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Studente: …………………………………………………………Scuola e classe: ………………………………………………   
Intensità luminosa ed efficienza del LED 
In questa attività approfondiremo il legame tra l’intensità della luce emessa dal LED e le sue caratteristiche elettriche (tensione, corrente). Per fare questo utilizzeremo un sensore di luce PASCO PS-2106°. Tale sensore ha tre possibili portate: da 0 a 2.6 Lux (simbolo candela), da 0 a 260 Lux (simbolo lampadina) o da 0 a 2600 Lux (simbolo sole). Il significato dell’unità di misura Lux non è ora essenziale e sarà spiegato in seguito.  A seconda del LED utilizzato, l’uno o l’altro dei tre range potrà essere più appropriato; indicativamente, il range più esteso può essere appropriato per tutti i LED escluso quello verde, che emette una luce troppo debole, ma dipende anche dalla distanza cui si effettua la misura. Sul sensore, i tasti dei range lampeggiano, se il sensore satura, anche se non si stanno raccogliendo dati, è quindi possibile verificare approssimativamente il range più adatto prima di fare la misura.
La misura si svolgerà in questo modo: la scheda sulla quale è posizionato il LED verrà disposta verticalmente appoggiata a un sostegno, e il sensore, agganciato ad una “manina” fissata ad un’asse verticale, sarà disposto frontalmente ad esso, ad una distanza fissata (di cui dovrete prendere nota). La distanza va calcolata dalla base del cilindretto nero posto sulla parte attiva del sensore. In questo modo si misurerà l’intensità massima di emisione. Questo perché l’intensità di emissione del LED non è isotropa, ma diminuisce per direzioni che si allontanano da quella frontale (individuata dal cilindretto nero). La misura dovrà essere effettuata in condizioni di bassa luce ambientale, quindi idealmente, coprendo l’apparato con una scatola oppure oscurando la stanza.

Dopo aver preparato l’apparato, dovrete avviare Capstone e visualizzare due grafici sovrapposti con la stessa scala sull’asse x (tasto [image: image13.jpg]


 di Capstone): nel primo dovrede visualizzare la caratteristica tensione-corrente (I in funzione di V) come nella precedente esperienza; e nel secondo, l’intensità luminosa LI, in funzione di V. 
Prima di fare le misure rispondete alla seguente domanda: in base alla vostra esperienza e a quello che avete imparato sul funzionamento del LED, quale andamento vi aspettate per la seconda curva? Disegnate il grafico qui sotto
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Adesso effettuate la misura. Accendete il generatore e, come al solito, aumentate lentamente la tensione fino a che la corrente (visibile sul primo grafico) non raggiunge il valore di (al massimo) 30 mA. Se il sensore di luce dovesse a un certo punto saturare (fatto riconoscibile perché la curva dell’intensità luminosa diventa improvvisamente una linea orizzontale perfetta) ripetete la misura spostando il sensore un po’ più distante dal LED (e prendete nota della distanza finale).
La distanza dal sensore cui è stata effettuata la misura finale è d = _________

La curva ottenuta è coerente con la vostra previsione? Cosa potete commentare?

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

Potete fare delle ipotesi sulla relazione tra INTENSITA’ LUMINOSA e CORRENTE? 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

Verificate la vostra ipotesi visualizzando un grafico che mostri proprio l’intensità luminosa in funzione della corrente. La vostra ipotesi risulta valida?

__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________

La relazione tra l’intensità luminosa e la corrente che attraversa il LED è di proporzionalità diretta?
· Sì

· No, per niente

· Approssimativamente
Vedete qualche ragione teorica per cui la relazione intensità luminosa-corrente dovrebbe essere almeno approssimativamente di proporzionalità diretta?

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________
Se avete risposto “approssimativamente” alla domanda prima della precedente, descrivete qui sotto quali deviazioni potete osservare da tale relazione.

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
Rimanendo sulla curva intensità luminosa – corrente, scegliete ora il primo tratto in cui tale relazione è con buona approssimazione lineare tipicamente almeno i punti compresi tra 1-2 mA e 15-20mA. Selezionate i punti, e approssimateli con una relazione di proporzionalità diretta.
Qual è il valore di m ottenuto, con la sua unità di misura?
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m = _______________

Il valore di m ottenuto, in Lux/A, è già un’indicazione dell’efficienza del LED, anche se non calibrato. Indica quanto “illuminamento” (è tecnicamente il nome della grandezza fotometrica misurata dal Lux) si ottiene per ogni ampere di corrente che attraversa il LED. L’illuminamento ha una diversa relazione con la potenza fisica emessa dal LED a seconda della lunghezza d’onda, per rappresentare il fatto che l’occhio umano ha una diversa sensibilità a diverse lunghezze d’onda. Per trasformare quindi l’efficienza in Lux/A in efficienza in W/(A m2) utilizziamo un diverso fattore di proporzionalità a seconda della lunghezza d’onda del LED utilizzato
	Tipo di LED 
	Fattore F (W/m2)/Lux

	 Rosso (660 nm)
	0.03 

	 Giallo (590 nm)
	0.002 

	 Verde (560 nm)
	0.0015 

	 Blu (470 nm)
	0.01 


Infine, dobbiamo trasformare i W/m2in W, e qui entra in gioco la distanza d a cui la misura è stata effettuata. Come spiegato, l’emissione del LED non è isotropa, quindi non moltiplicheremo per 4 π d2  (l’area totale della sfera) ma per un valore con un coefficiente numerico minore. Per semplicità, supponiamo che l’emissione sia uniforme su un angolo solido pari a 1/8 di sfera e zero altrove, come in figura; moltiplichiamo perciò il risultato ottenuto per S = (π/2)d2   m2  (attenzione all’unità di misura di d!).
Il valore di efficienza intensità luminosa/corrente ottenuto dal prodotto di m, F ed S con la sua unità di misura è quindi

ε= _____________ 

Tale efficienza rappresenta il rapporto tra la potenza luminosa totale P emessa, misurata in W, e la corrente I, nella zona in cui la relazione tra intensità luminosa e corrente è lineare.
Ragioniamo ora come segue: se il LED emette una potenza luminosa totale P, ottenuta attraverso l’emissione di 
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 fotoni per unità di tempo, ciascuno dotato di una frequenza 
[image: image3.wmf]n

, come posso esprimere la potenza P attraverso i due precedenti parametri e la costante 
[image: image4.wmf]h

 ?

P = ______________________

Se la regione attiva del diodo (la “zona di svuotamento” è attraversata da 
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 elettroni per unità di tempo, ciascuno con carica q, come posso esprimere la corrente I attraverso i due precedenti parametri?

I = ________________

Ma se 
[image: image6.wmf]P
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, è possibile ricavare una formula che esprima il rapporto 
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 in funzione di ε, precedentemente ricavata, e degli altri parametri precedenti? Suggerimento: occorre dividere la prima delle due equazioni trovate (P=... ) per la seconda (I =...) .
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  _____________________

Nel nostro caso 
[image: image9.wmf]e

n

n

g

vale numericamente:
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è un numero puro, e prende il nome di efficienza quantistica esterna. Essa rappresenta il numero di fotoni che escono dal LED per ogni elettrone che vene iniettato nella regione attiva. E’ generalmente significativamente minore dell’efficienza quantistica interna, ossia il numero di fotoni emessi nella regione attiva per ogni elettrone che vi viene iniettato. La causa dominante di tale differenza è la riflessione totale interna: infatti il silicio ha un coefficiente di rifrazione di circa 3.4, perciò molti dei fotoni che vengono emessi in direzione non ortogonale all’interfaccia vengono riflessi all’interno del materiale. 
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