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2.1

Introducao

A luz é o suporte da imagem. Do ponto de vista fisico, consiste de radiacdo eletromagnética com
comprimentos de onda da ordem de 1 um. Em particular, as células receptoras na nossa retina
sdo especificamente sensiveis a radiacdo cujo comprimento de onda situa-se aproximadamente
entre 700 e 400 nandmetros. Um Emissor de Luz Visivel é, portanto, uma fonte de energia
radiante abrangendo essa faixa de comprimentos de onda, e pode ser caracterizado pela sua
curva de densidade espectral de poténcia emitida, P(A), ou Emitancia Espectral.

Nesta apostila serdo estudadas as caracteristicas de varios tipos de emissores luminosos,
aplicaveis tanto para a construcdo de dispositivos de visualizacdo como para a iluminacdo de
objetos durante a captura de imagens: corpo negro, descarga em gas, fluorescéncia, LEDs.

Serdo também apresentadas as grandezas relevantes para estudo e medicdo da luz (fotometria),
bem como caracteristicas de lampadas e detectores de luz. Veremos também algumas relacdes
fotométricas importantes para caracterizacdo de sistemas Opticos. JA o estudo detalhado da
percepcéo de cor (colorimetria) sera abordado na apostila N° 4.

Emissores de Luz
Emissao de Corpo Negro

A fonte mais comum de luz é a radiacdo decorrente da excitacdo térmica dos atomos, em corpos
solidos ou gasosos, como a luz emitida pelo Sol ou por ldmpadas incandescentes.

A emitancia espectral de um corpo negro (emissor perfeito) aquecido a uma temperatura T é
descrita empiricamente pela equagéo de Planck:

27z¢’h
P(ﬂ') = /15 (ehc/ﬂkT _1)

De acordo com essa expressdo, a emissao
eletromagnética do corpo aquecido apresenta um
espectro continuo (figura 1.1), que atinge um
pico de emitdncia em um determinado
comprimento de onda Ap, tanto menor este
quanto maior a temperatura do corpo: desde o
infravermelho para corpos a temperatura
ambiente, até ultravioleta ou acima para
temperaturas de dezenas de milhares de graus.
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em relacdo & expressdo acima. Na figura 1.2

X Fig. 1.1 - Emitdncia de um Corpo Negro
temos um exemplo da densidade espectral de 9 P 9



poténcia, P(L), para um corpo negro a temperatura de 3000 K, comparada com a emissividade de
uma lampada de tungsténio a mesma temperatura.

Como a energia de um féton de comprimento de
onda A é E = hc/A, onde h = 6,6256 x 103 J.s

4.5
© Visivel (constante de Planck), segue que o nimero de
- ’ -y = ~ - 7
Y fétons emitidos em funcao de A (fig. 1.3) é:
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. . . , area unitéria, para 0 < A < oo, é dada por Wt =
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. N de Stefan-Boltzmann).
Fig. 1.2 - Emitdncia de Corpo Negro a 3000 K (A) e

de 1 cm? de Tungsténio a 3000 K (B)
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Fig. 1.3 — Fluxo de Fotons em funcdode Ae T

A figura 1.4 mostra a densidade espectral de poténcia da luz solar incidente na superficie da
terra, evidenciando-se as bandas de absor¢do do ozonio (ultravioleta) e do vapor de &gua, gas
carbbnico e oxigénio (infravermelho). Na regido compreendida entre 400 e 700 nan6metros, que
corresponde ao pico de emissdo da luz solar, o espectro esta praticamente livre de bandas de
absorcéo.

A poténcia maxima da energia solar, incidente na superficie da Terra, é da ordem de 1300 W/m?.
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Fig. 1.4 - Distribuigdo Espectral da luz solar ao nivel do mar

lluminantes Padrao

Considerando a importancia fundamental da luz solar, no sentido de que nossa visdo se
desenvolveu em funcdo da distribuicdo espectral evidenciada na fig. 1.4, é natural que as demais
fontes de energia luminosa sejam comparadas a ela. Com a intengdo de padronizar as condi¢des
de iluminacéo aplicaveis em estidios e em iluminacao publica, a CIE (Comission Internationale
d’Eclairage) estabeleceu as caracteristicas dos denominados “Iluminantes Padrao”, identificados
a partir da equivaléncia com corpos negros de temperaturas variadas.

Na figura 1.5 abaixo, estdo apresentadas as emitancias espectrais correspondentes aos
iluminantes A (obsoleto, equivalente a um corpo negro a temperatura de 3200 K, tal como uma
lampada incandescente), C (também obsoleto, equivalente a luz do dia) e os iluminantes
modernos D50 a D75 (equivalentes a luz do dia corrigida para temperaturas de 5000 a 7500 K).

Ao contrério da légica, uma luz é denominada “fria” quando a temperatura equivalente do corpo
negro € maior (luz mais azulada) ou “quente” quando menor (luz mais amarelada).
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Fig. 1.5 — lluminantes Padrdo CIE

Emissdao de Luz por Descarga em gases

A emissdo de luz por descarga em gas, como ocorre em lampadas fluorescentes, é devida a
saltos quanticos de elétrons dentro dos niveis de energia em atomos excitados ou ionizados.
Caracteriza-se por um espectro predominantemente discreto, onde a energia radiante concentra-
Se em poucas raias espectrais, cujos comprimentos de onda estdo relacionados com o0s niveis de
energia que os elétrons podem assumir dentro do atomo.
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Na figura 1.6 temos o espectro de emissdo para varios tipos de lampadas a gas. Nas lampadas
que utilizam vapor de mercurio, costuma-se usar um revestimento fluorescente que converte
parte da emissdo ultravioleta em luz visivel, de modo a aumentar o rendimento luminoso. E o
caso das lampadas fluorescentes comuns (fig. 1.7).

A cor da luz emitida pela lampada de vapores metalicos (fig. 1.6.d) é percebida como
equivalente a luz branca, apesar de estar concentrada em 3 comprimentos de onda (vermelho,
verde e azul). Essa lampada explora uma caracteristica da percepcdo visual humana, que sera
estudada posteriormente.
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Fig. 1.6 - (a) Ldmpada de Mercurio; (b) Mercurio com revestimento fosforescente; (c) Idem com
revestimento aprimorado; (d) Lémpada de Sédio/Tdlio/Indio/lodo; (e) Sodio de Alta Presséo
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Fig. 1.7- Lampadas Fluorescentes: Branca Fria Normal (esq.) e com melhoria
de reprodugdo de cores (dir).
2.1 Emissao de Luz por Fluorescéncia

Os emissores por fluorescéncia sdo materiais que convertem energia incidente (elétrons ou
fétons de alta energia, como ultravioleta) em luz visivel. Sdo vulgarmente denominados
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2.1

“Fosforos”, apesar de raramente conterem este elemento. Consistem basicamente de sais
inorganicos (ex.: CdS, Y,0,S, ZnS, ZnSiO,, Y,03), acrescidos de impurezas ativadoras (Ag, In,
Al, Eu, Th, Mn). Misturas padronizadas sdo identificadas por codigos, como P1, P2, P45, etc.
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Fig. 1.8 — Emissdo espectral e Persisténcias de Fosforos

Num dispositivo fluorescente, um feixe incidente de elétrons ou fétons eleva os niveis de energia
dos elétrons do material emissor. Quando os elétrons voltam ao potencial de repouso, emitem
fétons. A emissdo de luz no instante da excitacdo é denominada Fluorescéncia; depois de
cessada a excitacdo, a luz pode continuar sendo emitida por Fosforescéncia (este processo
determina a persisténcia luminosa do material, ou seja, o tempo de decaimento da emissdo
luminosa).

A figura 1.8 apresenta caracteristicas de emitancia espectral e tempo de decaimento para varios
tipos de “fosforos”, usados como emissores de luz em tubos de raios catodicos, cinescopios,
telas de TV de plasma, lampadas LED e outros dispositivos eletro-6pticos.

Diodos Emissores de Luz

A emissdo de luz por uma juncdo pn foi notada por Oleg Losev em 1923, trabalhando com
carbureto de silicio. A sintese de cristais de GaAs permitiu a criagdo de dispositivos emissores
com eficiéncia luminosa aceitavel, levando ao desenvolvimento de diodos emissores visiveis
(LED) na década de 1960 pela General Electric, Monsanto e Hewlett-Packard. Algumas das
vantagens do LED sdo: alta velocidade de modulacdo do fluxo luminoso, emissdo quase
monocromatica, vida util elevada, resisténcia a vibragdo e operacdo com baixas tensbes e
correntes. Desvantagens incluem baixa homogeneidade quanto as caracteristicas direcionais,
necessidade de refrigeracdo para altas poténcias, e baixo indice de reproducdo cromatica para luz
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branca. Em televisdo, sdo usados como retro-iluminacéo (backlight) em monitores LCD e como
iluminacéo de estudio.

No LED, os fotons sdo emitidos quando elétrons cruzam a barreira de potencial da juncéo
semicondutora, polarizada no sentido direto.

Véarios materiais semicondutores podem ser utilizados para cobrir uma ampla gama de
comprimentos de onda, desde infravermelho até ultravioleta (ver tabela 1.1). Na figura 1.9
podemos ver curvas de emitancia espectral tipicas para LEDs de varias cores. LEDs brancos
podem ser construidos com a combinagdo de emissores azul, verde e vermelho, ou entdo por um
emissor azul ou ultravioleta recoberto por um “fosforo” amarelo ou branco. Exemplos de
espectros de LEDs brancos estdo apresentados na fig. 1.10. A proporc¢do entre a luz do LED
(azul) e a luz fosforescente afeta a temperatura equivalente da cor resultante.

Material Barreira de Potencial Comprimento

(eV) de Onda (nm)
GaAs 1.43 910
GaAsyePo4 1.91 650
Alp35Gag esAS 1.93 645
GaAsp35Po s 2.09 635
GaAsg,Pos 2.16 600
GaAsg 1Py 9 2.21 583
GaP:N 2.26 568
GaP 2.26 555
SiC 2.99 480

Tabela 1.1 - Alguns Materiais Semicondutores para LED’s
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Fig. 1.9 — Emitdncia Espectral de LEDs Coloridos
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Fig. 1.10 — Emitdncia Espectral de LEDs Brancos (emissor azul recoberto com fésforo amarelo)

2.1 LED Organico

O LED Orgénico (OLED) consiste de um emissor eletroluminescente que utiliza um material
organico (fotopolimero, p. ex. poli-p-fenileno-vinileno) posicionado entre dois eletrodos, um dos
quais é transparente.

O OLED possui caracteristicas ideais para aplicacbes em dispositivos de visualizacdo e
iluminacao, tais como:

Diversidade de comprimentos de onda disponiveis
Baixas tensbes de operacdo (dezenas de Volts)

Baixo consumo de energia e alta velocidade de resposta
Simplicidade de fabricagéo

Emissdo omnidirecional e homogénea

As principais desvantagens, atualmente, sdo o elevado custo dos materiais e a baixa
durabilidade.

2. Grandezas Fotométricas

A tabela 2.1 estabelece a relacdo entre as grandezas fisicas relativas a radiometria (ou medicao
de energia radiante), com as correspondentes grandezas psico-fisicas (relativas a medicédo
quantitativa da luz visivel) e aquelas subjetivas (relativas a nossa percepgéo).

Grandezas Fisicas Psico-Fisicas Subjetivas
Densidade Espectral Comprimento de Onda Dominante Tonalidade de Cor
Seletividade Pureza Espectral Saturacao
Radiancia Luminancia Brilho
Coeficiente de Transmissao Transmitancia Espectral Transparente / Opaco
Coeficiente de Reflexao Refletancia Claro / Escuro
Poténcia Radiante Fluxo Luminoso Intensidade de Luz

Tabela 2.1 — Propriedades Descritivas da Luz
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2.1

2.2

Fungles de Luminancia

As grandezas psico-fisicas sdo relacionadas as grandezas fisicas através de fungdes que
consideram a sensibilidade relativa da visdo aos varios comprimentos de onda. Por exemplo, o
Fluxo Luminoso total emitido por uma fonte corresponde a poténcia radiante desta, ponderada
por uma curva que representa a sensibilidade espectral média do olho humano. Esta curva, ou
Funcdo de Luminancia, F(A), corresponde a sensacdo subjetiva de brilho proporcionada pela luz
de um determinado comprimento de onda, em relacdo ao ponto de sensibilidade maxima (que se

manifesta na regido do verde amarelado, em 560 nm).

Na verdade, ha dois mecanismos distintos de percep¢do visual, que operam em condi¢fes
diferentes de luminosidade. Com luz suficientemente intensa, opera a visao fotdpica, na qual ha
discernimento de cores. Com niveis extremamente baixos de iluminacdo, passa a atuar a visdo
escotopica (sem discernimento de cores). As Fungdes de Luminancia F(A) para visdo fotopica

(curva A) e escotopica (curva B) sdo apresentadas na figura 2.1.
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Fig. 2.1 — Fungdes de Lumindncia: A=Fotodpica; B=Escotodpica

Vemos entdo que a percepc¢do de luminosidade é equivalente a acdo de um filtro passa-banda
centrado em 560 nm (ou 510 nm para visdo escotdpica), ao qual é aplicada a poténcia radiante

da fonte de luz, descrita por P(1L).

Fluxo Luminoso

O Fluxo Luminoso equivale & poténcia luminosa total emanada por uma fonte de luz. E medido
em Lumens quando P(1) é dada em Watts/nm.

F=K,[F(4P(2)d2 Lumens
F(1)=Fungéo de Luminancia
K, =683 Lumens /Watt
P(4)= Watts / nm

PTC3547 - Codificacdo e Transmissdo Multimidia - EPUSP



2.3

2.4

Intensidade Luminosa

Quando uma fonte luminosa pode ser considerada puntiforme, podemos dizer que possui uma
Intensidade Luminosa (correspondente ao “brilho” da fonte puntiforme), medida em Candelas
ou Lumens por esteroradiano:

| = E Candelas
w

F = Fluxo em Lumens
o = Angulo Solido em esteroradianos

lluminamento

Quando um fluxo luminoso F atinge uma superficie S, dizemos que ha um lluminamento desta
area, que é expresso em Lumens/m2 ou Lux .

Ezg Lumens/ m? ou Lux

S =4 rea sobre a qual incide o fluxo F

Para uma fonte de luz puntiforme, o iluminamento resultante diminui com o quadrado da
distancia entre a fonte e a superficie iluminada.

Ou, analogamente, uma fonte de intensidade luminosa | provoca um iluminamento E em uma
superficie situada a distancia r, atingida com angulo de incidéncia @

E= chose Lux
r

A tabela 2.3 abaixo apresenta niveis de iluminamento recomendados em varias situacdes.
Quanto maior o iluminamento (até certo ponto), melhor é o discernimento da visdo humana, seja
quanto ao tempo de resposta, quanto a percepcao de detalhes e cores.

Ambiente ou Atividade lluminamento (Lux)
lluminamento Mdaximo da Luz Solar até 100.000
Montagem / Inspecdo Industrial: Extremamente Detalhada 5.000 ~ 10.000
Mesa de Operagao 5.000 ~ 10.000
Leitura de Textos Manuscritos 500 ~ 2.000
Sala de Cirurgia 1.000 ~ 2.000
Sala de Aula 300 ~ 600
Leitura de Textos Impressos 200 ~ 1000
Montagem / Inspecdo Industrial: Simples 200 ~ 500
Sala de Estar 100 ~ 200
Minimo Absoluto para Seguranca Visual 5~50

Tabela 2.3 - Niveis de lluminamento Recomendados
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2.5 Luminancia

Para uma fonte ou objeto ndo puntiforme, podemos definir a Luminancia como sendo a
intensidade luminosa emitida por unidade de area aparente (area projetada perpendicularmente
ao observador). E expressa em Nits (Candelas/m2), e corresponde ao que podemos definir
subjetivamente como "brilho” de um objeto. Enquanto o objeto puder ser considerado néo
puntiforme, a luminancia ndo depende da distancia do objeto ao observador.

F(A)P(1)

B= ij-4dﬂ Candelas/m? ou nits

o Acosé
(Lumens/sterad./m?)

Acosé =area projetada da fonte luminosa

Um objeto difusor perfeito ("branco ideal™), ao receber
um iluminamento de 1 lux, apresenta uma luminancia
de 1/m nit. Esta luminancia sera independente do angulo
de observacao ¢.

Nessas condicdes, a intensidade dos raios refletidos
pelo difusor ideal varia com o cosseno do angulo de

irradiacao, ou seja,

|, = 1cos(¢)

Fontes de luz que seguem esta distribuicdo sdo denominadas Lambertianas.

Objeto Luminancia (Nits)

Superficie do Sol do meio-dia 1,65 x 10°
Objeto branco ideal exposto ao sol 31.800
Lampada fluorescente 6.000 ~ 14.000
Lua cheia 7.600

Céu nublado 3.000 ~ 7.000
Céu claro 2.000 ~ 6.000
Telade TV 200 ~ 300

Referéncia de Branco para Monitores de Video (*)
Tela de Cinema

(*) = Recomendagdo SMPTE — Society of Motion Pictures and Television Engineers

Tabela 2.4 - Lumindncias de Alguns Objetos

2.6 Refletancia

Denominamos de Refleténcia a relacdo entre a luminancia apresentada por um determinado
corpo e aquela proporcionada pelo difusor ideal, sob mesmas condi¢des de iluminamento. A
refletancia pode ser funcdo do comprimento de onda (indicando que um objeto é “colorido™)
e/ou do angulo de observacdo ou incidéncia (diferenciando objetos "foscos" ou difusores, de

objetos "polidos” ou refletivos).

PTC3547 - Codificacdo e Transmissdo Multimidia - EPUSP
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2.7

2.8

2.9

Podemos entéo dizer que a "cor" de um objeto esta relacionada com a caracteristica espectral da
sua refletancia, enquanto que a "cor" de uma fonte luminosa corresponde a curva da densidade
espectral de poténcia irradiada.

Um objeto “iridescente” possui caracteristicas espectrais de refletancia (“cores”) que dependem
do angulo de observacao e/ou incidéncia.

Transmitancia, Densidade Optica

Para objetos transparentes, definem-se a Transmitancia e a Densidade Optica a partir da
radiancia transmitida através do objeto:

P
Transmitancia . t; = 4
PM.
' b,
Densidade © D, =—log #, =log -
A

P, =Radidncia recebida através do objeto

P, = Radidncia recebida com objeto removido

Analogamente, um objeto transparente pode ser colorido (transmitancia é funcdo de 1), ou
“opalescente” (cor depende do angulo de observacéo).

lluminamento Retinal

Quando estudamos a resposta subjetiva do olho humano, é conveniente estabelecer como
parametro o nivel de iluminamento na retina, pois muitas caracteristicas sensoriais dependem da
intensidade da energia radiante incidente na mesma. O lluminamento Retinal, i, medido em
Trolands, é conseqliéncia da observacdo de um corpo com uma determinada luminancia B, e
depende do diametro | da pupila. E definido como:

i=0.78512B Trolands
B =Luminancia em nits
| =didmetro da pupila em mm(2 a 8)

Contraste

O Contraste de uma imagem ¢é definido como a relagdo entre os valores maximo e minimo das
luminéncias encontradas nessa imagem. Em um dado dispositivo de reproducéo ou visualizacao
de imagem, podemos distinguir duas interpretacGes para essa caracteristica:

e Contraste Simultdneo — Relacdo entre a lumindncia méxima e minima que pode ser
conseguida em uma mesma imagem; em geral é limitado pela refletdncia do ambiente,
que difunde a luz emitida pela imagem e com isso causa uma luminancia residual nas
partes mais escuras. Por exemplo, uma tela de cinema pode apresentar contraste
simultaneo de 80:1, enquanto que um televisor em ambiente doméstico, com luz acesa,
pode apresentar 20:1.

e Contraste Sequencial - Relagdo entre a luminancia maxima e minima que podem ser
obtidas em imagens ndo simultaneas (p. ex., entre uma tela totalmente branca e uma tela
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totalmente preta); em geral é limitado pelas caracteristicas intrinsecas do sistema de
reproducdo de imagem e pelo iluminamento residual do ambiente. Por exemplo, o
Cinema atinge contraste sequiencial de 1000:1, e alguns monitores de video ultrapassam
100000:1 em ambientes escuros.

Em condicbes normais de observacdo, contrastes simultdneos maiores que 1000:1 séo
irrelevantes, e 100:1 representa uma situacdo aceitavel.

Dependendo do contexto, o Contraste pode ser definido como

BMAX B BMIN
BMAX + BMIN ‘

e expresso em porcentagem, de 0 a 100.

Fluxo Luminoso

N\ I y (Lumens) Intensidade )
_,_/ \— Luminosa Ilum1£1amento
T (candelas) (Lux)

Poténcia
Elétrica (W)

\
S
(NitS) \
[Tuminamento Retinal
(Trolands)

Fig. 2.2 - Situagdes Fotométricas: um Resumo

3. Lampadas

A tabela 3.1 a seguir apresenta caracteristicas de varios tipos de lampadas usadas para
iluminacdo de ambientes. Além do rendimento (Lumens / Watt) e da vida atil (tempo de uso
apo6s o qual a emissdo luminosa cai pela metade), para certas aplicacdes pode ser necessario
avaliar o indice de reproducdo cromatica, ou seja, a qualidade da percepcdo das cores dos
objetos quando iluminados pela luz da lampada.

3.1 Fidelidade de Reproducdao Cromatica (CRI)
A emiténcia espectral de uma ldmpada afeta diretamente a percepcao de cor dos objetos por ela

iluminados. Lampadas incandescentes, ou que possuem espectro continuo de modo geral, sdo
mais adequadas para reproducgdo de cores, enquanto que lAmpadas com emissao concentrada em

PTC3547 - Codificacdo e Transmissdo Multimidia - EPUSP 12



alguns comprimentos de onda podem distorcer as tonalidades. O indice CRI (Color Rendering
Index) fornece uma medida objetiva da fidelidade cromatica da lampada.

No exemplo da figura 3.1, dois objetos com refletancias espectrais diferentes podem apresentar a
mesma cor quando iluminados por uma lampada de vapores metalicos, pois suas refletancias sdo
iguais nos comprimentos de onda emitidos pela lampada.

Lumens /

Tipo de Lampada Poténcia Vida Util Watt CRI
Incandescente Comum 100 W 750 h 17,5 99
Incandescente Alta Poténcia 1.000 W 1.000 h 23,7 80
Incandescente Halégena 1.000 W 2.000 h 23,4 100
Fluorescente Comum a40W 20.000 h 76,2 65-70
Fluorescente Compacta 13 W 10.000 h 69,2 65-75
Fluorescente HO 110 W 12.000 h 80,9 75
Mercurio (c/ fosforo) 400 W 24.000 h 56,2 50
Sédio Alta Pressao 400 W 24.000 h 118,8 20-40
Sdédio Baixa Pressao 180 W 25.000 h 183,3 0-18
LED Branco de Alta Eficiéncia 2W 50.000 h 150 70
LED Branco Quente (3000 K) 2w 50.000 h 80 95

Tabela 3.1 - Caracteristicas de alguns tipos de ldmpadas

50
45
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Fig. 3.1 — Dois objetos com refletdncias espectrais diferentes,

iluminados por uma Idmpada de vapores metadlicos

4. Detectores de Radiag¢ao Luminosa
Os dispositivos que convertem a radiacdo eletromagnética em um sinal elétrico mensuravel
podem ser classificados em duas categorias: detectores Térmicos e Quanticos.

Uma categoria a parte seriam os detectores fotoquimicos, na qual se situa o processo fotografico
tradicional.
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4.1

4.2

Detectores Térmicos

Esta classe compreende detectores usados para medicbes de precisdo e banda larga
(radiometria), bem como para aplicagdes em infravermelho longo, onde a energia individual dos
fotons é relativamente baixa; p. ex. cameras termogréaficas. Baseiam-se na medicdo do aumento
de temperatura de um elemento receptor, provocada pela absor¢do de energia radiante. O
elemento receptor é essencialmente um corpo negro, isolado termicamente, com massa reduzida
e dimensdes adequadas a aplicagdo. Alguns sensores desta categoria s&o:

Termopilha: consiste de uma associagdo em série de grande nimero (20 ~ 100) de juncdes de
metais diferentes (termopares). O lado “frio” das juncBes € mantido a uma temperatura de
referéncia, enquanto o lado “quente” esta termicamente acoplado a uma superficie exposta a
radiagdo incidente. A relagdo entre a tensdo gerada pela termopilha e a poténcia radiante
incidente é praticamente linear, e a sensibilidade é da ordem de 50 a 300 V/W.

Sensor Piroelétrico: o elemento transdutor consiste de um capacitor, cujo dielétrico opera
proximo a temperatura de Curie, na qual a constante dielétrica sofre grande variacdo com a
temperatura. Se 0 capacitor estiver carregado com uma certa carga ¢, uma variacdo da
capacitancia (causada pelo aguecimento devido a absorcdo de energia radiante) provoca uma
variacdo de tensao.

Boldmetro: Neste sensor, a temperatura € medida por um termistor, acoplado ao corpo negro.
Véarios materiais podem ser utilizados no termistor, proporcionando uma ampla gama de
caracteristicas como linearidade, sensibilidade e faixa dindmica.

Para medicdo de baixas intensidades de radiacdo, pode-se utilizar a modulagdo Optica,
empregando obturadores mecanicos que comutam o feixe de radiacdo incidente em uma
frequéncia adequada, e amplificando o sinal AC resultante na frequéncia da comutacao.

Detectores Quanticos

Na regido da luz visivel, os detectores quanticos sdo mais usados que os térmicos, embora a
resposta espectral seja menos uniforme. Os detectores quanticos dependem da interacdo dos
fétons com uma estrutura cristalina semicondutora. Podem ser classificados como Fotovoltaicos
e Fotocondutivos.

Fotoresistor: é um dispositivo fotocondutivo cuja resisténcia depende da luz incidente.
Tipicamente € constituido de um substrato coberto por Seleneto de Cadmio ou Sulfeto de
Cadmio (CdSe ou CdS), e é conhecido como LDR (Light Dependent Resistor). Possui alta
sensibilidade, porém a resposta é ndo linear e relativamente lenta.

Fotodiodo: este é atualmente o sensor quantico mais comum, usado em cameras, fotdmetros,
chaves Opticas, etc. Usa 0 mesmo principio da célula solar, ou seja, a conversdo de fétons em
pares elétron-lacuna em uma juncao semicondutora. A figura 4.1 mostra um conjunto de curvas
caracteristicas V-1 de uma juncdo semicondutora, quando submetida a varias intensidades P; de
energia radiante. A curva superior corresponde a P; = 0.
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i Fig. 4.1 — Caracteristica V-1 de um fotodiodo Fig. 4.2 — Resposta Espectral de jungdo de Si

A regido | corresponde a um diodo polarizado diretamente, havendo absorcao de energia elétrica
e geracdo de calor (e fotons, no caso de um LED). A regido Il corresponde ao efeito fotovoltaico
(é a regido de operacdo de um painel solar), onde a jungdo converte energia radiante em energia
elétrica. Nesta regido, o fotodiodo pode ser operado de duas maneiras: em circuito aberto (carga
de alta impedancia) ou em curto (carga de baixa impedancia). No primeiro caso, a tenséo
desenvolvida sobre a juncao varia de forma logaritmica com a poténcia radiante incidente. J& no
segundo caso, a corrente gerada varia linearmente com a poténcia, da forma:

neP
P hv
onde e= carga do elétron, P= poténcia incidente, h= constante de Planck, v = comprimento de

onda, e n € a eficiéncia espectral do sensor. A figura 4.2 apresenta a eficiéncia espectral tipica de
juncoes de Silicio, normalizadas para o valor maximo, o qual varia normalmente de 10 a 50%.

Na regido Ill, que corresponde a regido fotocondutiva, a juncdo € polarizada reversamente, e a
corrente varia linearmente com a intensidade da energia radiante, mas sofre o acréscimo de um
termo residual ip, denominado “dark current”, que depende da temperatura e da tensdo aplicada.
Nesta regido, temos:

i _ io(eeV/kT _1)_ 776 P
hv

Onde V € a tensdo aplicada e T a temperatura absoluta.

Apesar da presenca da corrente de fuga ig, as vantagens de operar na regido Il sdo:

= Possibilidade de operar com resistor de carga de valor elevado, desde que a
operacdo nado se aproxime da regido Il;

= A capacitdncia da juncdo com polarizacdo reversa € drasticamente menor,
resultando em maior velocidade de resposta.

e Fotocélula: este dispositivo baseia-se no efeito fotoelétrico, ou seja, a emissao de elétrons no
vacuo, estimulada pela absor¢éo de fotons pelos &tomos de um metal. Consiste de um fotocatodo
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(eletrodo negativo), exposto a luz incidente e usualmente recoberto com um metal alcalino como
Césio ou Rubidio, e um anodo (eletrodo positivo) que atrai os elétrons emitidos pelo catodo.

A fotocélula possui elevada linearidade e sensibilidade, devido ao uso generalizado de estagios
multiplicadores de elétrons, que operam por emissdo secundaria. Além disso, responde com alta
velocidade (da ordem de nano-segundos). Por estas razdes, € largamente utilizada em
instrumentos de medida e equipamentos cientificos.

A figura 4.3 apresenta caracteristicas de um exemplo de fotocélula. A curva de sensibilidade, a
esquerda, mostra a saida da fotocélula em mA/W, em funcéo de A. No mesmo gréfico, temos a
eficiéncia quantica, ou seja, a proporcdo de fotons incidentes que causam resposta na saida. A
direita, a variacdo da sensibilidade em A/lumens e do ganho da se¢do multiplicadora em funcéo
da tensdo de alimentagéo.
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Fig. 4.3 — Caracteristicas de uma Fotocélula (Hamamatsu R636-10)

5. Fotometria de Sistemas Opticos

Os sistemas opticos utilizados para formacdo de imagens consistem em geral de uma objetiva,
ou lente convergente, posicionada adequadamente em relacdo a um plano focal (no qual esta
situado o filme fotografico ou sensor fotoelétrico). Estes sistemas convertem as luminancias dos
objetos focalizados em niveis de iluminamento sobre o plano focal (Figura 5.1)

A imagem estara focalizada quando:

1 1 1

—+—=—onde f é a distancia focal da lente.

x y f
O iluminamento E da imagem real projetada sobre o sensor relaciona-se com a luminancia B do
objeto focalizado, através da seguinte expressao:
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5.1

T =Transmiténcia da Lente
4 f
cos” 0 F = Abertura da Lente = 1

f = Distancia focal da Lente
0 = Angulo entre objeto e eixo optico

Quando o objeto esta no infinito e proximo ao eixo Optico da lente, podemos simplificar esta
expressao para:

BT
E="7%
4F
B=LUMinAnci di E=lluminamento
=Luminancia |
doObjetoﬂ \ da Imagem

<l

Fig. 5.1 - luminamento da Imagem no Plano Focal

Exposicdo de Filme Fotografico

Em uma camera (fotografica ou de televisdo), o iluminamento do filme (ou sensor),
proporcionado por um objeto focalizado, pode ser obtido pela expressdo dada no item anterior.

Denomina-se Exposic¢do (& ) ao produto ExAt (iluminamento x tempo de exposicdo). Para um

filme negativo convencional, a densidade Optica resultante (ap6s a revelacdo) €
aproximadamente linear, dentro de uma faixa restrita, em relacdo ao logaritmo da Exposigao.

A figura 5.2 esquematiza as curvas D x & (Densidade 6ptica x Exposicdo) para 3 tipos de filme
negativo (suave, normal e alto contraste), enquanto que a figura 5.3 apresenta as curvas D x &
para as 3 cores basicas de um filme diapositivo colorido (slide).

Ja em um sensor estado s6lido, como usado em cameras digitais, a resposta é praticamente
linear; a carga gerada em cada “pixel” (e, portanto, a tensdo de saida do sensor) ¢ diretamente
proporcional a Exposi¢do (Lux-segundo). Os limites sdo a saturacdo (para exposigdes elevadas)
e 0 ruido intrinseco (para baixas exposigdes).

Uma das tarefas basicas do fotdgrafo consiste entdo em ajustar a exposicdo & de tal forma que o
histograma de distribuicdo das luminancias (Pg X B) da cena a ser registrada se ajuste a parte
linear da curva de exposicao do filme utilizado (ou do sensor, no caso de uma cadmera digital ou
de TV), como esquematizado na fig. 5.4. Desta forma, ele evita que haja saturacdo tanto nos
niveis de branco (por excesso de exposi¢cdo) quanto nos niveis de preto (por falta de luz). Para
isso, o fotografo dispbe dos recursos de ajuste de abertura, tempo de exposicéo, iluminagédo e uso
de filtros neutros, além da escolha da sensibilidade do filme e do processo de revelacao.
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Fig. 5.4 — Ajuste do Histograma de Lumindncias a Curva de Exposigdo do filme
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