. LED-ul rotund cu diametrul de 3 mm este in general notat ca T-1, 5 mm -
T-1(3/4) si 4 mm notat ca T-1 (1/4).

Starea de distributie a unghiului de intensitate luminoasa a LED-ului rotund poate fi evaluata in functie
de valoarea unghiului sdu de vizualizare. Urmatoarele trei tipuri sunt clasificate in functie de distributia
unghiului a intensitatii luminoase:

v" LED de inalta directivitate: Au in general, ambalaje epoxide cu cap ascutit sau ambalaje ale cavitatii
de reflectie a metalului, de obicei fard agent de disipare a luminii. Unghiul de vizualizare de acest tip
de LED variaza intre 5° si 20° sau chiar mai mic. Cu o directivitate ridicata, poate fi utilizat ca sursa
de iluminare locald sau pentru a construi un sistem automat de detectare impreuna cu o masina de
detectare a luminii.

LED tip standard: este utilizat ca lampa indicatoare. Unghiul de vizualizare variaza intre 20° si 45°.
LED tip de imprastiere: este de obicei aplicat ca o lampa indicator care are un unghi de vizualizare
relativ mai mare, care variaza intre 45° si 90° sau chiar mai mare. Are mai mult agent de disipare a
luminii decat celelalte tipuri.

3. Conform structurii, LED-urile pot fi clasificate in ambalaje din rigina epoxidicd completa, baza
metalica, ambalaje din rasina epoxidica cu baza ceramica si ambalaje din sticla.

4. Conform intensitétii luminoase si a curentului de functionare.

In functie de intensitatea luminoasi, existi LED-uri standard de luminozitate (cu intensitate luminoasa
<10 mcd), LED-uri de 1naltd luminozitate (cu intensitate luminoasa intre 10 med si 100 mcd) si LED-uri
de luminozitate ultramare (cu intensitate luminoasa > 100mcd).

LED-ul poate fi, de asemenea, impartit in doud tipuri in functie de curentul sdu de functionare:

- tip standard care ruleaza la un curent de operare de 10 mA - zeci mA;

- cu curent mic, care ruleaza la un curent de functionare sub 2 mA (cu aceeasi luminozitate ca LED-ul

standard).

Avantajele LED-urilor.

Eficienta: LED-urile emit mai multi lumeni/W decat becurile incandescente. Eficienta corpurilor de
iluminat cu LED nu este afectata de forma si dimensiune, contrar becurilor sau tuburilor fluorescente.

Culoare: LED-urile pot emite o lumina de culoare dorita, fara a utiliza filtre de culori, dupa cum au nevoie
de metodele traditionale de iluminare. Acest lucru este mai eficient gi poate scadea costurile initiale.

Dimensiune: LED-urile pot fi foarte mici (mai mici de 2 mm? si se pot atasa cu usurintd pe plicile de
circuit imprimat.

Timp de incalzire: LED-urile se aprind foarte repede. Un indicator LED tipic rosu atinge luminozitatea
sub o microsecundd. LED-urile utilizate 1n dispozitivele de comunicatii pot avea timpi de raspuns si mai
rapide.

Ciclism: LED-urile sunt ideale pentru utilizari care fac obiectul unei cicluri de on-off frecvente, spre
deosebire de lampile incandescente si fluorescente care se defecteaza mai rapid atunci cand sunt ciclate des
sau pentru lampile de descarcare de mare intensitate (lampi HID) care necesitd mult timp inainte de
repornirea.
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Dimensionare: LED-urile pot fi foarte usor intunecate fie prin modularea latimii pulsului, fie prin scdderea
curentului inainte. Aceasta modulare a latimii pulsului este motivul pentru care luminile LED, in special
farurile de pe masini, cand sunt privite pe camera sau de cétre unii oameni, par sa clipeasca sau sa clipeasca.
Acesta este un tip de efect stroboscopic.

Lumina rece: Spre deosebire de majoritatea surselor de lumind, LED-urile radiaza foarte putind caldura
sub forma de IR care poate provoca deteriorarea obiectelor sau tesaturilor sensibile. Energia cheltuita este
dispersata sub forma de caldura prin baza LED-ului.

Esec lent: LED-urile esueaza in principal prin intunecarea in timp, mai degraba decat esecul brusc al
becurilor incandescente.

Durata de viata: LED-urile pot avea o durata de viata relativ lungd. Un raport estimeaza 35.000 - 50.000
de ore de viatd utild, desi timpul pand la esecul complet poate fi mai scurt sau mai lung. Tuburile
fluorescente sunt, de obicei, evaluate la aproximativ 10.000 - 25.000 ore, depinzand partial de conditiile de
utilizare si becuri incandescente la 1.000 - 2.000 ore. Mai multe demonstratii DOE au aratat cé costurile
reduse de intretinere din aceastd duratd de viatd prelungita, mai degraba decat economiile de energie, sunt
factorul principal in determinarea perioadei de rambursare a unui produs cu LED.

Rezistenta la socuri: LED-urile, fiind componente in stare solida, sunt greu de deteriorat cu socurile
exterioare, spre deosebire de becurile fluorescente si incandescente, care sunt fragile.

Focusarea: Corpul solid al LED-ului poate fi proiectat pentru a-si focaliza lumina. Sursele incandescente
si fluorescente necesitd adesea un reflector extern pentru a colecta lumina si a-l dirija intr-o maniera
utilizabild. Pentru pachete cu LED-uri mai mari, lentilele de reflexie interna totald (TIR) sunt adesea folosite
cu acelasi efect.

Dezavantaje.

Dependenta de temperatura: performanta LED depinde in mare masurd de temperatura mediului de
functionare. Suprasolicitarea unui LED la temperaturi ambientale ridicate poate duce la supraincalzire cu
defectarea lor. Pentru a mentine o duratd lunga de exploatare, este necesar un radiator adecvat. Acest lucru
este deosebit de important in utilizari auto, medicale si militare, unde dispozitivele trebuie sa functioneze
intr-o gama larga de temperaturi.

Sensibilitate la tensiune: LED-urile trebuie sa fie alimentate cu o tensiune peste pragul lor si un curent
sub valoarea lor. Curentul si durata de viata se schimba foarte mult cu o modificare mica a tensiunii aplicate.
Acestea necesita astfel o alimentare stabilizatd de curent (de obicei conectarea in serie doar unui rezistor
de serie pentru LED-urile indicator).

Redarea culorilor: Majoritatea LED-urilor alb-stralucitoare au spectre care difera semnificativ. Maximul
la 460 nm si minimul la 500 nm pot face ca culoarea obiectelor sa apara diferit la iluminarea LED-ului alb-
rece decat a luminii solare sau a surselor incandescente.

Calitatea redarii culorilor unui LED este masurata prin indicele de redare a culorilor (CRI).

Aria sursei de lumina: LED-urile sunt sursd punctiformd de lumind ce ofera o distributie sferica a luminii,
ci mai degraba o distributie lambertiana. Deci, LED-urile sunt dificil de aplicat pentru utilizarile care au
nevoie de un camp de lumina sfericd; cu toate acestea pot fi manipulate prin aplicarea diferitelor optici sau
»lentile”. LED-urile nu pot oferi divergenta sub cateva grade.

Poluarea luminoasa: Deoarece LED-urile albe emit mai multd lumina de lungime de unda mai scurta,
decat lampile cu vapori de sodiu de naltd presiune, sensibilitatea crescutd albastrd si verde a vederii
scotopice inseamna ca LED-urile albe utilizate in iluminarea exterioara provoaca mult mai multa stralucire
a cerului.

Eficientd ridicata: eficienta LED-urilor scade odatd cu cresterea curentului electric. Incilzirea creste de
asemenea curentii ce compromite durata de viatd a LED-urilor. Aceste efecte pun limite practice asupra
curentului printr-un LED in aplicatii de mare putere.

Utilizare in conditii de iarnd: ntrucat nu degajad prea multd cildurd in comparatiec cu luminile
incandescente, luminile LED utilizate pentru controlul traficului pot pastra pe ele urme de zapada care sa-i
intunece, ducéind la accidente.

Scurgere termica: Sirurile paralele ale LED-urilor nu vor imparti curent in mod uniform datorita
tolerantelor de fabricatie in tensiunea lor inainte. Rularea a doua sau mai multe siruri dintr-o singura sursa
de curent poate duce la defectarea LED-urilor pe masura ce dispozitivele se Incédlzesc. Daca legatura de
tensiune inainte nu este posibila, este necesar un circuit care sa asigure distribuirea uniforma a curentului
intre cablurile paralele.



II. REALIZAREA LUCRARII. (asamblarea circuitului si/sau simularea — la indicatia cadrului didactic)

II-a. TRASAREA CARACTERISTICII STATICE PENTRU LED-uri
[J OBIECTIVE: o Realizarea montajului corespunzator schemei electronice;
0 Masurarea corecta a marimilor electrice din circuit;

o Trasarea corecta, prin puncte, a caracteristicii statice.
7 RESURSE: o Multimetre digitale;

o Conductoare; Rezistoare: R=1K ; LED-uri (rosu, verde);
o Plicheta de asamblare;

o Sursd de alimentare de c.c. reglabila.

1. Se realizeaza practic montajul din figura 11;
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2. Seregleaza sursa S la valorile indicate 1n tabelul 1;
3. Se noteaza in tabelul 1 valorile indicate de aparatele de masura;
4. Se inlocuieste LED-ul ROSU cu LED-ul VERDE si se reiau operatiile de la pct. 2 si 3;

5. Pe baza valorilor notate in tabel se traseaza prin puncte caracteristicile statice licq = f(Uicq) @
celor doud LED-uri in sistemul de coordonate din fig. 12.

TABELUL 1

ILep[MA] 2 4 g 12 16 20
ROSU | Upen[V]

VERDE | Upcp[V]

Uun

Figura 12. Graficul caracteristicii statice a LED-urilor studiate

II-B. DETERMINAREA REZISTENTEI DE POLARIZARE A LED-URILOR

6. Se realizeaza cu ajutorul simulatorului schema din figura 13.

7. Considerand: Uiq= 1,7 V si lieg= 10 mA se calculeaza valoarea rezistentei de polarizare a LED:

R[] = Us—(Urep1+Utep2+ULens) | 4 noo
ILgp[mA]
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8. Se realizeaza (practic sau simulare) montajul conform schemei din figura 13 in care se inlocuieste
potentiometrul P cu un rezistor care are valoare apropiatd de valoarea calculata la pct. 7;

9. Se citesc valorile indicate de multimetrele din circuit si se compara aceste valori cu cele indicate de
multimetrele din schema realizatd cu simulatorul;

10. Se realizeaza cu ajutorul simulatorului schema din figura 14;
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Figura 14. Conectarea LED-urilor in paralel

11. Considerand: Uiq = 1,7 V si lies = 10 mA se calculeaza valoarea rezistentei de polarizare a LED-
urilor cu formula:

_ Us—Ugp
R[Q] = 57— 1000

12. Se realizeaza practic montajul conform schemei din figura 14 in care se inlocuieste potentiometrul P
cu un rezistor care are valoare apropiatd de valoarea calculata la pct 11;

13. Se citesc valorile indicate de multimetrele din circuit si se compara aceste valori cu cele indicate de
multimetrele din schema realizatd cu simulatorul.

II-C. FORMULAI CONCLUZIILE RESPECTIVE.



