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Resumen

El trabajo que aqui se expone tiene tres objetivos claramente diferenciados. El pri-
mer objetivo que se abordara en esta memoria sera el disefio y construccién de un
sistema de medida de la distribucion de intensidad luminosa para fuentes basadas en
tecnologias de estado sélido. El segundo objetivo consiste en desarrollar un proce-
dimiento para interpolar la distribucion angular de intensidad luminosa emitida por
fuentes de estado sélido inorganicas (LEDs), asi como la determinacion de propieda-
des Opticas asociadas a su emision. Por ultimo se plantea el problema del analisis de
fuentes de estado sélido organicas (OLEDSs) extensas.

Después de un estudio bibliografico de las fuentes de estado sélido se decidio cons-
truir un gonioespespectrofotometro capaz de medir en configuracion de campo cercano
y campo lejano. Este gonioespespectrofotometro nos permite obtener toda la informa-
cion necesaria de la distribucion angular de intensidad luminosa para elaborar un pro-
cedimiento valido para el estudio de estas fuentes, gracias a sus tres grados de libertad
(angulo polar @), angulo azimutalg) y distancia (d). EIl método desarrollado para
los LEDs esta soportado a través de una base bien conocida, como son los polino-
mios de Zernike. Esta serie de polinomios se presenta como la base mas idénea para
describir la distribucion angular de intensidad luminosa, debido a que estos polinomios
forman una base ortogonal y a que estan definidos dentro de un circulo de radio unidad.
El método consiste en un ajuste por minimos cuadrados de los valores de intensidad
luminosa con la base de los polinomios de Zernike. Como resultado del ajuste por mi-
nimos cuadrados se obtienen unos coeficientes de peso que acompafian a cada uno de
estos polinomios, los cuales describen la distribucién angular de intensidad luminosa
de la fuente. Una vez determinados los valores de cada uno de los coeficientes, éstos se
utilizan para determinar propiedades 6pticas de fuentes de estado sélido, (angulo del
haz, eje Optico, anisotropia, inhomogeneidad, lambertianidad y flujo total).
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El estudio de los OLEDs se hace a través de su distribucion esgadiahinancia.
Este estudio se hace usando la configuracion de campo cercano mediante una camara
CCD con un filtro sintonizable. De este modo, se puede registrar cada una de las regio-
nes de la fuente de estado sélido extensa, denominadas por nosotros “subfuentes”, en
cada una de las longitudes de onda. Para su analisis se desarroll6 una metodologia que
permite obtener toda la informacion espacial y espectral de la fuente mediante un con-
junto de valores relativamente pequefio. La metodologia desarrollada tiene la ventaja
de que ademas de describir la fuente de estado sélido organica a partir de un conjunto
de datos simplificados, puede determinar la iluminancia de una fuente sobre cualquier
punto del espacio, de una forma mucho mas rapida que el método de trazado de rayos
utilizado en la actualidad por los programaseledering.
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Introduccion

Enla actualidad hay una necesidad urgente de reducir el consumo energético mun-
dial, como complemento al esfuerzo de produccion de energia sostenible. En ese sen-
tido, el objetivo de la Estrategia Europea 2020 es conseguir un ahorro de consumo
energético del 20 % para el afio 2020 con un aumento progresivo en afios posteriores.

La industria de la lluminacion, es una de las areas donde es posible obtener grandes
logros en temas de eficiencia energética. Es también una de las &reas donde se consume
una gran cantidad de energia, por lo que las mejoras en la eficiencia tienen un efecto
directo y no trivial en el consumo total de energia. El libro verde de la UE “Lighting
the future-Accelerating the deployment of innovative lighting technologies”, afirma que
el 19 % del consumo de electricidad en todo el mundo se usa para la iluminacion,
por lo que una iluminacion mas eficiente puede producir un gran ahorro de energia.
Esta es una de las razones por las que la UE decidio la eliminacion progresiva de las
ineficientes lamparas de incandescencia, en el mercado europeo.

En los dltimos afios, la industria de la lluminacion, ha experimentado una revo-
lucion con la llegada de nuevas tecnologias, en particular fuentes basadas en estado
sélido, que incluye tanto diodos emisores de luz no organicos (LEDs) como organicos
(OLEDS). La iluminacién con fuentes de estado solido, en especial los LEDs, presenta
a priori, indudables ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia energética, mayor resistencia
a las vibraciones, mejor vision ante diversas circunstancias de iluminacion, menor disi-
pacion de energia, menor riesgo para el medio ambiente y la posibilidad de regulacion
de la luz, que permite una gestion total de la instalacién de alumbrado.

Validar las ventajas reclamadas asi como facilitar el progresivo desarrollo de este
tipo de tecnologia, necesita de una determinacion exacta y sini@laides de sus ca-
racteristicas, pues la emisidn de este tipo de fuentes es diferente de la de los emisores
tradicionalmente empleados en iluminacion, lo que hace que los métodos estandariza-
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dos de caracterizacion de los emisores tradicionales no seqolickcion a esta nueva
tecnologia.

Conscientes de esta importancia, la Comision Internacional de lluminacion (CIE),
establecio en 2007 una primera recomendacion para la medida de algunas de las pro-
piedades de emision de los LEDs, y mas recientemente ha promovido la publicaciéon de
un estandar internacional para establecer los requisitos de realizar medidas fotométri-
cas y colorimétricas reproducibles de modulos, lamparas y luminarias LEDs; aunque
dicho estandar no incluye los OLEDs. En la actualidad varios comités técnicos de la
CIE estan trabajando en el desarrollo de recomendaciones para las nuevas generaciones
de fuentes de estado sélido, pero el trabajo acaba de comenzar.

Asimismo, la importancia de desarrollar una metrologia especifica para LEDs y
OLEDs, se ve avalada por el desarrollo de proyectos a nivel europeo como son el “Me-
trology for Solid State Lighting” (2010-2013), “Metrology for Efficient and Safe Inno-
vative Lighting” (2014-2017) y el “Future Photometry Based on Solid-State Lighting
Products” (2016-2019). Todos ellos financiados poEetopean Metrology Research
Programme, con la participacion de los laboratorios nacionales europeos, y en los que
ha intervenido el grupo de investigacion donde se ha desarrollado este trabajo de in-
vestigacion.

El Laboratorio de Fotometria, Radiometria y Fibras Opticas del Instituto de Optica
“Daza de Valdés” del CSIC es el Laboratorio de Referencia a nivel regional, nacional e
internacional para las magnitudes relacionadas con la medida de la radiacién 6ptica, y
Laboratorio Asociado al Centro Espafiol de Metrologia (CEM). Es ademas miembro de
pleno derecho del Comité Consultivo para la Fotometria y la Radiometria del Comité
Internacional de Pesas y Medidas, CIPM, y firmante del Acuerdo de Reconocimiento
Mutuo de Laboratorios Nacionales, ratificado por los paises miembros de la Conven-
cion del Metro. En consecuencia, la mision fundamental de este laboratorio es la de
desarrollar, mantener y difundir los patrones para la medida de la radiacién éptica.

Para evaluar y mejorar de forma fiable el rendimiento de los LEDs, es necesaria una
exacta determinacion de su eficacia luminosa (Im/W); lo que implica que es necesario
medir con la menor incertidumbre posible el flujo luminoso emitido por este tipo de
fuentes de radiacién.

El flujo luminoso se define como la integral de la Intensidad Luminosa sobre todo
el &ngulo sélido de emision de la fuentet(dstereorradianes); o como la integral de la
iluminancia de la fuente a lo largo del area de una superficie imaginaria que rodea a la
fuente:
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La medida del flujo luminoso se puede realizar por dos métodos: una esfera in-
tegradora y un goniofotometro. En general el método mas simple para la medida del
flujo luminoso es el uso de una esfera integradora, por comparacion directa con una
fuente de referencia. Sin embargo este método presenta errores sustanciales, debidos
a la no uniformidad espacial de respuesta de la esfera, si la distribucion de intensidad
luminosa de la fuente a medir no es uniforme y diferente de la distribucion espacial de
la fuente de referencia (como ocurre con las fuentes de estado sélido). Por ello en este
trabajo de investigacién nos hemos fijado como objetivo el disefio y construccion de
un gonioespectrofotometro para la medida de la distribucion de intensidad luminosa
de fuentes basadas en tecnologias de estado sélido, LEDs y OLEDs.

El sistema desarrollado permite la medida de la distribucion angular, espectral y
espacial de fuentes de estado sélido, con la posibilidad de realizar medidas tanto en
campo cercano como en campo lejano.

Finalizado el disefio y construccién, se ha procedido a la caracterizacion del siste-
ma, con el objetivo de determinar la incertidumbre de medida asociada al mismo.

A partir de las medidas realizadas sobre una serie de LEDs de distintos fabricantes
con diferentes distribuciones espectrales y espaciales, hemos propuesto un método ba-
sado en los polinomios de Zernike para interpolar la distribucién angular de intensidad
luminosa de fuentes LEDs; asi como la determinacion de caracteristicas de emision
tales como el &ngulo de emision, la direccidn del eje Optico, la inhomogeneidad, la
anisotropia o el grado de lambertianidad.

Por ultimo, a partir de las medidas experimentales realizadas en OLEDs, se ha
desarrollado un método de procesado de datos fotométricos de campo cercano, que se
basa en caracterizar la distribucién angular de la luminancia para un nimero grande
de pequeiios elementos superficiales de la fuente. Este método permite el calculo de la
iluminancia de una fuente sobre cualquier punto del espacio, de una forma mucho mas
rapida que el método de trazado de rayos utilizado en la actualidad por los programas
derendering.
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

1.1. Principios de las fuentes de estado sélido (LED)

La iluminacion basada en sistemas de estado solido (SSL), en particular los LEDs
(acrénimo de “Light Emitting Diode”), se ha identificado por su eficiencia energéti-
ca, como una alternativa real a las fuentes de iluminacién tradicionales (lamparas de
incandescencia y lamparas fluorescentes compactas contaminantes de mercurio). La
iluminacién con LEDs presenta indudables ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia ener-
gética, mayor resistencia a las vibraciones, mejor vision ante diversas circunstancias
de iluminacion, menor disipacion de energia, menor riesgo para el medio ambiente,
capacidad para operar de forma intermitente de modo continuado y respuesta rapida.

Gracias a estas ventajas los LEDs han ido substituyendo las fuentes tradicionales
hasta el punto de que ya las han reemplazado en casi todos los sectores. Como se puede
ver en la figura 1.1.a, la tendencia de mercado ha ido creciendo en todos los sectores
hasta tener un crecimiento exponencial en los casos de iluminacion y de las pantallas
(Fig. 1.1.b) [1].

No obstante, el uso de esta nueva tecnologia puede verse amenazada si no viene
acompafiada de una determinacion exacta y sin arabages de sus caracteristicas,
pues la emision de los LEDs es diferente de la de los emisores tradicionalmente em-
pleados en iluminacion, lo que hace que los métodos estandarizados de caracterizacion
de los emisores tradicionales no sean de aplicacion a esta nueva tecnologia.
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(a) Progreso de ventas de los LEDs en los ultimogb) Evolucién del flujo total emitido por un LED.
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Figura 1.1: Evolucion de ventas y de eficiencias para fuentes de estado solido LED.
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El reto entonces es desarrollar métodos de medida, nuevos pa&amstajaciones
especializadas para la caracterizacion de las propiedades de fuentes basadas en tecno-
logias de estado solido, en particular LEDs. Asimismo y dado el rapido desarrollo que
estan experimentando otras tecnologias, como los LEDs organicos, y aunque su aplica-
cion en el mercado de la iluminacion no se haya extendido todavia, parece conveniente
extender estos estudios a la tecnologia de los OLEDs.

1.1.1. Evoluciéon de los LEDs

El primer LED comercialmente utilizable fue desarrollado en el afio 1962 combi-
nando Galio, Arsénico y Fosforo (GaAsP) con lo cual se consiguio un LED rojo (650
nm) con una intensidad relativamente baja [2, 3, 4]. El siguiente desarrollo se basé en
el uso del Galio en combinacion con el fosforo (GaP), con emision en la banda del or-
den de los 700 nm. Los siguientes desarrollos, ya en la década de los 70, introdujeron
nuevos colores al espectro. Distinta proporcion de materiales produjo distintos colores
como el verde y rojo utilizand@aP y ambar y rojo utilizanddGaAsP. También se
desarrollaron LEDs infrarrojos, muy usados en controles remotos.

En la década de los 80 un nuevo material entré en esce@aféAs. Con la intro-
duccion de este material el mercado de los LEDs empezé a despegar ya que proveia
un mayor rendimiento. Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y ademas se
podia utilizar a elevadas corrientes. Sin embargo, este material se caracteriza por tener
varias limitaciones. La primera y mas evidente es que solo se conseguian longitudes
de onda de emisién del orden de los 660 nm y ademas se degradan mas rapidamente
en el tiempo que los otros materiales, efecto que se hace mas notorio ante elevadas
temperaturas y humedad.

En los 90 aparecié en el mercado tal vez el mas exitoso material para producir
LEDs, elAlInGaP. Las principales virtudes de este compuesto son que se puede con-
seguir una gama de colores que van desde el rojo al amarillo, cambiando la proporcién
de los materiales que lo componen, y segundo, su vida util es sensiblemente mayor.

A final de los 90 se cerro el circulo sobre los colores, cuando gracias a los trabajos
de los investigadores Shuji Nakamura, Isamu Akasaki y Hiroshi Amano, se llego al
desarrollo del LED azul. La aparicion de este LED permitio la posibilidad de obtener
luz blanca, e iniciar la revolucién de la utilizacion del LED como fuente de ilumina-
cion. La importancia de este desarrollo se ha visto plasmada en la concesion del Premio
Nobel de Fisica en 2014 a los tres investigadores japoneses.
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

1.1.2. Fundamento Teorico

Los LEDs son dispositivos electronicos que soélo permiten el transito de electrones
en una Unica direccion. El principal objetivo de un LED es la emision de luz cuando a
través de éste pasa una corriente eléctrica.

+II -
%
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hole electron

Figura 1.2: Movimiento de los portadores con polarizacion directa.

Para que estos diodos funcionen correctamente se polariza el semiconductor de
forma directa (Fig. 1.2), esto quiere decir, que el gradiente de tension entre el catodo
y el anodo es empleado en disminuir la barrera de potencial. Esto provoca un flujo
de corriente entre la region tipo P, semiconductor cargado de huecos, y la region tipo
N, semiconductor cargado de electrones, es decir, los huecos son inyectados desde la
region tipo P hacia la region tipo N y los electrones son inyectados desde la region tipo
N hacia la regioén tipo P [5, 4, 6]. Esto ocasiona una alteracién en las condiciones de
equilibrio del material. Por este motivo los portadores minoritarios se ven obligados a
recombinarse con los portadores mayoritarios hasta alcanzar un equilibrio térmico. De
este modo se establece una recombinacién de los portadores igual que la inyeccion de
portadores.

Este proceso de recombinacion de los portadores minoritarios no es instantaneo, el
cual, tiene que encontrar que ambos portadores satisfagan el principio de conservacién
de la energia y del momento. En cuanto la conservacion de energia es facilmente satis-
fecha debida a que se puede liberar un fotén del par elecinéeco, mientras que el
principio de conservacion de momento es mas complicado ya que el foton no contri-
buye en este aspecto. Ademas el proceso de recombinacion se da cuando el electron y
el hueco tienen un momento idéntico pero de signo contrario. Por tanto el proceso de
recombinacion electron-hueco no es instantaneo por lo que la recombinacion entre el
electron y el hueco queda limitada al tiempo de vida media del electron. Esto quiere
decir que el proceso de recombinacion entre el electrén y el hueco queda limitado en
tiempo hasta que un foton se combine de nuevo con el electron. Este tiempo promedio
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de recombinacién radiativa;, se puede ver como el tiempo que transcurre desde que
el portador minoritario es inyectado hasta que encuentra un portador mayaoritario con
el momento adecuado para no violar el principio de conservacién del momento.

Desafortunadamente este proceso no es tan “sencillo” como acabamos de decir,
ya que en el proceso de recombinacion el portador minoritario se puede encontrar
con defectos cristalinos (tales como impurezas), dislocaciones que pueden retener al
portador inyectado. Ademas el proceso de recombinacion no es instantaneo debido a
gue este portador tiene que desplazarse hasta la zona de recombinacion. Este proceso
de recombinacién no radiativo es caracterizado por un tiempo deryida,

Debido a estos problemas, el principal interés a la hora de disefiar LEDs es ma-
ximizar la recombinacién radiativa frente a la recombinacion no radiativa. En otras
palabras, es interesante desarrollar condiciones donde el proceso de recombinacion ra-
diativa ocurra con bastante rapidez comparado con la recombinacion no radiativa. La
eficiencia del proceso de generacién de luz se puede describir mediante la fraccion de
tiempo de los portadores minoritarios que se recombinan y los portadores inyectados.
La combinacion de ambos procesos conduce a un tiempo de vida media

1 1

—=— 4+ — 1.1

=7 (1.1)
Con esta ecuacion se puede expresar la eficiencia cuantica interna como:

Ty

= 1.2
Tr + Tn (1.2)

N

A partir de la ecuacién anterior se pueden discernir dos casos para obtener una
alta eficiencia cuantica. El primer caso es que el material esté libre de imperfecciones
(th grande) y el segundo caso es que el proceso de recombinacion se dé de manera
instantaneat¢ pequefo). Estas dos condiciones implicarian una eficiencia cuantica
préoxima al 100 %. En estas condiciones de eficiencia se encuentra en los materiales
gue pertenecen a las familias IlI-V, las cuales tienen una eficiencia cuantica interna
alta.

Para encontrar materiales adecuados para una alta eficiencia cuantica es necesario
entender la estructura de bandas de un semiconductor. La estructura de bandas describe
las distribuciones de energia y de momento permitidas para los electrones y para los
huecos.
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)
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Figura 1.3: Estructurade las bandas de energia de un semiconductor directo en un proceso de
recombinacion de electrén-hueco.

Como se observa en la figura 1.3 los huecos ocupan la zona mas elevada de la ban-
da de valencia, la cual tiene un momento pequefio. En el caso de los electrones estos
ocupan la zona mas baja de la banda de conduccion. Esto lleva a un problema depen-
diendo del material utilizado a la hora de construir el LED, ya que al tener multiples
valles en la banda de conduccion puede ser que los electrones tengan un momento di-
ferente. Dependiendo de esta colocacion de los electrones estos materiales se pueden
clasificar como directos o indirectos. Si el material es de tipo directo esto implica que
el minimo de la banda de conduccidn coincide en momento con el maximo de la banda
de valencia, lo cual implica que el tiempo de recombinacion radiatjy&s peque-
fo. Para materiales de tipo indirecto el minimo de la banda de conduccion tiene un
momento mayor. Esto implica que el minimo de la banda de conduccién no coinci-
de con el maximo de la banda de valencia, produciéndose una recombinacién de los
portadores minoritarios no radiativa.

En un semiconductor directo, tal cor@@As, el tiempo de vida radiatiraesta en
el rango de 1 a 100 ns, dependiendo de la temperatura, del dopado y de otros factores.
En este material es facil hacer crecer el cristal con una densidad baja de defectos en
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el material teniendo asi un valor dg en el mismo rango qug. Para los semicon-
ductores, tales como el germanio o el silice, el proceso de recombinacion radiativa es
practicamente improbable,1y esta en torno a los segundos. En este ¢asa> 1,y
practicamente todos los portadores inyectados se recombina no radiativamente.

La longitud de onda de los fotones emitidos en la recombinacion radiativa es pro-
porcional a la diferencia de energia entre la recombinacion del par eletinéoe
situados en el maximo de la banda de valencia (huecos) y el minimo de la banda de
conduccion (electrones).

th

)\N_
=

(1.3)

Dondeh esla constante de Plankes la velocidad de la luzBy es la diferencia en-
tre la banda de conduccion y la banda de valencia. Esta ecuacion es una aproximacion
ya que los huecos y los electrones son térmicamente distribuidos en niveles ligeramen-
te por debajo en la banda de valencia y por encima en la banda de conduccién. Esto se
traduce en que la longitud de onda de los fotones emitidos tienen un cierto ancho, en
los limites de longitud de onda emitidos.

x= 1.0 verde
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Figura 1.4: Diagramade energia de bandas para varias aleacionGadea 4P.
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

Con esta observacion es facil pensar que para cambiar la lordgtadda o la
energia de la luz emitida sélo hay que modificar la energia de la banda proBjbida
Por ejemploGaAstiene unaEg = 1,4 eV, la cual equivale a una emision de 900 nm.
Para lograr una emision en el visible es necesario elevar la energia de la banda prohi-
bida aEg = 1,9 eV. Esto se puede conseguir mediante la mezcla de este material con
otros materiales como Bl Con esta mezcl&aAs P, se consigue ungg = 2,3eV,
siendo este energia variable en funcién del porcentaje de material afiadido.

Como se muestra en la figura 1.4 el minimo directo se mueve mas rapidamente que
el minimo indirecto. Esto sirve para jugar con la longitud de onda con la que salen los
fotones del material, es decir, si x=0.85 se tiene que la proporcion en el mateksl de
es del 85 % y la deP es del 15 % estando la emisién en la longitud de onda de los
amarillos. Pero esta modificacion de los niveles de energia no es tan buena como se
puede llegar a pensar, ya que la modificacion de los niveles de la banda de conduccion
implica que los electrones pueden repartirse a lo largo de esta banda. Esto ocasiona que
la cantidad de electrones con el momento adecuado es menor, ocasionando una caida
de la eficiencia cuantica cuando el minimo indirecto sea menor que el minimo directo.

Esta discusion indica que los semiconductores indirectos son los menos apropiados
para realizar una recombinacién de portadores eficiente. Afortunadamente, la inclusién
en el material de impurezas neutras electronicas puede evitar estas limitaciones e intro-
ducir nuevos procesos de recombinacion radiativos. Para ello sélo basta con substituir
un atomo de fosfur® por uno de nitrogend, creando de este modo trampas elec-
tronicas (Fig. 1.5). La cantidad de electrones del atomo de nitrégeno, con 5 electrones
en su capa mas externa, hace que se compense con el atomo de fésforo, dando como
resultado una trampa electronicamente nula. Sin embargo, la fuerte electronegatividad
del nitrogeno puede capturar un electrén de la banda de conduccion. Sin embargo la
fuerte union del electron con esta banda hace que la funcion de onda en el espacio de
momentos se expanda y tenga una magnitud razonable de k=0 en este espacio. Los de-
fectos de carga negativa pueden atraer un hueco libre de la banda de valencia formando
asi un par electron-hueco o “exciton”. Este exciton tiene una alta probabilidad de re-
combinarse radiativamente, siendo su energia menoEgjukdemas como resultado
de esta unién se tiene que el tiempo de vida medio para este tipo de recombinacion
oscila entre los 100 ns y los 1000 ns.
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Figura 1.5: Formaciénde excitones (par electrén-hueco) por la inclusion de dopantes neutros
N en un semiconductor indirecto.

Dependiendo de los materiales utilizados (Tab. 1.1) los LEDs pueden emitir en
distintas zonas del espectro electromagnético.

Tabla 1.1: Materiales utilizados en la fabricacién de LEDs.

Composicion Formulacion Quimica Color A/nm
Arseniuro de Galio GaAs Infrarrojo 940
Arseniuro de Galio y Aluminig AlGaAs Infrarrojo 890
Arseniuro fosfuro de Galio GaAsP Rojo 630
Fosfuro de Galio GaP Verde 555
Nitruro de Galio GaN Verde 525
Seleniuro de Zinc ZnSe Azul —
Carburo de Silicio SiC Azul 480
Nitruro de Galio e Indio InGaN Azul 450
Diamante C ultravioleta| —
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

1.1.3. Tiposy Tecnologias basicas de LED

En la actualidad hay una gran diversidad de modelos disponibles en el mercado,
aunque el funcionamiento bésico de cada uno de ellos es el mismo. Fijandose en la
cantidad de potencia consumida, estos LEDs se pueden separar en 2 grupos diferentes:
alta luminosidad y alta potencia.

1.1.3.1. LED de alta luminosidad

El limite de potencia para ser clasificados en un grupo o en otro, se establece en
los 20 mA aproximadamente. Este tipo de LEDs (Fig. 1.6.b) son considerados de alta
luminosidad ({ < 20 mA) porque tienen un gran rendimiento éptico, ademas de un
angulo solido de emision reducido. Este tipo de dispositivos suelen tener aperturas
angulares de emision iguales o inferiore@za< 90°.

Debido a la baja intensidad en la emision de luz de estos LEDs son denominados,
en algunos casos, como LEDs indicadores. Estos LEDs reciben este nombre, porque
suelen usarse como indicadores en los dispositivos electronicos para mostrar el estado
del equipo. La utilizacién de estos dispositivos es muy habitual para esta finalidad
debido al bajo coste y a su facil incorporacion en los diferentes paneles.

Los LEDs de alta luminosidad son comunmente conocidos por la forma de carcasa
exterior que tienen (ver Figura 1.6.b). Este tipo de encapsulado esta designado por los
fabricantes de luminarias de incandescencia cdmol y T — 1% [7]. Esta nomen-
clatura hace referencia al didmetro del encapsulado en octavos de pulgada, es decir, la
equivalencia a un diametro de 5 mm aproximadamente.

Este tipo de LEDs, como se puede ver en la Figura 1.6.a, esta diseflado de una forma
muy eficiente, en cuanto a elementos utilizados en la construccion para aprovechar al
maximo la emision del chip. En la Figura 1.6.a se muestra que el LED esta compuesto
por un céatodo, el cudl va unido en su parte superior a un reflector parabdlico que
contiene el chip emisor. Esta distribucién permite utilizar el reflector parabdlico con
dos finalidades. La primera, el reflector redirige todos los rayos emitidos por el chip
en una misma direccion. La segunda y mas importante, es que a su vez el reflector
es usado para disipar el calor generado por el semiconductor cuando emite luz. Esta
solucion permite alargar la vida media de este tipo de fuentes. Para cerrar el circuito
se conecta el semiconductor al anodo mediante un filamento conductor de oro que
permite el trAnsito de corriente entre el anodo y el catodo. Para finalizar la construccion
se recubre la fuente con un tipo de resina que permita la dilatacion de los metales del
interior y que a su vez funciona como lente para direccionar la luz.
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Figura 1.6: Estructura de un LED de alta luminosidad.

1.1.3.2. LED de alta potencia

Los avances tecnoldgicos han revolucionado el concepto de fuente de estado so-
lido hasta el punto de pasar de ser simples indicadores a fuentes de iluminacién. A
diferencia de los LEDs de alta luminosidad, los LEDs de alta potencia son utiliza-
dos en lamparas por su elevada intensidad luminosa y por su mayor apertura angular
(62 ~ 110). Este tipo de LEDs (Fig. 1.7.b) son considerados de alta potencia por-
qgue funcionan con una intensidad de corriente eléctrica igual o superior a 350 mA
[8, 9, 10]. Este incremento de potencia, se debe principalmente, al aumento de la zona
de disipacion de calor, ya que este disefio permite un chip emisor de mayor tamafio,
aumentando asi el calor generado por éste.

En la figura 1.7.a se puede observar un corte transversal donde se muestran los
elementos que forman un LED de alta potencia. Para este caso se expondra un esquema
de uno de los LEDs que seran estudiados en capitulos siguiehiéps® Luxeon
Rebel White. Se observa que este tipo de LEDs tienen la conexion de la corriente en
la parte inferior del LED. Esto permite un aislamiento eléctrico, gracias al substrato
de ceramica que hay, entre la lamina metélica que conecta el catodo del soporte con
la ldmina de unién del chip del LED. El chip del LED es el responsable de que se
produzca la electroluminiscencia explicada en la subseccién 1.1.2. Este tipo de LEDs
tienen ademas un protector contra la tenJi@nsient Voltage Suppress@irvs). Una
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

vez construido el LED se le afiade una lente de silicona, quepsai@palmente la
responsable de la emision de luz del LED.
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(a) Elementos que componen un LED de alta pote(b) Aspecto comercial de un LED de alta potencia
cia (PhilipsRLuxeon Rebel White). (PhilipsRLuxeon Rebel White).

Figura 1.7: Estructura del LED de alta potend?dilips Luxeon Rebel.

Incluso con los LEDs de alta potencia, la cantidad de luz que se obtiene a la salida,
obliga en determinadas aplicaciones al uso de un niumero elevado de ellos para obtener
la cantidad de luz deseada. En un esfuerzo de aumentar esa cantidad de luz, se ha traba-
jado en el desarrollo de diferentes tipos de encapsulado (o que ha permitido asimismo
aumentar su vida util), que permiten solventar las dificultades anteriores [11].

En la actualidad los tipos de encapsulado mas habituales son el SMD (Surface
Mounted Device) y el COB (Chip On Boagrfl2, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

LED SMD: Se trata de un LED encapsulado en una resina semirrigida y que se
ensambla de manera superficial. Esto le ofrece ciertas caracteristicas muy interesantes
para todo el mundo de la iluminacién:

= Su encapsulado permite una gran superficie semiconductayae [proporciona
una gran cantidad de luz mejorando la calidad del LED.

= Una forma de instalacion es colocarlos en serie sobre algun ciicoiceso
(montaje superficial o SMD) para crear una bombilla. Aunque se dafie alguno de
estos LEDs, cuentan con un dispositivo que los suplen para que los demas sigan
funcionando a pleno rendimiento.

28



= Permiten una amplia variedad de colores, segun el material semiconduetor
se utilice en su fabricacion. En su modelo RGB (Red, Green y Blue), utiliza tres
LEDs con los colores primarios, con lo que puede desarrollar hasta 16 millo-
nes de colores mediante la mezcla aditiva. El usuario puede seleccionar el color
deseado mediante un mando a distancia o controlador, subir o bajar la intensidad
de la luz y hacer increibles efectos luminosos.

» El indice de reproduccion de color (CRI) es alto, de hasta el 80 %.dqu#toe
decir que reproduce los colores fielmente.

= Al no tener filamento, son resistentes a los golpes y es realremglicado que
se averien. El tiempo estimado de vida util de un LED SMD ronda las 50.000
horas, o lo que es lo mismo, casi 6 afios funcionando las 24 horas del dia.

= El nombre del LED SMD suele ir acompafiado de las medidas del encapsula-
do. De esta manera, los que mas se han estandarizado (hablamos siempre para
iluminacion) son el SMD 3528 y el SMD 5050.

Figura 1.8: Tirade LEDs SMD 5050.

Tabla 1.2: Resumen de los encapsulados SMD.

Led/metro W/metro Im/metro Tamafio/ mm

SMD3528 60 4.8 330-360 3.5x2.8
SMD3014 120 9.6 660-720 3.5x2.8
SMD5050 60 14.4 990-1080 5.0x5.0
SMD2835 60 12 1300 2.8x3.5
SMD2835 120 24 2600 2.8x3.5
SMD5630 60 14.4 2700 5.6x3.0
SMD5730 60 14.4 2900 5.7x3.0

LED COB: Esteacronimo corresponde a las siglas “Chip on bdédfdhip en la
placa”), en el cual se han insertado multitud de LEDs en un mismo encapsulado.

Este tipo de encapsulado se esta imponiendo poco a poco en el mercado por encima
del SMD. El motivo principal es que nos proporciona mas rendimiento luminico: esto
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1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

quiere decir que con la misma potencia y tamafio, un LED COB apatduz que el
SMD.

Esto dota al LED COB de ciertas ventajas:

= Al proporcionarnos mas luz, no necesitamos concentrar tam@azaile luz para
conseguir suficiente intensidad luminica. De esta manera, hay muchos productos
con este tipo de LEDs que emiten con un angulo de apertura de hasta 160

= EILED COB tiene un mayor CRI que el SMD, por lo que conseguimos una luz
demayor calidad. En la mayoria de los casos, el CRI es mayor de 90.

= Emiten una luz multidireccional y no causan deslumbramiento.

Otrosbeneficios incluyen compatibilidad con una variedad de controladores estan-
dar (incrementos de 350 mA) y componentes 6pticos, que ofrece mayor flexibilidad de

disefio y mas opciones, contribuyendo a acortar los ciclos de desarrollo del producto y
reducir los costes.

Figura 1.9: LED COB.

En la actualidad todavia se sigue trabajando en la mejora del rendimiento de estas
fuentes como son los LEDs COF “Chip on flexible” y los LEDs “flip-chip”[19, 20].

1.1.4. Mecanismos de generacion de luz blanca

La obtencién de “luz blanca”, es posible principalmente mediante uno de los si-
guientes métodos indirectos:

= Utilizacion de LEDs RGB.

= Utilizacion de LEDs de emision azul (o UV) + encapsulado caubeimiento
fosférico.
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1.1.4.1. LEDs RGB

EL primer proceso de fabricacion de LEDs blancos es mediante la union de tres ti-
pos de LEDs de alta potencia diferentes. Los LEDs RGB estan basados en la utilizacién
de tres LEDs que cubran todo el rango electromagnético visible (Red,Green,Blue=RGB)
bajo un mismo encapsulado. De este modo, la emision producida por los 3 LEDs con-
juntamente proporciona al observador una sensacion de luz blanca. Si observamos la
Fig. 1.10 se ve como el espectro de esta fuente esta claramente diferenciado por tres
picos de emision correspondientes a cada uno de los LEDs de alta potencia.
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Figura 1.10: Espectrade un LED RGB.

Presentan la ventaja de una alta eficiencia y la posibilidad de un cambio dinami-
co del color. Sin embargo su estabilidad no es muy alta debido a un envejecimiento
desigual de los distintos LEDs.

1.1.4.2. LEDs con fésforo

El segundo proceso, y el mas extendido hasta ahora, es la fabricacion de LEDs
blancos a partir de un LED azul. El proceso consiste en la utilizacion de un LED azul
con un recubrimiento de fésforo encima del chip emisor. Con el segundo procedimien-
to se obtienen LEDs blancos debido a que la emision del azul es reabsorbida por el
fésforo que hay encima del chip. Esta emision es de nuevo emitida en diferentes lon-
gitudes de onda por el recubrimiento de fésforo (Figs. 1.11.a, 1.11.b, 1.11.cy 1.11.d).

De este modo proporciona una sensacion de luz blanca al observador como en el caso
anterior.

31



1.1. Principios de las fuentes de estado soélido (LED)

-5 5
x 10 . . ‘ 15X 10
14}
16}
§ 12t L4
£ £
8 101 8 12
;‘> 3 ;> 10
«© o]
— — 8,
(&) (&}
£ o 5
c £ L
3 4 3
2 ol
. 0 .
400 500 600 700 400 500 600 700
Longitud de onda (%) / nm Longitud de onda (&) / nm
(a) LED blanco calido. (b) LED blanco neutro.
x 10" x10"
4,
™ o
£ £
3 8
= .
= =
S 2 -3
C c
© O
£ £
E E
S s
— -
1 L
© 400 500 660 700 400 500 600 700
Longitud de onda (&) / nm Longitud de onda (i) / nm
(c) LED blanco. (d) LED blanco polar.

Figura 1.11:Espectros de diferentes tipos de LEDs blancos.

Este método tiene la ventaja de poder crear distintos tipos de blancos. El tipo de
blanco resultante vendra determinado por el espesor de la capa de fésforo. En funcion
del espesor de esta capa se obtienen LEDs con distintos tipos de blancos. Estos van

desde el blanco polar para aquellos que tienen un espesor de fosforo pequefio hasta el
blanco calido para aquellos con mayor espesor de fosforo.
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1.1.4.3. LEDs libres de fésforo

Los LEDs libres de fésforo tienen como finalidad emitir luz blanca sin necesidad
de utilizar fé6sforo como paso intermedio [21]. Este planteamiento surge como conse-
cuencia de una mejora de las propiedades eléctricas de los LEDs basados en fosforo.
Este tipo de LEDs tiene una desventaja con respecto a los LEDs libres de fésforo, y
es que necesita el fosforo como elemento, para transformar la luz azul emitida en luz
blanca. Esto proporciona un problema para la reproduccion cromatica de LEDs del
mismo tipo, ya que depende del espesor de este recubrimiento. Otro problema afadi-
do es que debido al recubrimiento, éste tipo de LEDs tienen una eficiencia energética
menor, ya que hay parte de la radiacion que es absorbida por el fosforo. Por altimo, el
recubrimiento implica que el semiconductor esté sometido a temperaturas mas altas.
De este modo impide que los tiempos de vida medios sean superiores.

n-electrode p-electrode

}

| |+ p-AGaN
-— MQW
=—n-GalN
<+—@GaN buffer layer

<—— Sapphire substrate

Figura 1.12: Estructuranterna del semiconductor para un LED libre de fosforo.

Para solventar todos estos inconvenientes, han surgido los LEDs libres de fésforo.
A diferencia de los LEDs anteriores, éstos LEDs tienen un esquema de semiconductor
diferente (Fig. 1.12). La diferencia con respecto a otros tipos de semiconductores radi-
ca en la region activa. Esta lamina es capaz de emitir en diferentes longitudes de onda,
mediante multiples pozos cuénticos (multi-quantum well=MQébido a este dise-
flo de semiconductor, se pueden fabricar dos tipos de regiones MQW diferentes para
la emision de luz blanca. El primer tipo consiste en colocar 3 pozos cuanticos (QW)
capaces de emitir en longitudes de onda de 460 nm (azul) y 1 QW capaz de emitir en
la longitud de onda de 570 nm (amarillo) como muestra la Figura 1.13.a. El segundo
tipo de LEDs se basa en la utilizacion de 2 QWSs capaces de emitir en longitudes de
onda de 610 nm (rojo), 1 QW en la longitud de onda de 545 nm (verde) y 2 QWSs en
longitudes de onda 470 nm (azul) como muestra el espectro de la Figura 1.13.b).
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Figura 1.13: Espectro de cada uno de los tipos de LEDs libres de fésforo.

1.1.4.4. LEDs nanoestructurados

Los LEDs nanoestructurados [22, 23] al igual que los LEDs libres de fosforo son
otro proceso de fabricacion de LEDs blancos. La importancia de este método de fa-
bricacidén consiste en una mejora de la eficiencia luminosa del chip emisor mediante
nanoestructuras creadas en el semiconductor (Fig. 1.14.a). La técnica de construccién
se basa en la deposicidn de materiales semiconductores, como en el caso anterior, so-
bre una lamina de zafiro. A diferencia de los LEDs libres de fésforo, el proceso de
fabricacion se interrumpe en la region n-GaN (Fig. 1.14.b). En este punto se deposita
en la superficie de este material una sustancia corrosiva que elimina parte del material
de la capa. Este proceso se realiza en una atmosfera con un alto contenido en amonio
y en silano. Con estas sustancias disueltas en el ambiente se consigue generar en la su-
perficie del material nanoestructuras piramidales (Fig. 1.14.al). Estas estructuras son
la base para la deposicion de diferentes regiones con multiples pozos cuanticos. El cre-
cimiento de estas estructuras se puede ver mediante el corte realizado en la superficie
de una de las estructuras (Fig. 1.14.a2). Los pozos cuanticos generados en estas estruc-
turas se diferencian de la estructura de los LEDs libres de fésforo, porque contiene 4
longitudes de onda diferentes distribuidas a lo largo del espectro visible. Estos pozos
son capaces de emitir en longitudes de onda pertenecientes al azul, verde, amarillo
y rojo (Fig. 1.14.c). Una vez realizadas las nanoestructuras se reanuda el proceso de
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fabricacion depositando la regién p-GaN y los contactos meta(kigs 1.14.b). Este
proceso permite mejorar las caracteristicas electronicas de los LEDs libres de fosfo-
ro. Las mejoras se basan principalmente en que hay un nimero menor de reflexiones
internas de electrones debido al cambio del indice de refraccion. Otra de las ventajas
gue proporciona este tipo de LEDs es que, el campo eléctrico interno generado por las
cargas de polarizacion es menor. Esto permite que no haya una caida en la densidad de
corriente de un substrato a otro, proporcionando una mejor eficiencia eléctrica.
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Figura 1.14: Caracteristicas de un LED nanoestructurado.
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1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas (OLED)

1.1.5. Ventajas de la utilizacion de LEDs

Estas fuentes luminosas son menos contaminantes para el aneiente debi-
do a que no contienen mercurio ni tungsteno. Ademas este tipo de fuentes reduce
hasta en un 80 % las emisionesCie,.

Tiene un gran numero de ciclos de encendido sin afectar a suitiida

El tiempo de vida util es muy superior al tiempo de vida util defleentes
luminosas que se han venido usando hasta el momento.

e Lampara incandescente: 1000 h.

e Lampara incandescente halégena de tungsteno: 2000 h - 5000 h.

e Lampara de sodio de Baja Presion: 14000 h.

e Lampara de sodio de Alta Presion: 16000 h.

e Lampara de mercurio de Baja Presion: 10000 h.

e Lampara de mercurio de Alta Presion: 16000 h.

e Lampara de Halogenuros Metélicos: 9000 h.

e LED: 50000 h.

Resiste mayores niveles de humedad y es mas resistente a vibrapierssas
fuentes.

Tiene un gran ahorro energético debido a que no genera calor, a difetenas
fuentes tradicionales que el 80 % de la energia la transforma en calor.

El encendido es inmediato.

Se puede reproducir cualquier color del espectro visible corcambinacion
de LEDs RGB. Ademas este tipo de fuentes cubre rangos electromagnéticos de
emision por encimay por debajo del rango visible:

1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas

(OLED)

El nombre del dispositivo optoelectronico OLED (Organic Light Emitting Diodes)
viene dado por los materiales utilizados en este tipo de fuentes. El OLED consiste en
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un diodo que contiene una capa electroluminiscente basada en compuugétosos
gue reaccionan a una determinada estimulacion eléctrica capaz de emitir por si misma.

1.2.1. Avances cientificos mas relevantes en el desarrollo del OLED

El suceso mas importante que ha llevado a desarrollar esta tecnologia se establece a
principios de los afios 50 cuando Bernanose et al. de la Universidad de Nancy (Francia)
descubrieron una pequefia conductividad eléctrica en el compuesto Naranja de Acri-
dina [24, 25]. Este hito afirmé las bases iniciales para el posterior desarrollo de estos
dispositivos. En los afios 60 Martin Pope junto con sus colaboradores de la Universidad
de Nueva York, Helfrich y Schneider enNhtional Research Coungilublicé varios
articulos sobre el control de la electroluminiscencia mediante una corriente eléctrica
en monocristales de antraceno. A pesar de estos descubrimientos esta tecnologia pa-
recia poco realista debido a que eran necesarios aplicar voltajes del orden de 100 V.
Esta perspectiva cambio en 1977 con el trabajo de Chiang et al. ya que descubrieron
un aumento de 11 6rdenes de magnitud en la conductividad eléctrica de un polimero
al introducir un halégeno en poliacetileno. Otro suceso importante se establece en los
afios 80 donde Partridge et al. (1983) publicaron un trabajo sobre la electroluminis-
cencia en polimeros, el cual fue clave para que en 1987 Tang y VanSlyke crearan en
los laboratorios de Kodak el primer diodo organico basado en peliculas moleculares
depositadas por vapor. Por ultimo se puede destacar el trabajo de J. H. Burroughes et
al. en 1990 sobre la electroluminiscencia en polimeros conjugados el cual impulso a la
industria en invertir en el desarrollo de la electroluminiscencia organica. En la figura
1.15 se muestra como los OLEDs han ido evolucionando con respecto a los LEDs.
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Figura 1.15: Evolucion temporal de la eficiencia de las diferentes tecnologias.
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1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas (OLED)

1.2.2. Fundamento Teorico

El fundamento teorico de un OLED no se diferencia en gran medida de la teoria que
ya se explico en la seccion 1.1.2 para un LED, ya que ambos dispositivos funcionan de
forma muy similar [26]. Para explicar el funcionamiento de este tipo de dispositivos se
utilizara el esquema de la figura 1.16.a.

———Catodo (100 nm)
/—Capa de inyeccién de electrones (EIL)
- Capa de transporte de electrones (ETL:50nm)
- <l
Vo=4-10 V ; - Capa emisora (EML:60nm)
LUMO HIL HTL ——— Capa de transporte de huccos (HTL:50nm)
"""" T /7 =2 "+ Capa de inyeccién de huecos (HIL)
oV ; i ® E & e Anodo (Oxido de indio y estafio (ITO:150nm))
i ! [ ’@ EML | - —— Substrato transparente (0.7mm)
; : : : _ -
POC @ @ o — ‘
PRP® @=
t
Vo= 4-10V
(a) Esquema de nivel de bandas (b) Disposicion de las capas que se utilizan en un

OLED

Figura 1.16: Funcionamiento de las distintas regiones que componen un OLED.

Para lograr un funcionamiento optimo del dispositivo las regiones se distribuyen
mediante la deposicién de un conjunto de laminas que estan superpuestas unas con
otras (Fig. 1.16.b). La diferencia de potencial (4V-10V) generada entre el anodo y el
catodo favorece dos movimientos. El primer movimiento comienza en la zona EIL
(Electron Injection Layey donde empiezan a generarse electrones libres que son re-
cogidos por la lamina ETL (Electron Transport Lay€eEn esta region los electrones
se ven forzados a desplazarse a través del material, debido al campo eléctrico que hay
en el interior hasta llegar a la regiéon EML (Emission LayBel mismo modo se pro-
duce una inyeccion de huecos debida a la capa HIL (Hole Injection Lgyerson
desplazados hacia la region HTL (Hole Transport Laydonde son trasportados por
el mismo campo eléctrico hasta la zona EML. En este substrato los huecos ocupan el
nivel de energia orbital molecular mas alto ocupado HOMO (Highest Occupied Mo-
lecular Orbital), mientras que los electrones se colocan en el nivel de energia orbital
molecular mas bajo desocupado LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Es-
to provoca que entre los dos niveles de energia se produzca una recombinacién de los
electrones con los huecos, generando de este modo un flujo de fotones para los estados
que decaen en el estado singlete.
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1.2.3. Modos de fabricacion de OLEDs

La fabricacion de esta tecnologia se basa principalmente en la utilizacion de dos
tipos de substratos organicos SM-OLED (Small Molecule Organic Light Emitting Dio-
de) y PLED (Polymer Light Emitting Diode) [25, 3]. Estos dos tipos de OLEDs princi-
palmente se diferencia en el técnica de preparacion del substrato electroluminiscente.
Los SM-OLED se basan en construir la lamina mediante una deposicion quimica de la
evaporizacion del materi@hemical Vapour Phase, (CVP), en el vacio. A diferencia
de los SM-OLEDs los PLEDs se fabrican con peliculas de polimeros que se preparan
mediante un método conocido corspin-coating, desde una solucién en una atmos-
fera inerte. Ademas existen otro tipo de OLEDs que estan menos extendidos porque
son mas complejos de construir. Este tipo de OLEDs estan basados en dendrimeros,
esto quiere decir que el substrato tiene una geometria fractal y que tiene un tamafio
intermedio entre las moléculas y los polimeros.

1.2.3.1. SM-OLED

Los SM-OLED fueron los primeros OLEDs en aperecer cuando se desarrollaron en
1987 por los cientificos de los laboratorios de Kodak. Estos estan constituidos por una
bicapa N,N-Bis(3-metilfenil)-N,N-bis(fenil)bencidina (una triarilamina conocida por
las siglas TPD, transportador de huecos) y:Alluminio-tris(8-hidroxi-quilonilato))
siendo esta capa la responsable de transportar los huecos y de la emision electrolumi-
niscente en una longitud de onda en la region visible del verde.

Un estudio de estos dispositivos muestra que la eficiencia cuantica interna (EQI) es
tan solo del 25 % debido a que esta limitada por la estadistica de espin. Sin embargo
la eficiencia cuantica externa (EQE) en los OLEDs tienen todavia una probabilidad
mucho menor que la EQI, ya que ésta eficiencia esta aproximadamente sobre el 5 %.

1.2.3.2. PLED

El descubrimiento de este tipo de dispositivos fueron elaborados varias décadas
mas tarde que los SM-OLED. Los primeros PLEDs que se desarrollaron fueron en
1990 por J. H. Burroughes en los laboratorios de Cavendish en Cambridge donde se
observé una alta eficiencia en un polimergonjugado en la franja verde del espec-
tro visible. Este tipo de dispositivos presentan varias ventajas con respecto a los SM-
OLEDs ya que debido a su estructura molecular muestra una gran flexibilidad a la
hora de construir este tipo de OLEDs. Otra de las ventajas que proporciona este tipo
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1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas (OLED)

de OLEDs es que al tratarse de una disolucién de polimeros en cestascias, hace

gue el método de fabricacion sea mas econdémico que los SM-OLEDs. Ademas, este
método permite poder construir estos dispositivos mas extensos. Por el contrario, en
este tipo de método es mas dificil conseguir que en el proceso de fabricacion de los
SM-OLEDs, ya que el niumero de impurezas introducidas en la pelicula tiene que ser
bajo.

1.2.4. Clasificacion de los tipos de OLEDs
1.2.4.1. TOLED

Se definen como TOLEDSs a dos tipos diferentes de OLEDs. El primero de ellos
es elTransparent Organic Light Emitting Diodgue como su propio nombre indica
son OLEDs transparentes ya que introducen un catodo transparente. Esto permite al
diodo que la emisién producida en la capa electroluminiscente se propague en ambos
sentidos, obteniéndose un OLED casi trasparente. El hecho es que cuando estos dis-
positivos estan apagados tienen una transparencia entre el 70 %y el 85 %. La ventaja
gue tienen estos dispositivos es que favorece la visualizacion de éstos con la luz directa
del sol ya que mejoran el contraste con el medio.

El segundo OLEDs que utiliza este mismo acronimo eBogl emitting Organic
Light Emitting Diodes. Este tipo de OLEDs funciona del mismo modo que los OLEDs
transparentes pero con la diferencia, que estos dispositivos agregan una lamina de un
material reflectante a continuacion del catodo. Este material reflectante se coloca pa-
ra potenciar la cantidad de luminosidad que emite el TOLED. En la figura 1.17.a se
muestra un esquema de como es la emision de la luz debida a un OLED transparente
mientras que en la 1.17.b muestra como emite la luz un OLED con emision superficial.

Salidade luz

Salidade luz

Cétodotransparente =—————————3,

Lamina electroluminiscente - l
Vo <€——— Cétodotransparente

Anodo transparente —

Lamina electroluminiscente

Substratotransparente v,
Anodo transparente
Substrato opaco
Salidade luz
. .. . .
(a) OLED transparente. (b) OLED de emision superficial.

Figura 1.17:Emision de luz de los distintos TOLEDSs.
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1.2.4.2. SOLED

La idea que subyace en los SOLED (Stacked Organic Light Emitting Diode) es
la construccion de un OLED blanco mediante substratos con emision en las bandas
del visible rojo, verde y azul. Esta tecnologia fue desarrollada en la Universidad de
Princeton a mediados de los afios 90 mediante la colocacion de substratos con distinto
gap en una misma columna (Fig. 1.18), capaces de emitir en las diferentes regiones del
espectro (rojo, verde y azul).

Esta tecnologia ofrece tres beneficios fundamentalmenté.del tbs beneficios es
que triplica la resolucion de la pantalla y resalta las diferencias de color debido a que se
pueden modular independientemente el color, la escala de grises y la intensidad. El 2
consiste en que aumenta la emisién total y la eficiencia de la potencia neta. Por altimo
aumenta la vida media de los dispositivos ya que se reduce la intensidad que circula a
través de cada uno de los substratos.

Stacked white OLED

Cathode

n-ETL (Electron tramsport [ayer)
intemal Qutcoupling

HBL (Hole blocking layer)
Phosphorescent Red/Green EML
EBL {Electron blocking layer)
p-HTL (Hole transport layer)
n-ETL (Electron tramsport layer)
Fluorescent Blue emissive [ayar

EBL {Electron blocking layer)

p-HTL (Hole transport layer)
— Anode

Substrate

Figura 1.18: Esquemale un SOLED.
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1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas (OLED)

1.2.43. WOLED

El término WOLED (White Organic Light Emitting Diode) se reserva para los
OLEDs, que tienen una apariencia de la luz emitida blanca. A diferencia de los SO-
LEDs estos tipos de OLEDs distribuyen sus capas de forma, que cada una de las tres
laminas RGB se colocan contiguamente (Fig. 1.19) en vez de apilados. Este modo de
construir este tipo de OLEDs consigue obtener una luz mas homogénea ya que a todos
les llega la misma intensidad de corriente. Otra ventaja que ofrece este tipo de tecnolo-
gia es reducir el espesor del OLED. Esto se traduce en una reduccion del peso debido
a que no son necesarias tantas laminas en deposicién como un SOLED.

RGB OLED

Outcoupling layer

100 E

n-ETL {Electron transport Layer)

Flisor. Biua/Phos. Red/Green emissive layer

EBL (Electron blocking layer B,G,B)
p-HTL (Hole transport layer)

— Anoda

Supstrato

Figura 1.19: Esquemale un WOLED.

1.2.4.4. FOLED

Por ultimo se encuentra los FOLED (Flexible Organic Light Emitting Diode). Este
tipo de OLEDs tiene mdltiples ventajas con respecto a los ya citados anteriormente,
ya que estos diodos a diferencia de los anteriores se construyen en un substrato fle-
xible como puede ser plastico o metal (Fig. 1.20). Estos materiales aportan una gran
flexibilidad ademas de una reduccion del peso total del dispositivo. La reduccion del
peso se debe a que los OLEDs utilizan como substrato de deposicion un vidrio. Otra
de las ventajas de dichos dispositivos se encuentra en la resistencia del material frente
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a golpes indeseados. Este material flexible resulta mas complicageerlos que los
vidrios. Ademas la utilizacion de estos substratos contribuyen a obtener una mayor
luminosidad del OLED, debido a que no es necesario un espesor muy elevado de esta
lamina. Esto unido a que la absorcion del plastico es menor que la del vidrio convierte
a estos tipos de materiales idéneos para su construccion.

Figura 1.20: Fotografiadel acabado visual de un FOLED.

1.2.5. Configuracion de OLEDs en pantallas

Debido a la gran versatilidad que tienen estos dispositivos para ser incorporados
en los displays de ultima generacion, se han desarrollado dos configuraciones para su
implementacion, totalmente diferentes PMOLED y AMOLED [27].

1.2.5.1. PMOLED

La ordenacion PMOLED (Passive Matrix Organic Light Emitting Diode) se basa
en una utilizacion pasiva de los OLEDs. Este tipo de configuracion permite controlar
la pantalla mediante el acceso por filas y columnas (Fig. 1.21). Un ejemplo practico es
imaginar que se dispone de una matriz nditas y m columnas ordenadas. Cuando se
aplica una diferencia de potencial en la filg en la columnan, solo se puede encen-
der el OLED que se encuentra en esa posicion. Esto dificulta la creacion de imagenes
dentro de una pantalla, ya que es necesario crear una secuencia rapida que permita
encender y apagar cada OLED o pixel para poder generar una imagen. Este tipo de
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1.2. Principios de las fuentes de estado solido organicas (OLED)

alineamiento permite desarrollar pantallas de forma facil y baratgue con el incon-
veniente de una programacion compleja para generar la secuencia de movimiento en
la pantalla.

Cathode

Organic
Layers

Anode

Figura 1.21: Esquemale un PMOLED.

1.2.5.2. AMOLED

La configuracion AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) se basa,
como su propio nombre indica, en la utilizacién de OLEDs funcionando activamente
mediante una distribucién espacial en forma de matriz. Esto quiere decir que cada
uno de los pixels de una pantalla se controla de forma independiente. Como se puede
apreciar en el esquema de la figura 1.22 los OLEDs se disponen todos en la misma
orientacion pudiendo encenderlos selectivamente aplicando una diferencia de poten-
cial en una fila (anodo) y en una columna (catodo) determinada. Por el contrario, la
implementacion de esta configuracion en una pantalla es mucho mas costosa que la
disposicion PMOLED, con la ventaja de que con esta alineacion se puede seleccionar
varias o todas las posiciones de una fila y columna. Esto permite construir pantallas
mas grandes.
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Cathode ]

Figura 1.22: Esquemale un AMOLED.

1.3. Ventajas y desventajas de la tecnologia OLED

1.3.1. Ventajas de la tecnologia OLED

Los OLEDs se pueden fabricar con un substrato de plastico edeveristal.
Esto implica, que este tipo de iluminacion puede ser mas ligera, mas delgada y
mas flexible que un LED o un LCD (Liquid Crystal Display).

Los OLEDs son mas brillantes que los LEDs debido a que las cagasioas de

un OLED son mucho mas delgadas que las capas de cristal inorganico. Por otra
parte el vidrio tiene una pequefa absorcion de luz que hace disminuir el brillo
del LED.

No es necesaria la utilizacion de vidrio.

Los OLEDs no requieren retroiluminacion como el LCD porque los OLEDs
producersu propia luz. Esto implica un menor consumo de energia que un LCD.
Esto se debe a que la mayor parte de la energia de un LCD se consume en la
iluminacion de fondo.

Son féciles de construir a la par de que se pueden construir en gtandgs.

Los OLEDs tienen un gran campo de vision, entorno a los atbferenciade
los LCD que tienen 30
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1.3. Ventajas y desventajas de la tecnologia OLED

1.3.2. Desventajas de la tecnologia OLED

= El tiempo de vida de los OLEDs rojos y verdes son de 46000 h a 230000
mientras que los OLEDs azules son de 14000 h.

= El proceso de fabricacion en la actualidad es muy caro.

= El agua puede dafarlos facilmente.
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Capitulo 2

Descripciondel sistema de medida
para fuentes de estado solido

Contenido
2.1. Gonioespectrofotometro . . . . . . . . .. 48
2.1.1. Descripciondelinstrumento . . . . . . ... ... ... ... ... 48
2.1.2. Procedimientodemedida. . . . . ... .. ... ... ... ... 54
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2.2.1. Calibraciéon del fotbmetro . . . . . . ... ... .. oL 60
2.2.2. Calibrado del espectrorradibmetro . . . . . . . ... ... ... .... 63

En este capitulo se presenta la descripcidn y caracterizeel@onioespectrofo-
tdbmetro [28, 29] que hemos desarrollado para realizar medidas de la distribucion de
intensidad luminosa de fuentes de estado sélido [30, 31, 32]; detallando asimismo el
procedimiento fisico de medida. El sistema desarrollado permite la medida de la dis-
tribucion angular, espectral y espacial de fuentes de estado sdlido y tiene la posibilidad
de realizar medidas tanto en campo lejano como en campo cercano.
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

2.1. Gonioespectrofotometro

2.1.1. Descripcion del instrumento

El instrumento desarrollado (Fig. 2.1) consta de dos sistemas: posicionamiento y
deteccidn. De acuerdo con la clasificacion de tipos de goniofotémetros [29, 28] se pue-
de clasificar como tipo 1: la fuente de radiacion gira alrededor de dos ejes (vertical y
horizontal); permaneciendo el detector en una posicién fija a una distancia suficien-
temente grande para considerar que se cumplen las condiciones de campo lejano. La
magnitud medida en este caso es por tanto la iluminancia en incidencia normal.

El instrumento incluye también un sistema de alineamiento, basado en una camara,
gue permite asimismo realizar las medidas en campo cercano.

Figura 2.1: Fotografiadel gonioespectrofotdmetro desarrollado para la medida de fuentes de

estado sélido. 1) fotometro, 2) Buffle, 3) Estabilizador de temperatura del fotébmetro, 4) Pi-

coamperimetro Keithley, 5) Camara CCD Davis, 6) Filtro sintonizable, 7) Sistema de ilumina-

cion, 8) Shutter, 9) Control de estabilizacidon de temperatura para la fuente de iluminacién, 10)
Fuente de alimentacién Agilent 34970A y 11) Banco 6ptico.
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2.1.1.1. Sistema de deteccidn

Enla configuracion de campo lejano, el sistema de deteccion esta constituido por
un fotdmetro comercial P11SOT (LMT Lichtmesstechnik GmbH), estabilizado en tem-
peratura. Siguiendo las recomendaciones de la CIE (Comision Internacional de llumi-
nacion) [33] para la medida de la intensidad luminosa de fuentes de estado solido, tiene
una apertura de entrada circular de 1007darea y esta provisto de un difusor plano
para mejorar su respuesta angular. Estas y otras caracteristicas importantes se muestran
en latabla 2.1.

El fotdmetro esta montado sobre una serie de plataformas con cinco grados de
libertad que permiten el posicionamiento exacto del mismo respecto al eje optico, de-
finido mediante un haz laser. El conjunto de plataformas se desliza a lo largo de un
rail para fijar la distancia de medida. Delante del fotometro se coloca un bafle para
minimizar la luz esparcida.

El sistema de deteccion se completa con un espectrorradiémetro CS-1000 A (Koni-
ca Minolta). Este sistema nos permite determinar la distribucion espectral de radiacion
de la fuente en el intervalo espectral comprendido entre 380 nm y 780 nm [34], con
una resolucion de 1 nm y un campo de visién (FOV) tld_a lista completa de espe-
cificaciones se puede ver en la tabla 2.2.

En la configuracion de campo cercano, el sistema de deteccion esta formado por
una cdmara VC Imager compact CCD de la empresa DAVIS LaVision con un tiempo
de exposicion variable entre 16 y 10 s; un rango espectral entre 290 nm y 900 nm
y una resolucion de imagen de 640 x 480 pixels (Tab. 2.3). Delante de la cAmara se ha
instalado asimismo un filtro sintonizable de cristal liquido (VariSpec) para dotar a la
camara de resolucion espectral (Tab. 2.4).
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

Tabla 2.1: Especificacionedel fotmetro P11S0T.

Propiedades Valor
Didametro de la superficie sensible a la luz 11,3 mm

Error f1 acc. DIN EN 130332-1 <1%
Adaptador coseno No
Estabilizacion termoestatica Si
Dimensiones R=25 mm x |=50 mm

Tabla 2.2: Especificacionedel espectrorradiometro CS-1000 A.

Propiedades Valor

Campo de Vision 1°

Rango de Vision 380 nm-780 nm
Resolucién 0,9 nm/pixel
Minima distancia de medida 200 mm

Area minima medida 1,15 mm

Rango de Luminancia 0,01cd/nm? a 80000cd,/m?
Repetibilidad 0,1 %
Precision espectral 0,3nm

Minimo tiempo de integracion 0,004 s

Tiempo de medida lsa?243s
Temperatura de operacion 5°Ca35°C
Tamafo (ancho, alto y largo)| 146 mm 148 mm 256 mm
Peso 4,7 kg

Tabla 2.3: Especificacionede la camara VC-Imager compact CCD.

Propiedades Valor
Resolucion de la imagen 640 x 480 Pixel
Formato del chip 6,3 x 4,8mn?
Velocidad de salida 12 bit
Velocidad de lectura 16 MHz
Frecuencia de imagenes 40 frames/s
Rango espectral 290nma900nm
Shutter electrénico minimo 10 us
Tamafo (ancho, alto y largo)59 mm 50 mm 85 mm

50



Tabla 2.4: Especificacionedel filtro sintonizable VariSpec VIS.

Propiedades Valor

Rango espectral 400nma720nm
Ancho de banda 7nm, 10nmo 20nm
Apertura 20mma35mm
Angulo de iluminacion permitidg 7,5

Tiempo de respuesta 50ms

Precision en la longitud de onda Ancho de banda/8Bm0,5nm
Saturacion del filtro 500mW/cn?
Temperatura de operacion 10rC a40C

2.1.1.2. Sistema de posicionamiento

En el sistema de posicionamiento se pueden discernir dos partes fundamentales,
por un lado se encuentra el sistema de posicionamiento del sistema de deteccion y por
otro lado esta la posicion que ocupa la fuente de radiacion.

El sistema de deteccion esta montado sobre un conjunto de plataformas que son
muy Utiles para posicionar el sistema de deteccién a una distancia determinada y per-
pendicular a la superficie de la fuente de radiacion. El conjunto de plataformas esta
compuesto por una plataforma de tilteo, la cual permite corregir la inclinacién del siste-
ma de deteccion. Ademas, con esta plataforma también se puede corregir la orientacion
de la superficie de deteccidn para que ésta sea paralela a la superficie de la fuente de
radiacion. Otra plataforma de este conjunto es la plataforma de desplazamiento lineal.
Esta plataforma se encuentra colocada encima de la plataforma de tilteo. De este modo
permite realizar un movimiento perpendicular al banco éptico que sirve para posicio-
nar el centro del area de deteccion en el eje mecanico de la fuente de radiacion. Por
ultimo para obtener la distancia de una forma méas exacta, se utiliza una plataforma de
desplazamiento lineal con un tornillo micrométrico fijado a esta plataforma. Este so-
porte se encuentra conectado a una plataforma que sirve a su vez como nexo de union
entre estas plataformas y el banco Optico. Esta sera la responsable de fijar la distancia
exacta entre la fuente de radiacion y el sistema de deteccion.

Con el sistema de deteccion fijado, en la posicion exacta, se coloca otro conjunto
de plataformas iguales al conjunto del sistema de deteccion, las cuales serviran para
colocar un baffle pegado a la superficie del area de deteccién. Este buffle evita que las
posibles reflexiones que se producen en el medio entren en el sistema de deteccion.
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

Fijada la direccion y la orientacion del detector se coloca estrel extremo del
banco o6ptico los elementos necesarios para soportar y mover la fuente de radiacion
a estudiar. El primer elemento que se utiliza es una plataforma de fijacion al banco
Optico, previamente modificada con 4 orificios roscados en los extremos de la pieza.
Esta modificacion es necesaria para poder acoplar un motor de rotacion por pasos
URS150BPP, fabricado por la empresa NEWPORT. Teniendo en cuenta el peso que

tiene que soportar este motor se escogié uno con las especificaciones dadas en la tabla
2.5.

Tabla 2.5: Motor de rotacion por pasos URS150BPP.

Propiedades Valor
Capacidad de carga centrada en la norma0ON
Torque normal 2N'm
Amplitud de movimiento 360°
Resolucion 0.0002
Incremento minimo de movimiento 0.0002
Repetitividad 0.0r
Histéresis 0.0
Exactitud absoluta 0.03
Velocidad maxima 4
Balanceo 50rad
Excentricidad 3m

Este elemento es una de las piezas claves a la hora de com$gimioespectrofo-
tometro, debido a que este motor dota al sistema de un grado de libertad, angulo polar
en coordenadas esféricaB).(A continuacion se acoplan dos plataformas de despla-
zamiento lineal (ST1y ST2) de forma que estas queden perpendiculares entre si'y con
tornillos micrométrico fijados a éstas. Las dos plataformas permiten corregir el centro
de rotacién del sistema. Las 2 plataformas dejan el eje de giro centrado en el banco
Optico mediante la plataforma que se encuentra perpendicular al banco 6ptico, ST1.
Por lo tanto el movimiento de la plataforma ST2 queda restringido en la direccion del
banco optico para posicionar la superficie de la fuente de radiacion en el eje de giro.

Para medir la superficie de la fuente de radiacion es necesario unir una escuadra
metalica con un angulo de 98obre las plataformas ST1 y ST2. Con este elemento
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se consigue colocar el eje mecanico de la lente de la fuente de radiparatelo

al banco optico. Esta escuadra serd acoplada a la base de otro motor de rotacién por
pasos, igual que el motor anterior, para darle al sistema otro grado de libertad, el angulo

azimutal en coordenadas esféricg3. (Para finalizar el sistema de posicionamiento

se ensamblan otras dos plataformas de desplazamiento lineal (ST3 y ST4) que estan
unidas perpendicularmente entre si al motor de giro. De este modo se corrigen los

posibles desplazamientos que se producen entre el centro de la fuente y el centro de
giro del segundo motor, proceso que sera explicado en la seccién de alineamiento del

sistema. El resultado del disefio del sistema de posicionamiento de la fuente asi como
las diferentes fuentes utilizadas se muestran en las figuras 2.2y 2.3.

Figura 2.2: Sistemade posicionamiento. 1) y 2) Motor de pasos, 3) Plataforma de desplaza-
miento lineal ST1, 4) Plataforma de desplazamiento lineal ST2, 5) y 6) Plataforma de despla-
zamiento lineal ST3y ST4.
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

Figura 2.3: Fuentegle irradiacion utilizadas.

2.1.2. Procedimiento de medida

Una vez descrito el gonioespectrofotometro, hay que desarrollar un procedimiento
de medida. Este procedimiento consta de tres fases. La primera es la mas importante
porque definira el origen de coordenadas (0,0,0) en un sistema de referencia esférico.
Esta fase consiste en el alineamiento de la fuente de radiacién. La segunda consiste en
el alineamiento del sistema de deteccion, y la tercera es el procedimiento que se lleva
a cabo para la medida propiamente dicha.

2.1.2.1. Alineamiento de la fuente

La alineacion de la fuente de radiacion en este sistema experimental es primordial
cuando se realiza la medida. Un mal alineamiento de la fuente proporciona un des-
plazamiento del origen de coordenadas, ocasionando una localizacion incorrecta del
sistema de referencia. Esto implica que cuando se realizan las diferentes rotaciones en
el sistema de medida, la localizacion del punto observado de la fuente de radiacién sea
incorrecta. De este modo se producirian errores de tipo sistematico en la medida. Por
este motivo se ha desarrollado un procedimiento de alineacién mediante la utilizacion
de la misma camara CCD del gonioespectrofotdmetro.

El procedimiento de alineacion del sistema comienza enfocando la camara CCD
en la posicion donde se encuentra la fuente. Una vez enfocada la fuente se hace una
rotacion del angulo polar de 9(ara situar el tip (extremo de la lente del LED) de
la fuente en frente de la camara CCD. Posicionada ésta se enciende y se reajusta el
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tiempo de exposicion de la camara asi como el tamafio del diafragirenfoque del
objetivo, para ver la imagen claramente.

Una vez que estan todos los elementos preparados, se realiza rotaciones reiteradas
en el angulo azimutal des@e= —180° hastagp = 180°. Este proceso nos muestra la
circunferencia imaginaria que describe el centro de la fuente de irradiacion (circunfe-
rencia roja de la figura 2.4.a). Vista la circunferencia descrita por el movimiento, se
puede ir corrigiendo su posicionamiento colocando el centro de la fuente en la mitad
del radio de dicha circunferencia imaginaria, mediante los tornillos micrométricos ST3
y ST4. Este paso se repite sistematicamente hasta que no haya ningun desplazamiento
en dichas rotaciones, como en la figura 2.4.b). De este modo queda determinada la
altura de la fuente a medir con respecto al banco éptico.

(a) Fuente de iluminacion vistata= 90° (b) Fuente de iluminacion alineada ér= 90°

Figura 2.4: Alineamiento del LED respecto del grado de libergad

Fijada la posicion con respecto al angulo azimutal se procede a alinear el sistema
con respecto al angulo polar. Este procedimiento de alineacion se realiza de forma
similar al anterior. Para hacer este alineamiento se realizan rotaciones del &ngulo polar
desdef = 0° hasta® = 90°. Una vez comenzado el alineamiento se parte de una
posicion como en la figura 2.5.a) y 2.5.d). Se rota el sistema Bast@0® donde se
coloca el cursor del raton en el centro de radiancia de la fuente, en las imagenes se
mostrard como una linea negra para verlo mas claro. Este centro de radiancia ha sido
determinado previamente por el alineamiento del angulo azimutal.

Sin mover la linea negra se rota el angulo polar h@sta0° donde se desplaza
el tornillo micrométrico ST2 hasta posicionar el tip de la fuente a una distancia media
entre la posicion actual del tip, linea roja, y la posicion de la linea negra (ver figura
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

2.5.e). En este punto se vuelve a redefinir el eje de rotacidon colotatidea negra

en el tip de la fuente. De nuevo se vuelve a rotar el sistema de medidebha9&®

sin mover la linea negra y se vuelve a colocar el centro de radiancia a una distancia
intermedia entre la posicion actual y la linea negra mediante un desplazamiento de
la plataforma ST1 (ver figura 2.5.b). Una vez finalizado el desplazamiento de ST1
se vuelven a repetir todos los pasos anteriores hasta conseguir que no haya ningun
desplazamiento en el tip de la fuente (Fig. 2.5.c) y 2.5.1)).

(a) Fuente de iluminacion vista (b) Proceso de centrado de(d Fuente de iluminacién ali-
ag=0° fuentede iluminaciéon end = neadeenf = 0°
OO

5 & &

' " A

(d) Fuente de iluminacion vis- (e) Proceso de centrado de(fa Fuente de iluminacion ali-
taaf =90 fuentede iluminaciéon enf = neadaen 6 = 90°
90

Figura 2.5: Alineamiento del LED respecto del grado de liberéad

De este modo ya se encuentra posicionado el tip de la fuente a medir en el origen
de coordenadas (0,0,0), que seré utilizado como punto de referencia para alinear el
sistema de deteccién con ayuda de un laser de alineamiento de doble haz.

2.1.2.2. Alineamiento del sistema de detecciéon

Definido el origen del sistema de referencia (0,0,0) es el momento de alinear el
fotbmetro. Para ello se coloca la fuente a medir en un angulo potaf°, ya que
ésta determina la altura a la que deben de ir todos los elementos colocados en el banco
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optico. Con la altura fijada se colocan dos vastagos alineadosl dmnco 6ptico y
con sus orificios a la misma altura del centro de la fuente a medir (Fig. 2.6).

Véstagode Sistema de

Fotémetro . .
alineamiento Laser de doble haz iluminacion

Figura 2.6: Esquemale alineacién para el fotometro.

El siguiente paso es colocar un laser de doble haz en el centro del banco. Este laser
se tomara como referencia una vez que esté correctamente alineado con el banco éptico
y con la fuente de iluminacién. Para un correcto alineamiento se le acopla a la base del
laser dos plataformas. Una para corregir el desplazamiento transversal al banco y otra
para corregir las inclinaciones tanto verticales como horizontales. Colocado el laser en
Su posicién, se aproximan ambos vastagos hasta el laser. Esto permite fijar la altura
y el centrado del haz mediante su plataforma de desplazamiento transversal al banco.
Acto seguido se desplazan los vastagos sobre el banco, permitiendo ir corrigiendo la
desviacion del haz, tanto vertical como horizontal, mediante la plataforma de tilteo
hasta llegar a los extremos del banco. En esta posicion se repite todo el procedimiento
anterior hasta que no haya que rectificar ninguna de las plataformas del laser. A con-
tinuacion se retiran los vastagos, porque el laser ya esta perfectamente alineado, y se
desplaza transversalmente con respecto al banco hasta hacer coincidir el haz laser con
el tip de la fuente a medir. Este paso es necesario debido a que entre la plataforma de
fijacion al banco y el motor de giro polar hay un pequefio desplazamiento con respecto
al centro del banco 6ptico. Por ultimo y con el eje ya definido por el laser se coloca
el fotbmetro en el extremo opuesto a la fuente con los mismos grados de libertad que
dispone el laser. El siguiente paso es colocar el fotdmetro a la distancia que se quiere
medir mediante unas barras calibradas en longitud. Fijado el fotometro en esta posi-
cioén del banco 6ptico, se movera la plataforma de desplazamiento transversal al banco,
hasta colocar el centro del area de deteccidn en el spot del laser. En éste paso se utili-
zara la plataforma de tilteo del fotdbmetro para hacer que coincida el reflejo del spot del
laser con el orificio de salida del laser. En este punto ya se puede retirar el laser porque
se encuentran tanto el fotbmetro como la fuente perfectamente alineados y listos para
realizar la medida.
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2.1. Gonioespectrofotbmetro

2.1.2.3. Medicion

En principio la determinacion del flujo luminoso mediante la medida de la distri-
bucién de intensidad luminosa en un goniofotbmetro es mas exacta que la realizada
mediante una esfera integradora; evitando asi errores espectrales y espaciales asocia-
dos a la pintura de la esfera. Sin embargo es fundamental en este caso determinar de
forma adecuada el nimero de puntos que se van a medir. Un nimero excesivo de pun-
tos podria dar lugar a un solapamiento de valores y un tiempo de medida excesivamente
largo.

[e2]
o

Cantidad de
medidas consideradas

[¢)]
[&)]

]
o

Flujo luminoso simulado (CDV) /1m

I
© o»
I

Numero de angulos

azimutales considerados o 75 80 8 90

65 7
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Numero de &ngulos polares considerados

Figura 2.7: Simulaciéndel valor del flujo en funcién de la cantidad de medidas realizadas.

Por otra parte hay que asegurar que el espaciado elegido, permita determinar de
forma adecuada las posibles no uniformidades de la distribucion de intensidad de la
fuente a medir. Con este razonamiento se ha realizado una simulacion para determinar
cémo influye la cantidad de puntos medidos con la variacion del flujo total obtenido.
Esta simulacién se ha realizado para fuentes cuya divergencia de angulo es superior a
90°. La figura 2.7 muestra el valor del flujo total obtenido de una fuente en funcion de
la cantidad de angulos azimutalds ff de angulos polare9}] medidos. Los valores
de flujo en cada posicion fueron calculados mediante una interpolacion lineal de la
distribucion angular de una medida, conociendo asi el valor en todos los puntos. De-
terminada la distribucion angular, se procedio a calcular el flujo total correspondiente
a cada uno de los casos. Para cada caso se eliminaron puntos, de la distribucion an-
gular, de forma simétrica para ambos grados de libertad hasta llegar a un conjunto de
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angulos 0,¢) minimo para determinar el flujo total. Como muestra el grafico se puede
obtener un valor del flujo bastante aproximado en una amplia region de conjuntos de
angulos. En nuestro caso hemos elegido un nimero de puntos tal que obtengamos una
desviacién del valor del flujo totdidy = 0,4%. Hay que tener en cuenta que esta
cantidad de puntos, asi como la distribucion de medida se vera modificada para fuentes
de estado sélido con divergencias de angulo pequeiias.

Una vez hemos determinado el nUmero minimo de puntos necesarios para obtener
el flujo total, que el sistema de medida esta alineado y que se ha desarrollado el pro-
grama de ordenador para controlar dicho sistema, se pueden tomar las medidas. En el
inicio de la ejecucién del programa solicita las condiciones ambientales asi como las
condiciones iniciales que se establecen para la fuente a medir: intensidad de corrien-
te aplicada, voltaje aplicado, temperatura del chip y el tipo de LED. Para comodidad
del usuario el programa tiene definidas las configuraciones geométricas que se van a
analizar.

Introducidos todos los parametros iniciales el programa inicia una medida del pi-
coamperimetro en todas las escalas para escoger la escala mas adecuada a la posicion
en donde se encuentra el fotometro. De este modo se evita el problema de que la ilu-
minancia que llega al detector sature el picoamperimetro, proporcionando asi errores
en la lectura. Realizada la eleccion de la escala por el picoamperimetro se estabiliza la
fuente de iluminacién a la temperatura establecida en los parametros iniciales.

Por altimo y con los valores iniciales fijados, el goniespetrofotdmetro se sitda en
la posicion inicial @ = 0°, ¢ = —180") donde el programa que se ha disefiado hace
una medida tanto de la iluminancia que llega al fotbmetro como de los valores de la
intensidad de corriente aplicada, voltaje aplicado, resistencia de la fuente, temperatura
del chip de la fuente y finalmente de la posicion geométrica en la que esta colocada la
fuente de radiacion. Tomadas todas estas medidas se incrementa el angulo azimutal en
12 para volver a tomar los mismos valores comentados anteriormente. Este proceso se
repite hasta que el angulo azimutal haya hecho una rotacion completa, es decir, hasta
la posicion @ = 0°, ¢ = 180°). Terminada esta serie de datos se modifica el angulo
polar enAB = 5° y se vuelve a realizar el mismo procedimiento descrito anteriormente
pero ahora con el sentido de rotacion al contrariopde 180° a ¢ = —180°, para
reducir el tiempo de medida. Este procedimiento se repite hasta finalizar la serie de
medidas en un &ngulo pol@r= 90°. Concluida la medida el propio programa finaliza
la medida reordenando todos los datospde —180° a ¢ = 180° para cada angulo
polar y mostrando en la pantalla el resultado de esta medida.
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2.2. Calibrado de los sistemas de deteccion

2.2. Calibrado de los sistemas de deteccion

2.2.1. Calibracion del fotbmetro

El calibrado del fotometro [35] ha consistido en los siguientes puntos:

2.2.1.1. Linealidad

Uno de los procedimientos para determinar la linealidad del fotometro es a partir
de la ley de la inversa de la distancia al cuadrado. Esta ley nos permite modificar la
cantidad de iluminancia recibida en el detector mediante un desplazamiento en distan-
cia del fotdmetro. La ecuacion 2.1 muestra como es la dependencia de la iluminancia
en el fotobmetro a partir de un valor de referencia cuando se modifica la distancia.

d

Eq, = Edzd_% (2.1)

siendoEy, el valor de iluminancia en la distanaig.

1.004

* Datos experimentales
— Ajuste lineal

1.003 * B
1.0021- . B
*

1.001~ * * * * * b
* % % K * * *
* *

Modelo/lectura

*****

0.999 * N

0.998 L L L P \7 L L L L L - L L L L L B
10 10 10
Magnitud de medida / A

Figura 2.8: Factorde linealidad del sistema de deteccion.

Para estimar la linealidad del detector (Fig. 2.8) se tom6 como referencia una lam-
para patron de incandescencia con halégeno de 1000 W'y se fue modificando la distan-
cia en intervalos de 25 cm desde una distancia de 150 cm hasta 800 cm. Para cubrir un
mayor rango, se afladieron varios filtros neutros y se volvio a repetir el procedimien-
to anterior. Con este procedimiento, se determiné el factor de linealidad del conjunto
fotometro mas amplificador para los 6rdenes de magnitud definidos entfeAly
10~7 A (rango de sefiales obtenidas en nuestro sistema en la medida de las fuentes de
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estado sélido). La figura 2.8 muestra una clara correspondé@regdentre los valores
medidos y los valores obtenidos por el modelo entre los rangos que hemos definido,
siendo su factor de linealidayl = 1,0002.

2.2.1.2. Respuesta angular

Para determinar como es la respuesta del detector en funcion del angulo polar de
incidencia se utilizé un procedimiento parecido al procedimiento para determinar la
linealidad. El procedimiento consistié en comparar los datos del modelo de una fuente
lambertiana (i = Ey, cod0) con los datos experimentales. Para ello se coloco el
detector en el sistema de posicionamiento y se hizo girar en intervaldd del°®
desde un angulo polar d&= —80° hastaf = 80°. La comparacion entre los datos
medidos y los datos del modelo dio los resultados mostrados en la figura 2.9. En este
gréfico se puede ver la respuesta del detector a distintos angulos de incidencia. Exami-
nando el grafico en mas detalle se tiene que el factor de correccién debido al angulo es
do = 1,0014 para el angulos de incidencia con el que hemos trabajado.

1.06

* Datos experimentales
Ajuste lineal
1.05+

1.041 A

1.031- N

1.021- N

1.011- * x N

Factor de correcion en funcién
del &ngulo polar (6@)

0.98 I I I I I I I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Angulo polar (8) / °

Figura 2.9: Factorde correccion de la respuesta del detector en diferentes angulos.

2.2.1.3. Responsividad en iluminancia

Calibrar la responsividad en iluminancia de un detector significa conocer su res-
puesta a la iluminancia producida por una fuente de radiacion sobre la superficie sen-
sible del detector, a una distancia especificada. En nuestro caso se ha determinado la
responsividad del fotdmetro descrito por comparacion directa con un detector de refe-
rencia trazable directamente al radiometro criogénico, patron primario del laboratorio.
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2.2. Calibrado de los sistemas de deteccion

Como se recomenda, como fuente de radiacion se ha usado una |latepacan-
descencia con temperatura de color de 2856 K (lluminante A de la CIE). El valor de
responsividad obtenida es de 4.87 nA/Ix.

2.2.1.4. Mismatch factor

Cuando un fotdmetro se usa para medir la iluminancia de fuentes cuya distribucion
espectral es diferente de la del iluminante A, como es el caso de las fuentes de estado
sélido, ocurre un error debido a que la responsividad espectral relativa de los fotome-
tros no es idéntica a la curva M) definida por la CIE. Este error se puede corregir
determinando el factor de desajudtgs (conocido por mismatch factor) [36], que se
define como:

JASa(A)V(A)dA [, SED(A) s(A)dA
ASa(A) &(A)dA f3 SEp(A) V(A) dA

DondeSa (A) es la distribucion espectral relativa del iluminante A (iluminante para
el que se ha calibrado previamente el fotometsd)) ) es la responsividad espectral
relativa del fotometroy (A) es la eficiencia espectral luminosa definida por la CIE y
S ep(A) es ladistribucion espectral relativa de la fuente a medir.

kccf = (2 . 2)

Para determinar este factor, la responsividad espectral relativa del fotometro se ha
medido en el sistema comparador de detectores del laboratorio. En la figura 2.10 se
puede ver el resultado obtenido junto con la funai@n ) de la CIE.
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Figura 2.10: Comparaciorde la respuesta relativa del fotobmetro con |a V& diferentes\.
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2.2.2. Calibrado del espectrorradidmetro

El calibrado del espectrorradiometro ha consistido en el calibrado de la escala de
longitudes de onday el calibrado de la escala de irradiancia.

El calibrado en longitud de onda consiste en comparar las longitudes de onda co-
rrespondientes a las lineas de emision de lamparas espectrales, con las longitudes de
onda en que se detecten maximos de sefial. Para cubrir el intervalo espectral completo
en que el espectrorradiometro es sensible (380 nm a 780 nm) se han usado las lineas
de emision de lamparas de Hg y Ne.

Asimismo el calibrado en irradiancia consiste en la comparacion espectral, bajo
condiciones de medida bien conocidas, entre la irradiancia medida por el espectrorra-
didmetro y la irradiancia conocida de una fuente patron. En este caso se han utilizado
como fuente patron la lampara BN9101-209, calibrada respecto a la escala de irradian-
cia espectral del laboratorio, trazable internacionalmente mediante la intercomparacion
BIPM CCPR-K1.a (2006).
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3.1. Medidas realizadas

Unavez explicados todos los elementos que componen el goniofotémetro es hora

de medir las fuentes de estado soélido. Para ello, en este capitulo se indicara el nimero
de LEDs, los modelos y los fabricantes que se han utilizado para hacer la medida.

Para estos LEDs se mostrara su distribucion angular de intensidad luminosa mediante
un gréafico en 3D. Esta representacion ayuda a entender de una forma mas simple las
simetrias e imperfecciones que tienen las distribuciones angulares de las fuentes. Por
altimo se hara un analisis de la ley de la inversa del cuadrado de la distancia y como

unas ligeras modificaciones en esta ley afectan a la precision del modelo para estas

fuentes.
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3.1.1. Distribucion angular de iluminancia

La distribucién angular de intensidad luminosa de todos los LEDs fue medida a
una distancia de 190 cm, mediante el goniofotometro explicado en el capitulo 2. Como
se comento en el capitulo anterior estas medidas no se realizaron de forma continua
sino que se escogieron un conjunto de puntos discretos definidos por una simulacién.

Las medidas angulares se realizaron de forma que todos los puntos de medida que-
dasen distribuidos uniformemente sobre una semiesfera. En base a este criterio las
medidas fueron tomadas con una diferencia de angulo polaéde 5° cubriendo el
intervalo angular desdg = 0° hastaf = 90°. En esta seleccion de angulos la normal
del LED se encuentra situada en el angulo p6lar 0°. Respecto al &ngulo azimutal,
las medidas se realizaron en intervalgs= 12°, desdep = —180° hastap = 180°.

Esta seleccion de puntos nos permitio medir en un total de 589 configuraciones
geométricas. De este modo la distribucién angular de intensidad luminosa queda uni-
vocamente determinada en todas las direcciones del espacio como se podra ver en las
figuras de mas adelante. Antes de iniciar una medida las fuentes LEDs son colocadas
en el centro del sistema de referencia con ayuda de la camara CCD que tiene nuestro
goniofotbmetro. Este centrado y alineado de las fuentes se realizé mediante el pro-
cedimiento explicado en la subseccion 2.1.2.1. En todos los casos se realizaron las
medidas después de que los LEDs estuviesen estabilizados por debajo de un umbral
definido por nuestro laboratorid{ < 0,2%). Durante el proceso de medida los LEDs
fueron controlados tanto en temperatura como en corriente eléctrica. Estos parametros
se mantuvieron constantes con una temperatura del chip emisor de°T=yama
intensidad de corriente de 1=350 mA durante toda la medida.

Con el fin de obtener una gran variedad de distribuciones angulares se selecciona-
ron 18 LEDs con diferentes flujos y distintos angulos de divergencia. Entre esta selec-
cién se encuentran LEDs fabricados por diferentes empresas ©sram,Philipsy
Cree. Entre estos fabricantes se eligieron 5 LEDs del md@elden Dragondel fa-
bricanteOsram, 7 LEDs del model¥Lampdel fabricanteCreey 6 LEDs del modelo
Lumileds Luxeon Rebelel fabricantePhilips. Para cada conjunto de LEDs se selec-
cionaron fuentes con una emision espectral diferente entre si. Estos LEDs emiten en
diferentes regiones del espectro: azul, rojo, verde. Ademas se escogieron los distintos
tipos de blancos disponibles en cada fabricante: polar, calido y neutro. A continuacion
se muestra la distribucion angular obtenida de intensidad luminosa para cada uno de
los modelos seleccionados.
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(e) Azul. (H Rojo.

(g) Verde.

Figura 3.1: Distribucién angular de los LEDSree XLamp.
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(b) Blanco calido.

(a) Blanco.

(d) Azul.

(c) Blanco polar.

(f) Verde.

(e) Rojo.

Figura 3.2: Distribucién angular de los LEDBhilips Lumileds Luxeon Rebel.
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(b) Blanco calido.
(d) Rojo.
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(e) Verde.
Figura 3.3: Distribucion angular de los LED®@sram Golden Dragon.

Como comprobacion de la versatilidad del goniofotometro desarrollado, ademas

de los LEDs de alta potencia mencionados anteriormente también se midieron las dis-
tribuciones angulares para 8 lamparas LEDs de bulbo claro de diferentes modelos y



3.1. Medidas realizadas

fabricantes, que se han introducido recientemente en el mecoado substitutas de
lamparas de incandescencia. Estas lamparas fueron medidas a diferencia de los LEDs
de alta potencia entre el angulo pole= 0° hasta@ = 180’ con un intervalo de

AB = 5°, debido a su emision en angulos polares elevados. El resto de grados de li-
bertad se mantuvieron igual que en el caso de los LEDs de alta potencia. Con estos
incrementos angulares, se midieron en total 1147 configuraciones geométricas para
estas luminarias. Las ldmparas asi como las distribuciones angulares asociadas a estos
tipos de luminarias son mostradas en las figuras 3.4.a, 3.4.b, 3.5.a, 3.5.b, 3.6.a, 3.6.b,s
3.7.a4,3.7.b, 3.8.a, 3.8.b, 3.9.3, 3.9.b, 3.10.a, 3.10.b, 3.11.a, 3.11.b.
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(a) Distribucion angular. (b) Aspecto comercial.

Figura 3.4: Ldmpara 839-4766.
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(a) Distribucion angular. (b) Aspecto comercial.

Figura 3.5: LAmpara 839-4766.
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(a) Distribucién angular. (b) Aspecto comercial.

Figura 3.6: LAmpara 820-7975.
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(a) Distribucion angular. (b) Aspecto comercial.

Figura 3.7: LAmpara 820-7987.
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(b) Aspecto comercial.

(a) Distribucion angular.

Figura 3.8: Lampara 829-4180.
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(b) Aspecto comercial.

(a) Distribucion angular.

Figura 3.9: LAmpara 829-4247.
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(b) Aspecto comercial.

(a) Distribucién angular.

Figura 3.10: LAmpara 836-2781.
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(b) Aspecto comercial.

(a) Distribucién angular.

Figura 3.11:Lampara 818-1071.
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Debido a la complejidad que atafie y a la importancia de cémo emision de
las fuentes de estado sélido en este trabajo, este tema sera ampliado en el capitulo
siguiente para los LEDs de alta potencia. El hecho de realizarlo para los LEDs de alta
potencia y no para las lamparas LED es porque de este modo se tiene un método mas
genérico ya que dependiendo de la éptica asociada a la lampara, la distribucion angular
del LED cambia de forma drastica.

3.1.2. Dependencia de la iluminancia con la distancia

Para desarrollar completamente el potencial del sistema de medida construido, se
realizaron medidas utilizando el tercer grado de libertad, la distancia. El objetivo de
estas medidas era analizar la dependencia de la iluminancia en funcion de la distancia,
asi como el comportamiento de la iluminancia en otros angulos polares. Para compro-
bar esta dependencia se utilizaron los LEDs de alta potencia mencionados en la seccion
anterior.

El estudio de la dependencia de la iluminancia con la distancia se realiz6 a lo largo
de un banco éptico de 2 m. Estas medidas fueron realizadas en 19 posiciones diferentes
distribuidas uniformemente en intervalos de 10 cm desde la posicion inicial de 10 cm
hasta los 190 cm. Estas medidas fueron realizadas tomando el tip como origen de
coordenadas. El eje mecanico de la lente viene definido por un laser, el cual se utiliza
como referencia para colocar la apertura del fotbmetro centrada y perpendicular al
fotometro.

La distribucion angular de los LEDs se ha medido a diferentes distancias mediante
el goniofotdmetro. Las medidas se realizaron desde el angulo fctar0° hasta
6 = 90° con un intervalo d&B = 5°, donde la normal del LED se encuentra situada
en el angulo polaf = 0°. Como se comento en el capitulo anterior, el posicionamiento
de los LEDs se realiz6 con ayuda de la cAmara CCD. Ademas, los LEDs se midieron
después de un periodo de estabilizacion controlados a una temperatura constante de
T = 25°Cy con una intensidad de corriente constante de 1=350 mA.

Como resultado de estas medidas se obtuvieron las siguientes figuras que se mues-
tran a continuacion. Estas figuras representan la distribucién angular en 4 distancias
diferentes para cada uno de los tipos de LEDs utilizados.
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Figura 3.12:Distribucion angular a 4 distancias diferentes. Los datos corresponden a un LED
Osramverde, a un LEOLuxeonblanco polar y a un LE[Zreerojo.

En lafigura 3.12 se observa que la distribucion angular de la fuente se sigue conser-
vando independientemente de la distancia donde se realice la medida. Esto nos indica
gue el modelo de propagacién de la radiacion es independiente del angulo polar con
el que es observada la fuente. Por otra parte, la figura 3.13 muestra la dependencia
de la iluminancia con la distancia a diferentes angulos polares. Como se puede ver la
dependencia es similar para todos los angulos. En esta figura hemos representado los
resultados obtenidos para el LED blancdtee, pero se obtienen resultados similares
para todos los LEDs estudiados.

El objetivo de estas medidas era encontrar un modelo que nos permita predecir la
iluminancia a cualquier distancia y direccién, para ello se ajustaron los datos experi-
mentales obtenidos mediante dos modelos diferentes.
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Figura 3.13: Variacionde la iluminancia del LED blancGree, en escala logaritmica, en fun-
cion de la distancia para diferentes angulos polares.

El primer modelo (Ec. 3.1) consiste en la ley de la inversa del cuadrado de la
distancia modificada con un desplazamiento virtual de la fuente, asi como una relacion
de los tamafos de los componentes. El segundo modelo utilizado (Ec. 3.2) fue la ley
de la inversa del cuadrado de la distancia modificada solamente con el desplazamiento
virtual de la fuente [37, 38, 39].

lv

B = xCastr2 (3.-1)
Ev = (x_l—VAa)z (3.2)

Para estas ecuaciones se ha empleado los simbolos estanddggzaglbs para
definir la iluminancia medida y la intensidad lumino&a,se ha empleado para definir
el desplazamiento virtual de la fuente desde el tip del LED hasta el punto de emision,
x es la distancia entre la apertura del fotdmetro y el plano de referencia definido por el
tip del LED yr define el tamafio de la combinacion entre la apertura del detector y el
radio efectivo de la fuente emisora.

Los valores de los pardmetrog (A0 y r) de los diferentes modelos propuestos
se obtuvieron siguiendo dos procedimientos diferentes. La finalidad de seguir dos pro-
cedimientos diferentes radica en obtener el valor de estos parametros de la forma mas
sencilla posible y con una precision asequible para la determinacion de la iluminancia.
En el primer procedimiento se obtuvo el valor de estos parametros mediante un ajuste
por minimos cuadrados de los valores de iluminancia obtenidos en funcion de la dis-
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tancia. Este ajuste se realiz6 para los dos modelos propwsgtrmente (Ecs. 3.1
y 3.2).

El segundo procedimiento consistié en calcular de forma analitica la solucion de
cada uno de los pardmetros. Una vez obtenidas las expresiones de los padgmnétros
y r, se utilizaron los valores de iluminancia y de distancia en el punto mas alejado don-
de se realizaron las medidas. Este punto fue escogido porque es un valor representativo
para determinar el valor de la intensidad luminosa, ya que esta aproximacion equivale
al valor dely en el infinito. Para el siguiente punto se comprobaron todas las distan-
cias (Fig. 3.14), teniendo los valores mas precisos para las distancias mas cortas. Estos
puntos se pueden ver que guardarian una relacion con el desplazamiento virtual de la
fuente, porque es donde las expresiones tienen mas importancia. En este caso se puede
ver, como una aproximacion de las ecuaciones al limite de campo cercano. En base
a este razonamiento se tomoé el valor de la iluminancia medido en la posicién inicial
(10 cm) ya que esta posicion representa la condicion B recomendada por la CIE. Por
altimo es necesario considerar otro punto de referencia para poder despejar todas las
variables de la expresidn 3.1. Para este punto, se tomé el valor de iluminancia medido
en una posicion intermedia. La comprobacion de los procedimientos utilizados asi co-
mo de los modelos empleados en este analisis son mostrados en la figura 3.15 para el
LED Luxeonverde en incidencia normél= 0°.
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Figura 3.14: Analisisde la diferencia relativa de los datos experimentales con los datos calcu-
lados cuando se varia el valor de la posicion inicial.

El gréfico 3.15 muestra un ejemplo genérico de como es el comportamiento de los
LEDs con la distancia. La figura muestra las desviaciones obtenidas entre los datos
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experimentales y los dos modelos considerados en ambos procedimfetdossta
de estos resultados se pueden establecer las siguientes consideraciones:

» Para todos los LEDs estudiados, el modelo simplificado (Ec.32)| que da

los mejores resultados. El uso de un modelo mas complicado no aporta mejoras
apreciables.

= Respecto al método de determinacion de los parametros, el resjdtado se
obtiene siempre con el ajuste por minimos cuadrados.

= Es posible predecir la iluminancia a cualquier distancia coaruor inferior al
1 %, haciendo medidas a s6lo dos distancias. Una de ellas puede ser la corres-
pondiente a la condicion B de la CIE y la otra, una distancia la suficientemente
grande para considerar que estemos en condiciones de campo lejano.
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Figura 3.15: Diferenciasrelativas entre los valores de iluminancia medidos y los calculados
con ambos procedimientos en funcién de la distancil y-a0°, para el LED verde deuxeon.

Para analizar la dependencia con el angulo polar se utiliza el grafico 3.16. En esta
figura se muestra las diferencias relativas promedio para cada uno de los &ngulos pola-
res hasta un anguld= 50°. Esta figura muestra que los valores de las diferencias van
aumentando gradualmente a medida que modificamos la direccion de emision. Calcu-
lando el valor promedio de estas diferencias, se observa que éstas se mantienen para

angulos polares 40° incrementandose el valor de la desviacién en angulos polares
mayores.

79



3.1. Medidas realizadas

- l\// (x—AB)2 +r2] Ajuste
[]1/x-08)? Ajuste
L,

- I/ X—AZS)2 Analitica

0.5(] e
(
[(x—AE)2 +r2] Analitica

0.4 (

0.2~ —

Diferencia relativa promedio / %

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo polar (8)°

Figura 3.16: Diferenciasrelativas promedio entre las medidas y los datos obtenidos de ilumi-
nancia en distintos angulos polares.

Por ultimo, se muestra una figura resumen (Fig. 3.17) del resultado obtenido para
cada uno de los modelos estudiados. Este grafico representa el valor de la desviacién
promedio genérica para cada uno de los LEDs, es decir, en esta figura se analiza el valor
promedio obtenido en todas las distancias y en todos los angulos. Como se muestra en
dicha figura el comportamiento de los 2 modelos con los valores ajustados son muy
parecidos. A pesar de la proximidad entre los modelos se observa que el modelo de la
ecuacion 3.2 tiene un comportamiento levemente mejor en algunos de los casos. Esto
sugiere que este modelo es el mas adecuado para definir la variacion de la iluminancia
en funcion de la distancia para los LEDs.
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Figura 3.17: Diferenciasrelativas promedio de las medidas para cada uno de los LEDs medi-
dos y para todos los angulos y distancias medidas.
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La distribucion de la intensidad luminosa (o distribucién de luminaegieaso de
fuentes extensas) es la magnitud clave para caracterizar una fuente para su uso en apli-
caciones de iluminacion [40, 37, 41, 42, 43]. Esta distribucion se da normalmente en
coordenadas esféricas debido a las recomendaciones dadas por la CIE [33, 44] para los
programas de calculo destinados a aplicaciones de iluminacién. Sin embargo, las coor-
denadas polares dan una informacién mas util a la hora de mostrar las caracteristicas
de emisién de los LEDs, tales como el &ngulo de emisién, la direccién del eje dptico,
la inhomogeneidad, la anisotropia o incluso el grado de lambertianidad.

En este capitulo se propone realizar una transformacion para convertir la distribu-
cién angular de intensidad luminosa expresada en la base de coordenadas esféricas a
la base de coordenadas polares. Gracias a esta transformacion las desviaciones produ-
cidas en las magnitudes citadas anteriormente se pueden intuir de forma mas sencilla.

Una vez realizada esta transformacién, es necesario buscar una base que sea capaz
de poder reproducir estas distribuciones angulares. Para solventar este problema se
han utilizado los polinomios de Zernike [45], ya que son una secuencia de polinomios
ortogonales que estan definidos dentro de un disco de radio unidad. Estos polinomios
son muy utilizados en el estudio y especificaciones de las aberraciones. Este motivo
fue una de las razones que nos planted utilizar estos polinomios como una base para
describir la distribucion angular de intensidad luminosa de una fuente. La otra razén
es porgue con esta base se obtiene una expresion compacta de la distribucion angular,
mientras que en otras bases como por ejemplo, la base de Bessel, Legendre, Laguerre,
Chevyschey, etc.[46], podria ser mas complicada. Esto plantearia un trabajo mas arduo
para definir las expresiones de las caracteristicas fotométricas en funcién de como
estan definidas estas bases.

Los polinomios de Zernike fueron desarrollados por el fisico aleman Frits Zerni-
ke [47] en 1934. Estos se obtuvieron como un resultado de las eigenfunciones de una
ecuacion diferencial de segundo orden en su articulo de contraste de fase. La impor-
tancia de este trabajo radica en que los polinomios de Zernike forman un conjunto
completo de polinomios ortogonales sobre el interior de un circulo unitario [48]. Ade-
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mas los polinomios de Zernike cumplen ciertas propiedades sinpiesariancia que

son adecuadas a la hora de describir algunas magnitudes fisicas [49]. Aparte del uso
gue se le dara en este capitulo a los polinomios de Zernike; estos polinomios son habi-
tualmente usados en otras disciplinas como: la caracterizacion de turbulencias [50] o de
las aberraciones épticas [51, 52]. La base de los polinomios de Zernike es interesante
utilizarla en este problema, por sus propiedades analiticas derivadas de la simplicidad
de las funciones radiales y de la factorizacion radial de las funciones azimutales. De
este modo esta base permite expresar las caracteristicas de los LEDs con un namero
pequefio de polinomios [53].

En las siguientes subsecciones se propone un método basado en los polinomios
de Zernike para interpolar la distribucién angular de intensidad luminosa de fuentes
LEDs. Esta interpolacion sera a partir de las medidas goniofotométricas realizadas en
diferentes direcciones del espadib{ y valores fotométricos), permitiendo asi poder
expresar la distribucién angular dentro de un circulo de radio unidad. Esto implica
que los polinomios de Zernike se pueden usar para describir la distribucion angular
de un LED. A partir de la aproximacioén de los datos experimentalég de derivan
otras caracteristicas y cantidades fotométricas asociadas a este tipo de fuentes. Estas
magnitudes se han definido como la divergencia del haz, la direccion del eje Optico, la
inhomogeneidad, la anisotropia, el grado de lambertianidad y el flujo total de la fuente.

4.1. Caracterizacion fotomeétrica de LEDs a partir de
la utilizacion de los polinomios de Zernike

Para caracterizar la emisién de una fuente de estado sélido es necesario conocer
como es su emision en las diferentes direcciones del espacio [54]. Este conocimiento
se puede obtener a través de la medida de la distribucion angular de iluminancia. Para
ello es necesaria la utilizacion de sistemas de medida direccionales. En nuestro caso se
disefio y construyo el goniofotometro explicado en el capitulo 2. El problema de este
tipo de sistemas es que la medida realizada nos permite conocer como es la distribu-
cion de intensidad luminoda en posiciones discretas del espacio. Esto implica que es
necesario elaborar un procedimiento que permita obtener el valgretetodas las po-
siciones del espacio para asi tener la fuente de estado sdlido totalmente caracterizada.
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4.1. Caracterizacion fotométrica de LEDs a partir de la utilizad&fos polinomios
de Zernike

El método que se plantea en éste trabajo se basa en una interpdiatadtistribucion
angular mediante los polinomios de Zernike.

4.1.1. Descripcion de los polinomios de Zernike para determinar
las propiedades opticas de los LEDs

Una vez realizada la medida de la distribucién angular es necesario desarrollar una
técnica que permita obtener estos valores de una forma sencilla. Para ello, un buen pun-
to de partida son las figuras que se obtuvieron en la subseccién 3.1. Como se pueden
ver en estas figuras, la distribucion angular de intensidad luminosa es representada en
un sistema de coordenadas esférico. Esta representacion ayuda a tener una idea previa
de los parametros Opticos de la fuente estudiada.

Con esta idea previa de la fuente de estado sdlido ya se pueden tratar estos datos.
Para ello, es necesario expresar los datos de partida de la base esférica en otra equi-
valente. Este cambio de base se consigue mediante una proyeccion de los datos de la
distribucién angular de intensidad luminosa sobre un plano. Por tanto con la transfor-
macion empleada se pasa de un sistema en coordenadas esféri€gsa(8n sistema
de coordenadas polares{2D), donde todos los datos estan contenidos dentro de un
circulo de radio unidad. Entre los datos de la basdBy la base 2- D se mantiene
una relacion biyectiva, es decir, las dos bases estan univocamente identificadas.

Con este fundamento, resulta natural pensar, que un método eficaz para abordar
la descripcion de la distribucién angular de intensidad luminosa, sea la base de los
polinomios de Zernike. De este modo tomando un area circular de radio unidad, area
donde esta definida la distribucion angular, se pueden definir los polinomios de Zernike
mediante un conjunto de funciones separables de la forma:

Zn(p,9) =R (p)exp'? (4.1)

siendop la coordenada radia} la coordenada angular,es un entero positivo ly
puede ser tanto, un numero entero positivo como negativo, siempre que cumpla que la
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condicion de que — ||| seapar. Ademas la funcioR! (p) de la expresion 4.1 se puede
definir conm= |l | de este modo:

2 _1\K(nh_
Ri(0) = 3 i @.2)

Como se vera en la seccion 4.1.2 los polinomios de Zernike cumplen ciertas pro-
piedades que son Utiles a la hora de expresar la distribucion angular de intensidad
luminosa. De estas propiedades, se puede destacar el hecho de que estos polinomios
nos permiten describir valores reales del capp, 9 ), siempre y cuando, estos va-
lores tengan unas oscilaciones suaves dentro del area definidd ), Por tanto, la
distribucion angular es expresada mediante un conjunto de coefidianies

Por otro lado, la medida de la distribucion angig©,¢) es obtenida mediante el
goniofotbmetro en la base de coordenadas esféricas (angulofp@agulo azimutal
¢). Esto proporciona un problema para trabajar con la base de polinomios de Zernike.
Sin embargo, para este caso, los valores obtenidos en el goniofotdmetro tienen un Gnico
valor para cada direccion. Esto implica que los valorek,{,¢) se pueden expresar
en una base de coordenadas polares:

|V(67¢):|V(p719> (44)

donde este cambio de base se puede realizar a partir de la transformacion:

p =sinf (4.5)

9= (4.6)



4.1. Caracterizacion fotométrica de LEDs a partir de la utilizad&fos polinomios
de Zernike

Aplicando esta transformacién a la ecuacién 4.3, se consigue desusibalores
medidos dentro de un circulo unitario (Fig.4.1), mediante la expresion:

v(p,8) = Iy(sing,§) = J CamZil(sind, 9) (4.7)
nm
4 Fuente emisora de 4 Plano
estado solido imagen

Gaussiana

Figura 4.1: Transformaciorde los polinomios de Zernike.

Con la expresion 4.7 se tiene la ventaja de que la distribucién angular de intensidad
luminosa de cualquier LED, siempre que este oscile de forma suave, puede describirse
de forma sencilla mediante un conjunto de escalares. Estos escalares se han definido
como los coeficientes de Zerniké, m, que acompafian a cada uno de sus correspon-
dientes polinomios (") [55]. A partir de esta expresion la informacién se puede des-
glosar en contribuciones parciales, para asi ver que coeficientes tienen mas relevancia
en el frente de onda como se puede ver en la figura 4.2.

Como se ha comentado anteriormente, la ventaja de este método radica en que se
puede describir la distribucion angular dg 6, ¢) con un conjunto pequefio de coe-
ficientes (ver seccion 4.3). Pero no sélo tiene esta ventaja, ya que otra de las ventajas
de aplicar este procedimiento, es que se pueden obtener todas las caracteristicas fo-
tométricas que definen a una fuente de estado sélido a partir de la definicion de 9
coeficientes de Zernike. Sin embargo, esto no quiere decir que sean necesarios esta
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cantidad de coeficientes para definir la distribucién angalargue si es cierto que la
exactitud de la distribucion dependera del nimero de coeficientes escogidos.

Por otro lado se quiere hacer resaltar que las propiedades de los polinomios de
Zernike siguen cumpliéndose, como se demuestra a continuacién para algunas de las
propiedades. Esto es debido a que la transformacion lleva, una base definida en 3-D a
una base definida 2-D de forma biyectiva, es decir, cada punto de la base tridimensional
esta univocamente identificado con cada punto de la base bidimensional.

() CZ8 (b) C; 'z, (c) ciz}

(d) C92Z9 (e) C,%Z,° () C3Z3

| g |

(9) C323 (h c3izst (i) C3z3

Figura 4.2: Contribucion unitaria de algunos de los polinomios de Zernike en la distribucion
de intensidad luminosa.

4.1.2. Propiedades mas importantes de los polinomios de Zernike

A causa de la transformacion realizada (Ec. 4.5) es necesario probar que algunas
de las propiedades mas relevantes en este trabajo siguen cumpliéndose. Esto es debido
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4.1. Caracterizacion fotométrica de LEDs a partir de la utilizad&fos polinomios
de Zernike

a que la descripcion de la distribucion angular, asi como algd@edas magnitudes
fotométricas necesitan que se cumplan estas propiedades.

= La primera propiedad de los polinomios de Zernike es la ortogonatidatio
del circulo de radio unidad.

1 2
/()(/0 Z:™(p,0)+ Z7(p,6)dp ) d6 =(4.8)

1/ p2m ,
/ ( amn* 8y * P+ cos(mB) x cogn ) *pdp) de
o \Jo

1 2
0
, 1
8mn* vy phtn+2 . —sin[(m+rrf)6]*—sm (m— rrf 2
2 n+n'+2 0 (m+n) 0

Con I'=I se observa que el resultado es diferente de 0.

1 2
/(/ Zﬁm(ﬁ’?@)*zﬁn(ﬁ)ﬁ)dp) do= (4.9)
0o \Jo
1 2 )
/( amn* amp *x P *cos(rre)*cos(me)*pdp) doe =
0 \Jo

1/ .1 ,
/O (/Ozamn*amrf*PMnH*H%S(znmdp) do —

8mn* Amif pnint2 1* g_ Sin(2md) :_ .
2 n+n+2 ) om ), omn*am

T
"nrn+2

= La segunda propiedad de los polinomios de Zernike es la invariestai@onal.
Esta propiedad indica que cualquier rotacién de los ejes en el apgu@fecta
a la funcion. Por tanto si se rota los ejes X’ e y’ un angulBig. 4.3) se obtendria
una relacion entre las funciones como se muestra en la expresion 4.10.
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Figura 4.3: Rotacionde los ejes de referencia.

V(X,y) =H(y) xV(xy) (4.10)

Donde H§) es una funcién con un periodo de rotacion de Qiendo las funcio-
nesVi(x,y) y Vi(X,y') funciones de la forma:

VM(x,y) = RM(sinB) exp™? (4.11)
VM(X,y) = RM(sin@) exg™ (4.12)

Desarrollando la ecuacién 4.12 se obtiene:

V(X,y) = RM(sinB) exp™ = R7(sinB) expg™ V%) = (4.13)
R(sin6) exp™ exp™ = Vi(x.y)exd™ = Vi"(x,y)H(y)

= Latercera propiedad indica que el grado de la funcion radidékbsrden igual o
menor quen. Esta propiedad se puede ver en la ecuacion 4.2 donde el grado del
polinomio mayor ep" 2Ky el de menor grado as.

4.2. Determinacion de las propiedades oOpticas

Las propiedades fotométricas son derivadas a partir de la funcion de intensidad lu-
minosa (/(8, ¢)), en el caso de fuentes puntuales. Estas magnitudes se pueden definir
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4.2. Determinacion de las propiedades oOpticas

a partir de los coeficientes que acompafan a los polinomios de Zejnekacabamos

de ver en las secciones previas. Para definir una fuente de estado solido es necesario
especificar los descriptores fotométricos que determinan una fuente. En este caso se
han definido las siguientes magnitudes: (1) El angulo de emision (BA), (2) La direc-
cion del eje optico,¢o), (3) La inhomogeneidad (U), (4) La anisotropia (A), (5) El

flujo total (dy) y (6) El grado de lambertianidad (g).

4.2.1. Angulo de emision

El angulo de emision (BA) se define para las fuentes de estado solido, como la
anchura angular que hay entre dos valores contiguos cuyo valor de intensidad luminosa
toma el valor medio del maximo de la distribucién [44]. Esta magnitud es normalmente
conocida con el nombre de anchura a mitad de altura (FWHM). Por tanto para calcular
esta propiedad se tiene en cuenta los polinomipB, y Ps que se definen en la tabla
4.1. La eleccion de estos polinomios se debe a que estas fuentes tienen una simetria
rotacional y que ademas la divergencia so6lo depende del angulo polar.

maxlv(6,¢)]
2

si se resuelve de forma analitica esta ecuacion para el anguloggglae obtiene
la siguiente expresion:

Bga = arcsin\/s (1isgn(£)~ [1+ 8—);) (4.15)

donde las variables y y son definidas en términos de los coeficientes de Zernike
como:

P+ P4(sin95A) -+ P8<Sin9|3A) = (4.14)

1 1 GCypo

£=5- 2_\/1_5% (4.16)
- —2C00+V12C0—+/20C4 0+ maxly (6, ¢)] (4.17)

12/5C4 0

Comola expresion 4.15 contiene la mitad de informacion de la distribucién an-
gular, se puede definir el angulo de emisién como en la ecuacién 4.18. Para ello, se
debe tener en cuenta que la distribucién angular de intensidad luminosa tiene que ser
simétrica con respecto al eje optico.
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BA= 6ga+ — Ba— (4.18)

4.2.2. Direccion del eje optico

Otra de las caracteristicas importantes que se definen en una fuente de estado sélido
es el eje 6ptico. Esta magnitud se indica para mostrar la trayectoria principal de emision
de la fuente luminosa. Esta direccion no siempre coincide con el eje mecanico de
la carcasa de la fuente, por lo que es necesario definirlo. Por tanto, estas fuentes de
estado sdlido tienen un sentido real de definir la direccion de la emisién siempre que
la distribucién angular del LED tenga un unico I6bulo. Para este tipo de distribuciones
angulares se define el eje optico, como la direccion correspondiente al centro de masas
definido por las siguientes ecuaciones:

_ [xlv(xy)dA  [FT [ pcosdiv(p,9)pdpdd  Cig
JIv(xy)dA 27 L1y (p, 9)pdpdd 2Co0

(4.19)

yo— IYVOYIAA 57 5 psindly(p,9)pdpdd _ Cyy
© Ivixy)dA 27 L1y (p, ) pdpdd 2Co0

(4.20)

Unavez obtenidas las coordenadas del centroide de la distribucién angular de in-
tensidad luminosa ya se puede relacionar estas variables con la direccion del eje 6ptico
mediante las ecuaciones siguientes:

\/(Cil + Ci&)

2Co0

O = arcsin( (X2 +y§)) = arcsin (4.21)

Ci_
bo= arctan(i(%) = arctan<#> (4.22)

1,1
Para determinar la direccion correcta del eje Optico se considera el sigqoede

Yc para asignar el valor del angulo azimutal<{(Qpy < 2m). Como se muestra en las

expresiones 4.21 y 4.22 el eje Optico puede ser facilmente determinado sabiendo el

valor de 3 coeficientes de Zernikéyo, C1 -1y C1 1.
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4.2. Determinacion de las propiedades oOpticas

4.2.3. Inhomogeneidad

El concepto de inhomogeneidad puede ser interesante en algunas aplicaciones, ya
gue ésta caracteristica da una idea de cobmo se asemeja una fuente LED a una fuente
puntual ideal, cuya intensidad luminosa es constante en cualquier direccion. Por este
motivo se ha definido la inhomogeneidddcomo la raiz cuadrada de la sumatoria de
todos los coeficientes de Zernike, excepto para el tér@ipp cuyo valor representa
el valor medio.

P2(p,8)pdpdd
Z 2"P2 )pdpdf}

(4.23)

utilizando la propiedad de ortogonalidad comentada en la subseccion 4.1.2, se pue-
de simplificar la expresion anterior quedando del siguiente modo:

= /; S Cem (4.24)
n#0 m

dondeén_‘m = %g Estadefinicion conduce a un valor dle~ 0 cuando la emisién
del frente de onda llega a ser esférico.

4.2.4. Anisotropia

La siguiente propiedad fotométrica es la anisotropia (A). Esta magnitud es im-
portante para definir una fuente de estado sélido porque indica el grado de simetria
rotacional sobre el eje mecanico. El coeficiente de anisotropia viene definido como la
variacion de la intensidad luminosa con respecto al angulo azingtaDé este mo-
do, se obtiene un valor de anisotropia diferente para cada angulddpalatuado. El
calculo de este coeficiente se realiza a partir de la contribucién de aquellos polinomios
gue son independientes del angulo azimutal, los cuales, son todos RyeRog Ps.

S"P(p.9)pd?d _
i#gas J5" [F3(p) +P(p) +PE(p)] pdd

271p3(8p3 + acC2 + a2
1+ adéio + aséio

Alp) =

(4.25)
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donde los coeficientas y C; viene definidos del siguiente modo:

Po = SinBy
G=C_1+C,
Ci= é%,fzﬂLé%,z
ac = 4(2—3p?)?
0a=3p°
ag = 3(—1+2p?)?
as=5(1—6p? +6p*)2

4.2.5. Flujo total

El flujo luminoso total®y del LED es la magnitud responsable que determina la
cantidad de energia que es capaz de emitir dicha fuente en todas las direcciones del
espacio. Este parametro se calcula mediante una integracion de la ecuacion 4.7 con
respecto al angulo soélido proyectado éQsin6d6 d¢ = pdp dJ. Esta integracion
se simplifica en gran medida, ya que la contribucion de los polinomios de Zernike
dependientes del angulo azimutal se cancelan. Por tanto la expresion resultante después
de la integracién queda del siguiente modo:

21T 1 1 1
v = [~ ["v(p.9)pdp = 2n(Coo+ J5Ceot TSC4,0) (4.26)

4.2.6. Lambertianidad

Para finalizar el estudio de los LEDs se tiene en cuenta el parametro de lambertia-
nidad. La magnitud de lambertianidad nos indica como es la emision de la intensidad
luminosa comparada con la de un emisor ideal. Esto es debido a que el emisor ideal
cumple la ley del coseno de Lambert, donde se postula que la emisidén de este tipo de
fuentes decae proporcionalmente con el coseno del angulo P)IfE6]. Para deter-
minar el grado de lambertianidad de una fuente se calcula el vagpenéa ecuacion:

lv(6) = ly,cos’0 (4.27)
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4.2. Determinacion de las propiedades oOpticas

La lambertianidad de la fuente se obtiene a partir de la resolacialitica de esta
ecuacion para el parametgo Para ello se evalla la expresion 4.27 en el valor medio
del maximo de intensidad luminosa, dorgéef) = 'VTO Portanto, el valor del angulo
polar (B) se puede expresar como una funcién del angulo de emision (Ec. 4.18). De
este modo la ecuacion 4.27 queda expresada en funcion de los coeficientes de Zernike.

v, BA
% — IVO CO§ (7) (428)
—In2
= In (cos®) (4:29)

A lo largo de todas las subsecciones, se han definido una serie de magnitudes fo-
tométricas que definen todas las propiedades 6pticas de una fuente estado sélido. En
base a estas caracteristicas fotomeétricas, el conjunto de polinomios de Zernike se puede
resumir al grupo reducido de 9 polinomios dados en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Nomenclatura utilizada para cada uno de los polinomios utilizados.

Término de Zernike Contribucion a la distribucion

Z5=1 Po = Co,0Z0

Z,1(sinB, ¢)=2sindsing Pi(p,8) =Py(sinB,¢) = Cy_1Z*(sind, ¢)
Zi(sin@, ¢)=2sin6 cosp Po(p,8) = Py(sin6, ¢) = C11Z}(sin6, §)
Z,%(sinB, ¢)=\/6sir’ 6 sin2p Ps(p,8) = Ps(sin@,9) = Co_2Z,%(sind, ¢)
Z9(sinB)=1/3(2sirf 6 — 1) Pa(p) = P4(sinB) = C,0Z(sin0)

Z5(sin@, ¢ )=/6sir? 6 cos 2 Ps(p,9) = P5(sin6, ¢) = Cp2Z3(sinb, §)
Z;Y(sing, ¢)=v/8(3sir 0 — 2sind)sing  Ps(p,d) = Ps(sinG, ¢) = Cz _1Z5(sinb, ¢)
Zi(sinB,¢)=1/8(3sir* 6 —2sing)cosp  Ps(p,d) = P(sind, ) = C31Z3(sinb, §)
Z9(sinB)=v/5(6sirf 0 — 6sir* 6 + 1) Ps(p) = Ps(Sin@) = C40Z3(sinB)
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4.3. Resultados
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Figura 4.4: Distribucién angular de intensidad luminosa para los 3 tipos de fuentes de estado

sélido medidas en el laboratorio y las diferencias relativas entre las medidas experimentales y
los datos ajustados por Zernike.
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4.3. Resultados

Visto el procedimiento que se va a emplear para analizar los sdlimsjueda apli-
carselo a las diferentes distribuciones angulares que se midieron en la subseccion 3.1.1.
Como se menciond en esta subseccion, solo se va a emplear el procedimiento descri-
to, a las fuentes de estado sélido que no estan implementadas ya como una lampara,
debido a la multitud de casuistica que se encuentra en el mercado.

En las figuras 4.4 a), 4.4 ¢c) y 4.4 e) se muestra las distribuciones angulares de
intensidad luminosa (valores fotométricog/Cque se van a estudiar en este apartado,
donde la posicion radiap( de la representacion viene dada poseif.

Para poder describir estas distribuciones angulares de intensidad luminosa se ha
realizado la transformacion que se definié en las ecuaciones 4.5 y 4.6, cuyos valores
han sido ajustados con los polinomios de Zernike. Estos ajustes son comparados con
los datos experimentales mediante un grafico en 2 dimensiones en las figuras 4.4 b),
4.4 d)y 4.41) para ver las diferencias relativas existentes entre los dos. Como se puede
ver en estas figuras el ajuste es muy bueno para los EiiDips Luxeon Rebel, cuyos
valores de la distribucién angular varian suavemente. Otra de las distribuciones que
se ajustan muy bien son para los LEOsram Golden Dragon, donde se tiene unas
diferencias relativas pequefias hasta el &ngulo polar dd=8@ se debe a que en este
punto la distribucion tiene una caida fuerte hasta hacerse nula’eR&@ el caso de
los LEDsCreese tiene un ajuste un poco peor que en los casos anteriores debido a que
este tipo de distribuciones tiene oscilaciones abruptas en ciertos pur@ios de

13 —
-
g 08
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$ 0.6- E N
o ~
£ ~ %
E 0.4 O LEDs Cree Exp. ) N \I B
B - LEDs Cree Zernike T AR
s x  LEDs Phillips Exp. T I‘ -~ []
E 0.2l-| == "LEDs Phillips Zernike (R R -
1S O LEDs Osram Exp. T 9 T ¥ 7
——LEDs Osram Zernike 2 B
0 I I | | | | | & )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo polar (8) / °

Figura 4.5: Distribucion angular tipo de intensidad luminosa para cada uno de los diferentes
fabricantes estudiados.

En la figura 4.5 se muestra un corte de la distribucién angular para dar una idea mas
clara de las diferencias obtenidas entre los datos experimentales y los datos ajustados.
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Estas barras de error representan la desviacion tipica dalmey de la distribucién

para cada angulo azimutal. En esta figura se puede ver en mas detalle la caida abrupta
que tiene la distribucion angular de intensidad luminosa de los LEfam Golden
Dragoncuando estos sobrepasan un angulo polar te 75

4.3.1. Determinaciéon del niumero de polinomios necesarios

Para determinar la cantidad de polinomios de Zernike necesarios a la hora de re-
presentar la distribucion angular de intensidad luminosa, se ha realizado un analisis de
la suma cuadratica del error. En la figura 4.6 se muestra la bondad del ajuste obtenida
por los diferentes términos que participan en el ajuste de los polinomios de Zernike.
En esta figura se representa los valores relativos de la suma cuadratica de los errores
(SSE) obtenidos en escala semi-logaritmica para los 18 LEDs de alta potencia que se
han estudiado. Este valor de SSE es representado en funcion de la cantidad de coefi-
cientes que se han empleado a la hora de destyifr¢). El valor de SSE con un
anico término corresponde a la funcit(8,¢) definida sélo por el coeficiente cons-
tante Cop); con 2 términos se le afiade el coeficieBjg con su polinomio, asi hasta
coger todos los polinomios de Zernike con sus correspondientes coeficientes de peso.
La eleccidn de estos polinomios viene determinada en el eje secundario de abscisas que
hay encima del gréfico. Esta eleccidn de los coeficientes se ha realizado en funcion del
mayor valor promedio correspondiente a los 18 LEDs estudiados.

Términos de Zernike afiadidos

058 01 08007 OV O™ 000" O O O g6 g CoT O

—Blue Cree
—White Cree
— Warm white Cree
Neutral white Cree
Polar white Cree
—Red Cree
Green Cree
- - -Warm white Luxeon
- - -White Luxeon
- - -Blue Luxeon
Polar white Luxeon
Green Luxeon
- - -Red Luxeon
—e—Blue Osram
—e—\White Osram
—e—Warm white Osram

i i i i i i i i i i i i i i i 1 ——Red Osram
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Green Osram
NUmero de términos de Zernike incluidos

=)

=
o

-1
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Suma cuadratica de errores relativa (SSE)

Figura 4.6: Bondadde ajuste obtenida por la aproximacion de Zernike. Valor relativo de la
suma cuadratica del error en escala semi-logaritmica para los 18 LEDs estudiados en funcion
del numero de coeficientes empleados en el ajuste.

101



4.3. Resultados

En la figura 4.6 se hace evidente que haZgo(y C; o) polinomiosque resaltan
sobre los demas, ya que el valor de la SSE disminuye drasticamente para todos los
casos estudiados. Para el caso de los LEBram Golden Dragose observa que la
adicién del numero de polinomios a la funcién de intensidad luminosa no produce nin-
guna mejora significativa. Ademas para los LEDsram Golden Dragory para los
LEDs Philips Luxeon Rebede tiene que el valor de la SSE tiende al 4% cuando se
utilizan los 5 polinomios de Zernike que hemos designado. Para la mayoria de estos
LEDs, excepto para el LED blanco calido Ehkilips, se pueden emplear 2 polinomios
de Zernike C2 y Cs0) para ajustar la distribucion angular de la intensidad luminosa,
manteniendo una SSE relativa inferior al 5%. Sin embargo, para los CiegesXlamp
el resultado es muy diferente. Para la mayoria de estos LEDs se tiene que la SSE re-
lativa no mejora significativamente con la adicion de polinomios, manteniéndose estas
diferencias en torno al 7%. Por lo tanto, para dar una expresion definitiva y que sea util
para determinar las propiedades Opticas, se ha decidido utilizar los 9 polinomios dados
en la tabla 4.1 para expresar la funcién de intensidad luminosa.

Como se ha comprobado en la subseccion anterior los polinomios de Zernike des-
criben la distribucion angular de intensidad luminosa con un conjunto pequefio de esca-
lares. El siguiente paso es analizar una por una las diferentes propiedades fotométricas
gue se comentaron en la seccion 4.2.

4.3.2. Angulo de emision

Mediante la ecuacion 4.15 que se derivo de la distribucion angular de intensidad
luminosa, se han determinado los valores del &ngulo de emision para cada uno de los
18 LEDs de alta potencia estudiados. Los resultados de la tabla 4.2 muestran los re-
sultados obtenidos mediante dos procedimientos diferentes. El primer procedimiento
consiste en determinar el valor del angulo poRy ¢uando la distribucion angular
medida alcanza el valor medio del maximolgeEn el segundo procedimiento se de-
termina el valor del angulo de emisién mediante el analisis de Zernike que se comenté
anteriormente.

Como se puede ver en la tabla 4.2 los valores del angulo de emisién se encuentran
en un rango entre los 7§ los 150. Estos resultados se pueden comprobar en la figura
4.5, donde se muestra la distribucién angular de intensidad luminosa para un angulo
azimutal ¢) de 0.
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Tabla 4.2: Valoresdel angulo de emision determinados entre la medida directa y el analisis de
Zernike.

Angulo de haz f
Medida Zernike Desviacién

directa absoluta
Polar White 93.9 80.4 -13.5
White 92.3 81.8 -10.5
Warm White 89.6 76.8 -12.8
Cree Xlamp Neutral White  85.2 75.6 -9.6
Blue 93.5 83.0 -10.5
Red 75.9 73.4 -2.5
Green 96.1 92.4 -3.7
Polar White 101.3 105.7 4.4
Warm White 114.0 118.1 4.1
. Neutral White  106.6 111.8 5.2
Philips Luxeon Rebel Blue 1123 116.5 49
Red 118.4 121.3 2.9
Green 110.6 113.5 2.9
White 150.7 - -
Warm White  145.5 157.3 11.8
Blue 152.2 - -
Osram Golden Dragon Red 1518 3 3
Green 147.0 - -

En este grafico se observa que los LEDslips sonlos que tienen una mejor apro-
ximacion con el ajuste de Zernike, siendo su error promediG destos resultados son
consistentes, ya que la resolucion con la que se han realizado las medidas es superior
(5°). Por el contrario, para la mayoria de los LEDsramno se han obtenido valores
del angulo de emision. Esto es porque la expresion 4.15 esta indeterminada a causa de
que los valores de la distribucion angular de intensidad luminosa quedan por encima
del valor medio del maximo. Para los LEDseese obtiene un error promedio d€ ;-9
con unas desviaciones entre los *2/30s -13.

4.3.3. Direccion del eje 6ptico

Mediante las expresiones 4.21 y 4.22 se puede hacer un estudio de cémo es la
variacion entre el eje Optico y el eje mecanico. Representando estos valores sobre el
diagrama polar de la figura 4.7 se observa que los valores obtenidos estan aleatoria-
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4.3. Resultados

mente distribuidos alrededor del eje mecanico (origen de coordenddbshas se
observa que la mayor desviacion angular de los valores es destéando compren-
didas la mayoria de las desviaciones entrg @°. También es notorio que los LEDs
Osram, cuya divergencia es mayor, tenga un valor del eje 6ptico por debajo del resto
de fabricantes (0.5%).

90 + LEDs Cree
O LEDs Philips
O LEDs Osram

150/ O oS N30
] AR ONTIEN - ORI S Y Y

200\ . . /330

270

Angulo azimutal (¢) / ©

Figura 4.7: Direcciondel eje optico obtenido para cada uno de los LEDs estudiados.

4.3.4. Inhomogeneidad

Otra de las caracteristicas mencionadas para las fuentes de estado sélido es la in-
homogeneidad. En la figura 4.8 se muestra el cociente entre los datos obtenidos por
la expresion 4.24Uzey) y la desviacidon estandar relativa de las medidas de intensidad
luminosa Ugtg) para ver la correlacion existente entre ellas.

Como se muestra en este gréfico, entre los valdggsy Ugiq existe un factor de
proporcionalidad que relacionan ambas variables. Esto puede ser parcialmente explica-
do por la distribucion de las direcciones tomadas al realizar la medida sobre las cuales
se ha determinaddgtg.
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Figura 4.8: Valoresde inhomogeneidad obtenidos para cada uno de los LEDs.

Para aclarar este concepto, hay que tener en mente que las medidas fueron realiza-
das uniformemente distribuidas en el espacio de coordenadas esféricas, lo cual implica
gue para angulos polares pequefios la densidad de puntos sea mayor. Ademas en esta
figura se puede observar que aquellos LEDs que tienen un angulo de emision mayor
tienen un valor de inhomogeneidad menor.

4.3.5. Anisotropia

En la siguiente figura se muestran los valores obtenidos de anisotropia obtenida
por diferentes métodos. El primer procedimiento determina el valor de la anisotropia
(Astg) para cada angulo pola#) mediante la desviacion tipica de los valores obtenidos
en cada angulo azimutap). El segundo modo de determinar la anisotropia.(fes
mediante la ecuacion 4.25 que se obtuvo anteriormente. En la figura 4.9 se muestra
los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos para cada uno de los tipos de
LEDs estudiados.

Como se muestra en esta figura, los LEDs presentan una anisotropia alrededor del
2% para angulos polares menores &, %crementandose esta rapidamente para va-
lores del angulo polar altos. También se puede ver en esta figura que los valores de
anisotropia basados en el ajuste de Zernike son muy préximos a los Valgrpara
angulos menores de 7&aproximadamente. Estos resultados son consistentes con las
desviaciones obtenidas en las figuras 4.4.b), 4.4.d) y 4.4.e), que muestran una desvia-
ciobn mayor en valores altos de

105



4.3. Resultados

i Vv Valores Cree std.

[l — Valores Cree Zernike
 + Valores Philips std.

f|— Valores Philips Zernike
1074 O Valores Osram std.

i — Valores Osram Zernike

L L |
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Angulo polar (8)/°

Figura 4.9: AnisotropiaA(68) promedio en el angulo azimutal para los 3 tipos de LEDs estu-
diados.

4.3.6. Flujo total

Tabla 4.3: Comparacién del flujo total entre los valores obtenidos experimentales y los valores
obtenidos basados en el analisis de Zernike.

Flujo total / lum Desviacién/ %

EXp. Zer.
Polar White  90.2 84.6 -6.2
White 76.4 72.5 -5.2
Warm White  45.9 41.6 -9.3
Cree Xlamp Neutral White 56.2 54.3 -3.4
Blue 20.7 20.1 -25
Red 41.1 38.1 -7.3
Green 68.0 64.1 -5.8
Polar White  73.5 75.8 3.0
Warm White  43.8 45.5 4.0
. Neutral White 46.7 48.4 3.5
Philips Luxeon Rebel Blue 29.1 30.0 31
Red 55.1 57.4 4.1
Green 84.0 86.0 2.4
White 97.4 1135 16.6
Warm White  78.1 88.9 13.8
Blue 18.3 20.8 13.9
Osram Golden Dragon Red 441 50.8 15.1
Green 64.7 74.1 14.6
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Para determinar los valores del flujo total que es emitido porfugre sélo hay
gue sumar discretamente cada uno de los valores obtenidos de la distribucién angular
de intensidad luminosa. Estos valores son comparados en la tabla 4.3 con los valores
calculados por la integracion directa de la funcién de intensidad luminosa (Ec. 4.26).
La tabla muestra que los coeficientes de Zernike permiten determinar el valor del flujo
total de una fuente de estado solido con un error estimado menor al 4% para los LEDs
Philips. Para los LEDEree se obtienen unas diferencias mas elevadas, y con signo
contrario debido a las pequefias oscilaciones que tienen estos. Por ultimo paralos LEDs
Osram, se tiene un error promedio del 14% a causa de que la distribucién angular de
intensidad luminosa cae fuertemente en angulos polares elevados, y como se ha visto
anteriormente, este procedimiento no es capaz de reproducir la distribucion angular
con el nimero de polinomios seleccionados.

4.3.7. Lambertianidad

Tabla 4.4: Valores de lambertianidad (g) obtenidos a partir de la ley del coseno de Lambert
para cada uno de los LEDs estudiados.

OsrtU(k=2) gzer Desviacion
absoluta
Polar White 2222030 2.6 0.38
White 2.14+0.29 2.47 0.33
Warm White 240+ 0.24 2.85 0.45
Cree Xlamp Neutral White  2.49-0.32 2.94 0.45
Blue 2.03+0.29 2.40 0.37
Red 2.63+0.35 3.13 0.50
Green 1.6A40.29 1.88 0.21
Polar White 1.46£ 0.03 1.38 -0.02
Warm White 1.08:0.03 1.04 -0.04
Philips Luxeon Rebel Neutral White  1.25-0.04 1.20 -0.05
Blue 1.20+0.09 1.08 -0.12
Red 1.04+0.07 0.97 -0.07
Green 1.28:0.09 1.15 -0.13
White 0.60+ 0.19 - -
Warm White 0.70£ 0.17 0.93 0.23
Blue 0.63+ 0.12 - -
Osram Golden Dragon Red 0564 0.12 3 B
Green 0.7G+ 0.13 - -
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4.3. Resultados

El parAmetro de lambertianidad (g) b@o obtenido mediante un ajuste por mi-
nimos cuadrados (gr) y mediante la ecuacion obtenida en la subseccion 4.2.6 (Ec.
4.29). Los valores obtenidos mediante ambos procedimientos son mostrados en la tabla
4.4.

Como se muestra en esta tabla se tienen unas diferencias entre los valores calcu-
lados por el ajuste (gF) y los valores obtenidos por Zernikezg menores que la
incertidumbre de ajuste, por tanto estos valores se pueden considerar que son equiva-
lentes para el caso de los LEBRilips. Para los LEDEree, cuyos valores son mayores
gue 1, se tiene que las diferencias entre ambos valorgsde mayores que el valor
de la incertidumbre del ajuste para los casos en que el valpedenayor que 2. Para
el caso de los LED®sramno se pudo obtener el valor de-fg) para la mayoria de los
casos debido a que no se pudo calcular el valor del Angulo de emision.

= yente Lambertiana
= = = | EDs Cree

— — — LEDs Phillips

‘‘‘‘‘ LEDs Osram

270°  Angulo polar (6) /°

Figura 4.10: Gradode lambertianidad de cada uno de los tipos de LEDs.

En la figura 4.10 se muestra la lambertianidad que presentan los 3 tipos de LEDs
estudiados. En esta figura aparecen los LPB#ips muy proximos a la emision de
una fuente Lambertiana debido a que el valogeel. Por otro lado se tienen los LEDs
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Creeque tienen un valor dg > 1, lo cual indica cdmo se puede ver en el grafico, que
la emision de este tipo de fuentes es mas direccional, al igual que en el caso de los
LEDs Osramcon un valor dey < 1.
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Capitulo 5

Estimacionde las incertidumbres
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5.1. Ecuacion de medida e incertidumbre

para determinar la calidad del resultado obtenido. De este m®¢aede evaluar la
idoneidad del resultado viendo el intervalo de aproximacion en el que esta contenida
la medida. Estas incertidumbres son evaluadas en base al conjunto de reglas definidas
por la norma JCGM 100:2008 y suplementos [57, 58, 59, 60, 61, 62].

5.1. Ecuacidon de medida e incertidumbre

La intensidad luminosay, es una funcidén que esta definida como la relacion entre
flujo emitido por una fuente infinitesimal y el &ngulo sdélido infinitesimal definido por
el area sensible del fotdbmetro:

dly = Z—g (5.2)

Como se especificd en la descripcién del instrumento, la magnitud de medida en
nuestro caso, ha sido la iluminandg,,. Estas dos magnitudes se encuentran estrecha-
mente relacionadas a través de la aproximacion del angulo sélido (Ec. 5.2) con la cual
se obtiene la expresion 5.3.

oA

od Jdly

A la vista de la expresion 5.3 es posible medir la intensidad lumingsen@diante
la medida de iluminancia (B en el detector. Para ello se considera elementos finitos
tanto de superficie como de angulo sélido al realizar la medida. De este modo se llega
a una relacion bastante simple erltyey Ey,. Como se muestra en la siguiente expre-
sion estas dos magnitudes son proporcionales al valor de la distancia afectada por los
factores de correccion.

Ey d?

A de Or 5.4
152 (57 >

'vlz[

donded, es el valor de correccion debida a la linealidad del sistema de deteccion,
do es el valor de correccion debido a un desalineamiento angular entre el detector y la
fuente luminosad; es un factor de correccién a causa de la estabilidad de la fuente en
el tiempo,d es el valor de la distancia donde se encuentra el fotbmetro con respecto
a la fuente luminosa;s es el tamafo del radio de la fuentges un valor referido

112



a la lambertianidad de la fuente, explicada en la subseccién 1 Qges el angulo
sélido con un valor de 1 sr segun [44]. El analisis de la incertidumbre de esta expresion
comienza por la descomposicion de cémo se ha determinado el valor de iluminancia:

Ey = _ Vikan (5.5)
(kr + 5r) kccf
siendo V el valor de la lectura obtenido en el picoamperimégre| valor de la
responsividad del fotdmetrégs el valor de correccién debido a la diferencia de su
responsividad relativa con respecto a la funcion Y@, es el valor de correccion de
la deriva temporal del detectorkgty es la constante de calibrado del amplificador

utilizado (Keithley 6485).

Determinada ldy, en posiciones discretas del espacio, se puede expresar éste pa-
rametro, a través de un ajuste de la distribucidon angular de la intensidad luminosa,
mediante el método de minimos cuadrados como se mostro en la ecuacion 4.7.

Iv,(8,9) = lv,(sinB,¢) = 5 ComZy'(sinb, §) (5.6)

donde losZ'(sin@, ¢) son los polinomios de Zernike mostrados en la tabla 4.1y
losCh m son los coeficientes de peso de la distribucion angular con su correspondiente
incertidumbre.

5.1.1. Incertidumbre de la intensidad luminosa

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres y considerando que todas las
magnitudes de entrada son independientes, se obtiene que la incertidumbre tipica aso-
ciada a la iluminanci&y y a la intensidad luminoslg, sera:

2 2
u*(Ey) = (%) u*(V)+ (ddkE;/H) U (KTh) (5.7)

(55 o (25 0+ ()
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5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

P = (G ) e+ (Ga) 59
+ (00.',;1)2 u*(g) + (‘2;’:)2 W(rs) + (d(\st )2 2(8)

(G) o (32 v

5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

Los datos que se derivan de la medida de la intensidad lumippsatan afectados
por una serie de incertidumbres tipicas relacionadas con:

= La repetitividad— u(V)

» Ladistancia en la que se situa la fuenteu(d)

» Laresponsividad del fotdmetre u(k)

» La deriva temporal de la responsividad del fotometrau(y)
» El amplificador— u(kqur)

» Lalinealidad del sistema de detecciénu(d, )

» El desalineamiento del sistema de detecciaméy)

= La responsividad espectral (mismatch factery (kec)
= Lalambertianidad de la fuente u(g)

» Eltamafio de la fuentes u(rs)

» La estabilidad de la ldmpara u(d;)

» Laluz esparcida del medio en el que se realiza la medidgd;)
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5.2.1. Repetitividad

Laincertidumbre debida a la repetitividad de los datos se evalla a partir de la des-
viacion tipica de los valores obtenidos en el sistema de deteccién, cuando éstas condi-
ciones, tanto eléctricas, ambientales y geométricas son las mismas para cada medida.
Para la determinacién de la repetitividad se han realizado 3 medidas de la iluminancia
de la fuente, siendo su incertidumbre tipica relatijd) < 0,01%. Se puede obte-
ner un valor de incertidumbre menor, haciendo el calculo sobre un conjunto mayor de
medidas.

5.2.2. Distancia

La incertidumbre tipica debida a la distancia es una funcion de las incertidumbres
debidas a cada uno de los instrumentos utilizados. En nuestro caso la incertidumbre
tiene en cuenta tanto la incertidumbre de las barras calibra@&g, (valor certifica-
do), como la incertidumbre del tornillo micrométriaad), utilizado para refinar la
posiciéon del detector.

u?(d) = u?(dy) + U?(dk) (5.9)

Por tanto el valor relativo de la incertidumbre tipica debida a la distancigdgs<
0,01 %.

5.2.3. Responsividad

La incertidumbre en el valor de responsividad del fotometro se determiné en el
calibrado del mismo, descrito en la subseccién 2.2.1. El valor de incertidumbre tipica
obtenido ha sido de(k) = 0,41%.

Para tener en cuenta que la respuesta del fotbmetro puede variar a lo largo del tiem-
po (deriva), se introduce un factor de correccion que tenga en cuenta esta variacion. La
incertidumbre debida a esta deriva sera la estimada por un histérico de calibraciones.
Si esto no es posible es habitual considerar que contribuye con una incertidumbre de
+0,1 veces la incertidumbre del patrén. Es una contribucién tipo B, con distribucion
de probabilidad rectangular. La incertidumbre se calculara como:

~ 0,1u(k)
V3

Resultandana incertidumbre tipica relativa déd) = 0,023 %.

u(dr) (5.10)
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5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

5.2.4. Mismatch factor

La incertidumbre de este factor se ha obtenido aplicando la ley de propagacion de
incertidumbres a la expresion 2.2. Tanto el valor de este factor como su incertidumbre
dependen de la fuente de radiacion que estemos midiendo. En la siguiente tabla se
muestran los valores obtenidos para cada uno de los LEDs medidos.

Tabla 5.1: Incertidumbre tipica relativa y valor del coeficiente de corre&ign

Fabricante Modelo Keet  U(keer) %

Polar White 0,997 0,012
White 0,997 0,012

Warm White 0,999 0,0036

Cree Xlamp Neutral White 0,998 0,0058
Blue 0,996 0,073
Red 1,010 0,081

Green 0,993 0,052
Polar White 0,997 0,012
Warm White 1,000 0,0035

Neutral White 0,998 0,0054

Blue 0,998 0,078

Red 1,011 0,082

Green 0,993 0,055

White 0,997 0,013
Warm White 0,998 0,0060

Osram Golden Dragon Blue 0,996 0,076
Red 1,011 0,082
Green 0,990 0,063

Philips Luxeon Rebel

5.2.5. Amplificador

El valor del factor de calibraciéon y su incertidumbre seran las especificadas en
su certificado de calibracion y dependen de la escala de medida. Este equipo ha sido
calibrado en el Centro Espafiol de Metrologia (CEM). De acuerdo con los datos de su
certificado, la incertidumbre tipica e$kxyt) < 0,01%.
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5.2.6. Linealidad

Lalinealidad de las medidas se puede corregir mediante el procedimiento descrito
en la seccion 2.2.1. Considerando una distribucién rectangular, se obtiene un valor de
incertidumbre tipica da(d ) = 0,01%.

5.2.7. Direccionalidad del detector

La direccionalidad angular entre el fotbmetro y la fuente esta presente a la hora de
alinear ambos sistemas. En la subseccion 2.2.1 se explico el procedimiento de como
estimar el valor de la direccionalidad del detector. Por tanto, solo queda determinar
el valor de la incertidumbre tipica de este parametro. Para esta incertidumbre hemos
supuesto que tiene una distribucion coseno. En los casos en que la magnitud de entrada
es una funcion coseno, es habitual considerar que la correccion tiene valor nulo y
expresar la incertidumbre como:

67
/20
dondefy viene definido como la semiamplitud del angulo de desplazamiento defi-
nido en radianes. Evaluando la incertidumbre tipica de este modo, se obtiene un valor
deu(dp) = 0,01%.

u(d) = (5.11)

5.2.8. Estabilidad

Para obtener el valor de la incertidumbre tipica de la estabilidad se ha realizado el
siguiente procedimiento.

En todos los casos se midi6 el valor de iluminancia durante un periodo de 3 horas.
De este modo se puede analizar como es la variacion de las oscilaciones de iluminancia
a medida que va transcurriendo el tiempo. Para determinar el tiempo de estabilizacion
de la fuente se calcula la diferencia maxima entre el valor del pico maximo y el valor
del pico minimo con respecto al valor medio de iluminancia. De este modo se puede
establecer un valor del tiempo donde se considera que la fuente es estable.

Por otro lado también se tiene en cuenta que la emision del LED es debida a la
fuente de alimentacion que le suministra la energia. La fuente de alimentacion tam-
bién tiene oscilaciones en la intensidad de corriente de salida y por tanto es otra fuente
de incertidumbre a tener en cuenta. La incertidumbre debida a la estabilidad eléctrica,
u(dy), depende de como de constante sea capaz de mantener la potencia de salida la
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5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

fuente de alimentacion. Para ello se midié el valor de la intensydael voltaje que

se aplicaron a los LEDs durante el periodo de medida. Una vez obtenido el valor de

potencia se estimo que esta incertidumbre seguia una distribucién rectangular. Tenien-
do en cuenta que la estabilidad esta influenciada por dos términos de incertidumbre
se puede estimar el valor de la incertidumbre de la estabilidad mediante la siguiente
ecuacion.

U (3r) = U (Te, ) +UP(S) (5.12)

siendou(tg, ) el valor de la desviacion de la iluminancia con respecto al valor
medio yu(dy) el valor de la desviacion de potencia inyectada al LED. Con estas dos
incertidumbres tipicas se obtiene una incertidumbre tipica relativgdgl~ 0,027 %.
Por otro lado el periodo de estabilizacion de los LEDs varia de forma considerable
desde 1 minuto para el LED verd&ee Xlamphasta los 160 minutos para el blanco
calidoCree Xlamp.

5.2.9. Tamafho de la fuente

Como no se puede acceder al tamafio del chip de LED, se consideré como tamafio
de la fuente el dado por las hojas de especificaciones de cada fuente, asi como su
incertidumbre tipica asociaddrs) = 2,3%.

5.2.10. Lambertianidad

En seccidn 4.3.7 ya se comento el valor tanto de la lambertianidad de las medidas
como el valor de su incertidumbre expandida para comparar los resultados obtenidos en
ambos procedimientos. Por tanto el valor relativo de la incertidumbre tipica asociado
a este valor oscila 5% u(g) < 16%.

5.2.11. Luz parésita

La luz esparcida en el medio es debida a las multiples reflexiones en los objetos
gue forman el gonioespectrofotometro. A pesar de todo el apantallamiento que se ha
colocado para disminuir las reflexiones, siempre queda una iluminacion residual. Te-
niendo esto en cuenta se midi6 el valor de la luz difusa del medio. Esta evaluacion
se hizo colocando una pantalla del tamafio de la fuente delante del detector y a una
distancia suficiente como para que la sombra de esta pantalla tapase el detector. En
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estas condiciones se midié la iluminancia para los diferedugsilos polares. Para
estimar la luz esparcida se tomo el valor maximo de iluminancia registrada por el de-
tector. De este modo se obtuvo un valor relativo de incertidumbre tipica aproximada al
u(d) = 0,01%.

5.3. Resumen de las incertidumbres

La tabla 5.2 muestra el resumen de los resultados obtenidos al analizar las incer-
tidumbres tipicas consideradas en este experimento. Para dicha tabla se quiere hacer
hincapié que los resultados en % mostrados en esta tabla estdn multiplicados por su
correspondiente coeficiente de sensibilidad. Por tanto la tabla muestra la contribucion
de cada una de las magnitudes consideradas relativas a la incertidumbre final.

Tabla 5.2: Resumen de las incertidumbres tipicas asociadas a la medida.

Magnitud
de TipoA % TipoB %
entrada
Repetitividad 0,00078
Distancia 0,00077
Responsiidad 0,41
Deriva temporal
del detector 0,023
Mismatchfactor 0,041
Lambertianidad < 0,0001
Tamafo de la fuente < 0,0001
Picoamperimetro < 0,0001
Linealidad 0,0071
Direccionalidad 0,0068
Estabilidad
de la fuente 0,029
Luz parasita < 0,0001
Incertidumbre estandal
total uly, 0.41
Incertidumbre expandida
total (k=2) Uly, 0.82
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5.4. Estimacion de la incertidumbre debida al ajuste

Como se muestra en la tabla, hay magnitudes como la luz paeisii@apampe-
rimetro, la estabilidad de la fuente, etc... que se pueden considerar despreciables con
respecto a otras, debido a su contribucion a la incertidumbre total. En esta tabla se
muestra que nuestro factor mas limitante a la hora de disminuir la incertidumbre de la
medida es la responsividad del detector, ya que esta magnitud contribuye a la incerti-
dumbre total relativa casi con el 0,4%. Teniendo todo esto en cuenta se puede asumir
que el valor relativo de la incertidumbre expandida para la intensidad luniaosa
la direccién normal, es declt = 0° (angulo polar) yp = 0° (dngulo azimutal) es del
u(ly,) ~ 0,82%.

5.4. Estimacion de la incertidumbre debida al ajuste

Determinada lai(ly, ) s6lo falta obtener la(ly,) para determinar la incertidumbre
de la intensidad luminosa debida al ajuste. La estimacion de la incertidumbre de este
valor al igual que en el caso anterior se obtiene mediante la propagacién de errores de-
finida en la literatura mencionada. Aplicando la propagacion de errores en la ecuacion
5.6 y teniendo en cuenta los coeficientes de sensibilidad, se llega a la expresion de la
incertidumbre para la distribucion angular de intensidad luminosa:

P (ly,) = (‘96'.;2)2 P(6) + (‘;’;;)2 F9)+3 (‘f;g;)z PC) (513

Utilizando la expresion 5.13 se obtiene el valor de la incertidumbre tipica asociada
a cada coeficiente (Tab. 5.3). En dicha tabla se muestra el valor de la incertidumbre
tipica relativa de cada uno de los coeficientes determinados en el ajuste con Zernike,
excepto para aquellos que tienen una contribucion nula a la incertidumbre. Para sim-
plificar la tabla se ha mostrado los valores de incertidumbre correspondientes al LED
con mayor incertidumbre. Al igual que en la tabla anterior (Tab. 5.2), en esta tabla
se muestra la contribucién de la incertidumbre tipica relativa a la incertidumbre total
para cada coeficiente. Estos valores de incertidumbre tipica relativa son dados para la
direccion coincidente con el eje mecaniéo 0°, ¢ = 0°).
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Tabla 5.3: Resumerde las incertidumbres tipicas asociadas al ajuste para los ar@ysi@s
y¢=0.

Magnitud
de TipoA % TipoB %
entrada
Angulo polar 0,18
Coo0 0,00017
Coo 0,00025
Ca0 0,00028

Incertidumbre estandat
total uly, 0,18

D

Incertidumbre expandid
total (k=2) Uly, 0.36

La incertidumbre de la intensidad luminosa vendra determipada incertidum-
bre de las medidas, asi como por la incertidumbre del ajuste.

W (lv) = U (lv,) + U (lv,) (5.14)

A la vista de los resultados obtenidos en las tablas 5.2 y 5.3 se obtiene un valor de
incertidumbre expandida relativa inferioriglly) < 1%.
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5.5. Comparacion con el PTB

5.5. Comparacion con el PTB

F132 F107 F126 F108

Figura 5.1: LEDs patrones de alta luminosidad fabricados por la empresa CBCHREDER.

El mejor método para controlar posibles errores sistematicos, asociados al método
de medida elegido, y en consecuencia verificar la incertidumbre asignada a una deter-
minada medida, es comparar los resultados obtenidos con los de otro laboratorio, en
condiciones similares. En este caso hemos comparado nuestras medidas con las rea-
lizadas por el Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) con un goniofotometro
similar.

La comparacion ha consistido en la medida de la distribucion de intensidad lumi-
nosa de 4 LEDs patrones de alta luminosidad con diferentes distribuciones espectra-
les. Los LEDs que se emplearon fueron el F132, F126, F108 y F107 de la empresa
CMS—-SCHREDER (Fig. 5.1). Estas fuentes fueron medidas en ambos laboratorios
con los pardmetros de entrada muy bien controlados. Para hacer las medidas se esta-
blecio unaintensidad de corrientelde- 20,00+ 0,02 mA, unvoltaj¢/ = 3,0+ 0,1
V y una temperatura de estabilizacione= 32,0 + 0,1°C.

En nuestro laboratorio los LEDs se midieron en el sistema de medida, desde un
angulo polar d&9 = 0° hasta@ = 90° con un intervalo entre las medidas 88 =
5°. Respecto al angulo azimutal se midi6 degde —180° hasta¢ = 180° con un
intervalo equiespaciado dg = 11°. Estas medidas se representaron en un sistema de
coordenadas esféricas para ver mejor la distribucion angular de la fuente, dando como
resultado las figuras 5.2.a, 5.3.a, 5.4.a y 5.5.a. Las medidas en ambos laboratorios
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se hicieron a diferente®0 y A¢. Con el objetivo de comparar ambas medidas, se
realizd una interpolacion lineal de los datos obtenidos en cada laboratorio. Para esta
interpolacion se tomé un paso angulst = 0,5° y un paso angulah¢ = 0,5° (Figs.
5.2.b,5.3.b,5.4.by 5.5.b).
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-180-135-90 -45 0 45 90 135 180
Angulo azimutal (¢) / °

(a) Distribucién angular en en coordena¢b) Distribucién angular detallado para
dasesféricas. cadadngulo.

Figura 5.2: LED patron CMS-SCHREDER F107 medido en el IO—-CSIC.
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Figura 5.3: LED patron CMS-SCHREDER F108 medido en el IO—-CSIC.

123



5.5. Comparacion con el PTB
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Figura 5.4: LED patrén CMS-SCHREDER F126 medido en el IO—-CSIC.
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Figura 5.5: LED patréon CMS-SCHREDER F132 medido en el IO—-CSIC.

En la figura 5.6 hemos representado las diferencias relativas, en escala logaritmi-
ca, obtenidas entre los dos laboratorios. La diferencia relativa es aproximadamente del
1,5% para todos los LEDs, para angulos polares menores qué&@ angulos ma-
yores se observa sin embargo un aumento de las diferencias relativas, que se podrian
explicar por las singularidades observadas en las distribuciones de los LEDs y en el he-
cho del diferente intervalo de medidas usado en cada laboratorio. También las medidas
nos permitieron poder realizar una intercomparacion del flujo total obtenido entre am-
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bos equipos, teniendo una desviacion promedio del valor dedi@lj® % con respecto
al PTB, lo cual, teniendo en cuenta las singularidades de las distribuciones angulares
medidas, nos valida la cantidad de puntos que se eligieron en la subseccién 2.1.2.3.
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Figura 5.6: Error relativo en escala logaritmica entre los laboratorios I0-CSIC y PTB.
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Capitulo 6

Caracterizacionde OLEDs
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patron de radianciadluminancia . . . . . ... ... oL 140

La aparicion de los LEDs organicos (OLEDSs), que gradualmentest® con-
virtiendo en una nueva alternativa en el campo de la iluminacién general, supone un
nuevo reto para los laboratorios dedicados a desarrollar métodos de medida de fuen-
tes de radiacion. Por una parte, al ser fuentes de estado sélido presentan las ventajas
ya mencionadas de mayor eficiencia energética que las fuentes tradicionales, respeto
al medio ambiente, resistencia a mayores niveles de humedad, etc...Ademas, el he-
cho de poder fabricarlos en grandes tamafos, plantea la posibilidad de que puedan ser
utilizados como patrones de luminancia.

Por otra parte, las propiedades Opticas de los OLEDs difieren de las de los LED en
muchos aspectos tales como su distribucidén espectral, espacial y angular y, al menos
aparentemente, la distribucion espectral de radiancia de los OLEDs presenta una de-
pendencia con la posicion de operacidn. Todos estos hechos justifican la necesidad de
estudiar sus caracteristicas de forma independiente a lo realizado con los LEDs.

En el presente capitulo se presenta la caracterizacion de estas fuentes en relacion a
su distribucion espectral, estabilidad y homogeneidad.

129



6. Caracterizacion de OLEDs

Para este estudio se han elegido 10 OLEDs de diferentes fabridames, tamafio
y tipo de superficie con que son construidos (Tab. 6.1)

Tabla 6.1: OLEDs estudiados.

Fabricante | Cddigo Modelo Tamafio / mm Forma Superficie
Lgl N6BB30F 110x 320 Rectangular Espejada
LG Lg2 N6SB40F 55x 53 Cuadrada Difusa
Lg3 N60OA40F © =110 Circular Difusa
Lg4 N60OA30F © =110 Circular Espejada
Philips Ph Lumiblade 110x 112 Cuadrada Difusa
Tridonic Trl Lureon Eval 2 99« 99 Cuadrada D?fusa
Tr2 | Lureon Eval 20w5 200« 50  Rectangular  Difusa
Osl | Orbeos CDW 030 © =90 Circular Espejada
Osram Os2 | Orbeos RDW 046 125 47  Rectangular Espejada
Os3 | Orbeos SDW 058 118 113 Cuadrada  Espejada

Como se puede ver en la tabla 6.1, los OLEDs estudiados varian bastatate
mafo (desde 47 mm hasta 320 mm) y en forma geométrica (rectangulares, circulares
y cuadrados). Esto nos ha obligado a disefiar y fabricar, como paso previo, una pieza
universal para la sujecion adecuada de todos ellos en el goniofotdmetro (Fig. 6.1).

Figura 6.1: Piezauniversal disefiada para sujetar los OLEDs.
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6.1. Estabilidad

Unade las condiciones mas elementales que debe tener una fuente de radiacion
gue potencialmente pueda ser utilizada como patron, es la estabilidad [63]. En nuestro
caso la estabilidad de los OLEDs estudiados se ha determinado mediante la siguiente
expresion (Ec. 6.1):

Ee— EVinax — EViin
(Ev)
dondeEy, ., Y Ev,,, representa el valor del pico maximo y minimo de la ilumi-
nancia medida por el fotbmetro cuando ha transcurrido un cierto tiempo después del
encendido de la misma. Por ultimo se define el valsy) como el valor medio de
iluminancia obtenido en éste intervalo de tiempo.

(6.1)

1.035 1.008
—Lgl
—Lg2
1.03 (g3 1.007
1.025 L 1.006
o 1 05
g 102 g
8 & 1004
5] ®
5 1015 5
° S 1.003
g 1m g
£ £ 1.002
3 2
1.005 1.001
1 1
0-995 10 20 30 40 50 60 0.999 20 40 60 80 100 120
Tiempo (t) / min Tiempo (t) / min
(a) OLEDSLG (b) OLED Philips
1.015
—Osl 1.025
—0s2 —Trl
0s3 \__m‘
1.02
101
LU> —~
Kl s 1.015
2 o
2 2
g 8
g 1005 £ 1o
2 S
g 5
£ g
£ £ 1.005
- 1 WA 2
W{.\\\;\\\% 1 \ A PN
0-995 20 40 60 80 0.9955 10 20 30 40 50 60
Tiempo (t) / min Tiempo (t) / min
(c) OLEDsOsram (d) OLEDsTridonic

Figura 6.2: Estabilidad de la iluminancia de los OLEDs.

En las figuras 6.2.a, 6.2.b, 6.2.c y 6.2.d se muestra, como es la tendencia de la
curva para la iluminancia relativa medida por el fotbmetro, a medida que transcurre
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6.1. Estabilidad

el tiempo. Las figuras muestran, que para 3 de los 4 fabricantesrglortamiento es

similar entre ellos, debido a que estos presentan un fuerte pico de emision cuando se
encienden. Una vez encendidos estas fuentes decaen rapidamente hasta alcanzar una
cierta estabilidad en la iluminancia medida. La variacion de los valores obtenidos se
puede considerar como aceptables siempre y cuando estas variaciones estén por debajo
de un 0,3% de estabilidad. Para el caso de los OLE&Bam(Fig. 6.2.c) se observa

que la tendencia de la curva es diferente al resto de los fabricantes. En esta figura se
comprueba que estos 3 OLEDs tienen un decrecimiento monétono a lo largo de todo

el tiempo transcurrido, no siendo posible estabilizarlos completamente por debajo del
0,3%.

La tabla 6.2 muestra que todas las fuentes estudiadas, excepto las fabricadas por
Osram, estan dentro de los limites establecidos que hemos definido anteriormente. Los
OLEDs muestran una estabilidads(& 1,5%) cuando se considera todo el tiempo
de encendido. Si se considera un tiempo de estabilizacion como el de las lamparas de
incandescencid & 15min) se obtiene unos valores de estabilidad dentro de los limites
establecidos en la mayoria de los casos. Para el caso de los @df&rase observa
en la tabla 6.2 que no es posible obtener una estabilidad inferior al 0,3% debido a que
la tendencia de la iluminancia medida de las 3 fuentes siempre es decreciente.

Tabla 6.2: Estabilidad de los OLEDs.

Cadigo Estabilidad (%)
tiempo> Omin tiempo> 15min

Lgl 1.27 0.13

LG Lg2 0.68 0.23
Lg3 1.29 0.23

Lg4 2.67 0.18

Philips Ph 0.91 0.11
Tridonic Trl 0.86 0.18
Tr2 2.26 0.25

Os1 1.41 0.75

Osram Os2 1.74 0.93
Os3 0.77 0.39

Para el resto de OLEDs tampoco se puede obtener un resultadopagjda esta-
bilizacién de la fuente. En las figuras 6.3.ay 6.3.c se representa la amplificacion de las
figuras 6.2.ay 6.2.d para un intervalo de tiempo dado. En ellas aparecen los resultados
de las oscilaciones de la iluminancia obtenida para algunos de los OLEDs medidos.
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Aqui se observa que no es posible obtener una estabilizacion dedpfuente debido

a que el valor de la iluminancia va oscilando peridodicamente. Como se indica en estas
figuras, los OLEDs tienen un ciclo de repeticion variable en funcion de la fuente exa-
minada (Lglx 10 min,Lg4~ 8 min,Trl~ 14 min yTr2 ~ 8 min). Las oscilaciones
producidas en la iluminancia se comprueba que no son solo debidas a fluctuaciones
de la corriente eléctrica suministrada al OLED, como se puede apreciar en las figu-
ras 6.3.b y 6.3.d. Esto implica que debe de haber otro fendmeno como por ejemplo la
variacion de la temperatura ambiente que hace que la emisién del OLED fluctie.
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Figura 6.3: Fluctuaciones de la estabilidad.
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6.3. Homogeneidad

6.2. Distribucion Espectral

La distribucién espectral de cada uno de los OLEDs se ha medido con el espectro-
rradidmetro MINOLTA CS—1000A.
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Figura 6.4: Espectrosnedidos para cada uno de los OLEDs estudiados.

En la figura 6.4 se observa claramente la estructura comentada en la seccion 1.2.4.
Todas las fuentes OLEDs presentan un espectro con varios picos claramente diferen-
ciados en la zona del azul, verde y rojo. Esto se debe a la estructura interna que se
explicd es el apartado 1.2.4. Para los OLED4.@ey de Tridonic presentan un es-
pectro muy parecido en cuanto a la altura y posiciones de los picos mientras que los
OLEDs fabricados poDsramtienen un desplazamiento de los picos més significativo
hacia longitudes de onda mas cercanas al verde. Esta distribucién espectral otorga a
este tipo de fuentes un aspecto visual menos calido que el resto. Por ultimo se tiene
que el OLEDPhilips tiene una distribucién diferente a los otros dog,y Tridonic,
debido a que el pico central lo tiene desplazado hacia longitudes de onda mas altas.

6.3. Homogeneidad

El siguiente paso ha sido hacer un estudio de la distribucién espacial de homoge-
neidad de la fuente [64], para determinar como de constante es la emision del flujo en
cada uno de los puntos de la superficie. El valor de la homogeneidgé(dlcada uno
de los OLEDs estudiados, se puede determinar mediante la expresion:
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_std(L)
- (L)

siendostd (L) la desviacion tipica de los valores de la matriz que contiene toda
la informacién de la distribucion espacial de radiancigly) es el valor medio de la

H

(6.2)

distribucion espacial de radiancia en la misma superficie.

La determinacion de la homogeneidad se ha realizado utilizando la misma configu-
racion del gonioespectrofotometro que se comento en el capitulo 2 (Fig. 6.5). En este
tipo de medidas se utiliza la caAmara CCD en combinacién con el filtro sintonizable
como sistema de deteccion. Este sistema de deteccion se empled del mismo modo que
en el capitulo 2 para alinear la fuente. Ademas de esta utilidad, el sistema de deteccion
se utiliz6 para obtener la distribucion espacial de radiancia y poder asi, discernir las
diferentes regiones de homogeneidad de la superficie.

Motor de
pasos 2 (@)

Filtro
sintonizable

Fotémetro [
Espectroradiometro

ST3y ST4(XY)

ST1y ST2(ZX)

Motor de
pasos 1 (8)

Figura 6.5: Esquemale la posicion de los elementos que componen el gonioespectrofotome-
tro.

La medida se realizé para los 10 OLEDs comentados en la tabla 6.1. El proce-
dimiento consiste en tomar una plantilla de referencia para fijar el centro del OLED
en el origen de coordenadas mediante el procedimiento explicado en la subseccién
2.1.2.1. Unavez centrada la fuente extensa sobre el origen de coordenadas de la esfera
imaginaria, y dado que como hemos comentado algunos autores han apuntado una de-
pendencia de la distribucion espacial de luminancia con la posicion de operacion[65],
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6.3. Homogeneidad

hemos realizado medidas en diferentes angulos azimutaledigtanas longitudes de
onda.

En cuanto al angulo azimutal las medidas se hicieron dgsde-180° hastap =
180° con un incremento equiespaciadoiig= 45°. También se midié la distribucion
espacial en las diferentes longitudes de onda. Para ello se utilizé el filtro sintonizable
con una longitud de onda de partidaxde- 400 nm hasta una longitud de onda final de
A =700 nm, distribuidas uniformemente en intervalog\e= 10 nm. Para obtener
unos valores mas fiables de la homogeneidad, estas medidas se hicieron manteniendo
la intensidad de corriente estable al valor fijado por el fabricante (Tab. 6.3), y después
del periodo de estabilizacion determinado por el método anterior.

Tabla 6.3: Caracteristicas eléctricas para cada uno de los OLEDs.

Cdédigo| Intensidad \oltaje (V) Densidad de Temperatura
corriente (MA) corriente (m&cn?)  de uso {C)
Lgl 500 8.4 1.85 25
Lg2 62 6.0 2.93 25
Lg3 230 6.1 3.08 25
Lg4 150 8.5 2.00 25
Ph 500 24 4.13 25
Osl1 115 6.0 2.48 25
o 103 6.0 2.62 25
0s3 285 6.0 2.58 25
Trl 230 6.1 2.90 40
Tr2 230 5.8 3.03 40

6.3.1. Dependencia de la homogeneidad con el angulo azimutal

La figura 6.6 muestra los resultados obtenido para el OBB2n las diferentes
configuraciones azimutaleg, para una longitud de onda de= 400 nm.

En esta figura se aislan aquellas zonas que tienen el mismo valor de radiancia me-
diante unas lineas de contorno. En esta figura se representa como se va transformando
cada zona de homogeneidad a medida que la superficie va rotando en el angulo azimu-
tal. Como se ve, si se observa una cierta dependencia con la posicion de operacion.
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Figura 6.6: Homogeneidadie la superficie del OLEPh en diferentes posiciones del angulo
azimutal.
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Figura 6.7: Desviaciortipica de los valores de homogeneidad en diferentes posiciones azimu-
tales para todos los OLEDs.
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6.3. Homogeneidad

Lafigura 6.7 muestra un resumen de los resultados obtenido®pasdos OLEDs.
Se puede apreciar que el mejor comportamiento, respecto a la homogeneidad, se da en
los OLEDsPhy Tr. Para dichas fuentes se obtienen unos valores de homogeneidad
préximos al 99 %, en las diferentes configuraciones geométricas. En el extremo contra-
rio nos encontramos con el OLEDs2, donde las diferencias de homogeneidad para
las distintas configuraciones estan entre el 5% y el 9%, cuando se analiza todo el area
de la fuente.

6.3.2. Dependencia de la homogeneidad con la longitud de onda

El siguiente procedimiento es determinar como influye la distribucion espectral en
la homogeneidad. Este pardmetro seria un indicativo de la capacidad de reproduccion
de color en las diferentes zonas de la superficie. Para ello se ha seguido el mismo
procedimiento empleado en el apartado anterior.

@= -180° y A= 400 nm @=-180°y A= 430 nm = -180° y A= 460 nm ¢=-180° y A= 490 nm

14

Fl3
5 10

X'/cm X'/cm
@= -180° y A= 550 nm = -180° y A= 580 nm

rql.2

rq1.1

Figura 6.8: Homogeneidadie la superficie del OLED Ph a diferentes longitudes de onda.

La figura 6.8 muestra como se modifican cada una de las zonas de homogeneidad
en la superficie de la fuente, manteniendo el angulo azimutal consgante;180.
En esta figura se observa que las zonas de homogeneidad van variando a medida que
cambia la longitud de onda | observada. En las figuras se aprecia que la zona cen-
tral mantiene practicamente la misma region de homogeneidad, siendo esta radiancia
constante e independiente de la longitud de onda a la que es observada. También se
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puede observar que la radiancia es mayor para las longitudesddesuperiores a los
550 nm, lo cual le confiere al OLED una tonalidad de blanco calido.

w S o1

Inhomogeneidad %

N

Bl = 400 nm
[ IA =460 nm{
[ IA =520 nm
| JA =580 nmH
A =640 nm
B\ = 700 nmH

5y a4 0L X N A L OO
NUEENC SN CIIRNS o’ O O ¢t AT

Figura 6.9: Desviaciortipica de los valores de homogeneidad en diferentes longitudes de onda
para todos los OLEDs.

Para el resto de los OLEDs se obtiene un comportamiento semejante en cuanto a la
variacion de las regiones de homogeneidad. El estudio de esta magnitud, al igual que en
el apartado anterior se ha realizado tomando en consideracion todo el area de emision.
La figura 6.9 demuestra como la homogeneidad de los OLlFEEDsSTrl siguen siendo
las mejores en cuanto a valor se refiere, siendo esta homogeneidad superior al 99 %
para todas las longitudes de onda de observacion. Ademas se observa que la variacion
de la homogeneidad se puede considerar despreciable para las diferentes longitudes de
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Desviacioén del valor medio de la uniformidad

6.3. Homogeneidad

onda observadas, ya que esta variacion es, en el peor de losioésas; al 0,6 %
para el OLEDPh. La diferencia del 0,6 % en la homogeneidad observada hace que no
existan diferencias de tonalidades de blanco en las diferentes regiones de la superficie.

6.3.3. Optimizacion del tamafno de area para considerar al OLED
como fuente patrén de radiancia/ luminancia

Vistos los andlisis realizados de la dependencia de la homogeneidad, tanto en an-
gulo azimutal como en distribucién espectral solo falta determinar el tamafio de area
mas optimo. Para ello se consideran las fuentes OLEDs dentro de unas condiciones
de contorno para asemejar todas las fuentes entre si. Para ello se hace un analisis de
como varia el promedio de la radiancia cuando se modifica el area de observacion de
la superficie.
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0.008
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18

Figura 6.10: Determinaciérdel tamafo de area éptimo de los OLEDs para definir una region
uniforme.

La figura 6.10 muestra la desviacion del promedio de la radiancia de la fuente para
cada uno de los OLEDs estudiados. El cambio en el promedio de la radiancia da una
idea de la variacion de la homogeneidad dentro de la zona estudiada. Esto permite
analizar la homogeneidad del OLED a partir del valor medio de radiancia, siendo este
valor diferente a medida que se van tomando areas cada vez mas grandes. Para este
analisis y debido a la ambigledad de las posiciones dentro del area, se toma como
punto de referencia el centro fisico de la fuente.
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El grafico revela la verdadera importancia de como obtener una foaimén de ra-
diancia, debido a que la desviacion es independiente de la zona de la fuente. Entiéndase
como independiente, cualquier region que esté contenida dentro del area definida.

El grafico (Fig. 6.10) muestra que gran parte de las fuentes estudiadas mantienen
una desviacion del promedio de la radiancia por debajo del 0,2%. Este valor es obte-
nido considerando un area circulr = 3,1 cn? dentro de la superficie de la fuente.

Para el caso del OLEDSs1 se tiene un resultado curioso. Este OLED presenta un buen
resultado respecto al promedio de la homogeneidad a pesar del mal comportamiento
gue se obtuvo en las figuras 6.6 y 6.9. Esto es a causa de la falta de homogeneidad
en la superficie del OLED, ya que esta homogeneidad esta simétricamente repartida
respecto al centro considerado. Lo que se quiere decir con este resultado es que, la
disminucion del promedio de homogeneidad en un lado de la superficie se ve compen-
sado con el aumento del promedio de homogeneidad obtenido en el otro lado, dando
un valor medio parecido en cada una de las areas consideradas.

Por tanto a la vista de todos los resultados obtenidos en las tres figuras 6.6, 6.9, y
6.10 se pueden considerar que las fuentes de estado sélido mas idéneas para ser consi-
deradas como patrones son los OLEDy Trl. Estos OLEDs tienen una inestabilidad
eléctricar~ 0,1% Yy las regiones de homogeneidad tienen unos valores muy parecidos
siendo practicamente independientes tanto del angulo de observacibfojeomo
de la longitud de onda observada 1%. Esto implica que dentro del area selecciona-
da en la figura 6.10 se obtiene un valor de radiancia constante pudiéndose estimar ésta
con una desviacion menor al 0,2% para un area de raeio0,9cm.
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espacial de luminancia de fuentes
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Una vez estudiado el espectro, estabilidad y homogeneidémsd@®_EDs, el si-
guiente paso para completar la caracterizacion fotométrica, es la medida de su distribu-
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7. Determinacion de la distribucion espacial de luminancitudetes extensas

cion angular de intensidad luminosa. Recordemos que esta se ad@fioee| cociente

del flujo luminoso que sale de la fuente, y se propaga en un angulo soélido elemental
que contiene la direccion considerada, por dicho angulo. Por lo tanto se debe medir en
condiciones en las que el flujo se propaga en direcciones muy bien definidas, o en an-
gulos solidos muy pequefios; lo que implica realizar la medida a distancias grandes en
relacion al tamafio de la fuente (entre 5y 15 veces el tamafio de la fuente [29, 66, 67],
dependiendo de la distribucién angular del flujo emitido). Para fuentes extensas, como
son los OLEDs, esta condicién es muy dificil de cumplir; en cuyo caso lo que se ob-
tiene es una intensidad luminosa apareégg¢29, 68]; con la consecuencia afadida de
que la ley de la inversa del cuadrado de la distancia no puede aplicarse.

Ese error sisteméatico se puede evitar si las medidas se realizan en condiciones de
campo cercano. Esto significa que la fuente se analiza en detalle, como una fuente
extensa y no como una fuente puntual como ocurre en condiciones de campo lejano.
La condicién de campo cercano se puede realizar si se usa una camara en lugar de
un fotobmetro convencional [69, 70]. La camara permite resolver detalles espaciales
de la fuente porque esta compuesta de muchos detectores o pixeles, con un campo de
vision muy pequefio. Esto significa, que en la practica, la fuente se puede subdividir en
muchas “subfuentes” [71] para las cuales si se cumple la condicién de campo lejano.

Como se menciond en el capitulo 2, nuestro goniofotémetro (Ver figura 6.5) incor-
pora una camara que tiene una doble funcion: permitir el alineamiento preciso de las
fuentes a estudiar y dotar al equipo de la configuracién en campo cercano. Esta ha sido
la configuracién elegida para la medida de la distribucién angular de intensidad lumi-
nosa de nuestros OLEDs. Ahora bien, el uso de camaras en las medidas fotométricas,
introduce nuevas dificultades. La primera de ellas es la luz esparcida, que puede supo-
ner del orden de un 2 % de incertidumbre. El siguiente problema es la gran cantidad
de datos que se obtienen a partir de las imagenes adquiridas. Para esto, la solucién mas
comun es usar el método conocido como trazado de rayos [72], método poco eficiente
debido al elevado tiempo de procesado de los datos [73].

En este capitulo se presenta el procedimiento completo que hemos seguido para
la determinacién de la distribucién angular (y espectral) de fuentes extensas, inclu-
yendo un procedimiento para reducir el tratamiento de los datos que se obtienen en la
configuracion de campo cercano.
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En este estudio se han definido pequefias areas, llamadas subfgeateignen
definidas por el pequefio campo de vision que sustenta cada pixel de la camara con
el area de la luminaria colocada frontalmente. Esto permite obtener una imagen de
la distribucién angular de luminancia de la fuente espaciada en tantos puntos como
pixeles tenga la cAmara. A partir del conjunto de medidas realizadas de la distribucion
espacial, en diferentes angulos y en distintas longitudes de onda, se puede caracterizar
completamente la fuente.

El primer propdsito de este procedimiento, consiste en reducir la informacion de
la distribucion angular de luminancia obtenida de la cAmara, a un conjunto menor de
valores mediante un ajuste por minimos cuadrados. La informacion contenida en este
subconjunto de valores es todavia demasiado elevada como para ser tratada facilmente,
por ello, se realiza ademas otro método. El siguiente procedimiento consiste en redu-
cir la informacion espectral a una serie de datos, minimizada por el célculo de sus
componentes principales, PCA. De este modo la fuente completa queda caracterizada
fotométricamente. Después de determinar la fuente ya se puede calcular cada una de
sus magnitudes fotométricas a partir de una integraciéon de todas las subfuentes. Este
método permite obtener estas magnitudes en un periodo de tiempo reducido compara-
do con el método de trazado de rayos.

7.1. Metodologia

El resultado de una medida con nuestro gonio en configuracion de campo cercano,
es decir con la camaray el filtro sintonizable, es un conjunto de imadenedl, que
se corresponden cavl imagenes para cada angulo polé)y ¢y N longitudes de onda
(A). Obtenidas estas imagenes, se necesitan varios procesos para reducir la informa-
cion.

7.1.1. Paso 1. Transformacioén del sistema de referencia camara al
sistema de referencia fuente

La transformacion del sistema de referencia cam@Rg al sistema de referencia
fuente (SRBpermite relacionar cada uno de los pixeles de la camara CGB ©on
cada una de las posiciones de las subfuentgg) (Fig. 7.1). Este sistema de referen-
cia, SRS esta definido en un sistema de coordenadas carte{ard,’, dentro de un
plano bidimensional que contiene la superficie de la fuente.
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7.1. Metodologia

Sistema de referencia cdmara (CRS)

(’fﬁf.} o) hﬂ"*_ :{»

Sistema de referencia fuente (SRS)

Figura 7.1: Vistaesquematica del sistema de coordenadas.

Dado el plano de referencia en el sisteBRS se define el origen de coordenadas
(X5, Yo) en funcion del centroide de la distribucion espacial de radiancia de la fuente
(Ecs. 7.1y 7.2). Se toma este origen de coordenadas porque independientemente de la
direccion en la que esté colocada la fuente, tiene una reproducibilidad bastante buena
con el centroide de la distribucion de radiancia en el sisteR& (o, Yo)-

Xo SKR (7.1)
_ IR 79

siendoK el numero de pixeles de la fuente que estan contenidos en la imagen y
R la respuesta de la camara en el pixel i. Una vez que el origen de coordengdas (x
Yo) esté bien definido para cada imagen, se realiza una transformacion de los datos a
un sistema de referencia intermedio (d¢R@®diante una desproyeccion de estog, (X
Yi.a)- Por tanto esta transformacion modifica aquellas imagenes que tiertes 0A,
siendo calculadas de la siguiente forma:
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Xi.d =X —Xo (7.3)

:yi_YO
cosf

Yi.d (7.4)

donde el eje X del sisten@RSesta orientado perpendicularmente al plano de tras-
lacion de la cdmara. De este modo, las imagenes de la fuente que ocupaban menos
columnas, debido a una proyeccion de la fuente, pasa a tener el mismo nimero de
columnas que la imagen éh= 0°. Esto provoca que la distribucion de radiancia des-
proyectada tenga columnas que carezcan de valores. Para solventar este inconveniente
se harellenado las columnas vacias con el valor promedio de las columnas adyacentes
que tienen informacién de la fuente.

Realizada la transformacion se obtiene que el sistema de referencia desproyectado
(dCRS sdlo coincide con el sistema de referencia fuente Y8R&do el &ngulo azi-
mutal esp = 0°. Por este motivo, mediante las ecuaciones 7.5y 7.6 se compensa la
rotacion de la imagen.

X = X;,dCOSP +Yi dSing (7.5)

Yi = X ¢Sin@ — i 4cosg (7.6)

Gracias a esta trasformacién la imagen pasa del sistema de referencia desproyec-
tadodCRSal sistema de referencia fuente, donde el valor de cada posicion del pixel
esta relacionado con el valor de radiancia de cada posicion de las subfuentes. Ademas,
la variacion del valor de la radiancia en cada pixel para las distintas configuraciones
espectrales y angulares se mantiene como una variacion de radiancia en cada una de
las subfuentes en el sistelBRS

7.1.2. Paso 2. Interpolacion de la ecuacion para variaciones angu-
lares

Los datos de la distribucion de radiancia que se han obtenido en el siSiR&a
para las diferentes configuraciones angulares, se pueden reducir a una Gnica expresion
mediante una ecuacion de interpolacion [74]. Esta variacion angular de radiancia de
las distintas subfuentes de la imagen se puede reducir mediante la expresion:

Lrij(A,8) =Lyo;j(A)codi) g (7.7)
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7.1. Metodologia

dondel, ;; esla radiancia relativa de la subfuente efy(3, gi; es el grado de lam-
bertianidad yL, o j es la radiancia relativa eéh= 0°. La ventaja de realizar este ajuste,
es que los coeficientes que acabamos de definir s6lo quedan en funcion de la longitud
de onda}). De este modo la dependencia angular queda interpolada por la expresion
anterior, ya sea para fuentes lambertianag4g = 0) o para fuentes muy direcciona-
les (gj(A) # 0). Por el contrario, esta aproximacion no incluye las rotaciones de la
fuente en el angulo azimutap). Para el caso en que se quiera considerar este grado de
libertad, se deben aproximar los valoreslglg;j(A) y gij(A) mediante una funcion
periodica en el angulo azimutap). Como el conjunto de valores de los parametros
Lrojj(A) Y Gij(A) se pueden organizar como matrices que representan la distribucion
espacial en é6RSlos llamaremos en adelante coeficientes de la miatgx g.

7.1.3. Paso 3. Reduccion de los coeficientes de la matrig y g por
analisis de componentes principales

A partir de la ecuacion 7.7 se obtienen 2 matrices correspondientes a los coeficien-
tes (Lo Yy g), para cada una de las longitudes de onda medidas. Esto implica que el
total de valores que se estan utilizando hasta el momento es del order Nen2a-
trices, que todavia es un numero muy elevado de datos. El siguiente paso es reducir
esta cantidad de datos mediante un analisis de componentes principales (PCA) [75].
Con este método de analisis, se transforma la expresion 7.7 en un sistema lineal de
matrices, con un numero menor de valores. Donde las matrices resultantes tienen con-
tenida toda la informacién, tanto angular como espectral, de la distribucién espacial
de radiancia. Del proceso debido al andlisis de componentes principales se obtiene la
siguiente expresion:

Nred
Lro(A) = (Lro(A)) + > e k(A)Ak (7.8)
k=1
Nred
G0) = (O0)) + 3 (M) (7.9)
=1

siendoAy y B¢ matrices con las mismas dimensiones que las matricgg g. Por
otro lado, las matrices_k(A) y egx(A) contienen los coeficientes de peso que res-
tauran la imagen inicial a partir de una combinacién lineal. Debido a que este método
parte con las matrices de media O es necesario volver a sumar este valor para recuperar
la matriz inicial. Por este motivo se defi(%) como el valor promedio de los elemen-
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tos de la matriZ. Porultimo, N,eq €s €l valor del nimero de elementos necesarios en

la sumatoria para hacer una reconstruccion precisa de los resultados, ISignaio

valor mucho menor quBly, nimero total de elementos, en la mayoria de los casos.
Otra de las ventajas que aporta este procedimiento es, que no sélo reduce de forma
considerable el numero de elementos sino que también permite tener una comprension
mas clara sobre la dependencia angular y espectral.

Debido a la complejidad que entrafia el calculo de las matrices se explica a conti-
nuacion en mas detalle como se obtienen para el cakpgle

7.1.3.1. Determinacion de los parametros mediante PCA para el caso ded-

Como resultado de la expresion 7.7 se obtiene una gran cantidad de elementos que
deben ser analizados. Por este motivo, se llevo a cabo el estudio de estos elementos
mediante un analisis de componentes principales. Este método, como ya se ha comen-
tado anteriormente, permite obtener informacion mas detallada de las incégnitas que
estan involucradas en el problema, asi como de una reduccién del nimero de variables
a tratar. Esto hace que este procedimiento sea una herramienta muy potente para los
intereses que se presentan en este capitulo. En base a esto, es importante entender el
procedimiento para calcular estas matrices.

Como punto de partida se tiene, que el valor de cada pixel en los coefidiegtes
es una variable N-dimensional aleatoria, doNdes el nUmero de longitudes de onda
gue se han medido. La dimensionalidad de las medidas condiciona la dimension de
estos coeficientes matriciales de covarianza, siendo esta matriz de dimension NxN.
La matriz de covarianza £pobtenida normalmente no es diagonal, mostrando de este
modo las correlaciones internas entre las imagenes. La diagonalizacion del método de
las PCA proporciona 3 tipos de elementos a partir de la matriz de covarianza. Estos
elementos son: N autovaloreg, N autovectores x(A) y N matricesAi que seran
definidas como “autocoeficientes”.

A partir de los datos resultantes se obtiene, que la matriz de autovalores viene de-
finida en orden decreciente. El orden viene definido de acuerdo con la contribucion de
los autocoeficientes asociados a la varianza total de los valores. Poviaefaresenta
la varianza de los autocoeficien#&g. De este resultado se obtiene que el autovector
ek viene definido por N elementos correspondientes a cada una de las longitudes de
onda analizadas. Esto implica que cada autovegtpipuede verse como unas coor-
denadas que transforman un espacio, donde las variables estan correlacionadas, a otro
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7.2. Expresion final para determinar la radiancia espectrahdduente en el espacio

espacio, donde estas variables estan descorrelacionadasiaa@on que define la ex-
presion de los autocoeficientes viene dada del siguiente modo:

N _
A=Y e k(Aj)Lro(A)) (7.10)
j=1
dondeX, se obtiene de la matriz originXl, a partir de restarle el valor medio de
la matriz (X: X — (X)). Una vez obtenidos los autocoeficientgs se puede volver a
obtener la matriz de partida mediante la transformacion inversa de la expresion 7.10,
como se muestra a continuacion.

_ N
Lro(A) =) e k(A)Ax (7.11)
k=1

Esta ecuacion coincide con la expresion lineal de la ecuacién 7.8, con la diferencia
de que esta ultima expresién es una version mas filtrada y con un nimero menor de
componentes (). De este modo, se puede seleccionar el nUmero de componentes
correspondiente a los autovalores, para que la matriz final tenga la cantidad de infor-
macion elegida en funcién de la varianza seleccionada con respecto a la varianza total.

7.2. Expresion final para determinar la radiancia es-
pectral de una fuente en el espacio

Para determinar la radiancia espectral de una fuente sélo es necesario reagrupar
todos los pasos que se han dado a través de las subsecciones anteriores. En conse-
cuencia la radiancia espectral de la subfuente (i,j) queda completamente caracterizada
mediante la siguiente ecuacion:

Nred ) (9(A )>+Z|’:|Leld €g.k(A)Bxji, |

Lij(A,8) = Caal(A) [ (Lro(A) + 3 e k(M)A | x (cosd
= (7.12)

DondeC.4(A ) es el factor de calibracion relacionado con la responsividad espectral
del sistema camara + filtro sintonizable. Al ser este factor independiente del angulo
polar @) y de la distancia (JJ se puede calcular mediante una comparacion directa
con una medida realizada con el espectrorradiometro MINOLTA CS1000 calibrado.
Esta expresion resume todas las configuraciones que se han examinado mediante su
dependencia angular en funcion @& su dependencia espectral con el paramatro
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Por otro lado se puede tener un conocimiento completo del daldas magnitudes
radiométricas (| E y L) en cualquier punto del espadianediante la medida de la
camara CCD. Esto es posible porque el valor de la radidngiane definido por el
flujo radiante (@) que emite cada subfuente dentro de un angulo sdli2ipy con un
diferencial de aredAs, sobre un diferencial de superficie del espablg. Este valor
puede ser calculado mediante la expresion:

dAg

d® = LdAscosfdQq = LdAscos 0= (7.13)

A partir de las expresiones anteriores (Ecs. 7.12 y 7.13) se puede calcular el valor
del flujo radiante (®) para una fuente con &fg&n un are#y del espacio mediante la
sumatoria de todas las subfuentes pertenecientes a la fuente (i,j) en la regidén definida
por el aready (m,n).

P(A) = ; ; .Z JZ Lij(A, 6:j,mn)AAsCOS a,j,m,nﬂﬂ (7.14)

Lj,m,n

donde6 ; mn es el angulo de emision entre la subfuente (i,j), con Aay la
superficie elemental (m,n), con superfiéidy. El parametrarj mn hace referencia
a la distancia entre el elemento diferencial (i,j) y el elemento diferencial (m,n) (Fig.
7.2). Para obtener el flujo total de la fuente, los subindjeestoman diferentes va-
lores hasta completar el area de la fuente, mientras que los subindicesoman
los valores necesarios hasta cubrir toda la region irradiada. Una vez obtenido el flujo
®(A) se puede obtener la irradiancia E dividiendo éste por el&ygda iluminancia
multiplicandoE por la funcion de pesd(A).

Superficie
Fuente irradiada
\AAS \

VA A

|

Figura 7.2: Esquemaara la determinacion de la irradiancia total en un punto del espacio.
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7.3. Resultados

7.3. Resultados

El procedimiento descrito para reducir el tratamiento de los datos, se ha aplicado
a la medida de la distribucion angular de radiancia de los 10 OLEDs descritos en el
capitulo anterior. El primer paso ha sido fijar una posicion central de referencia por
medio de una plantilla superpuesta al OLED. Este punto se utiliz6 como referencia
para centrar el OLED en el sistema de rotacion con la camara CCD. Una vez centra-
do se procedié a obtener medidas de la superficie de la fuente en distintas posiciones
angulares®) y en distintas longitudes de ond®)( Las medidas angulares se realiza-
ron entre el angulo pola® = 0° y 8 = 80", distribuidas uniformemente en intervalos
deAB = 10°. Para el caso de las longitudes de onda el intervalo medido ha sido des-
deA =400 nm hasta = 700 nm (limites establecidos por el filtro sintonizable) con
AA =10 nm; lo que se traduce en un total de 31 longitudes de onda. Todas las me-
didas se realizaron después de un tiempo de estabilizacién de 15 minutos y con una
intensidad de corriente estabilizada a la referencia del fabricante (Tab. 6.3).

Las siguientes figuras muestran como ejemplo, las medidas realizad&s-p&fa
y A = 550 nm para cada uno de los OLEDs medidos.
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6 Counts
S

4

2

Figura 7.3: Medida obtenida con el sistema de deteccién camara €Gilro sintonizable,
para los OLEDs LG a un angulo polér= 0° y a una longitud de ond& = 550 nm.
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Figura 7.4: Medida obtenida con el sistema de deteccién camara €Gibro sintonizable,
para los OLEDghilipsy Tridonica un angulo polaé = 0° y a una longitud de onda = 550
nm.
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Figura 7.5: Medida obtenida con el sistema de deteccién camara €Gilro sintonizable,
para los OLED®srama un angulo polaé = 0° y a una longitud de ond& = 550 nm.
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7.3. Resultados

Veamos ahora como aplicar el procedimiento explicado anteriormente:

7.3.1. Paso 1. Cambio del sistema de referencia camara (CRS) al
sistema de referencia fuente (SRS)

15

Counts
S

0.5

Figura 7.6: Transformaciérdel sistema CRS al sistema SRS para el OUE3 enA = 700

nm.
9=40°
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Y/cm
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Counts

9=40° 4 S
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> > >
1
0
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X'/cm

Figura 7.7: Transformaciordel sistema CRS al sistema SRS para el Oll#enA = 700
nm.
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Figura 7.8: Transformaciérdel sistema CRS al sistema SRS para el OLBEE2 enA = 700
nm.

El cambio del sistema de referencia camara (CRS) al sistema de referencia fuente
(SRS) se puede ver mediante las figuras 7.6, 7.7 y 7.8. Estas figuras han sido seleccio-
nadas para ver como afecta la transformacion del sistema CRS al sistema SRS. En estas
figuras se representan los 3 tipos de geometrias que se han estudiado a una longitud de
ondaA = 700 nm.

En la fila superior de cada una de las figuras se muestra como la fuente va modi-
ficando su aspecto geométrico en el sistema CRS a medida que el &ngul@puoéar (
cambiando. Por el contrario en la fila inferior se muestra como es el resultado en el
sistema SRS, cuando se aplica el procedimiento que se explico en la subseccion 7.1.1.
Para cada figura se han seleccionado 3 angulos polares de rotacidfi, (0 = 40° y
6 = 80°) que muestran claramente como afecta esta transformacion al sistema de refe-
rencia CRS, siendo la transformacion nula en el casé dé). Para angulos polares
elevados se observa que la transformacién necesita hacer una interpolacion importan-
te de los datos, debido a que cada pixel en el sistema de referencia CRS equivale a
1/co0s80 = 6 pixeles en el sistema de referencia SRS. Como se comento en el apar-
tado 7.1.1, la interpolacion de los valores se hace con el valor promedio de los pixeles
subayacentes que tienen un valor no nulo. Por ultimo se observa que la columna del
medio @ = 40°) no es afectada mucho por la transformacion siendo ambas imagenes
muy parecidas en los diferentes sistemas de referencia.
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7.3. Resultados

7.3.2. Paso 2. Calculo de los coeficientes matricialesy y ¢

A partir de los datos obtenidos en el sistema SRS ya es posible obtener la funcién
de ajuste descrita por la expresion 7.7. Determinando de este modo los coeficientes
matriciales correspondiented gy y g para cada OLED y para cada longitud de onda
medida.

En la tabla 7.1 se muestran los coeficientes matriciales obtenidos del ajuste para
cada uno de los OLEDs estudiados. El simld}q ) representa el promedio espectral
de la magnitud mientras que el simbo{) representa el promedio espacial. Ademas
en esta tabla se denos&x), ) como el valor de la desviacion tipica de los valores
promediados espectralmente. En dicha tabla también se muestra el valor promedio de
luminancia obtenido.

Tabla 7.1: Valores promedio dey, Lro(A) y g(A).

Code| (Lv)£s(Lv) | ((Lro),)Es((Lro),) (@) £s(9),)
xl@c—d Cuentas
e ms

Lgl 2.5+0.2 54+04 -0.02+ 0.04
Lg2 29+0.2 56+ 0.5 0.05+ 0.05
Lg3 29+0.3 57+0.5 0.11+ 0.04
Log4 29+0.2 6.2+ 0.4 0.05+ 0.07

Ph 8.7+£0.7 18.0+ 1.5 0.05+ 0.05
Osl 1.9+0.2 3.4+0.2 0.37£0.16
Os2 1.8+ 0.7 3.2+ 0.3 0.43+ 0.06
Os3 1.9+ 0.6 35+14 0.50+ 0.07
Trl 26+0.1 51+0.3 0.05+ 0.06
Tr2 2.7+0.3 5.2+ 0.6 0.15+ 0.04

Los valores de la matrilz, o sonmostrados en las figuras 7.9, 7.10 y 7.11 para cada
una de las geometrias en las diferentes longitudes de onda, mientras que en las figuras
7.12, 7.13 y 7.14 se muestran respectivamente el valor de los coeficientes de la matriz

a.
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Figura 7.9: Coeficientesle la matriz., o obtenidos con el ajuste para el OLED3 a distintas
A.

Figura 7.10: Coeficientesle la matrid_, o obtenidos con el ajuste para el OLEI32 a distintas
A.
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7.3. Resultados

A =400 nm -3

A =420 nm A =460 nm

Y'/cm

Y'/cm

Y'/cm

Y'/cm

Y'/cm

oNbhOO

Figura 7.11: Coeficientesle la matrid_; o obtenidos con el ajuste para el OLHIDL a distintas
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Figura 7.12: Coeficientesde la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLED3 a distintas
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Figura 7.13: Coeficientegle la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLEI32 a distintas
A.
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Figura 7.14: Coeficientegdle la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLHD1 a distintas
A.
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7.3. Resultados

Debido a la emisién, practicamente nula, de este tipo de fuenté&mgitudes de
ondaAx =400 nm (Fig. 6.4) el sistema de deteccion (camara CCD Yy filtro sintonizable)
no es capaz de recoger una informacion fiable de la fuente. Por tanto la medida en
estas longitudes de onda se basa esencialmente en la medida del ruido del sistema
de deteccion, como se puede ver en las figuras anteriored paral00 nm yA =
420 nm. Estas figuras también revelan que la aproximacion realizada por el ajuste
7.7 es correcta. Estos resultados respaldan la distribucion espectral obtenida con el
espectrorradidmetro Minolta CS:600A (Sec. 6.2), ya que los picos que presenta la
distribucion se corresponden con el mayor nUmerGuentas/®btenido en el ajuste.

7.3.3. Paso 3. Analisis de la fuente mediante PCA

Con el fin de reducir mas la informacion de estas matrices de coeficientes, se rea-
liza el procedimiento explicado en la subseccion 7.1.3. En este analisis se persigue la
principal motivacion de reducir el nimero de componentes de las matrices de coefi-
cientes. Estas componentes se utilizan en este procedimiento para analizar la fuente en
sus diferentes longitudes de onda (Figs. 7.16, 7.17 y 7.18). Una vez aplicado el ana-
lisis de componentes principales se obtiene la tabla 7.2. Esta tabla muestra el nimero
de componentes principales que se requieren para reconstruir el X% (cabecera de la
tablaNy ) de la varianza observada en las matrices de coeficientegg, mostradas
en el apartado anterior. En ella se observa que a medida que la variacion de la distri-
bucién espacial de radiancia sea mas compleja con la longitud de onda, el nimero de
autovectores para reconstruir el x% de la informacién también aumenta.

Se observa que para todos los OLEDs estudiados, sOlo se necesita 1 autocoefi-
ciente, asi como su autovector correspondiente, para reconstruir el 99% de la varianza
completa de los coeficientes de la malriz. Esto se traduce en que la distribucion es-
pacial de radiancia es independiente de la longitud de onda. Por otro lado se encuentra,
gue para reconstruir la varianza completa de los coeficientes de la masinece-
sario la utilizacion de varios de los autocoeficientes y autovectores, lo cual implica,
que la direccionalidad de la fuente depende de la longitud de onda. La justificacion
de esta afirmacion viene dada porque para algunos OLEDs es necesario utilizar va-
rios autocoeficientes para reconstruir la fuente. Otros de los autocoeficientes utilizados
son encargados de reproducir el ruido observado a longitudes de onda pequeiias (Figs.
7.16,7.17y 7.18).
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Tabla 7.2: Nimerode PCA para reconstruir &P6 de la varianza observada en el conjunto de

matrices_;oy Q.
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Figura 7.15: Valores del primer autocoeficiente;(fy autovector (g1) de los coeficientes de

la matrizL; o.
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(a) AutocoeficientesB;
delOLED Lg1.

0.25)

0.2 0.6
0.4

0.15
0.2

0.1

(b) Autocoeficiente By
delOLED Lg1.

0.8

[

OIGA‘OO

(c) Autovector gy;1 del
OLED Lg1.

500 600
Wavelength ) / nm

700 %0

500 600
Wavelength ) / nm

700

(d) Autovector gy> del
OLED Lg1.

Figura 7.16: Valores de los 3 primeros autocoeficienteg) {Bautovectores (&) de los coefi-

cientes de la matrig.
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Figura 7.17: Valores de los 3 primeros autocoeficienteg) Bautovectores (g) de los coefi-

cientes de la matrig.

162



9.1
0.24

0.22

0.2
0.18
0.16

0.14

0 1}00 500 600 700

Wavelength \) / nm

(a) AutocoeficientesB; del (b) Autovectorey: del OLED
OLED Ph. Ph.

Figura 7.18: Valores de los 3 primeros autocoeficienteg) fBautovectores () de los coefi-
cientes de la matrig.

Las figuras 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18 representan el valor de los autovectokes (e
€y k) Y autocoeficientes (ABy) de los OLEDs Lg1, Lg4 y Ph necesarios para recons-
truir el 95% de la informacion de la distribucion espacial de radiancia. Como se puede
ver en las figuras 7.15.a), 7.15.b) y 7.15.c) todas las fuentes describen muy bien su
forma asi como las diferentes regiones de radiancia con un autocoeficiente. El primer
autovectorg 1, de cada una de las fuentes nos da una aproximacion de la distribucion
espectral de cada una de las fuentes (Figs. 7.15.d), 7.15.e) y 7.15.1)). Para el caso de los
coeficientes de la matrig, el andlisis es un poco mas complejo, debido a que necesita
mas de un autocoeficiente para llegar a reproducir el 95% de la informacion. Para los
casos 7.16.a), 7.17.a) y 7.18.a) se cumple que el primer autocoeficiente delimita el area
de emision para cada uno de los OLEDs. Mientras, el resto actua de diferentes formas
en funcion de como haya sido la varianza de la distribucion espacial. En el ejemplo
7.16.b) se ve que la segunda componente del autocoefidgnteos da la informa-
cion del ruido medido en la imagen, mientras que el autovector (Fig. 7.8§000s
define que este ruido se debe principalmente a la longitud de onda=d&10 nm.
Para la figura 7.17.b) se tiene un comportamiento muy diferente respecto del anterior,
debido a que el segundo autocoeficiente es el responsable de rectificar los bordes que
delimitan la fuente. Esto implica un aumento de la direccionalidad para longitudes de
onda cortas y una disminucion de ésta para longitudes de onda larga (Fig. 7.17.d). Al
igual que en el caso anterior el autocoeficiente de la figura 7.17.c) proporciona infor-
macion del ruido medido en la longitud de omda 420 nm (Fig. 7.17.1).
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7.3. Resultados

7.3.4. Validacion del método propuesto

Comohemos visto en la subseccion 7.2 es posible determinar el valor de la ilu-
minancia en cualquier punto del espacio mediante la expresion 7.14 a partir de las
medidas obtenidas. Estos resultados se demuestran mediante las figuras 7.19, 7.20 y
7.21 donde figuran los valores de las distribuciones de iluminancia calculados para los
OLEDs Lg1, Lg3 y Ph a diferentes distancias (0.5 cm, 5 cm, 10 cmy 70 cm) para un
angulo pola = 0°. En estas figuras se pueden apreciar como los valores de la distri-
bucion de iluminancia se van haciendo cada vez mas homogéneos a medida que nos
alejamos de la fuente. Se tiene que a distancias muy proximas, la distribucién de ilumi-
nancia tiene la misma forma que la fuente de emision de partida (Figs. 7.19.a), 7.20.a)
y 7.21.a)) mientras que a distancias lejanas la distribucion toma una forma circular
con valores muy parecidos entre si, aproximandose de este modo a las condiciones de
campo lejano (Figs. 7.19.d), 7.20.d) y 7.21.d)).
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Figura 7.19: Distribucién espacial de iluminancia para el OLEB1 en distintas posiciones
del espacio.
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Figura 7.20: Distribucion espacial de iluminancia para el OLED3 en distintas posiciones
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Figura 7.21:Distribucién espacial de iluminancia para el OLPBen distintas posiciones del
espacio.

165



Desviacion relativa

7.3. Resultados

La validacion de este procedimiento viene dada por la compareaoida los valo-
res simulados de iluminancia a distintas distancias y el valor obtenido en el fotometro
localizado en las mismas posiciones que las fuentes simuladas. Se utilizé un area de 1
cn?, al igual que el area del fotdbmetro, para obtener los valores de iluminancia en las
diferentes posiciones y asi estimar las desviaciones producidas en cada punto. Estas
desviaciones se pueden ver en el grafico 7.22, donde se ha representado en el eje de
ordenadas la desviacién de las medidas simuladas con respecto a las medidas del foto-
metro y en el eje de abscisas la relacion entre la distancia en la que se hizo la medida
y el tamafio mayor del semilado del OLED o radio.

En este grafico se puede ver como, en la mayoria de los casos estudiados, el valor
relativo de las desviaciones estan por debajo de la desviacion sisteméatica esperada, si
se compara con la desviacion relativa de la ley de la inversa de la distancia al cuadrado.
A pesar de todas las aproximaciones realizadas a lo largo de este método se observa
gue la mayoria de las desviaciones con respecto a los datos originales estan por debajo
del 2%, validando de este modo el procedimiento desarrollado para estas fuentes.
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] Ph
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Figura 7.22: Desviacionrelativa entre la iluminancia calculada y la experimental para los

OLEDs medidos en diferentes distancias. La distancia esta normalizada por el tamafio mayor
del semilado o radio de la fuente.
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Conclusiones

1. Se ha realizado un estudio sobre la importancia que tienen las fuentes de estado
sélido en nuestros dias. Ademas se ha realizado un analisis de los diferentes
tipos de fuentes de estado solido destinados a la iluminacion que se encuentran
en el mercado actualmente y en un futuro cercano, asi como el funcionamiento
de cada uno de los diferentes tipos de fuentes organicas e inorganicas.

2. Se ha disefiado, construido y automatizado un gonioespectrofotometro para la
medida de fuentes de estado sélido. Este disefio es muy flexible, ya que permite
medir la distribucion angular, espectral y espacial de iluminancia en condicio-
nes de campo cercano o en condiciones de campo lejano con independencia
del tamafio de la fuente, y seglin sean las necesidades del estudio que se quie-
ra realizar. Ademas la disposicion de los elementos del gonioespectrofotémetro
permite realizar el intercambio de los dispositivos de deteccion (fotometro, es-
pectrorradidmetro y camara CCD) para medir diferentes aspectos de la fuente de
iluminacion.

3. La puesta en marcha del gonioespectrofotometro condujo a realizar una calibra-
cion de los diferentes elementos que forman el sistema, tanto de posicionamiento
como de deteccion. Por tanto, debido a esta calibracién se han obtenido los fac-
tores necesarios que corrigen cada uno de los parametros que estan involucrados
en la ecuacion de medida, asi como las incertidumbres correspondientes de cada
uno de los factores. Debido al método utilizado se estima que podemos obte-
ner la intensidad luminosa con una incertidumbre expandida menor que el 1%
y un flujo total, con una incertidumbre del 3% mediante una intercomparacion
realizada con el PTB.

4. El tercer grado de libertad Xdel goniofotdmetro que hemos disefiado, nos per-
mitié hacer un estudio de la propagacion de la luz de un LED. Los resultados

167



obtenidos permiten afirmar la posibilidad de usar un modelo basadoa mo-
dificacion de la ley del inverso del cuadrado de la distancia; en el que se incluye
la posicién virtual de la fuente del LED con respecto al extremo fisico del mis-
mo; y que es posible predecir la iluminancia a cualquier distancia, con un error
inferior al 1%, midiendo sélo a dos distancias; siendo una de ellas la correspon-
diente a la condicion B de la CIE (10 cm).

. Se ha comprobado que la base de los polinomios de Zernike es una de las bases
de polinomios ortogonales mas recomendable entre todas las bases de polino-
mios citadas, tanto por la definicidn de los polinomios como por las propiedades
gue cumplen. Esta base se ha utilizado para hacer el estudio de 18 LEDs de dife-
rentes fabricantes dando un buen resultado a la hora de definir cada distribucion
angular de intensidad luminosa. Ademas se comprueba en este trabajo que di-
chas distribuciones angulares de intensidad luminosa pueden ser descritas por un
conjunto de 9 polinomios de Zernike, reduciéndose a 2 polinomios si el nivel de
incertidumbre requerido no es muy elevado.

. Se demuestra que el ajuste basado en los polinomios de Zernike permite caracte-
rizar diferentes propiedades fotométricas de una fuente de estado solido, ademas
de describir la distribucion angular de intensidad luminosa. Entre estas propie-
dades fotométricas de un LED se encuentra el flujo total de la fuertg éb
angulo de emision (BA), la direccion del eje 6ptida, o), la anisotropia (A), la
inhomogeneidady) y por ultimo el grado de lambertianidad (g).

. Realizado el estudio en configuracion de campo lejano para los LEDs, se proce-
dié a realizar un estudio en configuracion de campo cercano sobre la homoge-
neidad de 10 OLEDs. Para estas fuentes extensas se ha comprobado que la ho-
mogeneidad es practicamente independiente tanto del angulo de rotacion como
de la longitud de onda de observacion. Esto se traduce en que el color observado
en las fuentes extensas es independiente del angulo de rotacion girado.

. En base a este criterio de homogeneidad se pueden considerar algunos OLEDs
como patrones de homogeneidad siempre y cuando el &rea seleccionada sea me-
nor que 3,Icn?, ya que la desviacion de los valores de radiancia contenidos en
esta area son inferiores al 0,2 %.

. Se ha desarrollado un procedimiento que permite reducir los datos obtenidos
en la medida de la distribucion espacial de radiancia, sin perder informacion.
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10.

11.

Este procedimiento permite, ademas de disminuir la cantidadhties, poder
interpretarlos de forma relativamente sencilla, gracias al método conocido como
PCA.

El procedimiento desarrollado ha sido aplicado a la medida de 10 OLEDs para
estimar las magnitudes fotométricas,(By y Lyv). Este método nos permite
obtener estas magnitudes fotométricas en un corto periodo de tiempo comparado
con el método de trazado de rayos. Esta reduccién en el tiempo de célculo se debe
a que este método realiza una integracion de las “subfuentes” que componen la
fuente.

Se ha comprobado que con el método de analisis de OLEDs, se puede estimar la
iluminancia en cualquier punto con un valor de incertidumbre tipica inferior al
2%, independientemente del tamafio, forma y superficie de la fuente.
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