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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo e o desenvolvimento de um sistema
eletrénico de teste, para avaliacdo de desempenho de diodos emissores de luz
poliméricos — PLEDs, ou de mostradores de informagdes com até 35 PLEDs em
matriz passiva produzidos em laboratério. Os requisitos de acionamento e controle,
baseados nas caracteristicas estruturais e elétricas de PLEDs e mostradores de
PLEDs, foram cuidadosamente estudados para definicdo dos circuitos mais
adequados para o sistema de controle. O equipamento desenvolvido permite ajustar
niveis de tensao e corrente elétricas, freqiiéncia e largura de pulso do sinal de
alimentacdo, de forma a possibilitar variagbes de emissdo de luz nos dispositivos
acionados. O sistema foi avaliado utilizando-se um mostrador de informacdes de
PLEDs em matriz passiva, que antes passou por caracterizagdes estruturais e
elétricas, sendo que os resultados serviram para ajuste da regidao de trabalho da
tensdo e corrente elétricas e freqiiéncia de alimentacdo. Os resultados dos testes
demonstraram que o circuito projetado atende a todos os requisitos de projeto e aos
objetivos para os quais foi proposto. O acionamento do mostrador de referéncia com
o sistema desenvolvido permitiu avaliar o seu desempenho em relacdo a emissao de
luz, analisando caracteristicas como luminancia, cromaticidade e radiometria, frente
a variacoes de tensdo e corrente elétricas e largura de pulso do sinal de
alimentacado. Estas informacbes permitem a criagdo de uma base de dados que
auxiliam o pesquisador durante a avaliagdo de desempenho e de reprodutibilidade

de PLEDs ou mostradores de PLEDs construidos em laboratério.

Palavras-chave: diodos emissores de luz poliméricos, mostradores de informacdes

de matriz passiva, sistemas de controle.



ABSTRACT

In this work it is presented the study and development of an electronic system of test
for performance evaluation of polymer light-emitting diodes - PLEDs, or displays with
up to 35 PLEDs in passive-matrix produced in laboratory. The drive and control
requirements, based in structural and electric characteristics of PLEDs and PLEDs
displays, carefully had been studied for definition of adequate circuits for control
system. The developed equipment allows adjusting voltage and current levels,
frequency and pulse width of signal power, to make possible variations of light
emission in the motion devices. The system was evaluated using passive-matrix
PLED display, that before passed for structural and electric characterizations, being
that the results had served for voltage, current and frequency adjustment of signal
power. The tests results had demonstrated that projected circuit takes care of all
requirements and objectives for which was considered. The drive of reference display
with the developed system allowed to performance evaluate of its light-emitting
characteristics, as luminance, chromaticity and photometry, front voltage, current and
pulse width variations of signal power. This information allows a database creation
that assists researcher during performance evaluation and reproducibility of PLEDs

or PLEDs displays produced in laboratory.

Keywords: polymer light-emitting diodes, passive-matrix displays, drivers
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tenséao elétrica reversa

threshold voltage (tenséo elétrica limiar de ativagéo)
diferenga energética entre as fungbes trabalho do catodo e do LUMO do polimero
emissor

diferenca energética entre as fung¢des trabalho do anodo e do HOMO do polimero
emissor

comprimento de onda de uma onda eletromagnética
funcéo trabalho do anodo

fungéo trabalho do catodo

fungéo trabalho do calcio

fungéo trabalho do ITO

funcao trabalho do HOMO do polimero emissor
funcao trabalho do LUMO do polimero emissor
fluxo luminoso

ohm: unidade de medida de resisténcia elétrica
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1 INTRODUCAO

Os mostradores de informacdes baseados em diodos emissores de luz

poliméricos (polymer light emitting diodes — PLEDs)"??

vem apresentando um
grande potencial para emprego em televisores (figura 1), computadores pessoais,

reldgios e celulares, entre outros aparelhos.

Figura 1 - Tela de 40 polegadas em PLED da Seiko-Epson fabricada por impresséao a jato de tinta

Em pouco menos de duas décadas (1990 — 2007), gracas a um
expressivo investimento em pesquisa e desenvolvimento, houve uma substantiva
evolucao dos materiais, do processo de fabricacao e dos sistemas de acionamento e
controle que tornaram os mostradores de PLEDs nado sé viaveis em termos
comerciais, como também tecnicamente superiores aos LCDs, seus concorrentes
diretos.*

Através de acordos bem sucedidos de transferéncia de conhecimento e
tecnologia, grandes empresas e instituicdes de pesquisas, como Osram?, Cambridge
Display Technology (CDT)', Ramtex® e Solomon Systech®, conseguiram juntas
disponibilizar comercialmente mostradores de PLEDs de alta definicdo, empregando
a tecnologia de matriz passiva, para aplicagdes em dispositivos portateis, com
diagonais inferiores a 5". Esses produtos possuem sistemas de controle e
acionamento integrados que possibilitam, por varredura de tela em alta freqiiéncia, a
geracdo de imagens de 6timo padréo grafico nos mostradores’%*°. Em 2007 estima-
se que as telas grandes sejam langadas no mercado, com diagonais que podem
chegar a 40 polegadas.’

As previsdes indicam que, até 2011, os investimentos em mostradores de

PLEDs chegardo a US$ 3,5 milhdes anuais®. Deste valor, os mostradores em matriz
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passiva, ao contrario do que ocorre com os LCDs, sdo e continuardo a ser o carro
chefe dos investimentos pelo menos até 2009°%. A competicdo comercial esta
provocando uma reducdo no prego tornando-os mais acessiveis e muito
promissores. Espera-se que em 2007 o seu mercado atinja US$ 1,7 milhdes em
vendas.®

O grau de desenvolvimento alcangcado nos materiais da camada emissora
e das demais associadas ao dispositivo, tornou a luminancia desses componentes
bastante promissora. Valores de luminancia ao redor de 100cd/m? sdo atingidos por
mostradores de PLEDs disponibilizados no mercado pela empresa Osram®.
Enquanto que a luminancia de LCDs comerciais da Sharp encontra-se na faixa de
200cd/m?, considerando-se o mesmo tamanho da diagonal.™

Ao contrario do que ocorre nos LCDs, onde ha necessidade de uma fonte
de luz de fundo (backlight) para permitir a visualizacdo das imagens, nos
mostradores de PLEDs a emissdo luminosa ocorre no proprio material polimérico.
Isto reduz pela metade o consumo de energia, facilitando a sua utilizacdo em
aplicagcbes em equipamentos portateis*. Os mostradores de PLEDs podem ser até
30% mais finos do que os LCDs* devido & dispensa da estrutura que comporta a luz
de fundo e os cristais nos LCDs. Por isso sdo chamados comercialmente de
mostradores ultrafinos.

Outra vantagem dos mostradores de PLEDs sobre os LCDs é o angulo de
visdo. A camada polimérica emissora garante um angulo de visao préximo de 1809,
Ou seja, consegue-se observar a imagem perfeitamente de qualquer posicdo em
relacdo a tela®. Ja nos LCDs, devido as janelas que os cristais formam sobre a luz
de fundo, consegue-se observar a imagem até 160° considerando-se 0s
mostradores mais avancados. '

Em relacdo ao tempo de resposta dos dispositivos, frente a um comando
elétrico, estudos da Samsung* mostram que num mostrador de PLED a velocidade
pode ser até 1.000 vezes maior se comparados aos valores obtidos para
mostradores de cristal liquido. Essa caracteristica o habilita para a transmissao de
video em tempo real, com menor interferéncia na formacao das imagens.

Desde o final da década de 1990 o Grupo de Eletrénica Molecular - GEM
do Laboratério de Microeletrénica da Escola Politécnica da USP, vem participando
de uma rede nacional de pesquisa em materiais poliméricos (rede Institutos do
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Milénio do CNPq) que congrega universidades e instituicbes de pesquisas no
esfor¢o de desenvolver ciéncia e tecnologia no tema.
Grandes e valiosos avangos foram obtidos durante todos esses

anos11,12,13

€ 0 grupo ja produziu e vem produzindo uma série de dispositivos
emissores de luz poliméricos.

Neste trabalho a proposta foi a de estudar os circuitos de acionamento e
controle e produzir um circuito de teste (giga de teste) para a caracterizacado de
emissao de luz de PLEDs produzidos pelo grupo. Este equipamento portatil é capaz
de acionar os dispositivos de forma flexivel, permitindo avaliar, controlar e ajustar os
niveis de tensédo e corrente elétricas de alimentagdo, bem como, através de um
modulador PWM, ajustar a freqiiéncia e modular a largura de pulso (pulse width
modulation — PWM) do sinal de alimentacdo de forma a possibilitar variacbes de
lumin&ncia® e de escala de cinza (gray-scale) no dispositivo testado. Isto tanto para

um unico PLED como também para uma matriz passiva de PLEDs.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo realizar o estudo e o desenvolvimento de
um sistema eletrénico portatil para acionamento e controle de diodos emissores de
luz poliméricos — PLEDs ou, até mesmo, matrizes passivas com até 35 PLEDs,
permitindo variar os niveis de tensao e corrente elétricas de alimentagao, bem como
modular o sinal PWM de cada dispositivo.

O emprego deste sistema visa levantar as caracteristicas emissoras,
como luminancia, cromaticidade e espectro de luz, em relacéo a variacdes de tensao
e corrente elétricas e PWM em PLEDs. No caso de mostradores de informacdes,
permitird avaliar o desempenho dos PLEDs que o constituem, para analise da
reprodutibilidade de suas caracteristicas.

* Luminancia é definida como a poténcia luminosa visivel por angulo sélido por unidade de drea. Sua unidade no
SI é candela/m’.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Os investimentos em pesquisa e desenvolvimento de mostradores
eletrénicos de PLEDs em matriz passiva e de seus sistemas de controle nunca
estiveram tao altos. Em 2006 foram investidos cerca de US$ 1 milhdo e para 2007
esta cifra deve subir a US$ 1,1 milhdo. As previsOes feitas até 2011 indicam que
esse montante serd, pelo menos, mantido constante ano ap6s ano. Em relacao as
vendas comerciais, 0 mercado dos PLEDs faturaram cerca de US$ 1,3 milhdo em
2006 e as previsdes indicam que isso aumentara para US$ 1,7 milhdo em 2007.
Essas informacbes demonstram a importancia deste tema para a comunidade
académica, cientifica e industrial ao redor do mundo.

E dentro deste assunto os sistemas de controle merecem atencao
especial. Variacoes de espessura nas finas camadas de materiais que compdem um
mostrador de PLEDs, permitidas durante o seu processo de fabricacdo, e a
degradacao das camadas poliméricas ao longo do tempo, culminam em luminéncias
nao uniformes entre os PLEDs de um determinado mostrador, mesmo que estejam
sendo ativados com sinais elétricos idénticos. Neste contexto os sistemas de
controle sdo de extrema importdncia para, a partir da compensagdo dessas
diferengas por acionamento elétrico, uniformizar a emissdo luminosa de todos os
PLEDs.

Assim, € importante um sistema de controle em forma de giga de testes,
com ajustes de tensao e corrente elétricas e freqiiéncia, que permita compensar as
diferencas de emissao de luz encontradas em PLEDs ou em mostradores de PLEDs
fabricados no laboratério, em busca da uniformidade das emissdes luminosas. Além
disso, é importante que esse sistema garanta que o acionamento das amostras
realmente nao esta contribuindo para danifica-las e que, a partir da fixagcado de um
ajuste, todas as amostras serdao operadas por um mesmo sinal elétrico. A utilizacao
de um sistema eletrénico com todas essas caracteristicas fornece informacdes para
que o pesquisador tenha melhores subsidios na avaliacdo da reprodutibilidade de

seus dispositivos.
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1.3 HISTORICO

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre acionamento e controle de
mostradores de informacdes poliméricos de matriz passiva ocorreu em 1997 por
Okuda et. al. da Pioneer Electronics'®. Neste trabalho os autores defendem que os
anodos do mostrador sejam alimentados por fontes de corrente elétrica, enquanto
que os catodos sejam conectados a chaves de comutacado para o nivel de tenséo
elétrica OV. Justificam a utilizacdo de fontes de corrente elétrica afirmando que a
luminancia dos dispositivos poliméricos é diretamente proporcional a corrente
elétrica que por eles circula e, por causa desta caracteristica, sdo componentes
controlados por corrente elétrica, e ndo por tensao elétrica como os cristais de LCD.
A presenca de chaves de comutacdo nos catodos permite a ativagcdo do mostrador
por varredura de tela, cuja freqiéncia ideal deve ser fixada em 100Hz. Por ultimo
citam que o controle da luminancia pode ser realizado com modulagao por largura
de pulso (pulse width modulation — PWM) diretamente nos anodos.

Dois anos depois Xiong et. al.'

publicaram artigo no qual descrevem um
sistema de controle para mostradores de 40 colunas (anodos) e 7 linhas (catodos).
As colunas sédo acionadas por circuitos conversores de amplitude pulsados (pulse-
amplitude converters — PAC) que aplicam tensdes elétricas de até 20V e correntes
elétricas de até 10A individuais em cada coluna. As tensdes elétricas elevadas na
saida dos conversores sdo alcancadas devido a circuitos elevadores de tensao
elétrica (boost circuits), a partir de tensdes elétricas menores de alimentacdo em
torno de 5V. Os pontos luminosos (PLs) do mostrador também podem ser operados
através de sinal alternado de onda quadrada ou simplesmente com sinal continuo de
polarizagcdo direta. A integracdo de todo o sistema é realizada por um
microcontrolador (MCU), o qual permite regular freqiéncia, polaridade, largura e
amplitude do pulso.

Em 2002 Aad Sempel e Michael Bichel da Philips Research defendem,
em um trabalho na Organic Electronics'®, que a freqiiéncia de quadro deveria ser de
60 Hz, e ndo 100Hz como haviam citado os pioneiros pesquisadores da Pioneer. Isto
devido a velocidade de varredura que permite que os PLs sejam acionados durante
um tempo muito curto e, para garantir a luminancia adequada aos olhos humanos, o
pico de luminancia durante o acendimento deve ser maior quanto maior for a

velocidade de formacao de quadros. E, sendo maior a luminancia de pico, maior € a
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emissdo de calor no mostrador. Portanto defendem que, para minimizar a poténcia
elétrica dissipada, é necessario diminuir a freqiiéncia de varredura o quanto possivel
para que o pico de luminancia também diminua.

No mesmo ano, pesquisadores da universidade de Hanyang em Seoul,
Coréia do Sul, apresentam um circuito integrado para controlar um mostrador
polimérico com diagonal de 1,2", 128 colunas e 80 linhas'’, construido com a
tecnologia de integracdo em filme (Chip on Film — COF) e operado em 70Hz de
freqUéncia de formacao de quadro. Assim como o sistema apresentado por Xiong et.
al., conversores de tensdo elétrica de corrente elétrica continua para corrente
elétrica continua (direct current to direct current — DC/DC) do tipo elevadores (boost)
fornecem até 18V para as colunas do mostrador, a partir de tensdes elétricas de
entrada de 3,3V. A diferenca é que para isso utilizam modulacao por largura de
pulso (pulse width modulation — PWM), ao invés de PAC. O controle de corrente
elétrica nos PLEDs é realizado por um sistema nao realimentado denominado
circuito fonte de corrente do tipo espelho (mirror-type current source circuit — MTCS).
Pela primeira vez uma publicacdo cita duas necessidades novas: o pré-
carregamento e a descarga das capacitancias parasitarias, e o controle de contraste
através da variagédo da corrente elétrica. A transferéncia de todos os comandos para
a matriz é realizada através de transistores de efeito de campo (FET).

Ainda em 2002 outros pesquisadores da Philips Research, em trabalho
liderado por Hans Huiberts'®, fabricam um mostrador de 96 colunas e 64 linhas com
1,36" de diagonal, no qual aplicam 200Hz de frequéncia para leitura de quadro e
sinal em onda quadrada com ciclo de trabalho (duty cycle) de 5% para evitar sobre-
aquecimento dos dispositivos da matriz. Nesse estudo defendem ainda que a
degradacao do polimero leva a um aumento da tensao elétrica aplicada necessaria
para sustentar a corrente elétrica constante e que o aumento da taxa de varredura
das linhas proporciona tanto o aumento do tempo de vida util do mostrador, quanto o
incremento da eficiéncia luminosa dos PLEDs.

Em outro trabalho realizado na Philips Research'® no mesmo ano, agora
com lideranca de Eliav Haskal, os pesquisadores defendem a utilizacdo da
freqUéncia de formacdo de quadros ajustada em 72Hz, suficientemente rapida para
que a visdo humana integre todos os quadros em uma imagem continua e sem

cintilagao.
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Em 2003 Bolink et. al., também da Philips Research, publicaram um
artigo®® que descreve mostradores em matriz-passiva coloridos pela primeira vez. Os
autores defendem que os picos de luminancia de PLEDs azuis e vermelhos devem
ser de 27.000 cd/m? e de PLEDs verdes deve ser 85.000cd/m? para que uma
luminancia média de 200cd/m? seja observada pelos olhos humanos, durante uma
velocidade de 95 quadros formados por segundo em um mostrador de 128 x 160
(linhas x colunas) PLs.

Também em 2003 comecam a ser divulgadas informacdes técnicas dos
primeiros circuitos integrados de acionamento e controle comerciais produzidos pela
empresa Solomon Systech?'. Sao compostos de: circuitos de acionamento de linhas,
circuitos de acionamento de colunas, controle de corrente e de tensao elétricas,
memoéria RAM e interface preparada para receber comandos de uma CPU. Através
de Bryan Ma a empresa defende que o ciclo de acionamento de uma matriz passiva
polimérica tem as seguintes etapas: descarga e pré-carregamento das capacitancias
parasitarias, controle de corrente elétrica e ajuste de niveis de cinza (gray-scale) por
sistema PWM. Este produto, conforme artigos cientificos sempre defenderam, possui
um conversor DC/DC do tipo elevador (boost).

Ja em 2005 Feng et. al.??

desenvolveram circuitos de descarga e de pré-
carga para diminuicdo do tempo necessario para ligar e desligar os PLs do
mostrador, minimizando o cruzamento de linhas (cross talk). A descarga das
capacitancias € dindmica: assim que uma linha é desabilitada é colocada em nivel
alto de tenséao elétrica e assim que uma coluna é desabilitada é colocada em nivel
baixo de tensdo elétrica, permitindo que o PL formado pelo respectivo cruzamento
seja polarizado reversamente e descarregue suas capacitancias parasitarias. Por
sua vez a pré-carga é realizada por uma fonte independente daquela responsavel
pelo acionamento das colunas no acendimento. Os sistemas sdo comutados no
exato instante em que o PLED é ativado. A alimentagdo das colunas é feita por
conversores DC/DC elevadores que fornecem até 18V e 2,5mA. A escala de cinza
possui 256 passos e é controlada por area e tempo de luminescéncia do mostrador.
Uma memoéria RAM funciona como memoria temporaria (buffer) armazenando
momentaneamente informagcées de um MCU, para depois acionar a matriz,
enquanto o controlador j& prepara o proximo quadro.

No mesmo ano Ge et. al. apresentaram trabalho na ASICON 2005 sobre
um conversor DC/DC elevador para mostradores coloridos de PLED que fornece até
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18V de saida a partir de uma tensao elétrica de alimentagcédo de 4,2V. Pela primeira
vez, é utilizada a modulacao por freqtiéncia de pulso (pulse frequency modulation —
PFM) em topologia de fonte de alimentagdo em modo chaveado (switching mode
power supply — SMPS) para controlar a corrente elétrica, a qual pode atingir até
300pA por coluna. Os autores mudam a nomenclatura das colunas, passando a
chama-las de “segmentos”.

Na mesma conferéncia Wenyu Xiao e Zhiliang Chen®* apresentaram um
sistema de controle para um mostrador colorido de 93 x 64 PLs com o0s seguintes
blocos: controlador digital microcontrolado, meméria temporaria SRAM que alimenta
os dados no mostrador, conversor DC/DC elevador com geradores de corrente
elétrica de referéncia que, através de PFM, fornecem até 15V e 255pA para a
operacao de cada coluna, cuja corrente elétrica € mantida constante por um circuito
chamado regulador shunt. O contraste dos PLs é realizado por variacao de corrente
elétrica e permite 256 passos de ajuste. Defendem que, embora o PWM também
controle a escala de cinza, escolheram a modulagdo por amplitude de pulso (pulse
amplitude modulation — PAM) por ter implementagdo mais simples. Utilizam
nomenclatura diferente do trabalho de Ge et. al. chamando as colunas de “linhas de
dados” e as linhas de “linhas de varredura”.

Ainda em 2005, Shin et. al. apresentaram seu sistema de controle na
conferéncia internacional PDCAT?® para um mostrador colorido de 128 x 128 PLs.
Nesse sistema um controle central microcontrolado é responsavel pelo sincronismo
vertical de varredura em 120Hz e pelo sincronismo horizontal, para alimentagdo das
colunas. As fontes conversoras de alimentagdo das colunas sdo compostas por um
circuito principal de realimentagao de corrente elétrica e um circuito de amostragem
em cada coluna do mostrador que mantém a corrente elétrica constante em até
100pA por coluna, fornecendo a cada uma até 18V. A modulacdo PWM é utilizada
para controle da escala de cinza. Ainda defendem que os ajustes de corrente
elétrica sdo necessarios devido a variacées que ocorrem nos PLEDs resultado de
degradacao ou diferencas de mobilidade e de tensdao elétrica de ativacao
provocadas por variacées no processo produtivo.

No préximo ano, em 20086, Liu, Jia e Chen? do instituto de microeletrénica
da Universidade Tsinghua em Beijing, China, apresentaram um sistema de controle
para um mostrador de 132 x 64 PLs composto de um MCU, uma meméria de dados
RAM, e conversores DC/DC. O sistema possibilita 0 ajuste de escala de cinza
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através de PWM, dividido em 64 passos, e 0 ajuste de contraste através da variacao
da corrente elétrica, dividido em 256 passos. Através de um barramento o MCU
envia informagdes a um circuito decodificador, que as interpreta e gera os sinais de
sincronismo vertical para varrer as 64 linhas e de sincronismo horizontal para
configurar a alimentag¢édo das 132 colunas. O MCU também envia informagdes a um
circuito do tipo digital — analdgico (digital to analogic — DAC), que as converte em um
sinal de tensdo elétrica analégica para o pré-carregamento das capacitancias dos
PLs. Os conversores DC/DC podem fornecer até 15V e 100pA para cada coluna.
Ratificando o trabalho de Ge et. al.®® nomeiam as colunas de “segmentos”, e
ratificando as publicagdes técnicas comerciais da Solomon Systech?', nomeiam as

linhas de “comuns”.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada ao leitor a revisao bibliografica sobre o tema.
Sao abordados a estrutura e o funcionamento dos PLEDs e de mostradores de
PLEDs em matriz passiva, bem como os sistemas de acionamento e controle
utilizados para garantir que sejam aplicados aos dispositivos niveis de tensao e
corrente elétricas adequados ao seu bom funcionamento. O capitulo é concluido
com o estado da arte apresentando as ultimas novidades sobre sistemas de
acionamento e controle.

O sistema eletrbnico desenvolvido durante este estudo, o mostrador
polimérico de referéncia utilizado nos testes e todos os equipamentos de medicao,
como o analisador de impedancias, o analisador de parametros semicondutivos, o
espectrofotdmetro e o radibmetro, sdo descritos no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos com o mostrador
de referéncia. Sdo demonstradas as curvas semicondutivas de corrente elétrica em
relacdo a tensao elétrica e de capacitancia em funcao da freqiéncia para todos os
PLEDs do mostrador, além das medidas de condutividade em corrente elétrica
continua. O levantamento destas caracteristicas foram primordiais para os ajustes
de circuito e de programa no sistema eletrbnico, para o qual também séao

apresentadas as formas de onda de controle.
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Medidas de radiometria, de luminancia e de cromaticidade também séao
demonstradas e discutidas. Estes resultados foram obtidos com o mostrador ja
sendo operado pelo sistema eletrénico desenvolvido.

No capitulo 5 sdo descritas as conclusdes relacionando os resultados
obtidos com as motivacdes e justificativas para a realizacado deste trabalho, além de
perspectivas e futuros desafios.

No final estdo disponiveis em apéndices: o0 manual de operacdes do
sistema eletrbnico, o fluxograma dos programas e resultados nado comentados

durante o capitulo 4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema desta
dissertacdo. Primeiramente sido apresentadas as caracteristicas dos polimeros
semicondutivos, os quais sdo utilizados na confecgdo dos PLEDs, depois o capitulo
apresenta os PLEDs em si, sua estrutura, suas caracteristicas elétricas e os circuitos
equivalentes que procuram lhe representar. A partir dos circuitos equivalentes sdo
discutidas as formas de acionamento e controle dos PLEDs consideradas corretas.
Depois o capitulo avanga para a matriz passiva de PLEDs demonstrando sua

estrutura e sistemas de acionamento e controle comumente utilizados.

2.1 POLIMEROS SEMICONDUTIVOS

Polimeros sdo macromoléculas organicas que possuem unidades basicas
chamadas meros, ou mondmeros, que se repetem varias vezes?’. Essas unidades
geralmente sdo constituidas por hidrocarbonetos ou derivados que formam a cadeia
polimérica pelo processo denominado de polimerizagdo. Macromoléculas sao
moléculas grandes que possuem, geralmente, mais de uma centena de atomos
encadeados.

Chamados de polimeros condutores ou semicondutivos, os materiais
utilizados na confeccdo de PLEDs possuem uma caracteristica propria que € a
conjugacao, ou seja, seqiéncia de ligacdes simples e duplas de carbono alternadas
que formam a cadeia polimérica. Sao considerados polimeros conjugados aqueles
que possuem, pelo menos, um caminho com alternancia simples e dupla de
carbono®®. E esta caracteristica é que permite torna-los semicondutores ou
condutores pois os elétrons m da dupla ligacdao sao facilmente removidos ou
adicionados, formando fons poliméricos®. E importante salientar que também
existem polimeros que nao possuem conjugacao da cadeia principal, como a
polianilina (PAni), considerados apenas condutores.*

Desde a descoberta da alta condutividade no poliacetileno dopado®
diversos outros polimeros sintetizados apresentam semelhantes caracteristicas
isolante-condutor, entre os quais destacam-se os polipirréis, os politiofenos, os
poli(p-fenilenos), os poli(1,4-fenileno vinilenos) (PPV)?®* e os poli[2-met6xi-5-(2-etil
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hexiloxi)-1,4-fenileno vinilenos] (MEH-PPV)*. Quando emitem luz, esses materiais

se tornam ideais para a utilizagdo como polimero da camada emissora nos PLEDs.

2.2 DIODOS EMISSORES DE LUZ POLIMERICOS

O primeiro artigo relatando a confeccdo de PLEDs foi publicado em
1990%, no qual Burrougues et. al. utilizaram pela primeira vez um polimero
conjugado, no caso PPV, como camada emissora. Desde entdo grandes evolucdes
tém sido observadas neste dispositivo® e hoje, apés quase duas décadas de
massivos investimentos, mostradores de PLEDs em matriz passiva alcancaram
luminancia e longevidade tais que os habilitaram em termos comerciais.®

Os PLEDs promovem a eletroluminescéncia®® nos materiais poliméricos
ao serem submetidos a uma tensdo elétrica. O material polimérico emissivo
constitui-se de uma fina camada de polimero semicondutivo conjugado colocada
entre dois eletrodos (figura 2). A juncéo polimero-metal funciona como uma barreira
Schottky®’, com resposta caracteristica | x V semelhante & dos diodos Schottky ndo

emissores (figura 3).

Polimero

ﬁ,

Metal
B

Figura 2 — Estrutura basica de um PLED

Corrente

Tensao

Figura 3 — Resposta IxV caracteristica de um PLED

A tensao elétrica é aplicada entre os eletrodos do dispositivo: pélo positivo
conectado ao eletrodo positivo (anodo) e o pélo negativo ao eletrodo negativo
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(catodo). Os portadores de cargas positivas (+) sédo injetados através do anodo
(figura 4). A facilidade em se injetar esses portadores depende da diferenca (An)
entre as fungdes trabalho do anodo (®a) e do mais alto orbital molecular ocupado
(highest occupied molecular orbital — HOMO) (®nomo). Por outro lado, os portadores
de cargas negativas (-) sao injetados através do catodo, dependendo da diferenca
energética (Ae) entre as funcbes trabalho do catodo (®;) e do mais baixo orbital

molecular ndo ocupado (lowest unoccupied molecular orbital — LUMO) (P ymo)-
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Figura 4 — Caminho dos portadores de carga para emissao do éxciton singleto no interior de um
PLED: 1. injegéo, 2. transporte, 3. Relaxagéo, 4. Recombinagéo e emisséo de luz

Quando injetados dentro do polimero, os portadores + originam o0s
pblarons positivos (p,) e os portadores - originam os pélarons negativos (p.)?82%3839,
Os p, e 0s p. caminham no interior do polimero guiados pela acao do campo elétrico
sendo possiveis uma das seguintes situacdes: caminham até o eletrodo oposto, ou
sao aprisionados por alguma armadilha, ou relaxam em algum segmento da cadeia
polimérica®. Caso a relaxacdo do p, e do p. ocorra no mesmo segmento, eles se
encontram e se recombinam formando os éxcitons de estados singletos ou de

3841 Apenas os estados singletos decaem emitindo fétons*® os

estados tripletos
quais, segundo estudos, ocorrem com uma eficiéncia quantica maxima de apenas
25%."!

Este teto de eficiéncia tem melhores condicdes de acontecer caso a

injecdo de portadores + e de portadores - ocorrer em mesma quantidade,
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aumentando a probabilidade de emissao dos fétons. S6 que geralmente é mais dificil
a injecao e o transporte de elétrons do que de buracos pelas camadas poliméricas
emissoras*’. Uma das razdes para isso vem do fato de que a A, entre 0 anodo e o
HOMO ¢ diferente da A, entre o catodo e o LUMO, contribuindo para que a injecao
de cargas seja desbalanceada.*?

O anodo deve possuir ® alta, préxima & ®homo™> do polimero emissivo
utilizado, a fim de facilitar a injecdo de portadores + (buracos) no interior do
componente®®**. Além disso deve ser transparente para que a luz originada na
camada polimérica emissora possa chegar ao meio externo (figura 5). Os anodos
comumente utilizados sdo de 6xido de zinco (ZnO), éxido de estanho (SnO,) e de

6xido de estanho e indio (ITO).*>¢4

Metal
(+) .
Polimero

R

ITo Vidro

Luz

Figura 5 — Estrutura de um PLED com ITO para que a luz chegue ao meio externo

O catodo deve possuir ®. baixa, proxima a ®Lywo>>, facilitando a injecdo
de portadores - (elétrons)****. Sd0 normalmente utilizados metais nao transparentes,
como o aluminio (Al) e o célcio (Ca), entre outros*®*°. A figura 6 demonstra o
diagrama de energias para um PLED de PPV como camada emissora, ITO como
anodo e diversos metais como catodo.

Como observado na figura, quando se trata de PLEDs de PPV o ITO é o
anodo mais utilizado por ter sua funcao trabalho (®ro) préxima a Pyomo, entre 4,2 e
5,3eV°°. No outro eletrodo o Ca é o melhor material para a confecgéo do catodo de
um PLED de PPV por sua funcao trabalho (®ca) estar proxima a ®Lymo, em
2,87eV.2"%?

O ITO ainda se destaca por possuir baixa resisténcia elétrica de folha,

5% glém de

entre 10 e 30 Q/=°** e resistividades em unidades de 10* Q-cm
transmitancias acima de 70% podendo chegar a 97%°°®*°. O desempenho da
injecao de buracos no interior do dispositivo esta diretamente ligado a quantidade de

oxigénio na superficie do ITO®®. Quanto maior for essa quantidade, mais facilidade



30

h& de se injetar buracos. Por outro lado a migracdo deste oxigénio para o interior do
dispositivo provoca a degradag¢ao da camada polimérica emissora.

------------------- |-|I:|l-9| de Vacuo
2.7
2,7 eV (2.7)
LUmO Ca [2,87)
Ho z
" Aluminio o )
I In (4,12
PPV 4,1 eV Ag (4.26)
(4,8) [R— A (4,08)
12.53 ITO a Cu (4,65)
B 52eV o oMo Au 5,10)
l—

(a) (b)

Figura 6 — Diagrama energético de um PLED de PPV: (a) diferencas energéticas entre o anodo de
ITO, a camada emissora de PPV e o catodo de aluminio e (b) a mesma estrutura com diversos
catodos metalicos

Por isso outros polimeros, como a polianilina (PAni)®"®'%2 a PAni com
poli(o-metoxianilina) (POMA)®', o poli(3,4-etileno dioxi tiofeno) (PEDQT)*6:6063:64.65.66
e o PEDOT dopado com poli(estireno sulfonado) (PSS)*°3626768 antre outros®, sao
utilizados entre o 6xido transparente e o polimero emissivo com o objetivo de reduzir
as interagdes fisicas e quimicas entre essas duas camadas® e barrar a migragdo de
oxigénio®®, formando a chamada Camada de Transferéncia de Buracos (Hole
Transfer Layer— HTL).

A HTL possibilita maior estabilidade no funcionamento do PLED,
aumentando seu desempenho e diminuindo a tensdo elétrica de operagdo®'.
Normalmente sdo construidas camadas entre 80nm e 200nm, as quais melhoram
consideravelmente a qualidade da superficie do ITO e das interfaces ITO/HTL e

HTL/polimero emissor®®. Possuem menores condutividades®*®

60,65

se comparados ao

ITO e fungdes trabalho proximas ou iguais a dele 60.62.65

, porém mais estaveis.

No lado do catodo, apesar de o Ca ser um excelente injetor de elétrons,
reage facilmente com agua e oxigénio diminuindo o tempo de vida util do dispositivo
e limitando sua utilizagdo em pesquisas e na industria®. Por isso catodos com
outros metais mais estaveis sdo confeccionados, como o AIP%’° ou catodos com
camada dupla de metais, uma de Ca e, sobre ela, uma de outro metal, como a prata
(Ag)®®®°. Neste caso a camada de Ca passa a ser chamada de Camada Injetora de

Elétrons (electron injection layer — EIL).
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A EIL deve ser de algum material que apresente uma funcao trabalho
intermediaria entre o catodo e a camada emissora para facilitar a injecao de elétrons
no interior do dispositivo. Por exemplo, pode-se construir uma camada ultrafina de
Ca (5nm ou 6nm) entre o catodo de Ag (de 200nm a 300nm) e o PPV (entre 80nm e
250nm)®3%%7!  Neste caso, além de proporcionar um melhor balanceamento de
cargas no interior do dispositivo, a camada de Ag também possui a finalidade de
protecao contra a degradacao do Ca perante agua e oxigénio. Outro exemplo sdo os
registros de confeccdo da EIL com materiais inorganicos, como o silicio
hidrogenado’®"®, entre Al e PPV.

Ainda para ajudar o balanceamento na quantidade de cargas injetadas,
outra camada pode ser adicionada na estrutura do PLED®®. Localizada entre o
anodo e a HTL, a Camada Injetora de Buracos (hole injection layer - HIL) tem o
objetivo de modificar as propriedades de injecdo de buracos no interior do
dispositivo, impondo-lhes maior dificuldade. Isto permite um melhor balanceamento
na quantidade injetada de elétrons e buracos e, conseqlientemente, melhor
eficiéncia luminosa e eletroluminescéncia. Em PLEDs de PPV, por exemplo, podem
ser utilizadas camadas ultrafinas (1,5nm) de fluoreto de litio isolante (LiF)%®, que
possui 12eV de funcéo trabalho, fazendo a injecao de buracos no dispositivo se
realizar exclusivamente por tunelamento. Isto diminui a quantidade de buracos
injetados no interior do componente melhorando o balanceamento.

A Camada de Transferéncia de Elétrons (electron transfer layer — ETL) é
uma camada, geralmente polimérica, entre a EIL e a camada emissora. Assim como
a HTL, essa estrutura objetiva evitar o contato direto entre 0 metal e o polimero
emissor a fim de barrar a migracao de elementos metalicos para a camada emissora
que provoquem a sua degradacao’®, proporcionando maior estabilidade e garantindo
maior tempo de vida Util aos PLEDs**"*. Por exemplo, a ETL pode ser fabricada com
blendas de 2-(4'-tert-butylphenyl)-5-(4"-biphenyl)-1,3,4-oxadiazole (PBD) com
poli(metil metacrilato) (de 20nm a 30nm)*°. Na figura 7 é apresentada a estrutura de
um PLED com todas essas camadas.

O material do substrato ou suporte deve ter caracteristicas especificas
para atender as necessidades dos PLEDs: ser transparente para que a luz emitida
pela camada polimérica chegue ao mundo externo, barrar a absorgao de H.O e O,

que causam a degradacdo das camadas internas do dispositivo’>"

57,58

, suportar as

temperaturas acima de 300°C tipicas de processos de deposicao e possibilitar
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boa aderéncia do anodo®”’®. O vidro é o material que melhor satisfaz a estas

necessidades.>’*%"’

ELETRODO -

EIL

ETL

CAMADA EMISSORA

HTL

HIL

ITO

SUBSTRATO

LUZ

Figura 7 — Estrutura de um PLED com camadas intermediarias. De baixo para cima na ordem:
camada injetora de buracos (HIL), camada de transferéncia de buracos (HTL), camada de polimero
emissor, camada de transferéncia de elétrons (ETL) e camada de injegdo de elétrons (EIL)

Novos substratos, como polietileno terefitalato (PET), policarbonato (PC),
poliéster sulfonado (PES), hidroxi propil celulose (HPC) e 1,4-di-isocianato butano
(BDI)">77:787980 " astio em estudo para a fabricagcdo de dispositivos poliméricos
flexiveis que garantam as mesmas caracteristicas encontradas no vidro, além de
serem resistentes ao tensionamento mecanico. As limitagdes caracteristicas desses
substratos, especialmente nos poliméricos, tornam a sua aplicagdo comercial mais
complexa: ndo suportam temperaturas acima de 200°C® dificultando a deposicdo
dos 6xidos transparentes e permitem a infiltragcdo de H.O e O, nas camadas internas

do dispositivo”>"®

, 0 que auxilia na degradacgao prematura dos componentes.

Outra preocupacao dos cientistas é o fechamento posterior da estrutura
do componente. Para encapsulamento rigido sdo utilizados o vidro (colado com
resina epdxi), bem avaliado e amplamente aplicado para LCDs e mostradores de

plasma®'#

, OU substratos de materiais inorganicos como o silicio, em dispositivos
com estrutura invertida®, que garantem excelente isolagdo em relacdo ao ambiente
exterior. No caso de dispositivos flexiveis estdo em estudo materiais como nitreto de
carbono (CxN,) e o nitreto de silicio (SiN,).”%*#°

Durante a fabricacdo do dispositivo, as suas diversas camadas sao
depositadas umas sobre as outras, até que toda a estrutura esteja formada. A HIL é

geralmente depositada por evaporagdo térmica®®. Na seqiiéncia ocorrem as
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deposicoes da HTL, da camada emissora e da ETL. Existem diversos sistemas de
deposicao das solucdes poliméricas utilizadas nessas camadas como casting, in
situ, automontagem (self-assembly), Langmuir-Blodegett (LB) e, os mais utilizados,
spin coating e jato de tinta.

Pelo sistema de spin coating a area na qual foi aplicada a solucao
polimérica é centrifugada para eliminacdo do excesso, obtendo-se filmes finos e
homogéneos. Diversos artigos citam esse método como o adotado para a deposi¢ao
de HTLs de PAni®?, de PEDOT*®%® ou PEDOT dopado com PSS**® ¢ as
baseadas em fluorenos®. Diversos registros também apontam a deposicdo da
camada emissora por spin coating, geralmente utilizando solugdes de PPV*€37* oy
de seus derivados®®®. Outro exemplo da aplicacdo deste sistema é a deposicédo de
blendas de PBD com poly(methyl metacrylate), quando em solucdo com cloroférmio,
para formar a ETL sobre a camada emissora.*®

A deposicao de filmes finos de espessuras nanométricas por impressao a
jato de tinta € uma técnica inovadora que desenha informagcées em substratos finos
de vidro® ou flexiveis, como os de PET® e os de poliéster®®, utilizando-se como
matéria-prima polimeros como o polivinilcarbazol (PVK) dopado com coumarin 6
(C6)%, a PAni® e o PEDOT®®. Este processo permite a deposicdo homogénea em
grandes areas facilitando a confeccdo de mostradores de informagdes ou dos
chamados papéis eletrdnicos.

Sobre a ETL sdo depositadas, em seqiéncia, a camada de EIL e o
catodo. Quando essas camadas sdo constituidas de metal, este processo é

realizado por evaporagéo térmica.**%%%

2.3 CIRCUITOS EQUIVALENTES E COMPORTAMENTO
ELETRICO

A aderéncia entre as diferentes camadas de materiais que formam um
PLED nao é uniforme. As interfaces possuem irregularidades maiores ou menores
de acordo com os sistemas de deposicdo e com os materiais adotados durante a
fabricacdo do dispositivo. Devido a isso se formam regides isolantes pelas quais os
portadores de cargas nao conseguem trafegar, mas ali podem ficar aprisionados
originando as capacitancias parasitarias. As camadas também podem apresentar
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armadilhas de cargas em sua estrutura interna contribuindo para o aumento das
capacitancias parasitarias.3’:8%-90-91

Além das capacitancias, a estrutura apresenta resisténcias elétricas
relacionadas a conducao com caracteristica 6hmica nas camadas, nas juncdes entre
camadas, nos eletrodos (somente no anodo, caso o dispositivo apresente
caracteristicas de conducéo tipo p) e nos terminais®” %' Os circuitos equivalentes
propostos pela literatura apresentam elementos paralelos RC, que representam
camadas e juncdes, em série entre si e em série com uma resisténcia elétrica que

89,37

representa a contribuicdo de eletrodos e terminais™ ", conforme figura 8.

Cjungdes Ccamadas
| |
| I
[ |
— — Rcontatos
Rjuncoes Rcamadas

Figura 8 — Circuito equivalente representativo de um PLED: Ccamagas € Cjuncses representam as
contribuicbes das camadas e das interfaces entre camadas para a capacitancia parasitaria do
dispositivo, Reamadas: Rjuncses € Reontatos representam as contribuicées das camadas, das interfaces entre
camadas, e dos eletrodos e terminais para a resisténcia elétrica do dispositivo

Este circuito equivalente ajuda a compreensao do comportamento das
capacitancias parasitarias em relacéao a freqiéncia de trabalho e sera utilizado para
a interpretacao dos resultados durante o capitulo 5. Porém, para a elaboragédo do
sistema de controle é possivel uma simplificacao, conforme adotado por diversos

auto res1 4,22,24,26,92,93,94

, € apresentado pela figura 9. Este novo circuito equivalente,
em forma simplificada, apresenta um LED em paralelo com um capacitor (Ciota),
respectivamente em representacdo a um PLED com caracteristicas de juncgao

Schottky e com capacitancias parasitarias totais de camadas e jungoes.

V!

g

LED

C total

Figura 9 — Circuito equivalente simplificado de um PLED: Cy, representa as capacitancias totais do
dispositivo e LED representa que h& uma barreira Schottky que emite luz no dispositivo
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Considerando o LED um componente real e o substituindo por um circuito
equivalente linear aproximado, comumente adotado para diodos®, composto por
uma bateria opondo-se ao sentido de conducao de corrente elétrica seguida por uma
resisténcia elétrica (row), representando a resisténcia elétrica 6hmica total das
camadas e das juncgdes, e um diodo emissor de luz ideal, e mantendo a resisténcia
elétrica referente a eletrodos e terminais (Rcontatos) € @ capacitancia referente as
capacitancias parasitarias de camadas e interfaces (Ciota), 0 modelo final adotado de
um PLED é demonstrado pela figura 10.

Vth LED ideal
ramo 1 | | r total ”

| | ] hL._

R contatos
— -
||
ramo 2 I
C total

Figura 10 - Circuito equivalente adotado de um PLED: Vy, representa a barreira de ativagao em
diodos Schottky, ri. a resisténcia elétrica total de camadas e interfaces, LEDqea € um diodo que
conduz apresentando resisténcia elétrica nula, Cia representa a capacitancia parasitéria total e

Rcontatos @ resisténcia elétrica nos eletrodos e terminais

Estando o circuito inicialmente desenergizado, no ramo 2, Ciy €sta sem
carga e sua impedancia € nula, valor acompanhado pela queda de tensao elétrica
entre seus terminais. Como estd em paralelo com o ramo 1, a tenséo elétrica neste
também sera nula, considerando que Vi, esta presente apenas para representar que
existe uma barreira de potencial a ser vencida para que ocorra a conducédo de
corrente elétrica no LED. Esta barreira de potencial para ativacdo do LED é
conhecida como tensao elétrica limiar de ativagdo (threshold voltage - V). Na
verdade o componente é passivo, nao possuindo geracao propria de tensao elétrica.
Desta forma o LED ideal esta cortado.

Ao ser aplicada uma tensdo elétrica no PLED, no instante inicial, o
capacitor esta sem carga e toda a tensdo elétrica da fonte cai sobre Rcontatos-
Conforme o capacitor se carrega ao longo do tempo, sua impedancia vai
aumentando de forma exponencial, ocasionando o aumento da queda de tenséo
elétrica entre seus terminais, e a consequiente diminuicdo da queda de tensao

elétrica em Rcontatos N@ mesma proporcdo. A tensdo elétrica sobre o ramo 1
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acompanha a tensao elétrica no ramo 2 por serem circuitos paralelos. Depois de
algum tempo, a tensdo elétrica sobre o ramo 1 é elevada o suficiente para que Vi,
seja vencida, ocasionando a ativacao do LED ideal, conforme figura 11.

V(V),

Dmax

Regiao
de Trabalho

Dmin

V. e

th

Resposta caracteristica | Resposta apds

de carga de C total antes R
da V atingir V,, aVatingir V,
>
Tempo para atingir V,, Regime t(s)

Figura 11 — Resposta caracteristica do circuito equivalente adotado do PLED: o tempo de pré-
carregamento é o tempo necessario para que a tensao elétrica, através da carga das capacitancias,
atinja Vi; regime € a resposta do dispositivo em relagdo ao tempo quando a sua tensao elétrica
ultrapassa Vi,

O tempo transcorrido desde o acionamento do circuito até ativagdao do
LED, é chamado de tempo de pré-carregamento do dispositivo®%. Estando pré-
carregado, o PLED tem condi¢des de conduzir corrente elétrica imediatamente apds
qualquer comando, pois sua tensao elétrica ja esta proxima do limiar de conducao. A
pré-carga dos dispositivos PLEDs é de grande importancia em mostradores de
informagdes para diminuir o tempo de resposta aos comandos elétricos,
especialmente em transmissao de video, devido a agilidade necessaria para a troca
de quadros.

Dependendo do valor da capacitancia do componente, que é relacionada
com a sua estrutura, o tempo de pré-carregamento pode ser maior ou menor, de
maneira que sempre deve ser avaliado para a correta definicdo e configuracdo do
sistema de controle. Especialmente nos mostradores que possuem diversos
dispositivos PLEDs, os quais estdo sujeitos a variacbes dos valores das
capacitancias parasitarias entre si.”’
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Com a sua conducao de corrente elétrica, o ramo 1 (figura 10) passa a ter
caracteristicas lineares ditadas pelo r, j@ que o LED ideal se torna um curto-
circuito. Ao mesmo tempo em que, no ramo 2, a impedancia no capacitor tende ao
infinito, conforme o capacitor caminha para sua plena carga. A impedancia final
equivalente é resultado da associacao em paralelo entre ri € a impedancia do Ciotal
(tende a ser igual ao ria), Somada com Reontatos. ESSa impedancia final, que também
pode ser chamada de resisténcia elétrica em corrente elétrica continua (Rcc), dita as
caracteristicas lineares finais durante a conducao em regime do PLED. Os valores
encontrados na literatura para as capacitancias parasitarias estdo em dezenas de nF
para juncdes € em unidades de nF quando internas as camadas; para resisténcia
elétrica de jungdes em unidades de kQ, e resisténcias elétricas internas as camadas
em centenas de Q; e para resisténcia elétrica de contatos entre 50Q e 1000Q.37:8990.91

E importante salientar que, pelo modelo adotado, apés atingir Vi, o0 PLED
possue caracteristicas lineares referentes a sua conducdo O6hmica. Isso € uma
aproximacao. Na realidade, se for observada uma resposta real, a regido apés Vi, é
discretamente exponencial.

Conforme figura 12, ap6s atingir Vy, 0 componente opera em uma regiao
de comportamento linear, na qual R dita a relacdo entre tensdo e corrente
elétricas. A tensao elétrica no PLED pode variar da tensao elétrica direta minima
(Vomin) até a tensdo elétrica direta maxima (Vomax), também citadas na figura 11.
Quando em Vpmin, @ corrente elétrica que circula no dispositivo esta também em um
valor minimo, chamada de corrente elétrica direta minima (lpmin). Quando em Vpmax, @
corrente elétrica estd em um valor maximo, chamada de corrente elétrica direta
maxima (lomax)- A luminancia do PLED esta diretamente relacionada com a corrente
elétrica que por ele circula. Quanto maior é a corrente elétrica, dentro dos limites de
integridade do dispositivo, maior é a lumindncia da emissdo de luz. Portanto, a
variacdo da tensao elétrica, entre Vpmin € Vomax, ap0s ocorrer o pré-carregamento,
permite controlar a corrente elétrica que circula pelo PLED, que por sua vez controla
a luminancia®9%%%_ Egssa variacdo de luminancia por variagdo de corrente elétrica
corresponde a um ajuste de contraste da imagem na tela de uma mostrador de
PLEDs.2*%
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Figura 12 — Curva caracteristica | x V de um PLED: Vy, é a tenséo elétrica de ativagéo, Vomin € @
tensdo elétrica direta minima, V,omsx € a tensao elétrica direta maxima, lomin € a corrente elétrica direta
minima e lpmax € a corrente elétrica direta maxima

Os melhores valores de Vi, reportados pela literatura situam-se entre 2V e
7\°2:62:6499.100.101 " anquanto que as menores correntes elétricas consumidas estdo
entre 5mA e 20mA%+1%192 | yminancias entre 1000cd/m? e 2000cd/m? s&o indicadas

em boa parte dos resultados®->2:839

, encontrados nas emissoes verde e laranja de
PLEDs construidos com PPV e derivados, para os quais as eficiéncias luminosas
reportadas situam-se em dezenas de cd/A ou dezenas de Im/W®®_ Essas cores
também apresentam os melhores tempos de vida entre 10.000h e 20.000h.%%

Em um patamar bem inferior encontram-se outros grupos emissivos: para
emissdo azul a luminancia est4d em torno de 300cd/m? em dispositivos fabricados
com para-hexa-fenil (PHP)'®. As melhores emissdes vermelhas reportadas citam
luminancias entre 200cd/m? e 300cd/m?, as quais foram obtidas em componentes
construidos com blendas poliméricas'®. O mesmo material utilizado para obter
emissdo violeta, para a qual também se encontram em centenas de cd/m? de

luminancia.'%

2.4 ACIONAMENTO E CONTROLE DOS PLEDs

Diferentemente dos LCDs, que sdo comandados por tensao elétrica, os
PLEDs sdao componentes comandados por corrente elétrica pois a sua luminéncia é
diretamente proporcional a quantidade de corrente elétrica que por ele
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circula®93%98_ Por isso é imprescindivel ter o total dominio sobre a corrente elétrica
para, conseqglientemente, controlar e ajustar corretamente a luminancia.

Pelo grafico caracteristico IxV do PLED (figura 12) pode-se observar que
pequenas variacdes na tensdo elétrica direta (Vp) correspondem a grandes
variacbes de corrente elétrica direta (lp). Esta caracteristica estabelece a
necessidade de uma fonte de alimentacédo que aplique uma V, bem estavel no PLED
para nao provocar oscilacées indesejadas de corrente elétrica. Outros fatores que
culminam em variacbes de I, sdo: a degradacdo da camada polimérica
emissora®'%’
trabalho.'®

Por um lado a degradacao das camadas poliméricas provoca aumento de

, a dissipacado de poténcia elétrica e a temperatura do ambiente de

impedancia no PLED, o que impde piora no transporte de cargas fazendo a corrente
elétrica diminuir, resultando em variagcdes de luminancia.®

Por outro 0 aumento da dissipacao de poténcia elétrica na forma de calor
e 0 aumento da temperatura do ambiente de trabalho contribuem para um aumento
na mobilidade das cargas e para a quantidade de elétrons injetados pelo catodo
progredir®®. Estes fatores resultam em um aumento na corrente elétrica, e a
variacdes de luminancia®*®. O aumento da corrente elétrica contribui para aumentar
a dissipacao de poténcia elétrica, e assim sucessivamente. Esse processo se repete
indefinidamente em um ciclo destrutivo. Este ambiente é favoravel ao aumento da |,
além do limite, mesmo que a tensao elétrica mantenha-se constante, permitindo uma
avalanche térmica e a uma conseqiiente queima do dispositivo.'®®

Por estas razées é que o PLED deve ser acionado por uma fonte de
corrente elétrica que monitora e controla a corrente elétrica para manté-la constante
ao longo do tempo, e que possibilite 0 ajuste de V,3*%*%. O objetivo é evitar que a
corrente elétrica ultrapasse o limite maximo possivel, o que provocaria a degradacao
ou ruptura da camada emissora do dispositivo, e preservar a integridade estrutural e
morfoloégica do componente, prolongando o seu tempo de vida GtiI**. Ha ainda a
necessidade desta fonte permitir ajuste de corrente elétrica, nao s6 para controlar a
luminancia, mas também para compensar variagcbes na espessura da camada
emissora devido ao processo de producdo. Como as cargas sao transportadas no
interior do polimero emissivo por acdo de um campo elétrico, variacdes na
espessura do material depositado resultam em variacbes de Vy e,

conseqlientemente, de corrente elétrica.?®
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Diversas topologias de fontes sdo possiveis para atender a essas
necessidades, incluindo sistemas de controle em malha aberta e em malha fechada.
Dentre os de malha aberta o chamado “Circuito Fonte de Corrente do Tipo Espelho”
(Mirror-Type Current Source Circuit - MTCS)' e o “Circuito de Corrente Chaveada”
(switched-current circuit — SI)''° sdo os atualmente utilizados. Dentre os de malha
fechada destacam-se: circuito “Regulador Shunt’ (Shunt Regulator — SR)**''" e
circuito de “Fonte de Alimentacdo em Modo Chaveado” (switching mode power
supply — SMPS). 23111

A seguir sao fornecidos os diagramas elétricos basicos dessas topologias,
bem como explicagbes de funcionamento. Primeiro com os sistemas de controle de
corrente elétrica em malha aberta e depois os em malha fechada.

O MTCS, conforme ilustra a figura 13, € composto por uma fonte de
corrente elétrica CS e trés transistores de efeito de campo (FET) chamados F4, F2 e
Fs. A tensdo elétrica de dado (Vgago) € aplicada sobre a porta do transistor Fj
fazendo-o trabalhar como uma chave liga-desliga. Quando ligado, a fonte de
corrente elétrica CS gera uma corrente elétrica |s que, fluindo para a terra, faz
aparecer uma tensao elétrica negativa proporcional na porta dos transistores F; e Fo.
Essa tensao elétrica passa a controlar os canais desses dois transistores, até que a
abertura do canal de Fy permita que a corrente elétrica Is seja estabelecida em todo
o ramo desde a fonte de tensao elétrica (Vionte) até a terra. Essa situacéo faz com
que a corrente elétrica de saida (lsaiqa) que € controlada pelo canal de F, tenha o
mesmo valor da Is (lsaiza € espelho de ).

E importante observar que ndo ha nenhuma malha no circuito que
amostre a ls;ga € realimente essa informacdo em CS para corrigir eventuais
variagoes. O controle de corrente elétrica é preventivo e ndo corretivo. Por isso esse
circuito é classificado como um sistema de controle em malha aberta. O circuito Sl €
outro exemplo deste tipo de controle e é explicado no subitem 2.6 — estado da arte.

As topologias SR e SMPS seguem principios de controle em malha
fechada para corrigir eventuais diferencas que possam estar ocorrendo entre a
corrente elétrica desejada no dispositivo e a corrente elétrica atual. Conforme figura

14 um sistema de controle em malha fechada''?

possui um bloco de amostragem
chamado AMPLIFICADOR DE ERRO que |é a saida atual e a realimenta na entrada,
aonde é comparada com a saida desejada. Se houver divergéncias entre elas um

sinal de erro é enviado ao bloco CONTROLADOR, que por sua vez corrige o sinal de
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saida aplicado ao bloco ITEM A SER CONTROLADO, no caso PLEDs, conforme as

configuracdes desejadas.

Vfonte
F1 —l: F2
lIsaida
Vdado ), F3 v PLED
N
CSG)lIs

Figura 13 — Circuito de controle de corrente elétrica MTCS para PLEDs: dados vindos por Vgado
habilitam F3; para que a corrente elétrica |, através do controle sobre os canais de F; e F», estabeleca
a corrente elétrica espelho lgaiga

Saida
Erro Comando | ltem a ser Monitorada
Controlador [re—— >
+ Controlado
Ampl. Erro

Figura 14 — Sistema de controle em malha fechada: o bloco CONTROLADOR define o sinal de saida e
comanda o ITEM a SER CONTROLADO, no caso PLEDs. O sinal de saida € amostrado por um circuito
AMPLIFICADOR DE ERRO e realimentado na entrada. Através de um circuito somador X o sinal de saida
€ comparado com o de entrada gerando um sinal de erro caso ocorram divergéncias entre eles. Por
sua vez o CONTROLADOR analisa o sinal de erro e corrige o sinal de saida

Na topologia SR, cujo diagrama esta ilustrado na figura 15, a fonte de
alimentacdo Vgc fornece a corrente elétrica que circula no PLED. Esta corrente
elétrica € monitorada através da queda de tensao elétrica provocada por ela sobre
um resistor sensor chamado shunt (Rshunt). A diferenca entre o valor desta tensao
elétrica com o da tensao elétrica de referéncia (Vrer), pré-ajustada de acordo com o
limite de corrente elétrica desejado na carga (PLED), resulta em um sinal de tensao

elétrica (sinal de erro) que aciona o transistor Q (tipo FET). Este transistor permite a
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correcao da variacdo na corrente elétrica que circula pelo dispositivo, funcionando
como um divisor de corrente elétrica. E importante observar os componentes que

formam a malha de realimentacao (feedback loop): Rsnunt, cOmparador e transistor Q.

VCC

VREF

¥ eien
N

oj—<
1

Figura 15 — Topologia SR para controle de corrente elétrica no PLED: a tenso elétrica em Rgpynt €
comparada com Vg gerando um sinal que, aplicado em Q, corrige a corrente elétrica na carga

1

:I R shunt

A topologia SMPS possui um circuito de chaveamento da carga em alta
frequéncia que trabalha baseando-se em um sinal de correcdo proveniente de um
circuito de amostragem de corrente elétrica igual ao do regulador shunt, conforme
apresenta a figura 16. Este tipo de circuito se destaca perante os demais por sua
alta eficiéncia no controle da corrente elétrica e por atender uma ampla faixa de
poténcias e de tensdes elétricas de alimentacdo'''. Devido a isso essa foi a
topologia escolhida para integrar o sistema de controle desenvolvido neste
trabalho.'™

No SMPS sistemas de controle digitais realizam as devidas corre¢cdes no
sinal aplicado a carga'"", conforme diagrama em blocos apresentado pela figura 17.
Através do sistema digital chamado Proporcional, Integral e Derivativo (PID)''? o
sinal de erro é avaliado em termos proporcionais, integrais e derivativos do sinal
atual na carga frente ao sinal desejado para definir o ciclo de trabalho do sinal
PWM'"'*. Este sinal, por sua vez, realiza o chaveamento de um transistor que o
repassa devidamente amplificado a um filtro de saida, o qual o converte em um sinal

de nivel continuo corrigido que é, enfim, aplicado a carga.
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Figura 16 — Topologia SMPS para controle de corrente elétrica no PLED: o sinal de erro na saida do
comparador é aplicado a um circuito de chaveamento para corre¢éo da corrente elétrica no PLED

ENTRADA

ERRO

— 2

PID

PWM

A

CONTROLADOR

U

AMP.
DE

ERRO

CHAVEAMENTO

FILTRO
DE
SAIDA

A

v

Figura 17 — Diagrama em blocos de controle em malha fechada da topologia SMPS: o sinal de erro é
avaliado em termos proporcionais, integrais e derivativos pelo sistema digital PID para definigcdo do
ciclo de trabalho do PWM que comanda o circuito de chaveamento, gerando um sinal chaveado na

saida o qual, ao passar pelo filtro de saida, é convertido em um sinal continuo corrigido para ser
aplicado a carga

Existem diversas maneiras para a implementacdo do circuito de

chaveamento, cada qual caracterizada por suas poténcias elétricas de trabalho, que

podem ir desde mW até kW. Para PLEDs, que possuem extra-baixa poténcia

elétrica, a mais indicada é a chamada conversor flyback, cujo diagrama elétrico

basico encontra-se na figura 18. Esse circuito € um conversor DC/DC que leva em

consideracao a relagao de transformacao (N) do transformador (T) e o ciclo ativo de

PWM (Tigado © Tdesiigado) iMmpostos pelo chaveamento do transistor (Q), conforme

demonstra a férm. (1).
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B
- 1

Cc2

T Vsaida
Ventrada C1—— .

m-——[ Q

PWM

Figura 18 — Circuito de chaveamento denominado Conversor Flyback: o sinal PWM aplicado ao
transistor Q e a relacdo de transformacao do transformador N definem a Vgaqa €M relacdo a Ventraga

Tligado
Tdesligado
N

Ventrada -
Vsaida =

(1)

Quando este conversor DC/DC é utilizado para elevar a tensao elétrica de
saida, a partir de uma tensao elétrica de entrada inferior, € chamado de conversor
elevador (boost) flyback, citado em diversos artigos''7:21222324 A topologia SMPS
adotada nesta dissertacdo utiliza esse tipo de conversor.'"

O sinal oscilante que aciona o transistor Q nao necessariamente
necessita ser originado por PWM. As diversas solucdes podem utilizar sim o PWM',

mas também ha outras opgdes: PAC'®, PFM232411°

, modulacao por trem de pulsos
(pulse-skipping modulation — PSM)'"®'"7118 "oy uma mistura de alguns desses
sistemas, o que torna o controle bem mais efetivo e eficiente’'®''*'%°. Por exemplo,
o sinal chaveado adotado neste trabalho é formado pela unido dos sistemas PSM,
PFM e PWM'"3, os quais sdo explicados a seguir.

No sistema PSM um trem de pulsos € originado através de um oscilador.
Este trem de pulsos é aplicado na saida, ativando o transistor Q (figura 18), somente

116

quando o nivel de sinal na carga ser inferior ao nivel de sinal desejado’ °, conforme

apresenta a figura 19.
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Figura 19 — Conjunto de formas de onda do sistema PSM: a primeira mostra um trem de pulsos como
sinal do oscilador, a segunda as oscilagdes do nivel atual do sinal na carga perante a um nivel de
referéncia, a terceira a saida do comparador de erro atuando apenas quando o nivel atual esta abaixo
do de referéncia, e por fim, a tltima forma de onda com o resultado da modulacéao

O chaveamento do transistor Q, no caso de um sistema de modulagéo
PFM, ocorre através da variagdo da distancia entre pulsos, de acordo com
amostragens realizadas no sinal desejado em relacdo ao sinal atual. E um processo
de codificacdo no qual um trem de pulsos incorpora a informacdo que deve ser
transmitida para a carga. Conforme figura 20, uma onda dente-de-serra faz
amostragens em um sinal de erro, resultante dos desvios do sinal atual perante o
sinal desejado, sendo que a cada interseccao que ocorre entre eles, um nivel
continuo é estabelecido e permanece constante até a préxima intersecc¢ao, na qual €

novamente corrigido.

] s

Figura 20 — Formas de onda do sistema PFM: um sinal dente-de-serra faz amostragens em um sinal
de erro (representado como senoidal); o cruzamento entre esses dois sinais determina um nivel
continuo de atuacao; esse nivel é corrigido a cada cruzamento
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No PWM o chaveamento do transistor Q é realizado por um sinal de onda
quadrada de alta freqiiéncia que varia o seu ciclo de trabalho de acordo com a
necessidade de correcées do sinal na carga. Entende-se por ciclo ativo ou ciclo de
trabalho do sinal PWM (duty cycle) como o tempo em que o sinal fica em nivel alto
(ativo) em relacdo a um periodo de tempo fixo. E durante o tempo de nivel alto que a
carga, na qual o sinal PWM esta sendo aplicado, efetivamente realiza trabalho.
Conforme figura 21 esta modulacdo pode ajustar o ciclo ativo desde 0% até 100%
do periodo total disponivel fazendo com que o tempo de conducdo médio do
transistor varie ao longo do tempo, conforme a necessidade de ajuste da corrente

elétrica no PLED.

V(V) , ,
D.C. 50% D.C. 20% D.C. 80% D.C. 95% D.C.10% . D.C.80%

—
t(s)

Figura 21 — Variagbes no ciclo ativo em um sinal de PWM: primeiro a onda permanece ativa durante
metade do periodo (50%), depois durante 20% do periodo e assim sucessivamente com o ciclo de
trabalho podendo variar de 0% a 100% conforme a necessidade de corre¢do do sinal na carga

Além de variagdes de corrente elétrica, que correspondem a variacoes de
contraste® em um mostrador de PLEDs, h4 também a possibilidade de variacdo da
escala de cinza, que correspondem a alteragées do brilho® da imagem gerada no

mostrador. Sinais modulados por PAM?* ou por PWM'#1:25:96.121

, quando aplicados
no PLED, resultam em variagbes da escala de cinza. Por ser amplamente citado
pelas referéncias, o sistema por PWM foi adotado para compor o sistema de
controle desta obra.

Conforme figura 22, a variacdo do ciclo de trabalho do sinal PWM
corresponde a variagcdées no brilho da emissédo de luz no PLED. A relacdo entre o
sinal PWM e o brilho de um PLED ou o brilho da imagem formada em um mostrador

de PLEDs é citada pela literatura como escala de cinza (gray-scale) da emissao de

® Contraste ¢ a diferenga entre a maior luminancia e a menor luminancia encontradas por comparacio entre
PLEDs pertencentes a um mesmo mostrador.
¢ Brilho é a luminancia de um PLED quando analisado individualmente.
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luz. O brilho emitido pelo PLED é diretamente proporcional ao ciclo de trabalho do
sinal PWM'#21:2296.121 'Cag54 o dispositivo fique acionado com um ciclo ativo igual a
100% do periodo, seu brilho sera intenso. Ao diminuir o ciclo de trabalho, mantendo
o periodo constante, seu brilho diminui proporcionalmente.

V(V)

A

¢ (s)

Figura 22 — Evolugao do brilho na emisséo de luz pelo PLED em relagédo ao PWM aplicado

O sinal PWM para variacao de brilho deve ser aplicado no ramo de
alimentacdo do PLED, entre a fonte de controle de tens&o/corrente elétricas e o
dispositivo, conforme figura 23. O transistor Q2, tipo bipolar ou tipo FET, é
comumente utilizado como meio de transferéncia do chaveamento da saida do
circuito gerador para o PLED'#?":22%:121 4,16 neste caso passa a operar em sistema
liga-desliga. Uma caracteristica importante na definigdo do transistor, além da
capacidade de operar nas faixas de tensao e corrente elétricas da malha do PLED, é
a agilidade necessaria para o chaveamento, de acordo com a freqiiéncia escolhida
para o sinal PWM. Ele deve responder aos comandos sem ocasionar atrasos na
transferéncia do sinal.

Outra configuracdo importante do PWM para variacdo de brilho é a
frequéncia do sinal. Esta deve ser suficientemente alta para que a visdo humana
tenha a percepcdo de uma emissdo luminosa continua, sem a deteccdao de
cintilagdo. A freqiéncia minima para que a visdo humana nédo perceba a oscilagéo

122

do chaveamento é de 20Hz Entretanto, para escolher corretamente esta
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frequéncia é importante a analise prévia do comportamento das capacitancias

parasitarias do componente em uma ampla faixa de freqiéncias.

VCC Controle
¢ Tensao
e
Corrente
PWM
Controle‘gl: Q2
Brilho
VREF ¥ pLeD
- R
i

1

:|R shunt

Figura 23 — Topologia SMPS para controle de corrente elétrica no PLED com a adi¢cdo de um circuito
béasico para controle de brilho através de PWM: o sinal gerado é transferido para a carga através de
Q2

Além do controle de tenséo e corrente elétricas e PWM, uma avaliacéo se
faz necessaria quanto a operagdo reversa do PLED. Embora tenha resposta
caracteristica de diodo Schottky, conforme visto anteriormente, diversos trabalhos
apontam melhorias significativas com relacdo a sua longevidade, quando opera
alternando entre as polarizagdes direta e reversa de niveis continuos'> % Em
tensao elétrica reversa (Vi) as cargas acumuladas entre as camadas se movem no
sentido inverso propiciando uma segunda recombinagdo na camada emissora. Isso
minimiza ou elimina o acumulo de cargas, reduz o campo de indugcédo e a tensao
elétrica de operacéo, previne danos a camada polimérica e a migragao de impurezas
ibnicas.’

A emissao de luz em modo reverso pode ou hao ocorrer, dependendo da
estrutura do dispositivo®°''?*, Mas quando ocorre geralmente a sua luminancia é
inferior aquela observada para operacao direta devido as diferengas de barreira de
potencial entre os dois eletrodos'?®. Em 1995 foram reportadas emissdes reversas
em PLEDs com camada emissora de poly(2,5-diheptoxy-p-phenylenevinylene-alt-
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2,5-dimethoxy-p-phenylenevinylene) (DHDMPPV) por Yang et. al. da Universidade
de Massachusetts'®>. Mas quando a camada emissora foi substituida por MEH-PPV
nenhuma emissao foi visualizada. O mesmo ocorreu com Riess et. al., sé que em
dispositivos emissores organicos.”’

Uma das diversas maneiras de se implementar uma fonte de alimentacao
alternada para o PLED é apresentada na figura 24. Duas chaves que comutam em
tempos pré-determinados fazem o PLED ser alimentado com uma onda quadrada

alternada: ora com V,, ora com Vg.%

V DIR ETA>
o~

— PLED

L—o
v REVERSA>/

TEMPORIZADOR

Figura 24 — Fonte de alimentag¢é@o de onda quadrada alternada para o PLED: a mudanca de posi¢ao
das chaves em tempos determinados alimentam a carga ora em V,, ora em V,

Outra opcao é adicionar um bloco de ATIVAGAO REVERSA no circuito da
topologia SMPS, conforme figura 25. Quando o PLED estiver em modo reverso, o
transistor Q2 esta cortado e Q3 e Q4 conduzindo, aplicando tensao elétrica reversa
sobre o PLED. Para retornar ao modo direto € sé cortar Q3 e Q4 e fazer conduzir
Q2. Pela facilidade de implementacao junto a topologia SMPS, este foi o sistema
para atuagao reversa adotado neste trabalho.
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Figura 25 — Topologia SMPS com bloco adicional de ativagdo do PLED em modo reverso: cortando
Q2 e fazendo conduzir Q3 e Q4 a carga é alimentada em modo reverso

2.5 MOSTRADORES DE INFORMACOES DE PLEDs

Um mostrador de informagbes é um amplo painel preenchido com
diversos PLEDs, dispostos uns ao lado de outros, organizados na forma de uma
matriz de pontos'*. Conforme figura 26 os eletrodos sdo construidos em forma de
tiras retangulares, formando linhas e colunas. De acordo com a sua construgéo,
geralmente as linhas sdo os catodos e as colunas os anodos®*'°®'8. Mas ha
mostradores invertidos, como o utilizado como referéncia nessa obra (apresentado
no capitulo 3), nos quais as linhas sdo os anodos e as colunas os catodos. Alguns
autores citam as linhas como terminais “comuns” e as colunas como terminais de
“segmento™?'?*?®_ Entre eles, bem nos seus pontos de interseccdo, sdo construidos
os PLEDs. Cada PLED é chamado de ponto luminoso (pixel). A esse tipo de matriz

da-se 0 nome de matriz passiva.'®'%®
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Figura 26 — Estrutura basica de um mostrador de PLEDs em matriz passiva: em cima esta a vista
frontal, ao meio sua perspectiva e embaixo a sua vista superior

A matriz passiva s6 permite que sejam aplicados niveis de tensao elétrica
entre toda uma linha e toda uma coluna'®. Estando corretamente polarizado, o ponto
luminoso (PL) no cruzamento entre uma linha e uma coluna energizadas acende. A
figura 27 apresenta o esquema elétrico de um mostrador de informagdes em matriz
passiva com quatro linhas e quatro colunas totalizando 16 PLs, de PL; a PL+s. Note
que o0 anodo 2 esta alimentado por um nivel de tensao elétrica +V; € o0 catodo 2
esta aterrado. Essa condicao polariza corretamente o PLg fazendo-o emitir luz. Os
demais PLs que pertencem ao anodo 2 (PL,, PLig € PLi4) ndo acendem, pois nao
estdo polarizados pelo lado de seus catodos. Da mesma forma, os demais PLs do
catodo 2 (PLs, PL; e PLg) s6 ndo acendem por que seus respectivos anodos nao

estao devidamente polarizados.
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Figura 27 — Ponto luminoso PLg aceso em um mostrador de matriz passiva

Quando o eletrodo de uma linha ou de uma coluna estad polarizado
corretamente, todos os PLs presentes ao longo de seu comprimento sao candidatos
a acender, desde que 0s seus outros eletrodos respectivos também estejam
polarizados. Desta forma, se for aplicada uma tensao elétrica entre 0 anodo 1 e o
catodo 1 do mostrador cujo esquema elétrico € demonstrado pela figura 28, o PL4
acende. Mantendo esta configuracéo, se o catodo 3 for energizado com potencial
elétrico negativo em relacao ao anodo 1 o PLg acende. Mantendo esta configuracéo,
para acender o PLi2, uma tensdo elétrica deve ser aplicada entre 0 anodo 4 e o
catodo 3. S6 que isto também acende o PL4, j& que 0 anodo 4 também forma com o
catodo 1 um circuito fechado, mesmo que isso seja indesejado, demonstrando que

os PLs neste tipo de matriz sdo interdependentes.
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Figura 28 — Acionamento simultaneo do PL; e do PLg em um mostrador de matriz passiva

Esta interdependéncia dificulta muito a formacao das imagens na tela do
mostrador. Nao é possivel gerar qualquer imagem simplesmente aplicando tensées
elétricas simultdneas entre suas linhas e colunas, objetivando alguns PLs
especificos. Certamente outros pontos também emitirdo luz, atrapalhando a
formacao da imagem desejada.

A Unica possibilidade de formar qualquer imagem, estatica ou em

movimento, é acionando o mostrador por varredura de tela'®2%:21:96.108

, OU seja,
acionamento sequencial das suas linhas, independentemente de serem anodos ou
catodos, realizado em alta freqiéncia. Cada linha acionada acompanha a
configuragdo necessaria para todas as colunas. Devido a persisténcia visual da
visdo humana, esse sistema tem a mesma funcionalidade visual que uma imagem
formada por acionamento simultdneo dos PLs em uma matriz ativa.

No processo de varredura de tela cada quadro de imagem € desenhado
linha apoés linha, sequiencialmente. Quanto mais linhas mais veloz deve ser a
formacgao de cada uma delas para que o tempo total de formagdo de um quadro seja

mantido. Tanto para uma imagem estatica quanto para uma imagem em movimento,
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a freqiiéncia de formacdo de quadros na tela deve ser igual ou superior a 20Hz'?,

ou seja, € necessario formar, no minimo, 20 quadros por segundo na tela para que a
visdo humana tenha a sensacdo de estar visualizando ou uma fotografia, ou um
video. A diferenca é que na fotografia os quadros formados sao iguais, fornecendo a
sensacao de uma imagem estética na tela, e no video os quadros vao sofrendo
pequenas alteracées em relacdo ao tempo, fornecendo a sensacao da imagem em
movimento.

Quanto maior for a freqiéncia de formacdo de quadros, menor é a
probabilidade dos olhos humanos detectarem a cintilagdo na Iluz. Como
biologicamente ha variacbes de sensibilidade da visao entre pessoas diferentes,
nem sempre trabalhar exatamente em 20Hz é uma medida segura. Certamente
algumas pessoas podem ver alguma cintilagcdo. Devido a isso os trabalhos
divulgados citam a adoc¢ao de freqiéncias maiores. Sempel e Blchel utilizaram em
trabalho publicado em 2002 cerca de 60Hz de varredura'®. Pesquisadores da
Philips Research publicaram também em 2002 artigo sobre um mostrador
monocromatico operado em 64Hz'®. No mesmo ano Haskal et. al. defenderam a
utilizagdo de 72Hz de taxa de varredura de tela'®. No ano seguinte Boolink et. al.
utilizaram 95Hz?°. Diekmann da Osram Opto Semiconductors orienta a utilizagdo de
75Hz de freqiiéncia de quadro para a linha de mostradores Pictiva™.?*

Essa agilidade necessaria no desenho de quadros faz com que os PLs
sejam acionados durante um curto periodo, permanecendo desligados a maior parte
do tempo. Segundo publicacdes um dos pontos positivos deste tipo de acionamento

é a sua contribuicdo para a preservacdo da estrutura dos PLEDs'®'®

, as quais
salientam que o aumento da taxa de varredura aumenta proporcionalmente o tempo
de vida Gtil do mostrador.

Para a visdo humana ter a percepcdo de uma emissdo luminosa
satisfatoria € necesséario que os PLs tenham brilho extremo durante o curto espaco

de tempo no qual ficam acesos'®2%:1%®

. Isto por que a visdo humana enxerga a
emissao luminosa média ocorrida durante o tempo de formacéao de um quadro. Essa
situacao provoca aguecimento excessivo no mostrador e € maior quanto maior for a
frequéncia de varredura e, conseqlentemente, maior for o pico de luminancia
adotado. Estudos publicados por Bolink et. al.?*° demonstram que, para a emissédo
média atingir 200cd/m? em um mostrador de 128 linhas x 160 colunas operado em

95Hz de taxa de varredura, foram necessarios os picos de luminancia chegarem a
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27.000cd/m? para as cores azul e vermelha e a 85.000cd/m? para a emissédo verde.
Por isso Diekmann'?* defende que a taxa de varredura deve ser a menor possivel,
mas que nao cause o efeito da cintilagdo. Pois, quanto menor for a velocidade de
varredura, menor sera a luminancia necessaria para satisfazer aos olhos humanos,
e menor a dissipacao de calor.

Alguns polimeros de alta luminancia e eficiéncia luminosa tém sido
desenvolvidos pela empresa Cambridge Display Technology (CDT)'® justamente
para aplica-los em mostradores de matriz passiva. Especialmente para emissao
verde foi desenvolvido um dispositivo que alcanca 30.000cd/m?> em 7V e
360mA/cm?.

Outro fator que ajuda a minimizar a dissipacdo de calor durante a
varredura do mostrador é a pré-carga das capacitancias parasitarias. O pré-
carregamento faz uma preparacao prévia da matriz para responder rapidamente aos
comandos elétricos quando da ativagdo das linhas que formardo o novo quadro.
Também através dela o surto de luminancia que ocorre sobre os PLs toda vez que
este é acionado é minimizado, contribuindo para a preservacdo da sua

estrutura21,92,96,121

. A pré-carga € realizada momentos antes da leitura de um novo
quadro pelas préprias fontes de tensao elétrica que alimentam o mostrador. Elas
polarizam diretamente todos os PLs do mostrador somente durante o tempo de pré-
carregamento, sem permitir a emissao de luz.

Por outro lado, ao final de cada quadro é necesséaria a descarga das
capacitancias parasitarias para a eliminacao de todas as informacdes armazenadas
nos PLs durante a formagédo do quadro anterior, preparando-os para receber novas

21,92,96,121

informacdes . Isto evita que a imagem do novo quadro sofra distorcoes pelas

informagdes tratadas anteriormente. A descarga € efetuada colocando-se em
polarizacdo reversa todos os PLs do mostrador simultaneamente durante o tempo
necessario para o seu término. Esta operacdo também contribui para preservagcao
da estrutura do mostrador, conforme esclarecido anteriormente no item 2.4.

As fontes de tensdo elétrica utilizadas pelo sistema de controle para
operar um mostrador de informacées devem seguir as mesmas caracteristicas
observadas para um PLED unico, estudo realizado durante o item 2.4. A figura 29
apresenta o esquema elétrico de um mostrador padrdo em matriz passiva, no qual
as linhas sdo os catodos e as colunas os anodos. Observa-se que a alimentacao

das fontes € aplicada nos anodos em relagdo ao potencial terra dos catodos. Desta
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forma cada fonte é responsavel por fornecer tensao e corrente elétricas necessarias
para fazer operar, na pior das situacées, todos os PLs conectados em seu anodo de
atuacdo. Os ajustes podem ser diferentes entre anodos, ja que as fontes sao
independentes entre si, possibilitando contrastes diferentes para PLs que fecham
seus circuitos em um catodo comum. A particularidade destas fontes, em relacao
aquelas apresentadas durante o item 2.4, é a posicao do resistor shunt. Em um
mostrador a amostragem e a realimentacdo da corrente elétrica é realizada antes
dos PLEDs, logo na saida da fonte, devido ao lado posterior dos dispositivos ser
influenciado por outras linhas de anodo.*®
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Figura 29 — Configuragéo das fontes de tensao elétrica em uma matriz de PLEDs: nos anodos séo
posicionadas as fontes de alimentagdo, enquanto que os catodos sao aterrados
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Os circuitos de PWM para controle de brilho também devem ser iguais
aos circuitos apresentados para PLEDs unicos durante o item anterior, porém devem

ser independentes para cada anodo da matriz, conforme apresenta a figura 30.
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Figura 30 — Configuragao dos circuitos de PWM em um mostrador de matriz passiva: cada anodo
possui um controle PWM diferente; a transferéncia dos sinais para a matriz é realizada pelos
transistores Q1 a Q4

A independéncia entre anodos para os circuitos de PWM permite que,
dado um catodo habilitado, os PLs ativados em sua linha podem ser configurados
com ciclos ativos diferentes entre si, gerando brilhos diversos, conforme a
necessidade, o mesmo dinamismo possivel para as fontes de alimentacdo com
relacdo ao contraste.
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No caso do mostrador de referéncia (descrito no capitulo 4) utilizado nesta
dissertacao as linhas sdo os anodos e as colunas os catodos, ou seja, é invertido em
relacdo aos mostradores padrao. Portanto é necessario que todo o seu acionamento
seja realizado de forma invertida em relacdo aos padrdoes até aqui estudados. No
caso da figura 31 os anodos € que sdo aterrados e as fontes de alimentacao

colocadas nos catodos, as quais passam a operar tensdes elétricas negativas.
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Figura 31 — Configuragdo dos circuitos de acionamento de um mostrador invertido
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Os circuitos de PWM para controle de brilho também neste caso se
localizam no lado do catodo, operando em tensdes elétricas negativas. Essas
mudancgas garantem o mesmo dinamismo vislumbrado no caso de mostradores
padrao: dada uma linha habilitada os PLs pertencentes a ela podem ser operados
com tensdes e correntes elétricas e ciclos ativos diferentes entre si, com total
independéncia.
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A independéncia de ajustes entre os diferentes PLs pertencentes a uma
mesma linha é importante para a formagao de imagens diversas durante a varredura
de tela. No momento da ativacao da linha atual ha a possibilidade de controlar as
fontes de alimentagcédo e o sinal PWM de forma independente dos ajustes ocorridos
durante a ativacao da linha anterior, e de forma independente também entre os PLs
habilitados. O mesmo dinamismo ocorre quando a varredura passar a ler a préxima
linha e assim sucessivamente.

A figura 32 apresenta o circuito basico completo para acionamento de um
dos PLs. No momento do acendimento a linha correspondente é habilitada fazendo
o transistor Q2 conduzir, levando o catodo do PL ao potencial 0V. Neste momento a
fonte de corrente elétrica (lcc) € a fonte de tensao elétrica (Vcc) aplicam a |, e a Vp
corretas enquanto o PWM chaveia o circuito através do transistor Q1, fazendo o PL

conduzir e emitir luz em luminancia e escala de cinza adequados.

VDC Vce
o

(, lcc
DESCARGA Q4 Qf m

PL

Figura 32 — Circuito elétrico bésico para acionar um ponto luminoso da matriz: a descarga é realizada
em polarizagao reversa ao cortar os transistores Q1 e Q2 e ao fazer conduzir os transistores Q3 e Q4

O processo de descarga é realizado por um circuito adicional (igual ao
estudado no item 2.4) que aciona os PLs em modo reverso, fazendo as
capacitancias descarregarem para o potencial terra. A polarizacdo reversa €
aplicada cortando o transistor Q1 e o transistor Q2, e fazendo conduzir Q3 e Q4,
levando o PL a descarregar-se para a terra (0V).

Essa seqléncia de acionamento esta representada nos graficos da figura
33. As duas primeiras formas de onda representam o acionamento sequencial de

cada uma das linhas do mostrador. Primeiro a linha 1, depois a linha 2, e assim
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sucessivamente. Ao enviar a linha para o potencial 0V (habilitacdo de Q2 na figura
32) todos os seus PLs sao selecionados, permitindo que 0s mesmos sejam
acionados pelos controles de colunas (fontes de alimentacdo e PWM na figura 32).
Deixando a linha em tenséo elétrica positiva V¢ (habilitacao de Q4 na figura 32), os
seus PLs permanecem desligados.

As duas proximas formas de onda demonstram que no exato momento
em que uma determinada linha esta selecionada o controle de coluna aplica um sinal
no anodo do PL que deve ser aceso fazendo-o emitir luz com brilho e contrate
desejados. Apds o periodo de selecdo da linha, o controle de coluna aciona o PL da
linha seguinte e assim sucessivamente.?'%

Este trabalho sincronizado entre as fontes de tensao elétrica, os circuitos
de geracdo de PWM e os circuitos de descarga, encarregados de gerar todos os
parametros necessarios para formar uma imagem: pré-carga e descarga das
capacitancias parasitarias, varredura de tela, niveis de tenséo e corrente elétricas e
PWM, precisam ser acionados e gerenciados através de uma unidade central de

controle, comumente formada por microcontroladores (MCUs)."17:21:22.24.25.26.96.121
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Figura 33 — Gréficos representativos da seqiéncia de acionamento do mostrador: o primeiro
representa 0 momento da ativagao da linha 1, o segundo da linha 2, o terceiro tras em detalhe a linha
2 selecionada, e o quarto o acionamento da coluna durante o periodo de selegéo da linha

Esta obra optou por construir um sistema com o circuito de PWM

deslocado para os anodos do mostrador, conforme apresenta a figura 34. Contudo,

nesta situacao, o controle por PWM se torna dependente nos PLs pertencentes a um

mesmo anodo, limitando os seus recursos. Na figura 34, por exemplo, o PWM

chaveado pelo transistor Q1 é aplicado simultaneamente em PL+, PLs, PLg e PLys.

Porém as fontes de alimentacdo dos catodos continuam independentes para um

certo anodo selecionado.
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Figura 34 - Configuracao dos circuitos de acionamento de um mostrador invertido com PWM nos
anodos: esta posicao torna os PLs de um mesmo anodo dependentes do controle de brilho

Um ponto positivo desse circuito é a simplificagcdo do sistema de controle.

Os sistemas de PWM se tornam também os responsaveis pelas habilitagdes dos

anodos do mostrador, ou seja, o funcionamento dos anodos passa a depender do

comando do modulo PWM respectivo. Isso reduz consideravelmente a quantidade

de variaveis que os MCUs precisam controlar.

Outro ponto positivo desta escolha é a maleabilidade do sistema, vital

para uma giga de testes. Como foi construido, o circuito pode operar 0 mostrador de

referéncia em 5 linhas (anodos) x 7 colunas (catodos) ou em 7 linhas (catodos) x 5

colunas (anodos). Para o primeiro, os controles de V; e I, sdo independentes para

cada PL e o controle PWM é compartilhado em todos os PLs de um mesmo anodo.

Para o segundo, Vp e Ip sdo compartilhados, enquanto o PWM ¢é independente em

cada PL.
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2.6 ESTADO DA ARTE

As Ultimas publicacées procuram desenvolver métodos para calibrar a
corrente elétrica compensando dois tipos de variagdes: de luminancia entre os PLs
de um mesmo mostrador, ou de resposta de canal entre os FETs utilizados para
transferéncia de sinais em um mesmo mostrador, ambas com o intuito de manter as
emissdes de luz mais uniformes. As variagdes no mostrador ocorrem de acordo com
o nivel de degradacao de cada PLED e devido a oscilagcdes de processo durante a
fabricacdo do dispositivo'”. Ja as variagbes nos FETs acontecem devido a
temperatura e ao ambiente de trabalho e também devido ao processo de
producdo.'®

Publicado em 2006, um artigo de Chung et. al."'® propde calibragdes
periddicas nas correntes elétricas, de acordo com a resposta vigente dos FETs que
transmitem a corrente elétrica das colunas do mostrador. Para tanto utilizam um
circuito Sl conforme ilustra a figura 35. Durante o processo de calibracdo, a
informacao de brilho, na forma da corrente elétrica chamada lpino, a0 carregar o
capacitor Cqs, vai aumentando a tensdo elétrica na porta de My exponencialmente ao
longo do tempo. Quando esta tensao elétrica € suficientemente alta para que o canal
de M, permita a conducéo da corrente elétrica desejada Iy entre seus terminais de
fonte e dreno, o circuito € chaveado para a carga (catodo do mostrador) através da
chave CH; e abre a malha do capacitor Cys € da porta de M através da chave CHj.
Dessa forma a carga calibrada no capacitor mantém a tenséo elétrica sobre a porta
de M; necessaria para que o0 seu canal permita que a mesma corrente elétrica
calibrada l41 circule na carga.

Desenvolveram este circuito pois defendem que no circuito MTCS a
corrente elétrica é dependente da temperatura e de variagcbes nos canais dos
transistores FET, e isto limita o ajuste. O sistema de controle contém ainda
conversores DC/DC com alta tensdo elétrica de saida para alimentar as colunas do
mostrador e sistema de integragdao COF.
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Figura 35 — Circuito de corrente elétrica chaveada Sl: (a) processo de calibragdo que carrega o
capacitor com a informagéao de brilho e (b) o capacitor aciona My que controla a corrente elétrica no
PLED

No mesmo ano Juan et. al.'®”’

apresentaram um sistema de realimentacao
e correcao de variacbes nas luminancias de mostradores que aumentou de 88%
para 98% a uniformidade na emissdo luminosa entre os PLEDs de uma mesma
matriz. Conforme figura 36 o sistema € composto de fontes de alimentacao, de
sistemas de controle do mostrador, um mostrador PLED, uma camera de video, um
medidor de cor e um programa de controle no computador. A cadmera de video e o
medidor de cor detectam as diferencas de luminosidade nos PLs do mostrador e as
enviam para o programa no computador. Através do teorema linear de interpolacao
essas informacdes se transformam em dados de compensacéo que alimentam uma
tabela (area compensated look up table — ACLUT), a qual é utilizada na
realimentacao dos sistemas de controle do mostrador, especificamente dos sistemas
PWM que compensam as diferencas luminosas ajustando o ciclo de trabalho em
cada PL.

Os autores citam que esse sistema dispensa a utilizacdo de fontes de
corrente elétrica para alimentar as colunas do mostrador e informam que uma fonte
de tensao elétrica é suficiente. Defendem que o controle dos PLEDs por tenséo
elétrica, e ndao por corrente elétrica, apresenta uma resposta eletro-éptica melhor
devido as menores impedancias de saida da fonte de tensao elétrica, a qual é mais
facil e econémica de fabricar.
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Figura 36 — Sistema de corregao de variagdes de luminosidade entre os pontos luminosos de um
mostrador PLED: a camera de video e o medidor de cor enviam informagdes a um computador que
calcula a compensagao e realimenta os sistemas de controle do mostrador
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o sistema eletrénico desenvolvido, o mostrador
polimérico de referéncia utilizado nos testes e todas as técnicas de medicao
realizadas com seus respectivos equipamentos, como o analisador de impedancias,
o analisador de parametros semicondutivos, o espectrofotébmetro e o radibmetro.

Primeiramente foram realizadas medi¢cdes de capacitancia em funcao da
freqiéncia em todos os pontos luminosos (PLs) do mostrador, pelas quais foi
possivel analisar como as capacitancias parasitarias se comportam em relacao a
freqiiéncia do sinal®*"*%9' Estas informagdes sdo importantes para a determinagéo
da freqUéncia de operacdo do PWM, bem como para a obtengcdo da capacitancia
que se apresenta no dispositivo no valor de freqiéncia escolhido. Possibilitando,
assim, o calculo dos tempos de pré-carga e descarga dos PLs, posteriormente
configurados no programa do sistema eletrénico. Estes resultados também fornecem
informacdes importantes relacionadas as caracteristicas estruturais dos dispositivos
PLEDs que compde a matriz.

Através das curvas de comportamento da corrente elétrica em funcao da
tenséo elétrica aplicada (IxV) foi possivel identificar a Vy, de cada PL, bem como a
sua regido de comportamento linear da qual é extraida a Rec>’. A faixa de operacéo,
de Vomn @ Vomax © de lomin @ lomax, fOi utilizada para configurar os circuitos
conversores DC/DC sobre cada uma das colunas do mostrador. Os valores de Rcc
forneceram informagdes que ajudaram na andlise estrutural das amostras, bem
como, juntamente com os valores de capacitancia, na definicdo das suas constantes
de tempo de carga ou descarga. Outra avaliacao realizada por esta técnica de
medicao foi o comportamento elétrico dos PLs em operacgao reversa.

O sistema eletrénico desenvolvido contém conversores DC/DC, um para
cada catodo do mostrador, que geram os niveis de tensdo elétrica direta (Vp)
necessarios para ativacao dos PLEDs, bem como permitem ajustar a corrente
elétrica direta (lp) de acordo com o contraste desejado. Uma vez ajustada, a corrente
elétrica € monitorada e controlada para que variagdes indesejadas de emissao
luminosa sejam evitadas. Possui também geradores de sinal PWM, um para cada
anodo, que permitem ajustes de frequéncia e de escala de cinza de acordo com
analises prévias das capacitancias e com o brilho desejado, respectivamente. E, por
fim, circuitos para operagao continua reversa do mostrador. O sistema é gerenciado
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por MCUs que analisam as configuracdes realizadas pelo usuario e controlam todos
os circuitos conforme a necessidade.

Através dos ajustes de operacgao direta o sistema possibilita a analise da
emissao de luz e sua relacdo com as faixas de atuacao de Vp, Iy, freqiéncia e ciclo
ativo do sinal PWM. Por sua vez a operacao reversa permite a avaliacdo de emissao
quando o dispositivo é polarizado, sé que em uma unica configuracao fixa.

Com o mostrador sendo operado pelo sistema desenvolvido foram
realizadas medicoes de emissdo de luz, como radiometria, luminancia e
cromaticidade, fixando-se lpuix € variando-se V;, e o ciclo de trabalho do sinal PWM.
Da radiometria foram obtidos os comprimentos de onda da emissdo luminosa'?®.
Com as medigdes de luminancia foram obtidas as quantidades de candelas emitidas
por unidade de area'?® e da cromaticidade foram obtidas as cores da emissao'?°.

Todas as caracteristicas estruturais, elétricas e de emissao de luz, e suas
relacbes com os ajustes do sistema de controle, permitem criar um conjunto de
dados que facilitam a analise da reprodutibilidade de PLEDs construidos em
laboratério, bem como facilitam a definicio de parametros de correcdo para

compensar as diferencas de emissao de luz detectadas, tornando-as mais uniforme.

3.1 MOSTRADOR DE REFERENCIA

O componente utilizado para realizar os testes no sistema de controle é
um mostrador de informacgdes de PLEDs em matriz passiva, modelo G3J037502-C4
SY_TO_34 de fabricacdo CDT, conforme ilustra a figura 37.

E um mostrador monocromatico, com emissdo luminosa em
comprimentos de onda entre 0 amarelo e o verde, que possui 5 anodos e 7 catodos,
totalizando 35 PLs com area de 25mm? cada. A figura 38 apresenta a sua estrutura
mecanica com a funcao e numeracao de cada terminal.

Os anodos do mostrador estdo identificados na pinagem como AND;,
AND,, ANDs;, ANDs e ANDs. Os catodos do mostrador estdo identificados na
pinagem como CTD4, CTD,, CTD3, CTD4, CTDs, CTDg € CTD;. Os cruzamentos
entre anodos e catodos formam os PLs, desde PLs até PL3s. Todos os resultados
experimentais, apresentados no capitulo 5, sédo identificados com essas mesmas

siglas.



68

Figura 37 — Mostrador de informagbes de PLEDs em matriz passiva CDT: utilizado para realizagao de
testes no sistema de controle desenvolvido

1]® l [ L 20
CTD2 2 ' » [19CTD4
= b PL1 PL6 PL11 PL16 PL21 PL26 PL31
AND1 _SJ 18
AN D3_4 PL2 PL7 PL12 PL17 PL22 PL27 PL32 *— f 1 7 CTD7
AN D4 5 L PL3 PL8 PL13 PL18 PL23 PL28 PL33 1 6 AN D2
5 15 AND5
7 PL4 PL9 PL14 PL19 PL24 PL29 PL34 1 4
CTD1 g]* 13CTD6
9 PL5 PL10 PL15 PL20 PL25 PL30 PL35 1 2
CTDS3 10 T [ 11 CTD5
? T ?

Figura 38 — Estrutura mecanica e pinagem do mostrador de informacdes

3.2 SISTEMA ELETRONICO

O sistema eletrénico desenvolvido neste trabalho e batizado de Sistema
Eletrénico de Teste (SET) é apresentado na figura 39. O SET é apto a acionar e
controlar desde um unico PLED a mostradores de até 35 PLEDs em matriz passiva,
dispostos na relagdo méaxima de 5 linhas-anodos por 7 colunas-catodos. E possivel
o funcionamento de mostradores com os anodos sendo colunas e os catodos sendo
linhas, na relagdo maxima de 7 linhas-catodos x 5 colunas-anodos. Basta apenas
modificar o programa desenvolvido que acompanha o MCU central. O SET ainda



69

pode ser operado em modo manual (polarizagdo direta ou reversa), em modo de

varredura ou em modo de demonstragéo.

Figura 39 — Sistema Eletronico de Teste (SET) desenvolvido neste trabalho

O SET permite ajustar tensbes elétricas diretas (Vps) de até 55V,
correntes elétricas diretas (lps) de até 400mA, tensdes elétricas reversas (Vgs) de -
3,5V, ciclo de trabalho do sinal PWM em 25%, 50%, 75% ou 100%, frequéncias do
sinal PWM desde 300Hz até 10kHz e frequéncia de varredura de tela de 20Hz até
100Hz. Tanto em modo manual quanto em varredura essas configuragdes séo
realizadas pelo usuario conforme sua necessidade. Em modo manual ndao héa
varredura. O usuario é quem determina quais linhas e colunas devem ser acionadas
e em qual polarizacéo, direta ou reversa. O sinal PWM esta pré-configurado em
1kHz. Em modo de varredura o SET aciona sequencialmente as cinco linhas do
mostrador na frequéncia de formacao de quadros selecionada (pré-configurada em
60Hz). Esse modo de operacdo possibilita avaliar os picos de luminancia
necessarios para que o mostrador, em regime de troca de quadros, apresente
luminancia visual média satisfatoria.

Funciona também em modo de demonstragao pelo qual é possivel formar
imagens diversas, estaticas ou em movimento, variando Vps, lps € PWM,

sincronizados com a varredura de tela (pré-configurada em 60Hz).
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O SET é alimentado com duas baterias de 9V ou por fontes externas e
possui dimensdes maximas de 250x180x90mm (comprimento x largura x altura),
caracteristicas que Ihe garantem portabilidade.

Na figura 40 é apresentado o seu diagrama em blocos geral. Baseada no
MCU PIC16F877A'® com programa embarcado, a CENTRAL DE CONTROLE &
responsavel por ler as selecbes do usudrio - modo manual, de varredura ou de
demonstracdo, e operagao direta ou reversa - realizadas através da INTERFACE DE
SELECAO, e emitir os sinais de configuracado e controle adequados para a operacao
dos demais blocos do SET.

INTERFACE DE AJUSTE MANUAL
TENSAO E CORRENTE DIRETAS

Y

]

<

4

- -

OFED CENTRAL DE SELECAO DE
S CONTROLE > CATODOS _ N
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»C3 s
w3 < CONTROLE DA —V_
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wss TENSAQ DIRETA —|  TEnsAO  [»| MATRIZ PLED
<D0 DESCARGA REVERSA 7y
LL 0T
O
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£35 PWM P

<0 > ANODOS <

<Z,: VARREDURA E PWM

=

A e —

INTERFACE DE AJUSTE MANUAL
PWM

Figura 40 - Diagrama em blocos do SET

A SELECAO DE CATODOS, baseada nos circuitos integrados MAX749'%8,
gera tensoes elétricas de -0,5V a -55V e correntes elétricas de OmA a -400mA, para
fazer operar os diversos catodos do mostrador, através de conversores DC/DC para
cada um deles, tornando-os independentes entre si. Também controla a corrente
elétrica ajustada em cada um, evitando oscilagées indesejadas. Em modo manual de
polarizagdo direta e em modo de varredura, opera de acordo com ajustes de Vp e Ip
feitos pelo usuario através da INTERFACE DE AJUSTE MANUAL. Em modo de
demonstracdo opera de acordo com 0s sinais de comunicacdo provenientes da

CENTRAL DE CONTROLE.
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O bloco de SELECAO DE ANODOS, baseado em MCUs PIC12F683'%° com
programa embarcado, é o responsavel por selecionar os anodos que devem ser
acionados, através da aplicacao a esses do potencial 0V, e também é um gerador
de sinal de PWM. Possui um circuito para cada anodo do mostrador, permitindo que
o controle seja feito de forma independente para cada um deles. Em modo manual
de polarizacdo direta ou de varredura, funciona de acordo com as informagdes
configuradas pelo usuario na INTERFACE DE AJUSTE MANUAL, possibilitando sinais
PWM com ciclos de trabalho de 25%, 50%, 75% ou 100%. Em modo de varredura
ou de demonstracdo a CENTRAL DE CONTROLE € a responsavel pelo acionamento dos
anodos conforme realiza a varredura de tela. Este bloco permanece desabilitado
quando o SET opera em modo manual de polarizacao reversa.

Em modo manual (polarizacéo reversa) o bloco DESCARGA aciona os PLs
do mostrador em forma reversa aplicando-lhes uma Vi de -3,5V. Quando
configurado para trabalhar em modo de varredura ou de demonstragdo os sinais de
comunicacao provenientes da CENTRAL DE CONTROLE ativam automaticamente a Vi
em tempos determinados permitindo a esta descarregar as capacitancias
parasitarias durante a varredura de tela. Este bloco permanece desabilitado quando
o SET opera em modo manual de polarizagéo direta.

Um Manual de Operagdes para o SET € encontrado no apéndice A e os

fluxogramas dos programas dos MCUs no apéndice B.

3.3 CAPACITANCIA EM FUNCAO DA FREQUENCIA

As medicdes de capacitancia em funcao da freqiéncia foram realizadas
com o equipamento HP 4192A LF Impedance Analyzer de fabricacdo Hewlett
Packard. Este equipamento foi configurado para aplicar sobre os PLs do mostrador
(um de cada vez) um sinal alternado de 500mVpp com nivel continuo de 3V"*",
fazendo a varredura em frequéncia de 5Hz a 13MHz, em passos de 1kHz. Para cada
valor de freqUéncia ajustado foi realizada a medicado da capacitancia.

Com esse conjunto de medicbes € possivel construir um grafico de
capacitancia em funcdo da freqiéncia, que fornece informacdes de como as
capacitancias parasitarias se comportam com relagdo a freqiiéncia do sinal®*°'. Este

dado é importante na determinacdo da capacitancia majoritaria, que leva a
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configuracdo dos tempos de carga e descarga e a determinacdo da freqiéncia de
chaveamento do sinal PWM do circuito de acionamento do mostrador.

E também uma importante técnica para investigar a condutividade, os
estados de armadilha e as informacdes sobre cargas interfaciais nos PLs do
mostrador®®. Capacitancias provocadas por problemas na interface entre as diversas
camadas dos diferentes materiais que compdée um PLED e capacitancias
provocadas por armadilhas na estrutura interna das camadas ficam evidentes em
médias freqiiéncias®”®*. Em baixas freqiiéncias as capacitancias apresentam alta
impedancia e sua influéncia é desprezivel para o transporte de cargas. Neste caso
somente as resisténcias elétricas nas interfaces e nas camadas influenciam no
comportamento do transporte de cargas®’. Por fim, em altas freqiiéncias, sdo
evidentes as contribuicbes das resisténcias elétricas dos eletrodos, especialmente
do anodo e dos terminais.®”*’

Para a realizagdo destas medi¢des foi utilizado o adaptador 16089B
Kelvin Clip Leads HP, que adapta conexdes do tipo BNC do painel do equipamento
em garras jacarés, que sao conectadas aos terminais do mostrador. O equipamento
também foi regulado para cabos com comprimento de 1 metro. Todas essas acoes
minimizam a influéncia das impedancias que se formam nas conexdes e nos cabos,

garantindo medi¢des mais confiaveis.'*% '3

3.4 CONDUTIVIDADE EM CORRENTE ELETRICA CONTINUA

A medicao de condutividade em corrente elétrica continua (CC) consiste
em aplicar diferentes niveis de tensdo elétrica continua entre os eletrodos da
amostra, medindo a sua corrente elétrica. Com esses dados é possivel obter a
resposta da corrente em fungdo da tensao elétricas (I x V), conforme figura 41,
necessaria para a determinacao de Vi, a partir do cruzamento da reta tangente a

regiao de comportamento linear com o eixo de tensdes elétricas.
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Figura 41 — Curva | x V caracteristica da medi¢éo de condutividade CC nos pontos luminosos do
mostrador: a Vi, é encontrada no cruzamento entre a reta tangente a regido linear com o eixo de
tensoes elétricas; a regido de trabalho é definida entre Vpmin € Vbmax, respectivos a Ipmin € lpmax

Pelo grafico é possivel também definir a faixa de operacao de cada PL,
compreendida entre Vpmin € Vomax, € entre lpmin € lomax- A analise da regiao reversa
(tensdes elétricas continuas negativas) revela se os dispositivos possuem conduc¢ao
reversa e em qual valor de tensdo elétrica ela ocorre, revelando a Vg. Essas
informacdes sdo de extrema importancia para a adequada configuracdo do circuito
elétrico que realiza 0 acionamento do mostrador de informagées.

As medicoes foram realizadas com o equipamento HP 4156A Precision
Semiconductor Parameter Analyzer, de fabricagdo Hewlett Packard, que foi
configurado para varrer a amostra com tensdes elétricas entre -4,5V e 3,5V,
limitando a corrente elétrica em 500uA.

3.5 RESISTENCIA ELETRICA EM CORRENTE ELETRICA
CONTINUA

Ainda com as curvas | x V foi possivel obter a resisténcia elétrica em
corrente elétrica continua (Rcc) das amostras. Para tanto foi necessario analisar a
regido de comportamento linear de cada curva da qual é extraida a Rec*, conforme

figura 42 a sequir.
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Figura 42 — Analise da regido de comportamento linear da curva | x V: a Ry é definida como a
relacdo entre AV e Al

Através da férm. (2) a sequir, extrai-se a R¢c da amostra. Os valores
médios de tensdo elétrica (AV) e médios de corrente elétrica (Al) devem ser
retirados apenas da regido de comportamento linear, que é efetivamente a regido de
trabalho do PL.

As unidades de medida de AV e de Al devem ser o volt (V) e 0 ampére

(A), respectivamente, para que o resultado encontrado esteja em ohms (Q).

3.6 TEMPO DE CARGA E DESCARGA DAS CAPACITANCIAS

Com os resultados de capacitancia e de Rq; € possivel calcular o tempo
de carga e descarga das capacitancias parasitarias dos PLs do mostrador através
das férm. (3) e (4).

T=ReC (3)

t=5e7 (4)

Nas quais t é a constante de tempo de carga do capacitor em segundos

(s), R é a resisténcia elétrica CC da amostra em ohms (Q), C é a capacitancia
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parasitaria da amostra em farads (F) e t € o tempo total de carga ou descarga do
capacitor em segundos.

Esses valores sao importantes na configuracdo do SET para carga e
descarga das capacitancias do mostrador durante a troca de quadros, em modo de

varredura ou em demonstracao.

3.7 RADIOMETRIA

A luz é formada por ondas eletromagnéticas de diferentes comprimentos
que caminham pelo ambiente. Quando separadas e organizadas de acordo com seu
comprimento de onda (A) elas formam o espectro eletromagnético, conforme

apresenta a figura 43 a seguir.

RAIO-X ULTRAVIOLETA INFRAVERMELHO MICROONDAS

380 - 780 780 - 1000000

100 - 400

Comprimento de onda X (nm)

Figura 43 — Organizagao da luz no espectro eletromagnético: a radiacao visivel comeca em 380nm,
ultravioleta, e termina em 780nm, infravermelho

A radiacado eletromagnética que produz uma sensacao visual aos olhos
humanos, também chamada radiacdo visivel'®, é formada pelas ondas
eletromagnéticas com comprimentos compreendidos entre 380 e 780nm, desde o
fim do ultravioleta até o inicio do infravermelho, passando por todas as cores
conhecidas.

A radiometria, que é a medicdo de grandezas relacionadas com energia

132 neste trabalho, é focada na radiacao visivel da fonte de luz.

radiante

Medi¢des radiométricas nos PLs do mostrador de informagdes foram
realizadas com a utilizacdo do espectrorradidmetro HR2000 High Resolution
Spectrometer, de fabricacdo Ocean Optics. Através de uma fibra 6ptica a luz dos
PLs é guiada até o equipamento e analisada. Com as informagdes extraidas é
elaborado um grafico de radiagao visivel medida em funcdo do comprimento de

onda. Essas medicdes foram realizadas ja com o mostrador de informacdes sendo
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operado pelo SET, no qual os espectros de luz foram extraidos variando-se o ciclo
de trabalho do sinal PWM e a V;, dos PLs.

3.8 LUMINANCIA

A visibilidade de um objeto esta relacionada com a intensidade de luz que
incide sobre ele e com a proporcdo refletida até o olho humano'®, que depende de
suas propriedades fisicas, cor e textura'®*. A quantificacdo da impressdo luminosa,
ou da sensacdo de claridade, percebida por uma pessoa que observa uma
superficie é chamada de luminancia'®®, cuja unidade de medida é candela por metro
quadrado (cd.m®) ou limen por metro quadrado vezes esterradiano (Im.m?.sr"). E
através da luminancia que o homem enxerga e grande € o seu efeito psicoldégico no
individuo. Ao observar uma paisagem, 0 homem compara luminancias, situagao que
pode deixa-lo triste ou feliz, calmo ou nervoso, paciente ou ansioso.'®

Fisicamente, a lumindncia é a medida de poténcia luminosa visivel em
uma determinada area de superficie iluminada por um feixe de luz'®”. A luminancia
depende do tamanho aparente da superficie do objeto, dado pelo dngulo de visado
que um observador tem em relacado a essa superficie, da intensidade luminosa que
incide na superficie e da quantidade desta luz incidente que é refletida em direcéo
aos olhos.

Matematicamente, a luminancia L, é definida como a razao entre o fluxo
luminoso ®,, transmitido por um facho de luz que se propaga em um determinado
angulo sélido e incide em um ponto sobre uma superficie real ou imaginaria, e a
area A; (medida em m?) de uma secéo deste facho que contém o ponto dado'?'%,

conforme apresenta a form. (5) a seguir.

L = % (5)

A, -cos@-dngulo sdlido

Onde 0 representa o angulo entre o eixo normal a superficie que contém
o ponto e a direcao do facho de luz.
Quando a prépria fonte emissora de luz é observada a sua luminancia

segue 0s mesmos padrdes: o fluxo luminoso transmitido em uma dada direcao em



77

relacdo a area emissora e ao cosseno do angulo entre o eixo de observacao e a
direcédo do facho de luz emitido.

O fluxo luminoso é a medida de poténcia da luz visivel, cuja unidade de
medida é o lumen (Im). Este fenémeno pode ser entendido como quanto
determinada luz sensibiliza os olhos humanos. Em termos de radiometria, o Im é
equivalente ao watt (W) em energia elétrica. Luzes na regido entre amarelo e verde
estimulam mais os olhos do que o azul ou vermelho, para uma mesma poténcia
radiométrica. Desta forma 1 W de luz em 555nm significa 683 Im. O mesmo 1 W de
luz em 470nm representa 68,3 Im (10% apenas em relagdo ao primeiro).'?

Para a explicacdo de angulo sdélido pode-se recorrer a uma esfera,
conforme figura 44 abaixo. O angulo sélido é definido como o cone com vértice no
centro da esfera que corta uma area superficial esférica igual ao quadrado do raio da

esfera'®®. Sua unidade de medida é o esterradiano, representado pela sigla sr.

1 Esterradiano

(a) (b)

Figura 44 — Esfera demonstrativa de angulo sélido: (a) com extragdo de um cone e (b) detalhe do
cone extraido

Matematicamente, o angulo sélido em esterradianos € igual a area de
superficie esférica, dividida pelo raio da esfera ao quadrado, conforme apresenta a
form. (6) a seguir.

dngulo sdlido = AZ (6)
r
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Toda fonte emissora de luz emite um feixe de luz de formato conico que
avanca pelo espago a sua frente. Esse feixe, colidindo com uma determinada
superficie, pode ser medido em termos de numero de esterradianos, que é a area
projetada na superficie dividida pelo quadrado da distancia entre a fonte e a
superficie. Quanto maior for a quantidade de esterradianos, maior é a abertura
angular do feixe. Um feixe esférico homogéneo possui 0 maior numero de
esterradianos possivel. Fontes com angulo de abertura do feixe pequeno como os
lasers possuem menos esterradianos.

A medida do fluxo luminoso por angulo sélido é chamada de intensidade
luminosa (ly). Sua unidade de medida, no sistema internacional (Sl), € a candela
(cd). O termo candela é proveniente do passado da iluminagdo quando uma vela
padrao era utilizada para determinar a intensidade de outras fontes de luz. Uma
fonte de luz com intensidade luminosa de 1 candela emite 1 lumen por 1
esterradiano, ou também 1 lumen por 1 metro quadrado em uma distancia de 1
metro.

As medicdes de luminancia foram realizadas pelo equipamento Chroma
Meter CS-100A de fabricacdo Konica Minolta Sensing Inc., ajustado para unidade de
medida de cd.m? e configurado com a lente focal nimero 122, que possibilita a
medicdo em pontos de luminosos com didmetros entre 3,2mm e 4,3mm, em

distancias entre 323mm e 368mm.

3.9 CROMATICIDADE

As cores percebidas pela visdo humana, ao observar a emissdo luminosa
em uma fonte de luz ou a cor da luz refletida em um objeto, possuem ao menos trés
componentes: matiz, saturagdo e Iluminancia. A matiz é determinada pelo
comprimento de onda dominante em uma cor, a saturagao representa a intensidade
de uma determinada matiz. Quanto mais saturada € uma matiz, mais viva e intensa
€ a sua cor. Por fim a luminancia, como visto no item 3.8, é relacionada com a
claridade.

Os valores de cromaticidade dependem somente da matiz e da saturagéo
da cor e sao independentes da luminancia. Por isso a cromaticidade indica a cor que

€ percebida pela visdo humana ao observar a emissao luminosa em fontes de luz
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somente, ndo podendo representar a cor observada em objetos iluminados, que
depende estritamente da luminéncia obtida no local em que o objeto se encontra.

Os olhos humanos possuem receptores para comprimentos de onda
curtos, médios e longos, conhecidos como receptores de azul, de verde e de
vermelho, respectivamente. Devido a esta estrutura biolégica pode-se concluir que
todas as cores percebidas pelos olhos sdo estimulos visuais compostos das trés
cores primarias, vermelho, verde e azul, combinados em diferentes proporgoes.

Os processos de combinacdo das cores seguem o0s postulados de
Grassmann, propostos em 1853'%°. Posteriormente, em 1896, Young e Helmholtz
propuseram processos de avaliacdo das cores por teorias de tricromaticidade'®’.
Nascida em 1913 a CIE, Comissdo Internacional de lluminacdo (Comission
Internationale de I'Eclairage), que atualmente € o érgao internacional responsavel
pela padronizacdo de medidas de luz, publicou a norma CIE do espaco colorido em
1931.1%

A norma do Observador Colorimétrico Padrdao CIE 1931, como foi
chamada, especifica 0 modelo da resposta média dos olhos de um observador
padrao sob iluminacdo normal e 2° de campo de visdo, fornecendo coordenadas de
cromaticidade em um gréafico com trés curvas padrao de estimulo para descrever a
sensibilidade e reconhecimento de cor pelo olho humano, conforme apresenta a

figura 45 a sequir.

10.0
1.0
0.1

0.01

0.001 1

0.0001

400 500 600 700  (nm)

Figura 45 — Curvas espectrais padrao de estimulo estabelecidas pela CIE 1931
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Para que as curvas x(4),y(1) e z(4) fossem definidas os cientistas
realizaram testes com pessoas adultas que possuiam a visdo considerada normal.
Conforme figura 46, cada individuo observou uma tela branca através de uma fenda.
Em uma metade desta fenda foi projetada uma cor com comprimento de onda bem
definido (cor espectral). Na outra metade a pessoa tinha que ajustar trés lampadas
de cores primarias (vermelho, verde e azul - RGB) até conseguir uma reproducao fiel
da cor espectral. O processo foi repetido para comprimentos de onda entre 380nm e
780nm, com intervalos de 5nm, formando o grafico da figura 45, que mostra a
contribuicio de cada ladmpada de cor primaria, vermelho, verde e azul,
correspondente a x(4),y(4) e z(4), respectivamente, em relacdo ao comprimento

de onda da emisséo.

)

D

; |__) CBSERVADOR
:

Figura 46 — Teste realizado para a determinagao do modelo CIE 1931: de um lado uma lampada de
teste variava a cor em passos de 5nm, de outro um observador ajustava trés lampadas de cores
padrdo RGB até obter a mesma cor emitida pela lampada de teste

O experimento seguiu outros parametros, entre os quais: as componentes
utilizadas para formar a cor desejada deveriam ser sempre positivas e a funcéo y(A4)

deveria ser exatamente igual a curva de sensibilidade fotoptica estabelecida pela
norma CIE 1926.'%

Os valores de estimulo X, Y e Z sao obtidos pela somatéria da
intensidade luminosa | com a qual cada funcdo x(A),y(4) ou z(A) contribui para a

composicao de uma cor observada em cada comprimento de onda do espectro
visivel, conforme férms. (7), (8) e (9) a seguir.
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Como a fungdo y(4) é correspondente a curva de sensibilidade fotoptica

normalizada para a visdo humana, o resultado do estimulo Y representa exatamente
o valor de luminancia da cor observada por uma pessoa. Ja os valores de x e y, que
representam a cromaticidade, sao obtidos aplicando as féorms. (10) e (11)

normalizadas a seguir.

X

== 10

T Xivez (10)
Y

S - 11

Y Xiv+z (1)

A figura 47 apresenta o diagrama de cromaticidade do CIE, amplamente
utilizado para representar a cromaticidade em termos de x e y. O interior e 0
contorno deste diagrama representam todas as cores visiveis, sendo que as cores
espectrais, ou puras, estao dispostas nas regiées curvas do contorno, enquanto que
na regiao reta do contorno estdo as cores purpuras e magentas saturadas, que sao
cores nao-espectrais, ou ndo-puras. Os numeros localizados sobre o contorno séao
os comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

As medicbes de cromaticidade também foram realizadas pelo
equipamento Chroma Meter CS-100A de fabricacdo Konica Minolta Sensing Inc.,
ajustado para cromaticidade em coordenadas x,y e configurado com a lente focal

numero 122.
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Figura 47 — Diagrama de cromaticidade do CIE

3.10 MEPIQ@ES DE PWM E CONTROLE DE CORRENTE
ELETRICA

As medicdes de PWM e o controle de corrente elétrica pelo chaveamento
da tenséo elétrica de ativagéo foram realizadas por dois osciloscopios. O primeiro foi
0 equipamento digital de dois canais TDS210 de fabricacdo Tektronix. O segundo o
VP-5260A de fabricacdo National, osciloscépio anal6égico de dois canais.

No capitulo 2, subitem 4, sdo apresentadas as caracteristicas dos
sistemas PWM e de controle de corrente elétrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos sobre
o mostrador de informagdes polimérico de referéncia. Para sua caracterizagao
estrutural e elétrica foram obtidas medidas de capacitancia em funcao da freqiiéncia,
IXV e Ree nos 35 PLs, ainda com o componente isolado, sem ser acionado e
comandado por nenhum circuito. Estas medidas serviram de base para a
configuracéao do SET.

Com o mostrador sendo acionado e controlado manualmente pelo SET,
foram realizadas medi¢cdes por amostragem entre os 35 PLs. Medidas de PWM e de
controle de corrente elétrica foram obtidas para observar se o circuito funcionava
corretamente e, para sua caracterizacdo luminosa, medidas de radiometria,
luminancia e cromaticidade.

Todas elas referenciam os PLs avaliados conforme apresenta a figura 38
do capitulo anterior: de PL; a PL3s. Aos seus anodos foram dados os nomes de
AND; a ANDs e aos seus catodos de CTD4 a CTDs.

O capitulo analisa isoladamente cada uma dessas medidas e,
posteriormente, realiza a correlagdo entre todos os parametros. Por fim, baseando-
se nos resultados, algumas maneiras de compensar as diferencas detectadas entre

os PLs sao discutidas.

4.1 CAPACITANCIA EM FUNCAO DA FREQUENCIA

A analise das capacitancias parasitarias presentes nos PLs € de extrema
importancia para a configuragdo do SET. Através de seu conhecimento é possivel
avaliar o comportamento do componente em relacéo a freqiiéncia do sinal, o que
auxilia na escolha da freqiiéncia de chaveamento do sinal PWM, além da definicao
dos tempos de resposta dos dispositivos aos comandos elétricos.

Por este resultado também as estruturas dos PLs podem ser avaliadas
qguanto a problemas relacionados as suas interfaces e a defeitos estruturais internos
as camadas que provocam armadilhamento das cargas em transito pelo dispositivo.

As capacitancias foram avaliadas em funcdo de uma varredura em

frequéncia de 5Hz a 13MHz em todos os PLs. Para facilitar a compreensao por parte
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do leitor e, levando-se em consideracao que os resultados visualizados nos demais
graficos foram semelhantes, nesta secdo apenas os graficos do primeiro catodo
(primeira coluna) sao demonstrados e comentados. Os demais estao disponiveis no
apéndice C. Os graficos desenhados destacam a freqiiéncia de operacao escolhida
e a capacitancia correspondente presente no PL.

A figura 48 apresenta os resultados das medidas de capacitancia em
funcdo da freqliéncia para o primeiro catodo do mostrador de informacdes. Nela
observa-se que a resposta das capacitancias é semelhante entre os PLs avaliados,
subindo desde valor nulo em 5 Hz, até valor maximo, em torno de 30Hz, ficando
entre 20nF e 22nF até 10kHz e, apo6s esta frequéncia, as capacitancias diminuem
proporcionalmente, até que acima de 1MHz, seus valores se aproximam de zero
novamente.

Excetuando-se o PL,, as capacitancias encontradas em freqtiéncias muito
baixas até 30Hz sao crescentes até um pico de 22nF. Esta regido do grafico é
prioritariamente influenciada por resisténcias elétricas (comportamento 6hmico) nas
interfaces e nas camadas dos materiais que compde o PL. As reatancias capacitivas
apresentam valores muito elevados, sendo sua contribuicdo no comportamento final
do transporte de cargas desprezivel, ja que a impedancia equivalente é resultado de
uma associacdo em paralelo com as resisténcias elétricas. As resisténcias elétricas
6hmicas totais encontradas nos PLs sao obtidas e avaliadas nos itens 4.2 e 4.3.

Por sua vez, o PL, apresenta capacitancias entre 20nF e 25nF desde os
5Hz, indicando que a sua resisténcia elétrica dhmica total deve ser maior se
comparada as dos outros PLs, permitindo maior participagdo da reatancia capacitiva
na impedancia equivalente. Isto é verificado nos itens 4.2 e 4.3, mas pode estar
relacionado a maiores espessuras das camadas poliméricas e a maiores falhas de
aderéncia entre as camadas, resultados de variacbes do processo produtivo, e a
uma degradagdo mais avancada nas camadas poliméricas. Estes fatores resultam

na diminuicdo da condutancia, piorando o transporte de cargas.
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Figura 48 — Capacitancia em fungéo da freqiiéncia nos pontos luminosos do primeiro catodo (coluna)
do mostrador: (a) PL4, (b) PL,, (c) PL3, (d) PL, e (e) PLs; em destaque € indicada a capacitancia

encontrada na freqiiéncia de 1kHz, adotada para o sinal PWM

Em médias freqiéncias, acima de 30Hz e até 10kHz, as capacitancias

vao diminuindo levemente conforme a freqiéncia aumenta, saindo de um valor
maximo em torno de 22nF e caindo para 20nF. Este resultado é relacionado com

armadilhas dentro das camadas e problemas de interface nas juncdes entre



86

camadas, formando as capacitancias, nas quais as cargas ficam aprisionadas.
Esses valores encontrados correspondem a capacitancia final de cada PL e estédo

378991 " A maior

condizentes com aqueles citados em importantes publicacdes
contribuicdo para este valor é proveniente das capacitancias presentes nas
juncdes®’, nas quais a regularidade influencia nas caracteristicas de conducgéo de
carga no dispositivo, apresentando maiores ou menores dificuldades de transito para
os portadores.

O mesmo fendbmeno nao foi observado em altas freqiiéncias, acima de
10kHz, regido na qual as capacitancias decrescem até desaparecerem entre 1MHz e
10MHz. Nesta faixa de frequiéncias as reatancias capacitivas sao muito pequenas
levando a impedancia equivalente a valores despreziveis, sobrando apenas as
contribuicoes das resisténcias elétricas dos eletrodos e dos terminais.

Os graficos da figura 48 também indicam a frequéncia adotada para
realizacdo do PWM, 1kHz, com os respectivos valores de capacitancias parasitarias.
Observa-se que esses valores estdao bem proximos, oscilando entre 21nF e 21,5nF,
diferenga praticamente desprezivel, confirmando a semelhanca estrutural entre os
PLs do mostrador em freqiiéncias intermediarias.

Esta claro que freqiéncias maiores, acima de 1MHz, sédo ideais pois
apresentam capacitancias despreziveis, o que implica em respostas mais rapidas
aos comandos elétricos. Porém o trabalho nesta faixa de freqiéncias requer
circuitos eletrébnicos mais sofisticados, o que aumenta o custo do sistema de
controle, e programas mais complexos e suscetiveis a falhas, o que diminui
proporcionalmente a confiabilidade do conjunto.

Outra regido que poderia ser empregada por apresentar menores
capacitancias é a de frequéncias inferiores a 30Hz. Sé nao o foi pois é inadequada
para a implementacdo de PWM, ja que em freqliéncias muito baixas ha maior
probabilidade da visdo humana perceber cintilacdo na emisséo de luz.

Por estar em uma regiao de freqiiéncias intermediarias, o sinal de 1kHz
foi adotado como o mais viavel sob o ponto de vista do sistema eletronico. Nesta
velocidade a maior parte dos componentes eletrénicos comerciais, incluindo os
MCUs, conseguem atuar com melhor confiabilidade e menor custo, e nesta
freqUéncia os olhos humanos nao conseguem visualizar cintilagao alguma.

A andlise estatistica dos 35 PLs em 1kHz é apresentada na tabela 1 a
seguir. Sendo o erro padrdo, o desvio padrdo e a variancia de valores bem
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pequenos, a média encontrada para as capacitancias parasitarias foi adotada para o
calculo dos tempos de carga e descarga dos PLs e para a posterior configuracao da

varredura de tela do SET quando operado em modo de varredura ou demonstracao.

Tabela 1 — Andlise estatistica das capacitancias em 1 kHz no mostrador de informagdes: média com
alta representatividade devido aos baixos valores de erro padrédo, desvio padrdo e variancia

ITEM RESULTADO (nF)
MEDIA 21,7
ERRO PADRAO 0,047
DESVIO PADRAO 0,271
VARIANCIA 7,37 x10%

O erro padrao, o desvio padrao e a variancia sdao medidas estatisticas que
avaliam o grau de variabilidade ou dispersdo dos valores de capacitancia medidos
nos PLs em torno da média aritmética calculada, fornecendo a sua
representatividade'*. Como os valores encontrados foram baixos significa que a
dispersao foi pequena e que a média possui alta representatividade, podendo ser
adotada como capacitancia parasitaria universal para todos os PLs do mostrador de

informacdes.

4.2 CONDUTIVIDADE E RESISTENCIA ELETRICA CC

O comportamento da corrente elétrica em fungédo da tenséo elétrica CC
aplicada nas amostras fornece dados essenciais para a caracterizacao elétrica dos
PLs do mostrador de informacdes como: tensdo elétrica de ativagao (Vi), tensao
elétrica direta minima (Vomin), tensao elétrica direta maxima (Vpmax), corrente elétrica
direta minima (lomin), corrente elétrica direta maxima (lomax) € resisténcia elétrica
6hmica em corrente elétrica continua (Rcg).

Como essas caracteristicas técnicas eram inicialmente desconhecidas,
através de método empirico (tentativa e erro) o intervalo de tenséo elétrica que era
aplicado nos PLs foi sendo avaliado e elevado aos poucos de acordo com o grafico
tracado no equipamento e com a faixa de resposta de corrente elétrica apresentada,
a fim de se prevenir possiveis danos estruturais aos dispositivos devido as tensoes e

correntes elétricas excessivas.
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Os resultados encontrados e adotados para o primeiro catodo (coluna)
sdao demonstrados na figura 49. Cada um dos graficos apresenta a Vi, do PL que
representa, bem como a sua Rcc € marcacées dos valores utilizados para o seu
célculo. Por uma questdao de organizagdo os resultados dos demais catodos
(colunas) sao apresentados no apéndice D. Como os 35 PLs apresentaram
caracteristicas semelhantes, isto facilita o entendimento por parte do leitor.

Confirmando a semelhanca encontrada nas capacitancias parasitarias, os
graficos desta secao também sdao muito semelhantes entre si. Os PLs possuem Vi,
entre 2,4V e 2,6V, valor compativel com aqueles encontrados em LEDs inorganicos
comuns. Nesta situacdo a corrente elétrica correspondente que circula pelos
dispositivos esta entre 100uA e 150upA. A regido de trabalho dos PLEDs do
mostrador ficaram entre 2,7V e 3,5V, respectivos a Vomin € Vomax, € entre 200pA e
500pA, respectivos a lomin € lomax. E importante salientar que este trabalho assumiu e
adotou esses valores maximos de forma preventiva.

A faixa de valores de corrente elétrica direta (I5) encontrada representa
uma grande vantagem em relacao aos LEDs inorganicos, para os quais a I, esta na
casa de dezenas de mA. Isto facilita a utilizacdo dos mostradores de informacdes
em equipamentos portateis que utilizam baterias.

Nenhuma condugdo de corrente elétrica em forma reversa foi observada
até a tensao elétrica reversa (Vi) de -4,5V. Devido a isso a operagdo do SET em

modo reverso nao foi relevante para composicao das analises desta obra.
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Figura 49 — Corrente elétrica em fungao da tenséo elétrica no primeiro catodo (coluna) do mostrador:
(a) PL4, (b) PL,, (c) PL3, (d) PL4 e (e) PLs; em destaque s&o indicadas a tenso elétrica de ativagao
(Vi) e a resisténcia elétrica CC (Rg)

A tabela 2 apresenta a andlise estatistica da Vi, nos 35 PLs avaliados. A
Vi, média encontrada de 2,52V, com erro padrao, desvio padrao e variancia muito
pequenos, possui alta representatividade e pouca dispersao, servindo de referéncia
para a configuracado dos conversores DC/DC que alimentam os 7 catodos (colunas)
do mostrador de informacdes.
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Tabela 2 — Andlise estatistica da tensao elétrica de ativagdo no mostrador de informacdes: média
com alta representatividade devido aos baixos valores de erro padréo, desvio padrédo e variancia

ITEM RESULTADO (V)
MEDIA 2,52
ERRO PADRAO 7,51 x10°
DESVIO PADRAO 0,043
VARIANCIA 1,92x10°

Por sua vez, os valores de Rcc encontrados ficaram entre 1100Q e
1400Q, uma variacdo grande, se comparada as variagcdes encontradas nas outras
caracteristicas avaliadas. Mesmo para aquelas amostras que apresentaram tensdes
elétricas de ativacao (Vins) muito préximas ou iguais, a inclinagéo do grafico em sua
regido linear foi diferente, resultando em diferentes Recs. E provavel que isto esteja
fortemente relacionado com as diferengas estruturais entre os PLs (espessuras,
aderéncia entre camadas, avanco da degradacdo) as quais, mesmo minimas,
culminam em Rccs diferentes.

A tabela 3 a seguir apresenta a analise estatistica sobre as Rccs
encontradas nos 35 PLs do mostrador de informacdes. A média encontrada foi de
1275Q, mas com o erro padrao, o desvio padrdo e a variancia com valores altos, o
que diminui a representatividade da média, apresentando alta dispersao em medidas
absolutas. Porém, ao ser avaliada uma nova informacdo que indica o nivel de
dispersdo relativa, o coeficiente de variacdo de Pearson (CV)'°, observa-se que o
mesmo indica baixa dispersao com somente 6,19%. De qualquer forma é possivel
verificar que, mesmo com grandes variagcées em termos absolutos, a mudanca da

Rcc influencia em menor proporcéo a Vi, que apresenta CV de apenas 1,25%.
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Tabela 3 — Andlise estatistica da resisténcia elétrica CC no mostrador de informagdes: média com
baixa representatividade devido aos altos valores absolutos de erro padrédo, desvio padréao e
variancia; mas com boa representatividade em termos de valores relativos pelo coeficiente de
variacdo de Pearson (CV)

ITEM RESULTADO (Q)
MEDIA 1275
ERRO PADRAO 13,53
DESVIO PADRAO 78,88
VARIANCIA 6243,08
C.V. 6,19%

Como em termos relativos a dispersao dos valores de R foi considerada
baixa, a média encontrada para eles foi adotada para o calculo dos tempos de carga
e descarga dos PLs e para a posterior configuracdo da varredura de tela do SET
quando operado em modo de varredura ou de demonstracao.

4.3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS x ELETRICAS

Neste item as caracteristicas estruturais sdo comparadas com as
caracteristicas elétricas procurando demonstrar a correlacdo entre ambas. A tabela
4 abaixo apresenta juntos os resultados da Rcc nos cinco PLs do primeiro catodo,
bem como as suas respectivas Vs € 0 pico da capacitancia parasitaria em baixas
frequéncias (menores que 30Hz), organizados em ordem decrescente de Rcc. Por
uma questao de organizagao a tabela com os demais PLs encontra-se disponivel no
apéndice E.

Tabela 4 — Pico de capacitancia em baixas freqliéncias, tenséo elétrica de ativagao e resisténcia
elétrica CC nos pontos luminosos do primeiro catodo do mostrador de informacgdes: caracteristicas
séo diretamente proporcionais

PONTO Roc (Q) Vi (V) PICO DE CAPACITANCIA ([IF) em
LUMINOSO BAIXAS FREQUENCIAS (até 30Hz)
PL, 1350 2,60 24,30
PL, 1263 2,57 22,43
PLs 1250 2,56 22,36
PLs 1206 2,55 21,83

PL, 1156 2,53 21,77
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E possivel observar que existe uma relacéo entre as trés caracteristicas
apresentadas pela tabela. Conforme a R¢c diminui, a Vi, € 0 pico de capacitancia
também diminuem, indicando que o estado estrutural da amostra influencia em seu
comportamento elétrico, quando o componente € ativado com sinal continuo.
Espessuras maiores nas camadas poliméricas, maiores falhas de aderéncia nas
juncdes entre camadas e maiores avancgos na degradacao das camadas poliméricas
aumentam a Rg;, impondo piora no transporte de cargas. Isto permite que as
capacitancias provocadas pelos sitios isolantes nas interfaces e pelas armadilhas de
cargas na estrutura interna das camadas tenham maior participacdo na composicao
da impedancia final equivalente. Consequentemente maiores valores de
capacitancia sao verificados e maiores tensbdes elétricas de ativacdo séao
necessarias para vencer as barreiras de potencial dos dispositivos.

E natural imaginar que essas diferencas entre os PLs em operacdo CC
influenciem na mesma proporgdo as emissées luminosas no mostrador de
informacgdes, considerando que o SET controle de forma idéntica todos os PLs. Isto
€ posteriormente avaliado nos itens relacionados as caracteristicas Opticas. Caso
seja confirmado, os PLs terdo emissbes de luz com intensidades diferentes entre si,
0 que pode culminar em uma sensacgao luminosa ruim para um observador.

Esta mesma relagdo ndo é observada quando sao analisadas as
capacitancias em 1kHz, conforme tabela 5. Isto ocorre pois em sinais de freqiiéncias
médias o transporte de cargas nos PLs passam a sofrer maior influéncia das
reatancias capacitivas e menor influéncia das resisténcias elétricas 6hmicas. Embora
as capacitancias nessa situagdo sejam mais elevadas, em sua média sao mais
homogéneas entre todos os PLs do mostrador. A tabela com os demais PLs
encontra-se disponivel no apéndice E.

Tabela 5 — Capacitancias em 1kHz encontradas no primeiro catodo do mostrador: ndo ha relagéo

com Rg¢
oNoRo__Peel®) e
PL, 1350 21,40
PL, 1263 21,34
PLs 1250 21,31
PL; 1206 21,40

PL, 1156 21,46
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4.4 TEMPOS DE CARGA E DESCARGA

A constante de tempo t encontrada através da capacitancia parasitaria
média e da Rcc média verificadas nos 35 PLs do mostrador de informacdes foi de
27,67us. Desta forma, o tempo total de carga ou descarga das capacitancias € de
138,35us. Caso os PLs sejam operados com Vpmax de 3,5V e considerando que sua
Vi, seja de 2,52V (média encontrada), 0 tempo necessario para entrarem em
operacao é dado pela férm. (12) a seguir.

V,=V, (—-e") (12)

Na qual V; é a tenséao elétrica sobre o PLED em um determinado tempo t.
Considerando V; igual a Vi, o tempo necessario de carga para atingi-la é de
35,23ps. A partir deste tempo os PLs entram em regime de trabalho, ndo sendo mais
influenciados pelas capacitancias parasitarias. Se a Vpmax for inferior a 3,5V, entéao o
tempo para atingir Vi, aumenta. Considerando a pior das hipéteses, o tempo
necessario para ativar a conducao quando os PLs operam com Vpmax de 2,52V é o
maior de todos, pois as capacitancias precisardo estar em plena carga para deixar a
tensdo elétrica atingir o nivel de ativacdo. Neste caso o pior tempo é 138,35us,
tempo total de carga.

Estes resultados servem para configurar, no SET, os tempos de pré-carga
e de descarga dos PLs do mostrador de informacdes, quando este opera em modo
de varredura ou em modo de demonstracédo. Para o SET foi pré-adotado o tempo de
35,23us, independentemente das Vps vigentes. Quando os catodos operarem com
Vomax de 3,5V, este tempo nao permitira que os PLs do mostrador de referéncia
acendam durante o pré-carregamento. Caso a Vpmax Seja menor, este tempo
ajustado sera inferior ao requerido para chegar a Vi, nado ocasionando
acendimentos no pré-carregamento. E importante salientar que este tempo pode ser
ajustado via programa do MCU da CENTRAL DE CONTROLE, podendo operar conforme
seja requerido pelo mostrador utilizado pelo usuario. Os passos necessarios para a
mudanca sao descritos no Manual de Operagdes do SET, disponivel no apéndice A.
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Baseando-se na literatura, a freqiéncia de varredura foi pré-configurada
em 60Hz, ou seja, 60 quadros por segundo, no programa principal do SET. Mas
pode ser ajustada entre 20Hz e 100Hz via mudanca na programagcao (vide apéndice
A). O ajuste de 60Hz resulta no tempo de 16,67ms maximos para a formagcao de um
quadro, no qual devem ocorrer 0s seguintes passos:

12: tempo para pré-carga do mostrador (35,23us);

2

3

4

5

6

E assim sucessivamente para as demais linhas, repetindo-se, para cada

o

: acionamento da primeira linha (primeiro anodo);

o

: tempo para manté-la acesa;

o

: desacionamento da primeira linha e acionamento da segunda;

o

: tempo para manté-la acesa;

o

: desacionamento da segunda linha;

uma, do segundo ao sexto passos. Apds a ultima linha os seguintes passos

ocorrem:

o

7
8
9
102: desativacdo da descarga e retorno para o primeiro passo.

: desativacao das fontes dos catodos (colunas);

o

: ativacao da descarga das capacitancias;

o

: tempo para descarga do mostrador (35,23us);

Como visto, neste caso a formacdo de um quadro depende do
acionamento sequencial de cinco linhas (anodos) da matriz mais dois tempos de
35,23us, um para pré-carga e outro para descarga das capacitancias. Isto resulta no
tempo maximo de 3,32ms para formacao de cada linha. Nesse tempo as seguintes
etapas devem ocorrer:

12: desabilitagdo do médulo PWM da linha anterior (apaga linha anterior);

2

3

4

Embora seus osciladores operem em 4MHz, a freqiéncia interna de

o

: configuragao das fontes dos sete catodos;

o

: configuragéo e habilitagdo do médulo PWM para a linha requerida;

o

: linha operante (emissao de luz).

trabalho dos MCUs ¢é ajustada em 1MHz, resultando em 1us de tempo por ciclo de
maquina, necessarios para que uma instrucao seja solucionada. Considerando que
na configuragdo do mddulo PWM sdo requeridas duas instrucbes e que para
configurar cada fonte do catodo sdo precisos, em média, 32 passos de ajuste de
duas instru¢des cada, ao todo se tem algo em torno de 500us de tempo gasto em

configuracgdes, resultando em 2,82ms de emissao luminosa liquida maxima.
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Com o acionamento sequencial cada uma das linhas tem 13,85ms de
descanso, tempo durante o qual as outras quatro linhas sado acionadas e, ao final, as

capacitancias sao descarregadas.

4.5 MEDIDAS DE PWM E CONTROLE DE CORRENTE
ELETRICA

Os sinais que efetivamente atuam sobre os PLs do mostrador de
informacgdes sdo aqueles provenientes dos blocos SELECAO DE ANODOS e SELEGAO
DE CATODOS. Nos anodos atuam os sinais de PWM, enquanto que nos catodos os
sinais de V;, e |p, conforme foram descritos ao longo do capitulo 3. Ambos funcionam
de acordo com 0s ajustes do usuario quando operam em modo manual (polarizacao
direta) ou em modo de varredura. E de acordo com sinais de comando do bloco
CENTRAL DE CONTROLE quando em modo de demonstracao.

Principalmente para o bloco SELEGAO DE CATODOS, 0 comportamento da
corrente elétrica em fungédo da tensao elétrica observado nos PLs foram de grande
valia na configuracdo da faixa de Vps € Ips do circuito.

Neste item sdo demonstrados os resultados de funcionamento desses
blocos, com medi¢des realizadas com o0 equipamento em operacdo manual
(polarizacao direta) e auxilio de osciloscopios. O objetivo é avaliar se tudo funciona
atendendo as especifica¢des do projeto tedrico.

O bloco de SELEGAO DE ANODOS ¢é formado por trés sub-blocos: GERADOR
PWM, INVERSOR e CHAVEADOR, conforme ilustra a figura 50. Tendo como
componente principal um MCU o sub-bloco GERADOR PWM ¢é o responsavel por
gerar o sinal PWM baseando-se em configuracées do usudrio, quando opera em
modo manual (polarizagdo direta) ou de varredura, e baseando-se em sinais de
comunicacao do bloco CENTRAL DE CONTROLE, quando em modo de demonstracdo. A
frequéncia do sinal PWM foi pré-configurada em 1kHz, conforme indicado pelo item
4.1. Mas pode ser ajustada, via mudancas no programa, entre 300Hz e 10kHz.
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Figura 50 — Sub-blocos do bloco sele¢do de anodos: ao sair do bloco gerador PWM o sinal passa por
um inversor e depois pelo chaveador antes de ser entregue ao mostrador de informacgdes

Saindo do bloco GERADOR PWM estes sinais sdo aplicados no bloco
INVERSOR que, como o proprio nome diz, os inverte antes de prosseguirem para a
carga. O circuito deste bloco tem como componente principal um amplificador
operacional em configuracdo inversora de ganho unitario. Por fim, para serem
aplicados nos anodos (linhas) do mostrador, os sinais passam pelo bloco
CHAVEADOR, composto basicamente por transistores bipolares, que fecham o circuito
aplicando 0V (terra) nos anodos, ao receberem o ciclo ativo no sinal proveniente do
bloco INVERSOR.

Como o bloco SELECAO DE CATODOS aplica nos catodos (colunas) do
mostrador tensdes elétricas negativas (-V), a corrente elétrica em cada PL flui do
nivel OV (terra), aplicado no anodo, para o nivel =V, aplicado no catodo. Por isso a
necessidade do bloco INVERSOR para comandar com tensdes elétricas negativas o
bloco CHAVEADOR.

Com o SET sendo operado em modo manual (polarizagdo direta), o
GERADOR PWM pode ser configurado para gerar ciclos de trabalho de 25%, 50%,
75% ou 100%. Para verificacdo e andlise de seu funcionamento foi posicionado em

sua saida um osciloscépio conforme apresenta a figura 51.
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Figura 51 — Osciloscépio posicionado na saida do bloco gerador PWM para medi¢éo dos sinais PWM

Em todos os ajustes de ciclo de trabalho as medicdes realizadas pelo
osciloscépio apresentam formas de onda com freqiéncias proximas a 1kHz e
amplitudes proximas de 5,3V, conforme fotos da tela do aparelho demonstradas pela
figura 52.

Ainda pela figura 52, na sua parte a, observa-se claramente que o tempo
em nivel logico alto é aproximadamente 25% do periodo da onda quadrada,
correspondendo a um ajuste de ciclo ativo de 25%. O mesmo é observado na parte
b, ciclo ativo de 50%, na parte c, ciclo ativo de 75% e na parte d, ciclo ativo de
100%. Isto confirma que, além de terem boa aparéncia, livre de ruidos, os sinais de
saida responderam conforme haviam teoricamente sido projetados e desenvolvidos

na programacao dos MCUs.
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(b) (d)

Figura 52 — Formas de onda medidas pelo osciloscopio na saida do bloco gerador PWM: apresentam
freqUéncia do sinal proxima de 1kHz, estao livre de ruidos e regulam o ciclo de trabalho conforme
ajustado, sendo: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75%; (d) 100%

Com o osciloscopio medindo a saida do bloco INVERSOR, conforme
apresenta a figura 53, foram obtidas as formas de onda ajustando o ciclo de trabalho
de PWM nos mesmos 25%, 50%, 75% e 100%.
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Figura 53 - Osciloscopio posicionado na saida do bloco inversor para medi¢do dos sinais PWM
invertidos

Percebe-se que este bloco manteve os sinais com a freqiiéncia original
praticamente a mesma, préxima de 1kHz, e que possui 1V de amplitude, conforme
ilustra figura 54. Como foram invertidos, neste ponto do circuito os sinais
apresentam ciclo ativo de PWM em tenséo elétrica negativa.

Os ciclos de trabalho dos sinais originais também foram mantidos, sendo
que a parte a da figura 54 apresenta forma de onda com 25%, a parte b com 50% e
a parte ¢ com 75%. Em ciclo ativo de 100% o sinal demonstra apenas nivel continuo
negativo de -1V. As formas de onda possuem ruidos e surtos de tensdo elétrica
provenientes do chaveamento do circuito, os quais foram acrescentados durante

este estagio.
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Figura 54 — Formas de onda medidas pelo osciloscopio na saida do bloco inversor: apresentam
freqliéncia do sinal préxima de 1kHz, porém com ruido, e regulam o ciclo de trabalho conforme
ajustado, sendo: (a) 25%; (b) 50%; (¢) 75%

O nivel negativo da tensao elétrica de saida do bloco INVERSOR, durante o
ciclo ativo do sinal PWM, é o responsavel por acionar o bloco CHAVEADOR, para que
este permita que os sinais cheguem ao mostrador. A saida deste bloco apresenta os
sinais que efetivamente sdo aplicados sobre os PLs. Conforme figura 55, para
verificacdo destes sinais, o osciloscépio foi posicionado diretamente na linha de
carga dos anodos do mostrador.
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Figura 55 - Osciloscopio posicionado na saida do bloco chaveador para medi¢ao dos sinais que séo
efetivamente aplicados nos anodos do mostrador

Conforme fotos apresentadas pela figura 56 os ruidos anteriormente
observados nao aparecem nessas medidas significando que foram totalmente
absorvidos pelo circuito do bloco CHAVEADOR. Isto € benéfico para o mostrador, cujo
funcionamento ndo é influenciado. Os ciclos ativos ocorrem quando o nivel de
tensdo elétrica das formas de onda estd em 0V, significando que o anodo do
mostrador foi ativado para o nivel de terra. Além disso, as formas de onda mantém
as caracteristicas originais: freqtiéncia proxima de 1kHz e ciclos ativos fixados em
25% (parte a), 50% (parte b) e 75% (parte c). Em ciclo ativo de 100% o sinal é um
nivel continuo préximo de 0V.

Ainda na figura 56, partes a e b, é possivel perceber um formato de onda
exponencial, que parte em 0V e chega a uma tenséo elétrica préxima de -1,5V. Isto
ocorre pois, ao ser desativada a saida do circuito chaveador, o sinal de saida nao
desliga instantaneamente. H4 um atraso em sua resposta que o faz estar totalmente
desligado apenas no final do periodo. No caso da figura 56, parte ¢, a queda
exponencial chega apenas a -1,32V, quando volta a ser 0V. E importante salientar
gue 0s sinais sdo negativos pois a tensao elétrica de referéncia do equipamento é
OV (terra) e os conversores dos catodos aplicam ao mostrador tensdes elétricas

negativas em relacéo a essa referéncia.
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Figura 56 - Formas de onda medidas pelo osciloscépio na saida do bloco chaveador: apresentam
freqliéncia do sinal proxima de 1kHz sem os ruidos originados no bloco anterior, e regulam o ciclo de
trabalho conforme ajustado, sendo: (a) 25%; (b) 50%; € (C) 75%; sdo observados atrasos no
desligamento do circuito representados pelos formatos exponenciais

Quando ocorre o comando de desacionamento, a tensao elétrica de saida
decai exponencialmente com a energia se descarregando pelos PLs que estédo
acionados e também pelos demais componentes armazenadores de carga no
circuito dos catodos, como capacitores e indutores.

Este atraso de resposta ao desligamento mantém os PLs
correspondentes acesos por mais tempo, porém sua intensidade luminosa diminui
proporcionalmente ao ritmo da descarga. Como consequéncia o ciclo de trabalho
final ultrapassa aquele previamente configurado. O caso mais critico € quando a V,
aplicada sobre os PLs possui valor maximo de 3,5V. Quando o anodo é desligado, a
Vp decai exponencialmente até 0V, mas a emissao de luz ndo ocorre durante todo
este tempo de descarga. Ela s6 persiste até Vps proximas a 2,52V, que é a Vy
média, conforme informado pelo item 4.2. Entdo a V;, precisa ser reduzida em 0,98V
para que os PLs parem de emitir luz. Conseqlientemente a tensao elétrica sobre a
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saida do circuito chaveador precisa crescer (negativamente, devido as tensdes
elétricas negativas em relacao a 0V geradas pelos conversores dos catodos).

Observando as formas de onda da figura 56 é possivel verificar que cada
divisdo vertical do osciloscopio corresponde a 0,5V de tensao elétrica. Portanto, do
inicio da descarga até a tensao elétrica no anodo atingir -0,98V passam-se cerca de
0,4 divisbes horizontais de tempo, 0 que corresponde a 100us adicionais nos quais o
PL pode permanecer aceso, s6 que com sua Iluminosidade decaindo
exponencialmente. Este acréscimo de tempo resulta, em termos de porcentagem em
relacao ao periodo, a um ciclo de trabalho final de 35%, para o ciclo ativo original de
25%, de 60% para ciclo original de 50% e de 85% para ciclo original de 75%. Na
realidade esses 10% adicionais ndo chegam a representar, na pratica, uma
mudanca significativa em termos de luminosidade. Primeiro porque a emissao de luz
ndao mantém a sua intensidade devido a diminuicdo exponencial da tensao elétrica,
segundo porque esta diferenca é pouco percebida pela visdo humana.

E interessante perceber que o SET trabalha dentro de um padrdo, com as
mesmas respostas caracteristicas, independentemente do sinal de PWM que opera
no circuito. De acordo com os resultados observados, o programa elaborado atende
muito bem as necessidades caracteristicas de PWM, conseguindo gerar na saida
dos MCUs sinais que correspondem com exatiddo as especificacbes de projeto.
Também os circuitos elétricos apresentam alta fidelidade, mantendo as
caracteristicas essenciais dos sinais originais gerados pelos MCUs, até estes serem
aplicados nos anodos do mostrador de informagdes.

Por sua vez, no bloco SELECAO DE CATODOS operam 0S CONversores
DC/DC que aplicam Vps € lps sobre os catodos do mostrador de informagdes, ao
mesmo tempo em que controlam a corrente elétrica aplicada, com a particularidade
de gerarem tensdes elétricas negativas em relacdo ao 0V (terra), presente nos
anodos. Para a verificacdo e analise dos sinais de controle de corrente elétrica o

osciloscépio foi conectado em sua saida, conforme ilustra a figura 57.
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Figura 57 — Localizagé@o do osciloscépio para medi¢do do controle de corrente elétrica: diretamente
no catodo

O conversor DC/DC gera em sua saida um sinal chaveado de acordo com
o consumo de corrente elétrica e com o tempo no qual permaneceu com a saida
ativa. Para se observar a atuacao deste chaveamento foram realizadas medicdes
em cada um dos quatro ajustes de PWM, possiveis em operacao manual
(polarizacao direta) ou em varredura, sendo que, em cada um deles, foi ajustada a
Vp em dois niveis distintos.

O osciloscopio foi configurado para sinais alternados (Vac), ajuste que
filtra todo o nivel continuo do sinal e deixa apenas as componentes com
caracteristicas alternadas, permitindo medir a amplitude das oscilacées de nivel na
tensdo elétrica de saida e observar o seu chaveamento. Os ajustes vertical e
horizontal foram de 50mV/div e 0,1ms/div, respectivamente.

A figura 58 apresenta os resultados obtidos em PWM de 25%, com Vg
em 3,3V (parte a) e 3,5V (parte b). Nestas duas figuras se observam formas de onda
similares a dentes de serra com amplitudes préximas de 50mVpp. Na primeira, que
possui mais ruido, o periodo de chaveamento parece ocupar 3,5 divisdes horizontais
totalizando 0,35ms, o que corresponde a 2,8kHz em freqiéncia. A segunda, mais
limpa, possui um periodo de 0,3ms correspondendo a uma frequéncia de
chaveamento de 3,3kHz. E importante que esta freqliéncia de chaveamento seja
superior a frequéncia do sinal PWM, presente no anodo, para que o controle de
corrente elétrica seja efetivo, fazendo diversas amostragens enquanto o nivel do

sinal de PWM permanece em um mesmo patamar.
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Figura 58 — Telas do osciloscopio com resultados obtidos em medicdes de controle de corrente
elétrica com PWM em 25%: (a) tenséo elétrica direta ajustada em 3,3V e (b) ajustada em 3,5V; os
ajustes vertical e horizontal do aparelho foram de 50mV/div e 0,1ms/div, respectivamente

As formas de onda medidas conferem em parte com aquelas indicadas
pelo manual técnico do circuito integrado MAX749'?8. A (nica diferenca é que no
sinal de saida indicado pelo fabricante do Cl, a amplitude € maior devido a
ocorréncia de um surto negativo quando a saida é desligada. E provavel que isto
esteja ocorrendo no circuito, mas o osciloscépio ndo consegue detectar por ser
muito rapido.

Estes resultados indicam que ao aumentar V, a freqiéncia de
chaveamento também aumenta proporcionando um maior controle sobre a corrente
elétrica, ja que, quando a tensao elétrica cresce, ha um aumento proporcional da
corrente elétrica que circula pelo PL, fazendo com que seu valor atinja o limite
configurado mais rapidamente.

Com ciclo ativo de PWM regulado em 50% foram obtidos os resultados
apresentados na figura 59. Como no caso anterior, o osciloscopio foi configurado
com ajuste de amplitude em 50mV/div, com ajuste de tempo em 0,1ms/div e para
operar em modo Vag, filtrando qualquer componente continua do sinal de entrada, a

fim da oscilagcdo do sinal poder ser observada.
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Figura 59 — Telas do osciloscopio com resultados obtidos em medicdes de controle de corrente
elétrica com PWM em 50%: (a) tenséo elétrica direta ajustada em 3,3V e (b) ajustada em 3,5V; os
ajustes vertical e horizontal do aparelho foram de 50mV/div e 0,1ms/div, respectivamente

Embora com bastante ruido, a primeira foto (figura 59-a) demonstra a
forma de onda adquirida pelo osciloscépio quando V;, é regulada em 3,3V. O periodo
de oscilagdo parece ocupar 2,8 divisdes horizontais, correspondente a 0,28ms de
tempo e 3,5kHz de freqUéncia. Sua amplitude mantém-se em 50mVpp, mas é
possivel observar uma sombra de surto negativo bem discreto quando o dente de
serra atinge seu pico inferior, dando indicios de que o circuito esteja funcionando
perfeitamente. Considerando isto a amplitude da onda eleva-se para 200mVpp.

A segunda foto (figura 59-b) apresenta o sinal adquirido com V, em 3,5V.
Bem mais limpo este sinal possui 50mVpp de amplitude, 0,2ms de periodo e 5kHz
de frequéncia. Comparando-se esta onda com a anterior, a velocidade de
chaveamento aumentou consideravelmente com o aumento da V,, confirmando o
que foi observado nos sinais de PWM em 25%: o aumento da V;, proporciona o
aumento da corrente elétrica que circula no circuito a qual atinge seu valor limite
mais rapidamente, fazendo com que o controle de corrente elétrica chaveie a saida
mais vezes em relagdo ao tempo.

O aumento do ciclo ativo do sinal de PWM também provoca o aumento da
freqiéncia de chaveamento do circuito. Conforme paragrafos anteriores, as
frequéncias medidas em PWM de 25% foram 2,8kHz e 3,3kHz, correspondentes a
3,3V e 3,5V de V,, respectivamente. Ja as frequéncias medidas em 50% de PWM
foram 3,5kHz e 5kHz, em 3,3V e 3,5V, respectivamente. Com a elevacao do ciclo de
trabalho do sinal de PWM, a tenséao elétrica média se eleva, permitindo que maiores
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correntes elétricas circulem pelo circuito ocasionando o aumento da freqiéncia do
chaveamento da saida para proporcionar maior controle sobre a corrente elétrica.

A figura 60, partes a e b, apresenta os sinais medidos em 75% de PWM
com V; ajustada em 3,3V e 3,5V, respectivamente. A primeira possui 200mVpp de
amplitude, considerando o surto negativo bem discreto detectado pelo osciloscépio,
e um periodo proximo de 0,25ms e 4kHz de freqiéncia. A segunda apresenta um
surto negativo bem mais visivel, ndo podendo assim ser descartada a sua
participacdo na amplitude do sinal, que ocupa claramente 3 divisbes verticais
totalizando 150mVpp. Quanto ao seu periodo tem-se 2 divisdes bem claras que
correspondem a 0,2ms de tempo e 5kHz de freqUéncia.

(a) | (b)

Figura 60 — Telas do osciloscopio com resultados obtidos em medicdes de controle de corrente
elétrica com PWM em 75%: (a) tenséo elétrica direta ajustada em 3,3V e (b) ajustada em 3,5V; os
ajustes vertical e horizontal do aparelho foram de 50mV/div e 0,1ms/div, respectivamente

Esta dltima forma de onda confirma claramente o sinal de chaveamento
demonstrado pelo manual técnico do Cl MAX749, indicando que o circuito trabalha
de acordo com as especificagdes tedricas e que o sinal PWM, aplicado no mostrador
de informagbdes pelo bloco de selecdo de anodos, nao influencia no correto
funcionamento das fontes de alimentacdo dos catodos, as quais operam chaveando
sua tensao elétrica de saida em alta freqiéncia, controlando a corrente elétrica do
circuito.

A frequéncia de chaveamento da primeira foto € superior a encontrada
com PWM de 50% na mesma V,, confirmando o que havia sido encontrado nos
resultados anteriores: o aumento do PWM proporciona um acréscimo da corrente

elétrica que circula no circuito que, por sua vez, atinge mais rapidamente seu valor
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limite, aumentando a freqiéncia de chaveamento do circuito. A da segunda foto é
superior a da primeira devido ao aumento da tensao elétrica direta de 3,3V para
3,5V. Porém nao ocorreu mudancga aparente na freqiéncia desta, se comparada
com o sinal observado em PWM de 50% e mesma V,, permanecendo em 5kHz. Isto
pode ter ocorrido mais por imprecisdao na leitura dos resultados devido a influéncia
dos ruidos, do que por uma mudanca de comportamento do circuito.

Finalizando a analise dos resultados sobre o bloco de selecéo de catodos,
a figura 61 apresenta as imagens obtidas pelo osciloscépio com o sinal PWM em
100% e, na parte a, com V, de 3,3V e, na parte b, com V, de 3,5V. E notavel que a
primeira apresenta mais ruido se comparada a segunda, que esta mais limpa. Esta
caracteristica € notada também nos ajustes anteriores de PWM: sempre as medidas
com Vps maiores apresentam menos ruidos e melhores resultados do que as
medidas com Vs menores, demonstrando que a alimentacdo e o chaveamento dos
PLs ocorre melhor e com menos interferéncias quando operam em plena carga. E
isto se confirma quando o ciclo ativo do PWM é incrementado: quanto maior, melhor
é a definicdo da forma de onda medida pelo osciloscépio. E claro que tudo dentro
dos limites de funcionamento dos PLs.

(@) (b)

Figura 61 — Telas do osciloscépio com resultados obtidos em medicdes de controle de corrente
elétrica com PWM em 100%: (a) tensao elétrica direta ajustada em 3,3V e (b) ajustada em 3,5V; os
ajustes vertical e horizontal do aparelho foram de 50mV/div e 0,1ms/div, respectivamente

Como caracteristicas, a primeira foto (figura 61-a) possui 50mVpp de
amplitude, sem apresentar o surto negativo no desacionamento, e 4kHz de
freqUéncia, correspondentes aos 0,25ms de periodo. Ja a segunda foto (figura 61-b)
apresenta claramente o surto negativo, demonstrando um sinal de 150mVpp, com
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frequéncia de 5kHz e periodo de 0,2ms. Realmente, apds esses resultados, parece
haver um limite na velocidade de chaveamento da saida das fontes de alimentacao,
descartando a hipétese de que os ruidos estariam atrapalhando a leitura do
osciloscopio. Para V;, plena, em 3,5V, a freqiiéncia de 5kHz € a maxima possivel, a
qual foi medida em PWM com ciclos ativos de 50%, 75% e 100%. Para V;, regulada
em 3,3V a freqiéncia de 4kHz é o limite, medida nos dois ultimos ajustes de PWM:
em 75% e 100%.

Outro detalhe interessante é a amplitude da oscilacédo do sinal de saida
da fonte de alimentacdo provocada pelo seu chaveamento. A parte mais visivel do
sinal (onda dente-de-serra) permanece sempre com 50mVpp, independentemente
das variacoes de PWM e da V. Por outro lado, nas poucas fotos que foi possivel
observa-lo, a amplitude do surto de desligamento foi diferente entre as duas tensdes
elétricas diretas praticadas. Considerando-se todo o sinal, a amplitude para V, de
3,3V ficou em 200mVpp e para V;, de 3,5V ficou em 150mVpp. Isto significa que a
amplitude do chaveamento diminui conforme ha necessidade de se aumentar o nivel

médio do sinal de saida aplicado aos catodos dos PLs.

4.6 RADIOMETRIA

A primeira medida Optica de emissdao luminosa no mostrador de
informacdes a ser analisada € a radiometria. Por ela a emissdo luminosa de um
determinado PL é representada em um grafico de intensidade, medido em unidades
arbitrarias (u.a.), em relacao ao espectro de luz visivel, conforme descrito no item
3.7. Com este gréafico é possivel observar em qual regiao do espectro visivel esta
posicionada a emissdo luminosa e qual é a relacdo existente entre a emissao
luminosa e as variacoes dos sinais de PWM e dos niveis de V,.

Como consequéncia da variagao de V; é obtida uma variacao de I,, como
apresentado nos itens 2.3 e 2.4. Mas a variacao de |, ndo deve ultrapassar o limite
de 500pA (lomax) que foi detectado nos PLs do mostrador para que a sua estrutura
nao venha a ser danificada. Devido a isso o SET foi ajustado para que o controle de
corrente elétrica ndo permitisse que I, superasse lpmax-

No total foram estudados 5 PLs dos 35 disponiveis, todos do primeiro
catodo (coluna) do mostrador de informacdes. Na primeira etapa de analises, em
cada um desses pontos, os graficos foram construidos fixando-se o ciclo ativo do
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PWM e variando-se V,, perfazendo um total de quatro graficos para cada PL, cada
qual representando os resultados em um dos quatro niveis de PWM disponiveis em
operacdao manual (polarizagdo direta): 25%, 50%, 75% e 100%. Aqui no corpo
principal do trabalho sao apresentados e discutidos os graficos, para esta primeira
etapa, apenas do PLi. Os graficos dos demais PLs encontram-se disponiveis no
apéndice F ao final deste trabalho.

Na segunda etapa de andlises foram feitas comparacdes entre os cinco
PLs do primeiro catodo fixando o ciclo ativo de PWM em 100% e variando-se V, em
quatro niveis: 2,9V; 3,1V; 3,3V; e 3,5V, para verificacdo e andlise das diferencas
existentes entre diferentes PLs sendo operados com 0s mesmos sinais elétricos, e
sua relagdo com as diferencas estruturais e elétricas.

Iniciando a primeira etapa de analises, a figura 62 apresenta o0s
resultados de radiometria no PL; com ciclo de trabalho de PWM fixado em 25% e
diversas Vps. E possivel observar que conforme a V, é incrementada a resposta da
emissao luminosa também aumenta, iniciando em uma contagem minima de 25u.a.

em 2,8V, e chegando a 280u.a. de intensidade quando operando em 3,5V.
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Figura 62 — Espectros de emissdo de luz no PL; com PWM de 25% e tensodes elétricas diretas entre
2,8V e 3,5V: com o aumento da V; o pico de intensidade aumenta ao mesmo tempo em que ocorre
um discreto alargamento da resposta no espectro, mas sempre centrado em 550nm
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A resposta menos intensa da emissao luminosa no espectro, em 2,8V, se
inicia em 514nm, eleva-se rapidamente até um valor maximo de 23u.a. em 550nm,
decaindo lentamente, a partir deste valor, até voltar ao nivel de referéncia em
650nm. Por sua vez a resposta mais intensa da emissédo luminosa no espectro, em
3,5V, se inicia em 500nm, eleva-se rapidamente até um valor de 280u.a. em 550nm,
decaindo lentamente, a partir deste valor até voltar ao nivel de referéncia em 730nm.

O inicio da contagem no espectro caminha para comprimentos de onda
menores, conforme V, aumenta. Assim como o fim da contagem no espectro
caminha para comprimentos de onda maiores, conforme V, aumenta. Portanto ha
uma tendéncia em deixar a resposta da emissao de luz mais aberta no espectro
conforme a V;, sobre o PL aumenta, significando que ha uma participacdo de mais
cores parciais na composicao final da cor emitida.

O alargamento da resposta no espectro nao influenciou o pico de
intensidade que se manteve, em todas as Vps, centrado em 550nm, regido de
emissdo da cor verde. A cor final de emissdo tem uma participacdo maior de
comprimentos de onda acima de 550nm, devido ao decaimento da intensidade ser
vagaroso conforme ocorre 0 avango para comprimentos de onda maiores, regido de
emissdo na qual ocorre a transicdo da cor verde para a amarela, resultando na
emissdo luminosa verde-amarelada observada no mostrador de informacdes
estudado.

A impressdo dos olhos humanos, ao observar o PL tendo sua V,
incrementada, € de que a cor ndo muda. Isto ocorre por que, embora ha uma
tendéncia na mudanca da cor final emitida pelo PL, a participacdo de novos
comprimentos de onda é bem discreta devido as intensidades menos intensas que
possuem, e o incremento do pico de intensidade em 550nm faz a contribuicdo da
emissao na cor verde ser maior na composicao final da cor emitida.

A figura 63 demonstra as respostas de emissédo de luz do PL; operando
em PWM de 50% e em diversas Vs, desde 2,8V até 3,5V. Observa-se pelo gréafico
obtido que os resultados seguem os mesmos padrées de resposta visualizados em
PWM de 25%. Conforme a V, é incrementada as intensidades de resposta no
espectro aumentam na mesma proporcao, partindo de 60u.a. em 2,8V e chegando a
um maximo de 510u.a. em 3,5V. A resposta no espectro se alarga

proporcionalmente, estando inicialmente entre 510nm e 680nm em 2,8V, e entre
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500nm e 750nm em 3,5V. O pico da intensidade € sempre centrado em 550nm,
independentemente do valor da Vp, e a resposta da intensidade é mais inclinada no
inicio da contagem, até chegar ao valor maximo, do que no fim, apés o pico, fazendo

a cor emitida final ter aspecto verde-amarelado.
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Figura 63 — Espectros de emissdo de luz no PL; com PWM de 50% e tensodes elétricas diretas entre
2,8V e 3,5V: com o aumento da V; o pico de intensidade aumenta ao mesmo tempo em que ocorre
um discreto alargamento da resposta no espectro, mas sempre centrado em 550nm

Se for comparado este grafico com aquele obtido em PWM de 25%, a
intensidade neste é bem superior aquelas encontradas no grafico anterior, em todas
as Vps, significando que o aumento do ciclo ativo de PWM, assim como o aumento
da Vp, provocam o aumento da intensidade de resposta no espectro.

A resposta no espectro também apresenta um discreto alargamento com
o aumento do PWM, principalmente em comprimentos de onda superiores a 550nm.
A intensidade decai mais lentamente se comparada a obtida no ajuste anterior,
aumentando a participacao da regiao do amarelo na composicao final da cor emitida.

Isto leva o PL a ter uma cor verde com maior participacdo de amarelo se comparado
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ao caso anterior, embora isto ndo seja notado pelos olhos humanos devido a maior
contribuicao atribuida ao aumento do pico de intensidade.

Continuando a analise dos espectros de resposta luminosa, a figura 64
demonstra os resultados encontrados no PL{ com ciclo ativo de PWM fixado em
75%. Pelos graficos construidos é notavel que ndo houve mudangas significativas no
comportamento geral dos espectros em relacdo aqueles encontrados nos graficos
anteriores. A intensidade de pico inicia em 70u.a. em 2,8V, atingindo 720u.a. em
3,5V, confirmando o seu aumento proporcional caracteristico em relacdo ao

aumento da Vp.
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Figura 64 — Espectros de emissdo de luz no PL; com PWM de 75% e tensodes elétricas diretas entre
2,8V e 3,5V: com o aumento da V; o pico de intensidade aumenta ao mesmo tempo em que ocorre
um discreto alargamento da resposta no espectro, mas sempre centrado em 550nm

Neste grafico nota-se um aumento significativo nos valores de intensidade
de pico em relacédo aqueles encontrados nos graficos anteriores, confirmando que o
incremento do ciclo ativo de PWM aumenta os niveis emissivos dos PLs. Também
neste ajuste de PWM ocorreu ampliacdo da resposta espectral se comparado aos
ajustes anteriores. A resposta da intensidade no espectro para 2,8V comeca em

506nm e termina em 710nm. Esta diferenga sofre um aumento proporcional com o
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aumento da V, chegando na sua largura maxima em 3,5V, desde 490nm até 750nm.
Em todas estas respostas o pico de intensidade manteve-se fixo em 550nm, como
nos casos anteriores.

Finalizando as analises da primeira etapa de radiometria, a figura 65 a
seqguir apresenta as respostas espectrais obtidas em PWM fixado em 100%, para
diversas Vps aplicadas sobre o PL¢. A evolucao do pico de intensidade € a diferenca
mais marcante observada neste resultado em comparag¢ao aos anteriores. Em 2,8V
tem-se uma intensidade de pico de 100u.a., que aumenta proporcionalmente ao
aumento da Vp, chegando a um valor maximo de pico de 1000u.a. em 3,5V. Esta
dissertacdo assume que este € o valor limite de intensidade para o mostrador de

informacdes de referéncia estudado que preserva suas caracteristicas estruturais e

elétricas.
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Figura 65 — Espectros de emissao de luz no PL; com PWM de 100% e tensbes elétricas diretas entre
2,8V e 3,5V: com o aumento da V, o pico de intensidade aumenta ao mesmo tempo em que ocorre
um discreto alargamento da resposta no espectro, mas sempre centrado em 550nm

Novamente ocorreu um alargamento proporcional da resposta espectral

da emisséo de luz com o incremento da V; sobre o PL. Em 2,8V a resposta se inicia
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em 496nm e finda em 710nm. Esta largura cresce até seu maximo em 3,5V, no qual
se inicia em 490nm e termina em 760nm, alargamento este representando o maximo
possivel para o mostrador de referéncia utilizado. Com relacao aos ajustes de PWM
anteriores, ocorreu também um alargamento da resposta no espectro de luz, porém
de novo sem resultar em uma mudanga de cor significativa para a visdo humana.
Todos os picos de intensidade ocorreram em 550nm.

Destas analises pode-se concluir preliminarmente que, tanto o incremento
da Vp sobre o PL, quanto o aumento do ciclo ativo de PWM, aumentam
proporcionalmente a intensidade de luz emitida. Em menores proporgdes, também o
incremento dessas duas caracteristicas, V, e PWM, provocam o alargamento da
resposta espectral, fazendo com que a cor final emitida pelo PL seja composta cada
vez mais por novas cores parciais, principalmente para a regiao do amarelo. Mas
isto ndo chega a ser percebido pela visdo humana, provavelmente devido a um fator
principal: o0 aumento da intensidade é bem maior do que o alargamento do espectro,
pesando muito mais no resultado final de emissdo de luz. Como o pico de
intensidade é sempre centrado em 550nm, este comprimento de onda é maijoritario
na composicao da cor final.

Passando para a segunda etapa de andlise de dados referentes as
medidas de radiometria, a figura 66 apresenta os espectros de luz obtidos para os
PLs do primeiro catodo operando com ciclo ativo de PWM em 100% e V,, de 2,9V.
Comparando-se as respostas obtidas percebe-se que o posicionamento dos
espectros de luz desenhados sao idénticos em relacdo ao eixo de comprimentos de
onda, todos eles iniciando a resposta em 505nm, tendo um pico de emissdo em
550nm e findando a emissdo de luz em 720nm. Os demais PLs confirmam os
aspectos observados no PL; com relacdo a largura da resposta no espectro: a
distancia entre o inicio da contagem até o pico € bem menor do que aquela
observada entre o pico e o final da contagem, fazendo com que a emisséo principal
na regiao do verde tenha diversas contribuicdes em comprimentos de onda que
tendem para a regido de amarelo, gerando uma cor final de emissdo verde-

amarelada, equivalente em todos esses PLs estudados.
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Figura 66 — Comparacao entre os espectros de emissdo de luz em cinco pontos luminosos com 100%
de PWM e 2,9V de tensao elétrica direta: todas as respostas estdo na mesma posi¢cdo em relagao
aos comprimentos de onda; os pontos luminosos apresentam diferentes intensidades de pico: PL;:

140u.a.; PL,: 121u.a.; PLs: 130u.a.; PL4: 125u.a.; PLs 116u.a.

Conforme ja esperado devido aos relatos da literatura estudada, com
relacao pico de intensidade em 550nm ha divergéncias entre os PLs avaliados. O
mais intenso é o PLy com 140u.a., seguido pelo PL3; com 130u.a., depois o PL4 com
125u.a., o PL, com 121u.a. e, por fim, o PLs com 116u.a. Mesmo com eles sendo
operados com sinais elétricos idénticos, tanto de PWM quanto de V,.

A figura 67 a seguir apresenta os espectros de luz obtidos nos mesmos
cinco PLs em 100% de ciclo ativo de PWM com aumento da V, para 3,1V. Assim
como na figura anterior, os picos de intensidade divergem entre si, mas néao
mantiveram a mesma ordem apresentada anteriormente. O mais intenso novamente
foi o PLy com 305u.a., seguido pelo PLs com 300u.a., depois o PLz com 290u.a., o

PLs com 254u.a. e, por fim, o PL, com 250u.a.
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Figura 67 — Comparacao entre os espectros de emissdo de luz em cinco pontos luminosos com 100%
de PWM e 3,1V de tensao elétrica direta: todas as respostas estdo na mesma posi¢cdo em relagao
aos comprimentos de onda; os pontos luminosos apresentam diferentes intensidades de pico: PL;:

305u.a.; PL,: 250u.a.; PLs: 290u.a.; PL,: 300u.a.; PLs 254u.a.

E interessante notar também que, nos resultados da figura 66, as
distancias entre os picos de intensidade nao ultrapassavam, no seu pior caso, de
vinte e quatro u.a. Ja na figura 67 essas diferencas chegam a cinqlenta u.a. Isto
pode indicar que, quanto mais energia ha para a emissao luminosa ocorrer, mais
evidentes ficam as diferencas de emissao de luz entre os PLs.

No demais, os PLs da figura 67 apresentam pico de emissao de luz
centrado em 550nm, iniciando a contagem em 500nm e terminando em 738nm. Isto
confirma as analises realizadas com o PL4, nas quais foi observado que, conforme a
Vp aumentava, a largura do espectro de resposta também aumentava.

Continuando as comparacbes entre os diferentes PLs, a figura 68
demonstra os resultados obtidos ao espectro de luz visivel com PWM em 100% e V;
de 3,3V. Pelos graficos levantados observa-se que, também neste caso, todos os
PLs apresentam pico de emissdo luminosa centrado em 550nm, comeg¢am sua

emissdo em 492nm e terminam em 739nm, confirmando mais uma vez que o
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aumento V, provoca o alargamento da reposta da emissdo de luz no espectro

visivel.
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Figura 68 — Comparacao entre os espectros de emissdo de luz em cinco pontos luminosos com 100%
de PWM e 3,3V de tenséo elétrica direta: todas as respostas estdo na mesma posicdo em relagao
aos comprimentos de onda; os pontos luminosos apresentam diferentes intensidades de pico: PL;:

646u.a.; PL,: 443u.a.; PLs: 500u.a.; PL4: 500u.a.; PLs 419u.a.

Sobre os picos de intensidade, o PL{ confirma que € o melhor PL em
geracao de luz apresentando 646u.a., o PL; e o PL; apresentam a mesma
intensidade com 500u.a., o PL, apresenta 443u.a. e, por fim, o PLs confirmando ser
0 pior na emissao de luz com 419u.a. Observa-se que a diferenca entre os PLs se
torna mais evidente com o PL; avancando mais de 100u.a. além do segundo grupo,
formado pelo PLs e PL4, que também estdo muito além dos outros dois,
apresentando diferencas superiores a cinqlenta u.a. Definitivamente essas
diferencas ndo passam despercebidas aos olhos humanos, correspondendo a
divergéncias de emissao de luz em PLs comandados por sinais elétricos idénticos.

Finalizando as analises de radiometria a figura 69 apresenta os espectros
de resposta levantados para os mesmos PLs sendo operados com sinal PWM em
100% e V; de 3,5V. Os picos de emissao luminosa confirmam as analises anteriores
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apresentando o PL; como melhor em geracdo de luz com 1000u.a., seguido pelo
PLs com 868u.a. e PL, com 837u.a., mais abaixo o PL, com 700u.a. e, por fim, o PLs
com 683u.a. Esses resultados representam as emissdes maximas de luz
conseguidas pelo primeiro catodo do mostrador. Este trabalho assume que
emissdes maiores de luz s6 sdo possiveis aumentando-se a V;, sobre os PLs, o que

torna-se muito perigoso devido a alta probabilidade de os danificar estruturalmente.

2000 -

1800

1600

1400

1200

Intensidade (u.a.)
:

800- pL
600_-
400- i
200+ PL,
o
400 500 600 700 800

A(nm)

Figura 69 — Comparacao entre os espectros de emissdo de luz em cinco pontos luminosos com 100%
de PWM e 3,5V de tensao elétrica direta: todas as respostas estdo na mesma posi¢cdo em relagao
aos comprimentos de onda; os pontos luminosos apresentam diferentes intensidades de pico: PL;:

1000u.a.; PL,: 700u.a.; PL3: 868u.a.; PL4: 837u.a.; PLs 683u.a.

No demais, as curvas possuem seu pico de intensidade centralizado em
550nm, iniciam sua resposta em 491nm e terminam em 760nm, ampliando sua
largura sobre o eixo horizontal se comparada as respostas encontradas
anteriormente.

Essas diferengcas de emissdo de luz podem estar relacionadas com
variagdes estruturais ocorridas durante o processo produtivo, como variagcdes de
espessura na camada emissora e diferengcas de aderéncia nas jungbes entre

camadas. Como o deslocamento de portadores de carga no interior da camada
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emissora é realizado pela agdo de um campo elétrico, variagdes na espessura dessa
camada significam mudancas na regiao de atuacéao das Vps que passam a interferir
na emissao de luz. Por outro lado variacdes de aderéncia nas juncdes entre as
camadas resultam em oscilacbes no balanceamento da injecao entre elétrons e
buracos, que influenciam no processo de recombinacao para ocorrer a emissao de
luz.

Diferentes niveis de degradacdo entre os PLEDs também podem
provocar variagdes na emissao de luz. O avanco da degradacao impode dificuldades
no transporte de cargas e na probabilidade de se recombinarem para emitir luz.

Em termos de sistemas de controle, essas diferencas inviabilizam uma
relagdo padrdo de sinal elétrico e emissdo luminosa. Por um lado isso aumenta a
importancia da eletrénica embarcada no controle dos mostradores para viabilizar sua
comercializagdo. Por outro lado torna o sistema de controle mais complexo, a fim de
que possa compensar as diferencas de emissao de luz detectadas, tornando-as
mais uniformes.

Por exemplo, se o PL; for acionado em 100% de PWM e 3,3V de V,, tera
um pico emissivo proximo do PLs acionado também em 100% de PWM, porém com
3,5V de V,. Ou, outro exemplo, para emitir o mesmo pico de intensidade do PLy,
quando este é operado em PWM de 100% e 3,3V de V;, o PL, deve ser operado em
uma tensao elétrica superior a 3,3V e inferior a 3,5V caso o PWM seja de 100%.
Uma vez detectadas essas diferencas, o SET pode ser configurado para realizar
essas compensacdes, tornando as emissées mais homogéneas, principalmente
quando o mostrador de informacdes operar em modo de demonstragéo.

O problema é que estas analises representam uma fotografia atual dos
PLs. Em se tratando de mostradores poliméricos, amanha isto podera nao
representar mais a verdade devido ao avanco da degradacao da estrutura ao longo
do tempo. O que hoje pode ser o PL mais eficiente entre todos, amanha pode néo
ser mais. Isto € um processo dinamico e dificil de ser previsto. A Unica forma de
melhorar a compensagao eletrdnica é fazer com que o sistema de controle avalie de
tempos em tempos a emissao luminosa e ajuste automaticamente a emissao de luz
para o patamar desejado, fazendo as corre¢des dinamicamente. O SET nao

contempla este nivel de inteligéncia.
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4.7 LUMINANCIA

A luminancia foi avaliada nos cinco PLs pertencentes ao primeiro catodo
(ou primeira coluna) do mostrador de informacgdes de referéncia. Os valores medidos
em cada um desses cinco PLs foram colocados em um gréfico em fungéao da Vp,
fixando-se o ciclo ativo de PWM. No total foram elaborados quatro graficos, cada
qual representando um valor especifico de PWM, dentre os disponiveis em modo
manual (polarizacéo direta) ou de varredura.

A figura 70 apresenta a evolugao da luminancia em relagao a V, nos cinco
PLs avaliados, com o ciclo de trabalho do PWM fixado em 25%. Todos os PLs
demonstraram um aumento proporcional da luminancia em relacdo ao aumento de
Vo, que foi varrida desde 2,6V até 3,5V. E possivel observar que o PLs e o PL,
sempre apresentaram as maiores luminancias, se comparados aos demais PLs,
sendo 0s Unicos a terem suas luminancias detectadas na menor tensao elétrica
avaliada, com 9 e 4,5cd/m?, respectivamente. Este resultado confere com aqueles
obtidos na radiometria, na qual esses dois pontos luminosos também sao colocados
em destaque devido ao seu alto pico de intensidade no espectro visivel. Aqui, neste
caso, em tensdo elétrica de 3,5V eles atingem o maximo de 61cd/m?.

Até a V, de 3,1V PL4, PL, e PLs caminham juntos. Deste ponto em diante
o PL; apresenta menos luminancia, ficando inferior aos outros dois em 8cd/m?, em
média. Esta situagdo perdurou até a Ultima V, avaliada. E interessante notar que o
PL; teve uma excelente evolucao de luminancia entre a penultima V,, de 3,4V, e a
ultima de 3,5V, terminando a anadlise junto com o PL; e o PL4. Esses resultados,
principalmente em 3,5V, confirmam aqueles observados na radiometria, aonde PL;,
PL; e PL4 aparecem como os mais intensos, e o PLs e o PL, os menos intensos em

termos de emissao de luz.
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Figura 70 — Lumin&ncia em fungéo da tensao elétrica direta para os pontos luminosos do primeiro
catodo em 25% de PWM: as luminancias aumentam proporcionalmente com o aumento de V,; o valor
maximo é de 61cd/m® em PL,, PLg e PL,

A figura 71 apresenta a luminancia em fung¢édo da V, com o ciclo ativo de
PWM fixado em 50%. Em tensdes elétricas menores, até 3,0V, o PL; se destaca
apresentando luminancias de 10cd/m? em média, superiores aos demais PLs. Para
tensdes elétricas acima deste valor PL;, PL; e PLy comegcam a evoluir juntos,
atingindo 119cd/m?, 114cd/m? e 112cd/m?, respectivamente, na tens&o elétrica direta
maxima (Vomax), €nquanto que PL, e PLs ndo conseguem ter a mesma emissao

terminando com 92,4cd/m? e 90,8cd/m?, respectivamente.
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Figura 71 — Lumin&ncia em fungéo da tensao elétrica direta para os pontos luminosos do primeiro
catodo em 50% de PWM: as luminancias aumentam proporcionalmente com o aumento de V,; o valor
maximo é de 119cd/m? em PL,

Percebe-se também que o PLs tem uma 6tima evolugdo, compativel com
os PLs mais intensos, até préximo de 3,3V. Tenséo elétrica a partir da qual nao
consegue manter a emissao, diminuindo a luminancia e afastando-se do grupo
principal. Isto também ocorre com o PL,, sé que acima de 3,0V. Em tensdes
elétricas menores, nas quais 0s niveis de corrente elétrica sdo menores, a
luminancia é similar em todos os PLs, excetuando-se o PLs. Ja em Vs maiores, nas
quais os niveis de corrente elétrica que circulam pelos PLs sdo maiores, a
luminancia comeca a tornar-se deficiente em alguns PLs.

Cada dispositivo, em particular, tem uma capacidade maxima de
converter energia elétrica em emissdo luminosa. Conforme esta conversdo vai se
aproximando de seu valor maximo, menor é a sua eficiéncia, ou seja, o dispositivo
vai aproveitar cada vez menos a quantidade de cargas disponiveis para gerar luz,
como se estivesse saturando. Em alguns PLs esse teto € maior do que em outros.
Quando a corrente elétrica € pequena, todos conseguem uma eficiéncia grande, pois

existem poucas cargas elétricas circulando. Com o aumento da corrente elétrica, a
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quantidade de cargas elétricas que circulam pelos componentes aumenta
proporcionalmente. Nesta situagdo os PLs que possuem uma capacidade maxima
menor de conversado de energia elétrica em luz comecam a saturar, apresentando
uma menor eficiéncia.

Continuando as andlises, a figura 72 demonstra a evolucdo das
luminéancias nos mesmos PLs em ciclo ativo de PWM fixado em 75%. Observa-se
que eles mantém as mesmas caracteristicas dos graficos anteriores: em baixas Vps,
até 2,9V, o PL3 apresenta os melhores resultados de luminancia e os demais PLs
apresentam luminéncias menores, porém compativeis entre si; acima deste valor o
PL, passa a apresentar luminancias inferiores aos demais, sendo o PL4 aquele que
apresenta a melhor evolugao até a tensao elétrica de 3,2V; ap6s esta tensao elétrica
o PLs diminui sua emissao, evoluindo até a ultima tensao elétrica da mesma forma
que o PL,, enquanto que PL4, PL3 e PL4s caminham com as melhores luminancias até
o final. Em 3,5V as luminancias encontradas, em ordem decrescente, foram 166
cd/m?, 157cd/m?, 150cd/m?, 126¢d/m? e 125¢cd/m?, respectivos a PLy, PLs, PLg, PLo €
PLs.

PVWM = 75%
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Figura 72 — Lumin&ncia em fungéo da tensao elétrica direta para os pontos luminosos do primeiro
catodo em 75% de PWM: as luminancias aumentam proporcionalmente com o aumento de V,; o valor
maximo é de 166cd/m? em PL,
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Finalizando os resultados de luminéncia foram observadas as evolugdes
em funcao da V, sobre os PLs com PWM de 100%, conforme figura 73. O gréfico
mostra basicamente que as relacées de evolugcdo da luminancia entre os PLs
continua a mesma, salvo os valores em si de luminancia que, conforme observa-se
nesta figura com relagdo as demais, aumenta com o incremento do ciclo de trabalho
do PWM. Os valores maximos de luminancia alcancados foram: 190cd/m? para PL1,
184cd/m? para PLs, 178cd/m? para PLy4, 147cd/m? para PL; e, por fim, 146cd/m? para
PLs.

PVWM = 100%

Luminancia ( cd/n’ )

i A" —— PL
" ——PL.
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Figura 73 — Lumin&ncia em fungéo da tensao elétrica direta para os pontos luminosos do primeiro
catodo em 100% de PWM: as luminancias aumentam proporcionalmente com o aumento de V;; 0
valor maximo é de 190cd/m? em PL,

De uma maneira geral, tanto o aumento da V, sobre os PLs, quanto o
incremento do ciclo de trabalho do PWM, aumentam proporcionalmente a
luminéncia.

A diferenca de luminancia entre os PLs do mostrador, mesmo operados

com sinais idénticos, ratifica os resultados observados na radiometria. Para que isso
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nao seja percebido por um observador humano, sdo necessarias as compensacgoes
dessas diferencas pelo SET, que pode regular o ponto de trabalho de cada PL de
acordo com a necessidade, principalmente quando o mostrador estiver operando em
modo de demonstracdo para formacao de imagens fixas ou em movimento.

Por exemplo, pela figura 72 pode-se deixar o PL, em 2,9V e o0 PLs em
3,0V, ambos em PWM de 75%, que irdo apresentar luminancia em torno de 50cd/m?.
Ou ainda, outro exemplo, operar o PL; em 3,0V e 50% de PWM e o PL, em 3,2V e
75% de PWM, que ambos terdo 50cd/m? de luminancia.

A figura 74 demonstra uma fotografia retirada do mostrador de referéncia
em um momento no qual 25 dos 35 PLs estavam sendo operados com as mesmas
configuracdes de Vp, e de PWM. E notavel as diferentes emissdes de luz que
ocorrem entre eles, causando desconforto a um observador durante a utilizacdo do

mostrador.

Figura 74 — Pontos luminosos do mostrador de referéncia operados com Vs € sinais de PWM iguais:
é notavel a diferenca de emissao de luz entre eles

Embora o mostrador utilizado como referéncia € um componente semi-
industrial, cujo processo de fabricagdo € bem controlado, variagcbes podem ter
ocorrido com relacédo a espessura da camada emissora e com relacdo a aderéncia
nas juncoes entre camadas, que culminaram nessas diferencas de emissao de luz.

O avanco da degradacao nos PLEDs que compde o mostrador também
pode ser a causa dessas diferencas, uma vez que influenciam na injecdo e no
transporte de cargas.

Isto vem enfatizar a importancia da eletrénica no acionamento e controle
desse tipo de mostrador. Por mais rigido que seja o processo de fabricacdo do
componente sempre ha uma tendéncia a essas diferencas de emissao virem a tona.
Neste quesito a compensacao e calibracdo dos PLs pode ser realizada pelo SET,
tornando as emissdes mais uniformes.

Mas vale ressaltar que todos esses resultados apresentam situacoes

momentaneas. Como € constituido por material emissivo polimérico, ha um avancgo
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da degradacdo ao longo de sua vida. Isso provoca mudancas nas emissdes
luminosas, e o0 ajuste eletrbnico que pode funcionar hoje, amanha ja pode estar
descalibrado.

Partindo deste principio, a correta utilizacdo comercial de um mostrador
incluiria calibracdes de tempos em tempos do sistema eletrénico para minimizar as
diferencas de emissao de luz entre os PLs, ou a utilizagdo de um circuito capaz de
realimentar a situagdo da emissdo luminosa em cada PLED, dinamicamente ao
longo do tempo, para re-ajustar os niveis de Vy, I, e PWM com o objetivo de manter
todo o mostrador com emissao luminosa uniforme.

O SET nao contempla tal nivel de inteligéncia, mas fornece recursos para
um pesquisador avaliar o desempenho e a reprodutibilidade de PLEDs ou
mostradores de PLEDs fabricados no laboratério, buscando compreender as

relagdes entre as caracteristicas estruturais, elétricas e opticas.

4.8 CROMATICIDADE

A cromaticidade foi avaliada nos cinco PLs pertencentes ao primeiro
catodo (primeira coluna) do mostrador de informacdes de referéncia. Os valores
foram verificados variando-se a V;, sobre os PLs, desde 2,5V até 3,5V, em passos
de 0,1V, em cada valor de PWM possivel em operacao manual (polarizagao direta):
25%, 50%, 75% e 100%. A tabela 6 demonstra os resultados obtidos no PLs. Os
resultados dos demais PLs encontram-se disponiveis no apéndice G ao final deste
trabalho. A sigla NC utilizada em alguns momentos significa que ndo constam
resultados na medicao pois o aparelho ndo conseguiu realiza-la devido a baixa
luminancia apresentada.

Conforme observado na radiometria, tanto o aumento de Vp, quanto o
aumento do ciclo de trabalho do PWM tendem a alargar a resposta da emissdo em
relacdo ao espectro de luz visivel. Criou-se, portanto, uma expectativa de que os
resultados de cromaticidade pudessem demonstrar indicios de mudanca na cor de
emissdo, porém isto ndo foi verificado. Mesmo aumentando-se V, e o valor de
largura de pulso de PWM, os valores de cromaticidade encontrados para x e y ndo
demonstraram mudancas significativas que ratificassem o alargamento da resposta
no espectro, e nas timidas variagcdes que ocorreram nao foram detectadas nenhuma

tendéncia ou relagcao com V, ou com o PWM.
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Tabela 6 — Coordenadas de cromaticidade no PL;

M Vo ) CROMATICIDADE WM Vo (V) CROMATICIDADE
X y X y

2,5 NC NC 2,5 0,468 0,503
2,6 NC NC 2,6 0,465 0,508
2,7 0,461 0,505 2,7 0,456 0,512
2,8 0,444 0,555 2,8 0,443 0,554
2,9 0,445 0,554 2,9 0,443 0,553

25% 3,0 0,444 0,553 75% 3,0 0,443 0,553
3,1 0,443 0,551 3,1 0,444 0,551
3,2 0,446 0,547 3,2 0,445 0,548
3,3 0,446 0,546 3,3 0,444 0,551
3,4 0,445 0,549 3,4 0,443 0,551
3,5 0,446 0,549 3,5 0,445 0,549
2,5 NC NC 2,5 0,463 0,506
2,6 0,466 0,505 2,6 0,461 0,511
2,7 0,457 0,509 2,7 0,456 0,514
2,8 0,444 0,554 2,8 0,443 0,554
2,9 0,444 0,553 2,9 0,444 0,552

50% 3,0 0,443 0,553 100% 3,0 0,443 0,553
3,1 0,445 0,549 3,1 0,444 0,551
3,2 0,444 0,550 3,2 0,443 0,551
3,3 0,444 0,550 3,3 0,444 0,551
3,4 0,444 0,550 3,4 0,443 0,551
3,5 0,445 0,549 3,5 0,445 0,549

As variagbes ocorridas foram bem aleatérias e muito discretas, nao
interferindo a ponto de um observador humano notar a mudanca de cor. Os valores
para a variavel x oscilaram entre 0,443 e 0,468, enquanto que para a variavel y
oscilaram entre 0,503 e 0,555.

A figura 75 apresenta o diagrama de cromaticidade com a regidao de cores
na qual se localizam as emissdes de luz encontradas no PLs, de acordo com as
variagdes ocorridas. Percebe-se que a regido delimitada apresenta basicamente a
mesma cor: um amarelo préximo de 570nm e do contorno do gréfico, local onde

estdo as cores espectrais ou puras. Esta regido confirma a cor emitida pelo
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mostrador de informacdes utilizado e explica o fato de que nao observou-se

mudancas de cores durante os experimentos.
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Figura 75 — Regido de cromaticidade observada no PL,: cor amarela proxima a 570nm e no contorno
do gréfico

Estes resultados ratificam os observados no espectro eletromagnético,
nos quais, embora o pico de intensidade se localize em 550nm (verde), a
contribuicdo das intensidades menos intensas em comprimentos de onda maiores,
sendo bem larga, deixa a cor final da emissdo amarelada, conforme a cromaticidade
detectou.

4.9 CARACTERISTICAS OPTICAS X ELETRICAS

Conforme apresenta a tabela 7, escolheu-se o ciclo de trabalho de PWM
em 100% e a Vp, em 3,5V para correlacionar os dados pois, conforme observado nos
itens anteriores, os melhores resultados foram obtidos nesta configuragdo, inclusive

com relagdo a ruidos e interferéncias detectados nos sinais medidos no circuito.
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Tabela 7 — Comparagdes entre as caracteristicas opticas e elétricas nos pontos luminosos do
primeiro catodo

INTENSIDADE MAXIMA

Lupl\mz)%o v.a) LUMINANCIA (cd/m?) Reo () v, (V)
PWM = 100% e Vp = 3,5V

PL 1000 190 1263 2,57

PL, 868 184 1206 2,55

PL, 837 178 1156 2,53

PL, 700 147 1350 2,60

PLs 683 146 1250 2,56

Em PL4, PL; e PL4, que apresentaram as melhores caracteristicas de
emissao de luz, parece haver uma relagao direta com as caracteristicas elétricas.
Quanto maior a Rcc do dispositivo e maior a sua Vi, melhores sdo suas
caracteristicas emissoras, com maiores valores de intensidade maxima e luminancia.
Se for analisado o grupo menos emissivo sozinho, formado por PL, e PLs, também
isto se confirma: a intensidade maxima e a luminancia sao diretamente proporcionais
a Rec e a Vi

Porém, se isto for verdade, ha uma discrepancia entre esses dois grupos.
Um aumento consideravel de Rs; € um aumento mais discreto Vi, sao observados
entre o PL4 e 0 PL,, que sdo acompanhados por um decréscimo na intensidade e na
luminéancia.

A Unica relacdo visivel que pode ajudar na compreensao destes saltos
observados é a estrutura fisica do mostrador de informagdes analisado. De acordo
com a figura 38 do item 3.1 os pontos luminosos PLy, PL; e PL4, que possuem
melhores caracteristicas emissoras, estdo préximos de seus terminais de anodo,
AND+, AND3; e AND,, respectivamente. Enquanto que os outros, PL, e PLs, estdo
bem mais longe de seus terminais de anodo, AND, e ANDs, sendo os ultimos PLs
em suas respectivas linhas. A distancia entre o terminal e o PL parece provocar
mudancas na impedancia total da amostra, as quais foram detectadas pelas
caracteristicas elétricas, principalmente pelo acréscimo de R, que culmina em uma
piora da emissédo de luz. Por sua vez a posicdo em relagdo ao catodo parece nao
influenciar nos resultados.

Conforme tabela 4 do item 4.3 as caracteristicas elétricas sdo diretamente

proporcionais ao pico de capacitdncia em baixas freqiéncias. Entdo esta
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caracteristica estrutural também se relaciona com as caracteristicas Opticas da
mesma forma observada entre estas e as elétricas neste item.

Portanto, por essas analises, a posicao do PL em relacdo ao anodo do
mostrador de informacdes define uma faixa de caracteristicas de emissao de luz que
€ melhor quanto mais proximo o PL estiver do terminal de anodo respectivo. Em
dispositivos com a mesma distancia com relacdo aos seus respectivos terminais de
anodos, as caracteristicas opticas, elétricas e estruturais analisadas sao diretamente

proporcionais.
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5 CONCLUSOES

Os PLEDs e os mostradores de informacdes de PLEDs, em virtude das
variagdes de corrente elétrica ocasionadas por degradacgao, dissipacao de poténcia
elétrica e temperatura do ambiente de trabalho, necessitam ser acionados e
controlados com niveis adequados de tensdo e corrente elétricas. Isto evita
oscilacbes de lumindncia e ajuda a preservar as suas cadeias poliméricas
emissoras, Ihe conferindo maior tempo de vida util. Nesse requisito é de fundamental
importancia a utilizagao de sistemas eletrénicos que gerenciem e controlem os sinais
elétricos que sao aplicados aos PLEDs.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema eletrénico portatil
para acionamento e controle de PLEDs ou mostradores com até 35 PLEDs em
matriz passiva, que permitisse avaliagdo de desempenho e reprodutibilidade,
variando os niveis de tensao e corrente elétricas, freqiéncia e ciclo de trabalho de
sinal PWM, e frequéncia de varredura de tela, visando relaciona-los com as
caracteristicas emissoras como luminancia, cromaticidade e espectro de luz.

Para cumpri-lo esta dissertacdo foi dividida em trés partes principais:
primeiramente foi realizado um estudo tedrico completo sobre PLEDs e mostradores
de PLEDs em matriz passiva e os requisitos técnicos principais dos sistemas
eletrébnicos para acionamento e controle. Depois este estudo foi aplicado no
desenvolvimento de um sistema de controle, o SET, que atendeu a todos os
requisitos objetivados, apresentando uma plataforma capaz de auxiliar o
pesquisador na analise de desempenho e de reprodutibilidade de componentes
construidos em laboratério, bem como fornecer a base de acionamento e controle
para que os dispositivos sejam avaliados quanto ao seu tempo de vida util, a partir
de uma metodologia adotada pelo pesquisador (ndo abordada neste trabalho),
contribuindo para o avang¢o académico neste tema. Por fim o circuito desenvolvido
foi discutido e avaliado em testes sobre um mostrador de informagées polimérico de
referéncia.

Como primeira etapa de avaliagdo foram realizadas, no mostrador de
referéncia, medi¢cdes de capacitancia em fungdo da freqiéncia, uma importante
técnica para investigar a condutividade, os estados de armadilha e as informacdes
sobre cargas interfaciais no PLs do mostrador. As principais constatacdes

encontradas foram:
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- a contribuicdo das capacitancias parasitarias no transporte de cargas
quando o mostrador é operado em freqiéncias de até 30Hz é desprezivel na maioria
dos PLs. A influéncia maior é das Rccs. Neste quesito ha divergéncias entre PLs,
alguns apresentando resisténcias elétricas maiores, o que permite o aumento da
participacao da reatancia capacitiva na composicao da impedancia final equivalente;

- em freqiéncias médias as capacitancias parasitarias passam a ter
bastante influéncia na composicdo final da impedancia dos PLs, apresentando
valores entre 20nF e 22nF;

- as capacitancias voltam a ter uma participacdo desprezivel na
impedancia total dos dispositivos em freqiéncias superiores a 10kHz, regiao na qual
as resisténcias elétricas dos eletrodos, em especial dos anodos, e dos terminais
ficam evidentes. A equivaléncia entre a reatancia capacitiva e a Rcc leva esta a
também diminuir sua contribuicdo na composicéo final da impedancia;

- capacitancia média de 21,71nF em 1kHz de frequiéncia de PWM possui
pequena variabilidade ou disperséo entre os PLs do mostrador e alta
representatividade, sendo utilizada no calculo da constante de tempo de carga dos
PLs e na configuracéo do SET.

A segunda etapa de avaliacdo contemplou analises de corrente elétrica
em funcao da tensao elétrica para retirada dos valores de tensao elétrica de ativacao
(Vin) e de Rgc, caracteristicas elétricas dos PLs do mostrador. Os principais
resultados encontrados foram:

- eletricamente os PLs sdo bem semelhantes entre si, confirmando a
também semelhanca encontrada nos resultados estruturais de capacitancia em
funcéo da freqiiéncia;

- a Vi, média de 2,52V possui pouca dispersao ou variabilidade entre os
PLs do mostrador sendo adotada para configuragdo do SET;

- as Vps de trabalho adotadas vao desde 2,7V até 3,5V, enquanto que as
correntes elétricas consumidas, nesta faixa de valores de tensao elétrica, vao desde
200uA até 500pA. Estes resultados demonstram que a faixa de Vps para operar os
PLs do mostrador de referéncia sdo compativeis com aquelas comumente
encontradas nos LEDs inorganicos comuns, enquanto que a faixa de correntes
elétricas consumidas sao bem inferiores. Enquanto passam correntes elétricas de
centenas de pA nos PLs do mostrador de referéncia, as correntes elétricas que
circulam nos LEDs inorganicos sdo da ordem de dezenas de mA. Esta diferenca de
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consumo é uma vantagem valiosa para operar 0 mostrador polimérico com bateria
em aplicacbes portateis;

- as diferengas minimas de capacitancias em baixas freqiiéncias e de Vins
entre os PLs sao provocadas por uma variagao maior entre as Rgcs, cuja média é de
1275Q. Este valor, se analisado em valores absolutos, possui baixa
representatividade devido a sua alta dispersdo. Mas, se verificado em relagédo a
valores relativos, a sua dispersdo é considerada baixa com apenas 6,19% pelo
coeficiente de variagdao de Pearson, sendo adotada para o calculo da constante de
tempo de carga dos PLs.

A comparacao entre as caracteristicas estruturais e elétricas demonstrou
que o pico de capacitancias em baixas freqténcias, a Vi, € a Rec sdo diretamente
proporcionais. A estrutura do dispositivo influencia em seu funcionamento elétrico.
Quanto maiores forem as Rccs detectadas devido a variagdes de espessura da
camada polimérica, a problemas de interface entre as suas camadas constitutivas e
a problemas de degradacao, maior sera a influéncia das capacitancias parasitarias
no transporte de cargas e maiores serao as Vips.

Isto nao foi confiimado em freqiéncias médias, nas quais as
capacitancias encontradas foram mais homogéneas e pareceram nao ter relacéo
com a Rqc e com a V. Esse foi um dos motivos da escolha da freqiéncia de 1kHz
para a operacao dos PLs do mostrador.

A constante de tempo de 27,68us, encontrada a partir dos valores médios
de capacitancia e R, foi adotada na configuragdo dos tempos de carga e descarga
das capacitancias parasitarias presentes nos PLs do mostrador, ambos com
35,23us, considerando a emissao de luz quando a V, sobre os PLs atinge V.

Outro motivo determinante para a adocao da freqiiéncia de 1kHz para
configuragéo do sinal de PWM é por ela estar em uma regido tecnicamente mais
adequada para o funcionamento do circuito eletrénico. Caso fosse muito baixa esta
freqUéncia ocasionaria problemas de cintilacdo aos olhos humanos. Caso muito alta
o circuito ficaria mais oneroso e menos confiavel pois criaria situagdes potenciais de
conflito com a freqiéncia de chaveamento do controle de corrente elétrica (até 5kHz)
e com o tempo de descarga do circuito quando o nivel ativo € retirado (100us).
Todos esses fatores adicionados ao fato de que, na freqiéncia de 1kHz, ha
homogeneidade maior das capacitancias parasitarias, contribuiram para a conclusao
em se adotar esta configuragao.



135

A avaliacdo do funcionamento do SET foi a terceira etapa de andlises
realizada, contemplando testes dos sinais de PWM e de V, com controle de corrente
elétrica sobre os PLs. As principais observacoes constatadas foram:

- 0s sinais medidos comprovam que O circuito e o0s programas
embarcados desenvolvidos correspondem muito bem as especificacdes tedricas do
projeto;

- 0s sinais de PWM gerados pelos microcontroladores mostraram-se bem
limpos, ausentes de ruido. Porém, apds o estagio inversor, apresentaram surtos e
ruidos que, felizmente, foram absorvidos pelos chaveadores dos anodos e nao
apareceram nas linhas de comandos dos PLs, nao influenciando em seu
funcionamento. Além disso mantiveram-se em 1kHz de freqliiéncia e no ciclo ativo
originalmente ajustado em todos os estagios do circuito, desde a sua geracao até
serem entregues aos PLs, demonstrando alta fidelidade nas caracteristicas
essenciais do PWM;

- 0 sinal de PWM em 1kHz possui 1ms de periodo. Como em modo de
varredura ou de demonstracdo cada anodo (ou linha) é acionado por 2,82ms,
considerando a configuracao da freqiéncia de formacao de quadros em 60Hz, sdo
possiveis quase 3 periodos de PWM a cada tempo de acionamento;

- quando o nivel ativo de PWM ¢é retirado, o tempo de 100us de
persisténcia da emissdo luminosa nao representa uma mudanca significativa da
emissao de luz média, quando vista por um observador humano;

- 0s sinais chaveados para controle de corrente elétrica, obtidos nos
catodos (ou colunas) dos PLs, correspondem com aqueles indicados pelo fabricante
do circuito integrado utilizado, o MAX749, e sempre apresentam freqléncias
superiores a freqiéncia do sinal de PWM, realizando diversas amostragens
enquanto o nivel do sinal PWM permanece o mesmo, o que representa um controle
de corrente elétrica efetivo;

- 0 aumento da Vp ou 0 aumento do ciclo ativo do sinal PWM sobre os
PLs provoca um aumento da freqiiéncia de chaveamento das fontes dos catodos
proporcionando um melhor controle de corrente elétrica, até uma maxima de 5kHz
em Vpmax (3,5V). Diminuindo-se a V;, a freqiéncia também diminui;

- a amplitude da oscilacdo de chaveamento do sinal das fontes de catodo
diminui com o aumento da V,, também uma caracteristica observada que melhora o

controle de corrente elétrica;
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- esses sinais sao mais limpos, ou ausentes de ruido, quando o circuito
opera em plena carga. Maiores Vps ou também maiores ciclos de trabalho de PWM
proporcionam sinais melhores sobre os catodos do mostrador.

A utilizacdo do SET, configurado conforme resultados encontrados nas
analises de capacitancia em funcéo da freqiéncia e corrente elétrica em funcéo da
tensdo elétrica, permitiu levantar as caracteristicas emissoras do mostrador de
referéncia, como luminancia, cromaticidade e espectro de luz, relacionando-as com
variacdes de V; e variagdes do ciclo ativo do sinal de PWM.

Iniciando as analises Opticas, a quarta etapa de medicbes foi a
radiometria, jA& com o0 mostrador sendo operado pelo SET em modo manual
(polarizacao direta). Os resultados apresentaram as intensidades emissoras com
relacdo ao comprimento de onda na faixa do espectro eletromagnético referente a
luz visivel. Variagbes de sinais de PWM e de Vps foram relacionadas com as
respostas espectrais. As principais constatagdes foram:

- 0 aumento da V, ou também o aumento do ciclo de trabalho do PWM
provocam o aumento proporcional da intensidade de emissao de luz;

- 0s PLs apresentam diferentes intensidades maximas entre si, mesmo
sendo operados com os mesmos sinais de PWM e V;. Isto significa que os PLs
possuem diferentes caracteristicas emissoras, diferencas que se tornam mais
evidentes conforme a V, aumenta;

- com relagdo ao comprimento de onda, todos os PLs apresentam as
mesmas respostas caracteristicas entre si, independentemente dos valores de V; e
ciclo de trabalho de PWM: o pico de intensidade sempre ocorre em 550nm, regiao
de cor verde; e observa-se uma tendéncia de alargamento da resposta no espectro
eletromagnético conforme a V, ou o0 PWM séao incrementados. Isto significa que
cada vez mais cores parciais participam da composicao da cor final de emissao,
principalmente para comprimentos de onda superiores ao do pico de intensidade,
regiao de transicao para o amarelo. Porém isto nao representa uma mudanca efetiva
de cor de emissao para um observador humano.

A quinta etapa de medi¢des avaliou a luminancia da emisséo entre os PLs
em relacdo ao ciclo de trabalho de PWM e a V,. Os principais resultados
encontrados foram:

- tanto 0 aumento da V, quanto o aumento do ciclo ativo do sinal PWM

provocam o aumento proporcional da luminéncia em todos os PLs do mostrador;
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- assim como apontado nos resultados de radiometria, ha divergéncias de
luminéncia entre os PLs do mostrador, mesmo sendo operados com 0S mesmos
sinais elétricos;

- 0s PLs com os melhores resultados em luminancia conferem com
aqueles que apresentam os maiores picos de intensidade de resposta no espectro
visivel;

- cada PL parece ter uma capacidade maxima de converter energia
elétrica em luz. Conforme a quantidade de cargas circulantes aumenta, a conversao
da energia em luz a acompanha em propor¢des que vao diminuindo conforme se
aproximam de seu limite superior. Os PLs que possuem o limite maximo maior
conseguem converter energia elétrica em luz em melhores propor¢cées em toda a
faixa de ajuste de Vp, e PWM, se comparados aqueles com limite maximo menor,
para os quais a eficiéncia na conversao diminui para valores mais altos de Vps € de
ciclo ativo de PWM.

Os resultados de cromaticidade, obtidos durante a sexta etapa de
medicOes, objetivaram detectar e analisar mudancas de cor na emissdo luminosa
conforme se variavam o sinal de PWM e a V,,. A principal constatacao realizada foi:

- 0 aumento da V, e do ciclo ativo de PWM provocou variagdes nas
coordenadas de cromaticidade. Porém a area formada por esta variagdo € bem
discreta, préxima do contorno de 570nm, regido de amarelo, ndo implicando em
mudancas na cor de emissao.

Relacionando-se as caracteristicas Opticas com as elétricas e com as
estruturais é possivel afirmar que a posicdo do PL em relagdo ao terminal de anodo
influencia na emissdao de luz. Quanto mais préximo um determinado dispositivo
estiver do terminal de anodo, melhor é a emissdo. Para diferentes dispositivos
localizados na mesma distancia em relacdo aos seus respectivos anodos, a
luminancia e a intensidade de luz no espectro sdo diretamente proporcionais a Rec, a
Vi, € ao pico de capacitancia em baixas freqiéncias.

Os resultados de emissao de luz demonstram que nao ha possibilidade
de se adotar uma relagcao padrao entre sinal elétrico e emissdo de luz, devido as
diferentes emissdes encontradas entre dispositivos operados com sinais idénticos.
Isto enfatiza a importancia de sistemas de controle para acionar e controlar PLEDs e
mostradores de PLEDs, de forma a compensar essas diferencas emissoras,

tornando-as mais uniformes.
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O agravante é que as caracteristicas emissoras mudam dinamicamente
devido ao avanco da degradacao da estrutura polimérica em relacdo ao tempo. Um
sistema de controle adaptado para compensar as diferencas emissoras de hoje pode
nao conseguir manter a uniformidade da emissdo amanha. Devido a isso ha a
necessidade de uma calibragdo peridbdica ou de um sistema de controle
realimentado que avalie os niveis de emissdo de luz a todo instante e corrija os
sinais elétricos a fim de manter as emissées sempre homogéneas.

A diversidade de opcbes para caracterizacdo Optica e avaliagdo de
desempenho em PLEDs e em mostradores de PLEDs, variando-se Vy, Ip, freqiéncia
e ciclo de trabalho de PWM e freqléncia de varredura, neste trabalho em parte
confirmado pela avaliacdo do mostrador de referéncia, torna o SET uma grande
ferramenta de apoio ao pesquisador durante a realizacdo de testes sobre
dispositivos fabricados no laboratério, dando-lhe condigdes de colecionar dados
diversos que lhe ajudardo na andlise de reprodutibilidade de caracteristicas dos
dispositivos que fabrica.

5.1 MELHORIAS

Melhorias podem ser realizadas no SET, as quais poderao ser abordadas
em trabalhos futuros, conforme descrito a seguir:

- mudar a interface com o ser humano, transferindo os atuais ajustes
analdgicos, eletro-mecanicos e de programa para ajustes digitais baseados em um
mostrador de informacdes (LCD ou PLED) e configuragcdes digitadas em um teclado,
durante as quais os microcontroladores memorizam as opg¢des do usuario;

- desenvolver uma forma, através de foto sensores, de avaliar
dinamicamente a emissao luminosa nos PLs do mostrador analisado e ajustar os
sinais de controle para compensar as diferencas emissoras;

- desenvolver uma forma, através de uma interface serial (USB ou
analoga), de enviar informagdes a um computador sobre os ajustes de parametros
realizados ao longo do tempo para manter a emissao luminosa constante, permitindo
ao pesquisador a construgao de um banco de dados;

- desenvolver placas de circuito impresso profissionais para substituicao
das placas do protétipo atual.
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