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Lista de símbolos

Símbolo Magnitud Unidades

τr Tiempo de recombinación radiativo s

τn Tiempo de recombinación no radiativo s

τ Tiempo de vida promedio de los portadoress

ηi Eficiencia cuántica interna −
λ Longitud de onda m

h Constante de Planck eV s

c Velocidad de la luz m s−1

Eg Energía de la banda prohibida eV

k Momento Kg m s−1

Ic Intensidad de corriente A

θa Apertura angular ◦

IV Intensidad luminosa cd

θ Angulo polar ◦

ϕ Angulo azimutal ◦

EV Iluminancia lx

d Distancia m

δl Factor de linealidad −
g Coeficiente de lambertianidad −
δθ Factor de direccionalidad −
V(λ ) Función de sensitividad fotópica −
kccf Mismatch factor −
S(λ ) Distribución espectral del iluminante W m−2 nm−1

s(λ ) Responsividad espectral A lux−1 nm−1

δτ Desviación de la estabilidad −
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Símbolo Magnitud Unidades

T Temperatura ◦C

∆δ Desplazamiento Virtual de la fuente m

x Posición de la fuente m

r Tamaño de la fuente m

Zl
n Polinomio de Zernikel de ordenn −

ϑ Coordenada polar en 2−D m

ρ Coordenada radial en 2−D m

F Distribución angular cd

Cn,m Coeficiente de peso de Zernikemde ordenn cd

BA Ángulo de emisión ◦

θ0 Dirección polar del eje óptico ◦

ϕ0 Dirección azimutal del eje óptico ◦

U Inhomogeneidad del LED −
A Anisotropía del LED −
ΦV Flujo total luminoso lm

Φ Flujo total radiante W

Pi Polinomio de Zernikei multiplicado por su cd

respectivo coeficiente de peso

θBA Semiángulo de emisión ◦

xc Centro de masas de la distribución angular −
de intensidad luminosa en el ejex

yc Centro de masas de la distribución angular −
de intensidad luminosa en el ejey

Ω Ángulo sólido sr

IV0 Valor de la distribución angular de cd

intensidad luminosa en la direcciónθ=0 y ϕ=0

Ar Área de la superficie estudiada m2

δL Desviación de la linealidad −
δΘ Desviación del desalineamiento −
rs Radio de la fuente m

V Voltaje de lectura V

δr Corrección de la deriva temporal −
kKTH Desviación del amplificador de corriente −
kr Responsividad del fotómetro A/lx
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Símbolo Magnitud Unidades

δε Corrección de luz esparcida −
db Tamaño de las barras calibradas m

dt Distancia recorrida del tornillo micrométrico m

θd Semiamplitud del ángulo de desplazamiento sr

τEV Desviación de la iluminancia con −
respecto al valor medio

δχ Desviación de potencia inyectada al LED −
Es Estabilidad −
H Homogeneidad −
L Radiancia Wm−2sr−1

E Irradiancia Wm−2

I Intensidad Radiante Wsr−1

φ Ángulo azimutal ◦

xi Posicióni de la subfuente en el sistema m

de referencia cámara para el ejeX

yi Posicióni de la subfuente en el sistema m

de referencia cámara para el ejeY

x′i Posicióni de la subfuente en el sistema m

de referencia fuente para el ejeX′

y′i Posicióni de la subfuente en el sistema m

de referencia fuente para el ejeY′

x′0 Posición del centroide de la distribución m

espacial de radiancia de la fuente en el ejeX′

y′0 Posición del centroide de la distribución m

espacial de radiancia de la fuente en el ejeY′

K Número de pixeles de la fuente que están −
contenidos en la imagen

Ri Respuesta de la cámara CCD en el pixeli Cuentas s−1

Lr,0,i,j Radiancia relativa de la subfuente (x′
i ,y

′
j ) W m−2 sr−1

enθ = 0◦

gi,j Grado de lambertianidad de la subfuente (x′
i ,y

′
j ) −

Ak Autocoeficientes deL del método de las PCA Wm−2sr−1

Bk Autocoeficientes deg del método de las PCA −
eL,k Autovector del método de las PCA −
eg,k Autovector del método de las PCA −
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Símbolo Magnitud Unidades

Nred Númerode elementos necesarios para la −
reconstrucción de la imágen original

NT Número total de elementos de la imágen original−
SF Matriz de covarianzas del método de las PCA −
vk Varianza de los autocoeficientes del −

método de las PCA

Ccal Factor de calibración de la cámara CCD s W Cuentas−1 sr−1 m−2

As Área de la fuente m2

Ad Área de la fuente simulada en el espacio m2

Ipp Intensidad luminosa aparente cd
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Siglas y acrónimos

SSL SolidState Lighting / Iluminación de estado sólido

LED Light Emitting Diode / Diodo Emisor de Luz

OLED Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emisor de Luz

TVS Transient Voltage Suppressor / Supresor de tensión transitoria

SMD Surface Mounted Device / Dispositivo Montado en la Superficie

COB Chip On Board / Chip en la Placa

RGB Red, Green and Blue / Rojo, Verde y Azul

CRI Color Rendering Index / Índice de Reproducción de Color

COF Chip On Flexible / Chip Flexible

UV Ultraviolet / Ultravioleta

MQW Multi−Quantum Well / Múltiples Pozos Cuánticos

QW Quantum Well / Pozos Cuánticos

CO2 Carbon Dioxide / Dióxido de Carbono

EIL Electron Injection Layer / Lámina de Inyección de Electrones

ETL Electron Transport Layer / Lámina de Transporte de Electrones

EML Emission Layer / Lámina de Emisión

HIL Hole Injection Layer / Lámina de Inyección de Huecos

HTL Hole Transport Layer / Lámina de Transporte de Huecos

HOMO Highest Occupied Molecular Orbital / Orbital Molecular Ocupado más

alto

LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital / Orbital Molecular desocupado

más bajo

SM−OLED Small Molecule Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emi-

sor de Luz basado en pequeñas moléculas

PLED Polymer Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emisor de Luz

basado en polímeros
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CVP Chemical Vapour Phase / Fase de Vapor Químico

TPD Triarilamina

IQE Efficiency Quantum Internal / Eficiencia Cúantica Interna

EQE Efficiency Quantum External / Eficiencia Cúantica Externa

TOLED Transparent or Top Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emi-

sor de Luz Transparente o Superficial

SOLED Stacked Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emisor de Luz

agrupado

WOLED White Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emisor de Luz

Blanca

FOLED Flexible Organic Light Emitting Diode / Diodo Orgánico Emisor de Luz

flexible

PMOLED Passive Matrix Organic Light Emitting Diode / Matriz Pasiva de Diodos

Orgánicos Emisores de Luz

AMOLED Active Matrix Organic Light Emitting Diode / Matriz Activa de Diodos

Orgánicos Emisores de Luz

LCD Liquid Crystal Display / Pantalla de cristal líquido

LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin

CIE Commission Internationale de L’Éclairage / Comisión internacional de ilu-

minación

CCD Charge-Coupled Device / Dispositivo de carga acoplada

FOV Field of View / Campo de visión

ST Manual Linear Stage / Plataforma de desplazamiento lineal

BIPM International Bureau of Weights and Measures / Oficina Internacional de

Pesas y Medidas

CIPM International Commitee of Weights and Measures / Comité Internacional

de Pesas y Medidas

FWHM Full width at half maximum / Anchura a media altura

SSESum of Squares Error / Suma Cuadrática de errores

LSF Least Squares Fitting/ Ajuste por Mínimos Cuadrados

JCGM Joint Committee for Guides in Metrology / Conjunto de Comités de Guías

en Metrología

CEM Spanish Metrology Center / Centro Español de Metrología

PTB Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

PCA Principal Component Analysis / Análisis de componentes principales

CRSCamera Reference System / Sistema de Referencia Cámara
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SRSSource Reference System / Sistema de Referencia Fuente
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Resumen

El trabajo que aquí se expone tiene tres objetivos claramente diferenciados. El pri-

mer objetivo que se abordará en esta memoria será el diseño y construcción de un

sistema de medida de la distribución de intensidad luminosa para fuentes basadas en

tecnologías de estado sólido. El segundo objetivo consiste en desarrollar un proce-

dimiento para interpolar la distribución angular de intensidad luminosa emitida por

fuentes de estado sólido inorgánicas (LEDs), así como la determinación de propieda-

des ópticas asociadas a su emisión. Por último se plantea el problema del análisis de

fuentes de estado sólido orgánicas (OLEDs) extensas.

Después de un estudio bibliográfico de las fuentes de estado sólido se decidió cons-

truir un gonioespespectrofotómetro capaz de medir en configuración de campo cercano

y campo lejano. Este gonioespespectrofotómetro nos permite obtener toda la informa-

ción necesaria de la distribución angular de intensidad luminosa para elaborar un pro-

cedimiento válido para el estudio de estas fuentes, gracias a sus tres grados de libertad

(ángulo polar (θ ), ángulo azimutal (ϕ) y distancia (d)). El método desarrollado para

los LEDs está soportado a través de una base bien conocida, como son los polino-

mios de Zernike. Esta serie de polinomios se presenta como la base más idónea para

describir la distribución angular de intensidad luminosa, debido a que estos polinomios

forman una base ortogonal y a que están definidos dentro de un círculo de radio unidad.

El método consiste en un ajuste por mínimos cuadrados de los valores de intensidad

luminosa con la base de los polinomios de Zernike. Como resultado del ajuste por mí-

nimos cuadrados se obtienen unos coeficientes de peso que acompañan a cada uno de

estos polinomios, los cuales describen la distribución angular de intensidad luminosa

de la fuente. Una vez determinados los valores de cada uno de los coeficientes, éstos se

utilizan para determinar propiedades ópticas de fuentes de estado sólido, (ángulo del

haz, eje óptico, anisotropía, inhomogeneidad, lambertianidad y flujo total).
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El estudio de los OLEDs se hace a través de su distribución espacialde luminancia.

Este estudio se hace usando la configuración de campo cercano mediante una cámara

CCD con un filtro sintonizable. De este modo, se puede registrar cada una de las regio-

nes de la fuente de estado sólido extensa, denominadas por nosotros “subfuentes”, en

cada una de las longitudes de onda. Para su análisis se desarrolló una metodología que

permite obtener toda la información espacial y espectral de la fuente mediante un con-

junto de valores relativamente pequeño. La metodología desarrollada tiene la ventaja

de que además de describir la fuente de estado sólido orgánica a partir de un conjunto

de datos simplificados, puede determinar la iluminancia de una fuente sobre cualquier

punto del espacio, de una forma mucho más rápida que el método de trazado de rayos

utilizado en la actualidad por los programas derendering.
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Introducción

Enla actualidad hay una necesidad urgente de reducir el consumo energético mun-

dial, como complemento al esfuerzo de producción de energía sostenible. En ese sen-

tido, el objetivo de la Estrategia Europea 2020 es conseguir un ahorro de consumo

energético del 20 % para el año 2020 con un aumento progresivo en años posteriores.

La industria de la Iluminación, es una de las áreas donde es posible obtener grandes

logros en temas de eficiencia energética. Es también una de las áreas donde se consume

una gran cantidad de energía, por lo que las mejoras en la eficiencia tienen un efecto

directo y no trivial en el consumo total de energía. 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 iluminación,

por lo que una iluminación más eficiente puede producir un gran ahorro de energía.

Esta es una de las razones por las que la UE decidió la eliminación progresiva de las

ineficientes lámparas de incandescencia, en el mercado europeo.

En los últimos años, la industria de la Iluminación, ha experimentado una revo-

lución con la llegada de nuevas tecnologías, en particular fuentes basadas en estado

sólido, que incluye tanto diodos emisores de luz no orgánicos (LEDs) como orgánicos

(OLEDs). La iluminación con fuentes de estado sólido, en especial los LEDs, presenta

a priori, indudables ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia energética, mayor resistencia

a las vibraciones, mejor visión ante diversas circunstancias de iluminación, menor disi-

pación de energía, menor riesgo para el medio ambiente y la posibilidad de regulación

de la luz, que permite una gestión total de la instalación de alumbrado.

Validar las ventajas reclamadas así como facilitar el progresivo desarrollo de este

tipo de tecnología, necesita de una determinación exacta y sin ambigüedades de sus ca-

racterísticas, pues la emisión de este tipo de fuentes es diferente de la de los emisores

tradicionalmente empleados en iluminación, lo que hace que los métodos estandariza-
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dos de caracterización de los emisores tradicionales no sean deaplicación a esta nueva

tecnología.

Conscientes de esta importancia, la Comisión Internacional de Iluminación (CIE),

estableció en 2007 una primera recomendación para la medida de algunas de las pro-

piedades de emisión de los LEDs, y más recientemente ha promovido la publicación de

un estándar internacional para establecer los requisitos de realizar medidas fotométri-

cas y colorimétricas reproducibles de módulos, lámparas y luminarias LEDs; aunque

dicho estándar no incluye los OLEDs. En la actualidad varios comités técnicos de la

CIE están trabajando en el desarrollo de recomendaciones para las nuevas generaciones

de fuentes de estado sólido, pero el trabajo acaba de comenzar.

Asimismo, la importancia de desarrollar una metrología específica 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 por elEuropean Metrology Research

Programme, con la participación de los laboratorios nacionales europeos, y en los que

ha intervenido el grupo de investigación donde se ha desarrollado este trabajo de in-

vestigación.

El Laboratorio de Fotometría, Radiometría y Fibras Ópticas del Instituto de Óptica

“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 radiación óptica, y

Laboratorio Asociado al Centro Español de Metrología (CEM). Es además miembro de

pleno derecho del Comité Consultivo para la Fotometría y la Radiometría del Comité

Internacional de Pesas y Medidas, CIPM, y firmante del Acuerdo de Reconocimiento

Mutuo de Laboratorios Nacionales, ratificado por los países miembros de la Conven-

ción del Metro. En consecuencia, la misión fundamental de este laboratorio es la de

desarrollar, mantener y difundir los patrones para la medida de la radiación óptica.

Para evaluar y mejorar de forma fiable el rendimiento de los LEDs, es necesaria una

exacta determinación de su eficacia luminosa (lm/W); lo que implica que es necesario

medir con la menor incertidumbre posible el flujo luminoso emitido por este tipo de

fuentes de radiación.

El flujo luminoso se define como la integral de la Intensidad Luminosa sobre todo

el ángulo sólido de emisión de la fuente (4π estereorradianes); o como la integral de la

iluminancia de la fuente a lo largo del área de una superficie imaginaria que rodea a la

fuente:
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Φ =
∫

IdΩ Φ =
∫

EdA

La medida del flujo luminoso se puede realizar por dos métodos: una esfera in-

tegradora y un goniofotómetro. En general el método más simple para la medida del

flujo luminoso es el uso de una esfera integradora, por comparación 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 distribución de intensidad

luminosa de la fuente a medir no es uniforme y diferente de la distribución espacial de

la fuente de referencia (como ocurre con las fuentes de estado sólido). Por ello en este

trabajo de investigación nos hemos fijado como objetivo el diseño y construcción de

un gonioespectrofotómetro para la medida de la distribución de intensidad luminosa

de fuentes basadas en tecnologías de estado sólido, LEDs y OLEDs.

El sistema desarrollado permite la medida de la distribución angular, espectral y

espacial de fuentes de estado sólido, con la posibilidad de realizar medidas tanto en

campo cercano como en campo lejano.

Finalizado el diseño y construcción, se ha procedido a la caracterización 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 distribución angular de intensidad

luminosa de fuentes LEDs; así como la determinación de características de emisión

tales como el ángulo de emisión, la dirección del eje óptico, la inhomogeneidad, la

anisotropía o el grado de lambertianidad.

Por último, 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 distribución angular de la luminancia para un número grande

de pequeños elementos superficiales de la fuente. Este método permite el cálculo de la

iluminancia de una fuente sobre cualquier punto del espacio, de una forma mucho más

rápida que el método de trazado de rayos utilizado en la actualidad por los programas

derendering.
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Parte I
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

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

La iluminación basada en sistemas de estado sólido (SSL), en particular los LEDs

(acrónimo de “Light Emitting Diode”), se ha identificado por su eficiencia energéti-

ca, como una alternativa real a las fuentes de iluminación tradicionales (lámparas de

incandescencia y lámparas fluorescentes compactas contaminantes de mercurio). La

iluminación con LEDs presenta indudables ventajas: fiabilidad, mayor eficiencia ener-

gética, mayor resistencia a las vibraciones, mejor visión ante diversas circunstancias

de iluminación, menor disipación de energía, menor riesgo para el medio ambiente,

capacidad para operar de forma intermitente de modo continuado y respuesta rápida.

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 iluminación y de las pantallas

(Fig. 1.1.b) [1].

No obstante, el uso de esta nueva tecnología puede verse amenazada si no viene

acompañada de una determinación exacta y sin ambigüedades de sus características,

pues la emisión de los LEDs es diferente de la de los emisores tradicionalmente em-

pleados en iluminación, lo que hace que los métodos estandarizados de caracterización

de los emisores tradicionales no sean de aplicación a esta nueva tecnología.

(a) Progreso de ventas de los LEDs en los últimos
años.
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(b) Evolución del flujo total emitido por un LED.

Figura 1.1: Evolución de ventas y de eficiencias para fuentes de estado sólido LED.

18



El reto entonces es desarrollar métodos de medida, nuevos patrones,e instalaciones

especializadas para la caracterización de las propiedades de fuentes basadas en tecno-

logías de estado sólido, en particular LEDs. Asimismo y dado el rápido desarrollo que

están experimentando otras tecnologías, como los LEDs orgánicos, y aunque su aplica-

ción en el mercado de la iluminación no se haya extendido todavía, parece conveniente

extender estos estudios a la tecnología de los OLEDs.

1.1.1. Evolución de los LEDs

El primer LED comercialmente utilizable fue desarrollado en el año 1962 combi-

nando Galio, Arsénico y Fósforo (GaAsP) con lo cual se consiguió un LED rojo (650

nm) con una intensidad relativamente baja [2, 3, 4]. El siguiente desarrollo se basó en

el uso del Galio en combinación con el fósforo (GaP), con emisión 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 proporción de materiales produjo distintos colores

como el verde y rojo utilizandoGaP y ámbar y rojo utilizandoGaAsP. También se

desarrollaron LEDs infrarrojos, muy usados en controles remotos.

En la década de los 80 un nuevo material entró en escena, elGaAlAs. Con la intro-

ducción de este material el mercado de los LEDs empezó a despegar ya que proveía

un mayor rendimiento. Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y además se

podía utilizar a elevadas corrientes. Sin embargo, este material se caracteriza por tener

varias limitaciones. La primera y más evidente es que sólo se conseguían longitudes

de onda de emisión del orden de los 660 nm y además se degradan más rápidamente

en el tiempo que los otros materiales, efecto que se hace más notorio ante elevadas

temperaturas y humedad.

En los 90 apareció en el mercado tal vez el más 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 proporción

de los materiales que lo componen, y segundo, su vida útil es sensiblemente mayor.

A final de los 90 se cerró el círculo sobre los colores, cuando gracias a los trabajos

de los investigadores Shuji Nakamura, Isamu Akasaki y Hiroshi Amano, se llegó al

desarrollo del LED azul. La aparición de este LED permitió la posibilidad de obtener

luz blanca, e iniciar la revolución de la utilización del LED como fuente de ilumina-

ción. La importancia de este desarrollo se ha visto plasmada en la concesión del Premio

Nobel de Física en 2014 a los tres investigadores japoneses.
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

1.1.2. Fundamento Teórico

LosLEDs son dispositivos electrónicos que sólo permiten el tránsito de electrones

en una única dirección. El principal objetivo de un LED es la emisión de luz cuando a

través de éste pasa una corriente eléctrica.

Figura 1.2: Movimiento de los portadores con polarización directa.

Para que estos diodos funcionen correctamente se polariza el semiconductor de

forma directa (Fig. 1.2), esto quiere decir, que el gradiente de tensión entre el cátodo

y el ánodo es empleado en disminuir la barrera de potencial. Esto provoca un flujo

de corriente entre la región tipo P, semiconductor cargado de huecos, y la región tipo

N, semiconductor cargado de electrones, es decir, los huecos son inyectados desde la

región tipo P hacia la región tipo N y los electrones son inyectados desde la región tipo

N hacia la región tipo P [5, 4, 6]. Esto ocasiona una alteración 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 recombinación de los portadores igual que la inyección de

portadores.

Este proceso de recombinación de los portadores minoritarios no es instantáneo, el

cual, tiene que encontrar que ambos portadores satisfagan el principio de conservación

de la energía y del momento. En cuanto la conservación de energía es fácilmente satis-

fecha debida a que se puede liberar un fotón del par electrón−hueco, mientras que el

principio de conservación de momento es más complicado ya que el fotón no contri-

buye en este aspecto. Además el proceso de recombinación se da cuando el electrón y

el hueco tienen un momento idéntico pero de signo contrario. Por tanto el proceso de

recombinación electrón-hueco no es instantáneo por lo que la recombinación entre el

electrón y el hueco queda limitada al tiempo de vida media del electrón. Esto quiere

decir que el proceso de recombinación entre el electrón y el hueco queda limitado en

tiempo hasta que un fotón se combine de nuevo con el electrón. Este tiempo promedio
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de recombinación radiativo,τr, se puede ver como el tiempo que transcurre desde que

el portador minoritario es inyectado hasta que encuentra un portador mayoritario con

el momento adecuado para no violar el principio de conservación del momento.

Desafortunadamente este proceso no es tan “sencillo” como acabamos de decir,

ya que en el proceso de recombinación el portador minoritario se puede encontrar

con defectos cristalinos (tales como impurezas), dislocaciones que pueden retener al

portador inyectado. Además el proceso de recombinación no es instantáneo debido a

que este portador tiene que desplazarse hasta la zona de recombinación. Este proceso

de recombinación no radiativo es caracterizado por un tiempo de vida,τn.

Debido a estos problemas, el principal interés a la hora de diseñar LEDs es ma-

ximizar la recombinación radiativa frente a la recombinación no radiativa. En otras

palabras, es interesante desarrollar condiciones donde el proceso de recombinación ra-

diativa ocurra con bastante rapidez comparado con la recombinación no radiativa. La

eficiencia del proceso de generación de luz se puede describir mediante la fracción de

tiempo de los portadores minoritarios que se recombinan y los portadores inyectados.

La combinación de ambos procesos conduce a un tiempo de vida mediaτ.

1
τ
=

1
τr

+
1
τn

(1.1)

Con esta ecuación se puede expresar la eficiencia cuántica interna como:

ηi =
τr

τr + τn
(1.2)

A partir de la ecuación anterior se pueden discernir dos casos para obtener una

alta eficiencia cuántica. El primer caso es que el material esté libre de imperfecciones

(τn grande) y el segundo caso es que el proceso de recombinación se dé de manera

instantánea (τr pequeño). Estas dos condiciones implicarían una eficiencia cuántica

próxima al 100 %. En estas condiciones de eficiencia se encuentra en los materiales

que pertenecen a las familias III-V, las cuales tienen una eficiencia cuántica interna

alta.

Para encontrar materiales adecuados para una alta eficiencia cuántica es necesario

entender la estructura de bandas de un semiconductor. La estructura de bandas describe

las distribuciones de energía y de momento permitidas para los electrones y para los

huecos.
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

Figura 1.3: Estructurade las bandas de energía de un semiconductor directo en un proceso de
recombinación de electrón-hueco.

Como se observa en la figura 1.3 los huecos ocupan la zona más elevada de la ban-

da de valencia, la cual tiene un momento pequeño. En el caso de los electrones estos

ocupan la zona más baja de la banda de conducción. Esto lleva a un problema depen-

diendo del material utilizado a la hora de construir el LED, ya que al tener múltiples

valles en la banda de conducción puede ser que los electrones tengan un momento di-

ferente. Dependiendo de esta colocación de los electrones estos materiales se pueden

clasificar como directos o indirectos. Si el material es de tipo directo esto implica que

el mínimo de la banda de conducción coincide en momento con el máximo de la banda

de valencia, lo cual implica que el tiempo de recombinación radiativa,τr, es peque-

ño. Para materiales de tipo indirecto el mínimo de la banda de conducción tiene un

momento mayor. Esto implica que el mínimo de la banda de conducción no coinci-

de con el máximo de la banda de valencia, produciéndose una recombinación de los

portadores minoritarios no radiativa.

En un semiconductor directo, tal comoGaAs, el tiempo de vida radiativaτr está en

el rango de 1 a 100 ns, dependiendo de la temperatura, del dopado y de otros factores.

En este material es fácil hacer crecer el cristal con una densidad baja de defectos en
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el material teniendo así un valor deτn en el mismo rango queτr. Para los semicon-

ductores, tales como el germanio o el sílice, el proceso de recombinación radiativa es

prácticamente improbable, yτr está en torno a los segundos. En este casoτr >> τn y

prácticamente todos los portadores inyectados se recombina no radiativamente.

La longitud de onda de los fotones emitidos en la recombinación radiativa es pro-

porcional a la diferencia de energía entre la recombinación del par electrón−hueco

situados en el máximo de la banda de valencia (huecos) y el mínimo de la banda de

conducción (electrones).

λ ≈ hc
Eg

(1.3)

Dondeh esla constante de Plank,c es la velocidad de la luz yEg es la diferencia en-

tre la banda de conducción y la banda de valencia. Esta ecuación es una aproximación

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 conducción. Esto se

traduce en que la longitud de onda de los fotones emitidos tienen un cierto ancho, en

los límites de longitud de onda emitidos.

Figura 1.4: Diagramade energía de bandas para varias aleaciones deGaAs1−xPx.
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

Con esta observación es fácil pensar que para cambiar la longitudde onda o la

energía de la luz emitida sólo hay que modificar la energía de la banda prohibidaEg.

Por ejemplo,GaAstiene unaEg = 1,4 eV, la cual equivale a una emisión de 900 nm.

Para lograr una emisión en el visible es necesario elevar la energía de la banda prohi-

bida aEg = 1,9 eV. Esto se puede conseguir mediante la mezcla de este material con

otros materiales como elP. Con esta mezcla,GaAs1−xPx, se consigue unaEg = 2,3eV,

siendo este energía variable en función del porcentaje de material añadido.

Como se muestra en la figura 1.4 el mínimo directo se mueve más rápidamente que

el mínimo 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 proporción en el material deAs

es del 85 % y la delP es del 15 % estando la emisión en la longitud de onda de los

amarillos. Pero esta modificación de los niveles de energía no es tan buena como se

puede llegar a pensar, ya que la modificación de los niveles de la banda de conducción

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 caída

de la eficiencia cuántica cuando el mínimo indirecto sea menor que el mínimo directo.

Esta discusión indica que los semiconductores indirectos son los menos apropiados

para realizar una recombinación de portadores eficiente. Afortunadamente, la inclusión

en el material de impurezas neutras electrónicas puede evitar estas limitaciones e intro-

ducir nuevos procesos de recombinación radiativos. Para ello sólo basta con substituir

un átomo de fosfuroP por uno de nitrógenoN, creando de este modo trampas elec-

trónicas (Fig. 1.5). La cantidad de electrones del átomo de nitrógeno, con 5 electrones

en su capa más externa, hace que se compense con el átomo de fósforo, dando como

resultado una trampa electrónicamente nula. Sin embargo, la fuerte electronegatividad

del nitrógeno puede capturar un electrón de la banda de conducción. Sin embargo la

fuerte unión del electrón con esta banda hace que la función 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

así un par electrón-hueco o “exciton”. Este exciton tiene una alta probabilidad de re-

combinarse radiativamente, siendo su energía menor queEg. Además como resultado

de esta unión se tiene que el tiempo de vida medio para este tipo de recombinación

oscila entre los 100 ns y los 1000 ns.
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Figura 1.5: Formaciónde excitones (par electrón-hueco) por la inclusión 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 fabricación de LEDs.

Composición Formulación Química Color λ / nm

Arseniuro de Galio GaAs Infrarrojo 940

Arseniuro de Galio y Aluminio 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 sólido (LED)

1.1.3. Tipos y Tecnologías básicas de LED

En la actualidad hay una gran diversidad de modelos disponibles en el mercado,

aunque el funcionamiento básico de cada uno de ellos es el mismo. Fijándose 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 límite 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 (Ic ≤ 20 mA) porque tienen un gran rendimiento óptico, además de un

ángulo sólido de emisión reducido. Este tipo de dispositivos suelen tener aperturas

angulares de emisión iguales o inferiores aθa ≤ 90◦.

Debido a la baja intensidad en la emisión 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 electrónicos para mostrar el estado

del equipo. La utilización de estos dispositivos es muy habitual para esta finalidad

debido al bajo coste y a su fácil incorporación en los diferentes paneles.

Los LEDs de alta luminosidad son comúnmente conocidos por la forma de carcasa

exterior que tienen (ver Figura 1.6.b). Este tipo de encapsulado está designado por los

fabricantes de luminarias de incandescencia comoT − 1 y T − 13
4 [7]. Esta nomen-

clatura hace referencia al diámetro del encapsulado en octavos de pulgada, es decir, la

equivalencia a un diámetro de 5 mm aproximadamente.

Este tipo de LEDs, como se puede ver en la Figura 1.6.a, está diseñado de una forma

muy eficiente, en cuanto a elementos utilizados en la construcción para aprovechar al

máximo la emisión del chip. En la Figura 1.6.a se muestra que el LED está compuesto

por un cátodo, el cuál va unido en su parte superior a un reflector parabólico que

contiene el chip emisor. Esta distribución permite utilizar el reflector parabólico con

dos finalidades. La primera, el reflector redirige todos los rayos emitidos por el chip

en una misma dirección. La segunda y más importante, es que a su vez el reflector

es usado para disipar el calor generado por el semiconductor cuando emite luz. Esta

solución permite alargar la vida media de este tipo de fuentes. Para cerrar el circuito

se conecta el semiconductor al ánodo mediante un filamento conductor de oro que

permite el tránsito de corriente entre el ánodo y el cátodo. Para finalizar la construcción

se recubre la fuente con un tipo de resina que permita la dilatación de los metales del

interior y que a su vez funciona como lente para direccionar la luz.
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(a) Elementos que componen un LED de alta lumi-
nosidad.

(b) Aspecto comercial de un LED de alta luminosi-
dad.

Figura 1.6: Estructura de un LED de alta luminosidad.

1.1.3.2. LED de alta potencia

Los avances tecnológicos han revolucionado el concepto de fuente de estado só-

lido hasta el punto de pasar de ser simples indicadores a fuentes de iluminación. A

diferencia de los LEDs de alta luminosidad, los LEDs de alta potencia son utiliza-

dos en lámparas por su elevada intensidad luminosa y por su mayor apertura angular

(θa ≈ 110◦). Este tipo de LEDs (Fig. 1.7.b) son considerados de alta potencia por-

que 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 disipación de calor, ya que este diseño permite un chip emisor de mayor tamaño,

aumentando así 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 expondrá un esquema

de uno de los LEDs que serán estudiados en capítulos siguientes,Philips R© Luxeon

Rebel White. Se observa que este tipo de LEDs tienen la conexión de la corriente en

la parte inferior del LED. Esto permite un aislamiento eléctrico, gracias al substrato

de cerámica que hay, entre la lámina metálica que conecta el cátodo del soporte con

la lámina de unión del chip del LED. El chip del LED es el responsable de que se

produzca la electroluminiscencia explicada en la subsección 1.1.2. Este tipo de LEDs

tienen además un protector contra la tensiónTransient Voltage Suppressor(TVS). Una
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

vez construido el LED se le añade una lente de silicona, que seráprincipalmente la

responsable de la emisión de luz del LED.

(a) Elementos que componen un LED de alta poten-
cia (PhilipsR©Luxeon Rebel White).

(b) Aspecto comercial de un LED de alta potencia
(PhilipsR©Luxeon Rebel White).

Figura 1.7: Estructura del LED de alta potenciaPhilips 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 número 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 (lo que ha permitido asimismo

aumentar su vida útil), que permiten solventar las dificultades anteriores [11].

En la actualidad los tipos de encapsulado más habituales son el SMD (Surface

Mounted Device) y el COB (Chip On Board) [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

LED SMD: Se trata de un LED encapsulado en una resina semirrígida y que se

ensambla de manera superficial. Esto le ofrece ciertas características muy interesantes

para todo el mundo de la iluminación:

Su encapsulado permite una gran superficie semiconductora, loque proporciona

una gran cantidad de luz mejorando la calidad del LED.

Una forma de instalación es colocarlos en serie sobre algún circuitoimpreso

(montaje superficial o SMD) para crear una bombilla. Aunque se dañe alguno de

estos LEDs, cuentan con un dispositivo que los suplen para que los demás sigan

funcionando a pleno rendimiento.
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Permiten una amplia variedad de colores, según el material semiconductorque

se utilice en su fabricación. 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 increíbles efectos luminosos.

El índice de reproducción de color (CRI) es alto, de hasta el 80 %. Estoquiere

decir que reproduce los colores fielmente.

Al no tener filamento, son resistentes a los golpes y es realmentecomplicado que

se averíen. El tiempo estimado de vida útil de un LED SMD ronda las 50.000

horas, o lo que es lo mismo, casi 6 años funcionando las 24 horas del día.

El nombre del LED SMD suele ir acompañado de las medidas del encapsula-

do. De esta manera, los que más se han estandarizado (hablamos siempre para

iluminación) son el SMD 3528 y el SMD 5050.

Figura 1.8: Tira de LEDs SMD 5050.

Tabla 1.2: Resumen de los encapsulados SMD.

Led/metro W/metro lm/metro Tamaño / 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: Esteacrónimo corresponde a las siglas “Chip on board” (“chip en la

placa”), en el cual se han insertado multitud de LEDs en un mismo encapsulado.

Este tipo de encapsulado se está imponiendo poco a poco en el mercado por encima

del SMD. El motivo principal es que nos proporciona más rendimiento lumínico: esto
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

quiere decir que con la misma potencia y tamaño, un LED COB aportamás luz que el

SMD.

Esto dota al LED COB de ciertas ventajas:

Al proporcionarnos más luz, no necesitamos concentrar tanto elhaz de luz para

conseguir suficiente intensidad lumínica. De esta manera, hay muchos productos

con este tipo de LEDs que emiten con un ángulo de apertura de hasta 160◦.

El LED COB tiene un mayor CRI que el SMD, por lo que conseguimos una luz

demayor calidad. En la mayoría 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 están-

dar (incrementos de 350 mA) y componentes ópticos, que ofrece mayor flexibilidad de

diseño y más opciones, contribuyendo a acortar los ciclos de desarrollo del producto y

reducir los costes.

Figura 1.9: LED COB.

En la actualidad todavía 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 generación de luz blanca

La obtención de “luz blanca”, es posible principalmente mediante uno de los si-

guientes métodos indirectos:

Utilización de LEDs RGB.

Utilización de LEDs de emisión azul (o UV) + encapsulado con recubrimiento

fosfórico.
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1.1.4.1. LEDs RGB

EL primer proceso de fabricación de LEDs blancos es mediante la unión de tres ti-

pos de LEDs de alta potencia diferentes. Los LEDs RGB están basados en la utilización

de tres LEDs que cubran todo el rango electromagnético visible (Red,Green,Blue=RGB)

bajo un mismo encapsulado. De este modo, la emisión producida por los 3 LEDs con-

juntamente proporciona al observador una sensación de luz blanca. Si observamos la

Fig. 1.10 se ve como el espectro de esta fuente está claramente diferenciado por tres

picos de emisión correspondientes a cada uno de los LEDs de alta potencia.

Figura 1.10: Espectrode un LED RGB.

Presentan la ventaja de una alta eficiencia y la posibilidad de un cambio dinámi-

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 fósforo

El segundo proceso, y el más extendido hasta ahora, es la fabricación de LEDs

blancos a partir de un LED azul. El proceso consiste en la utilización de un LED azul

con un recubrimiento de fósforo encima del chip emisor. Con el segundo procedimien-

to se obtienen LEDs blancos debido a que la emisión del azul es reabsorbida por el

fósforo que hay encima del chip. Esta emisión es de nuevo emitida en diferentes lon-

gitudes de onda por el recubrimiento de fósforo (Figs. 1.11.a, 1.11.b, 1.11.c y 1.11.d).

De este modo proporciona una sensación de luz blanca al observador como en el caso

anterior.
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

(a) LED blanco cálido. (b) LED blanco neutro.

(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 vendrá determinado por el espesor de la capa de fósforo. En función

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 fósforo pequeño hasta el

blanco cálido para aquellos con mayor espesor de fósforo.
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1.1.4.3. LEDs libres de fósforo

Los LEDs libres de fósforo tienen como finalidad emitir luz blanca sin necesidad

de utilizar fósforo como paso intermedio [21]. Este planteamiento surge como conse-

cuencia de una mejora de las propiedades eléctricas de los LEDs basados en fósforo.

Este tipo de LEDs tiene una desventaja con respecto a los LEDs libres de fósforo, y

es que necesita el fósforo como elemento, para transformar la luz azul emitida en luz

blanca. Esto proporciona un problema para la reproducción cromática de LEDs del

mismo tipo, ya que depende del espesor de este recubrimiento. Otro problema añadi-

do es que debido al recubrimiento, éste tipo de LEDs tienen una eficiencia energética

menor, ya que hay parte de la radiación que es absorbida por el fósforo. Por último, el

recubrimiento implica que el semiconductor esté sometido a temperaturas más altas.

De este modo impide que los tiempos de vida medios sean superiores.

Figura 1.12: Estructurainterna del semiconductor para un LED libre de fósforo.

Para solventar todos estos inconvenientes, han surgido los LEDs libres de fósforo.

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 región activa. Esta lámina es capaz de emitir en diferentes longitudes de onda,

mediante múltiples pozos cuánticos (multi-quantum well=MQW). Debido a este dise-

ño de semiconductor, se pueden fabricar dos tipos de regiones MQW diferentes para

la emisión de luz blanca. El primer tipo consiste en colocar 3 pozos cuánticos (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 utilización de 2 QWs capaces de emitir en longitudes de

onda de 610 nm (rojo), 1 QW en la longitud de onda de 545 nm (verde) y 2 QWs en

longitudes de onda 470 nm (azul) como muestra el espectro de la Figura 1.13.b).
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1.1. Principios de las fuentes de estado sólido (LED)

(a) Espectro de un LED libre de fósforo de tipo 1
(λazul= 460 nm yλamarillo= 570 nm).

(b) Espectro de un LED libre de fósforo de tipo 2
(λazul= 470 nm,λverde= 545 nm yλrojo = 610 nm).

Figura 1.13: Espectro de cada uno de los tipos de LEDs libres de fósforo.

1.1.4.4. LEDs nanoestructurados

Los LEDs nanoestructurados [22, 23] al igual que los LEDs libres de fósforo son

otro proceso de fabricación de LEDs blancos. La importancia de este método de fa-

bricación consiste en una mejora de la eficiencia luminosa del chip emisor mediante

nanoestructuras creadas en el semiconductor (Fig. 1.14.a). La técnica de construcción

se basa en la deposición de materiales semiconductores, como en el caso anterior, so-

bre una lámina de zafiro. A diferencia de los LEDs libres de fósforo, el proceso de

fabricación se interrumpe en la región 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.a1). Estas estructuras son

la base para la deposición de diferentes regiones con múltiples pozos cuánticos. 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 cuánticos generados en estas estruc-

turas se diferencian de la estructura de los LEDs libres de fósforo, 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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fabricación depositando la región p-GaN y los contactos metálicos(Fig. 1.14.b). Este

proceso permite mejorar las características electrónicas de los LEDs libres de fósfo-

ro. Las mejoras se basan principalmente en que hay un número menor de reflexiones

internas de electrones debido al cambio del índice de refracción. Otra de las ventajas

que proporciona este tipo de LEDs es que, el campo eléctrico interno generado por las

cargas de polarización es menor. Esto permite que no haya una caída en la densidad de

corriente de un substrato a otro, proporcionando una mejor eficiencia eléctrica.

(a) Estructura interna de un LED nanoes-
tructurado.

(b) Diseño del semiconductor de un LED
nanoestructurado.

(c) Simulación de un espectro de un LED
nanoestructurado.

Figura 1.14:Características de un LED nanoestructurado.
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1.2. Principios de las fuentes de estado sólido orgánicas (OLED)

1.1.5. Ventajas de la utilización de LEDs

Estas fuentes luminosas son menos contaminantes para el medioambiente debi-

do a que no contienen mercurio ni tungsteno. Además este tipo de fuentes reduce

hasta en un 80 % las emisiones deCO2.

Tiene un gran número de ciclos de encendido sin afectar a su vidaútil.

El tiempo de vida útil es muy superior al tiempo de vida útil de lasfuentes

luminosas que se han venido usando hasta el momento.

• Lámpara incandescente: 1000 h.

• Lámpara incandescente halógena de tungsteno: 2000 h - 5000 h.

• Lámpara de sodio de Baja Presión: 14000 h.

• Lámpara de sodio de Alta Presión: 16000 h.

• Lámpara de mercurio de Baja Presión: 10000 h.

• Lámpara de mercurio de Alta Presión: 16000 h.

• Lámpara de Halogenuros Metálicos: 9000 h.

• LED: 50000 h.

Resiste mayores niveles de humedad y es más resistente a vibracionesque otras

fuentes.

Tiene un gran ahorro energético debido a que no genera calor, a diferenciade las

fuentes tradicionales que el 80 % de la energía la transforma en calor.

El encendido es inmediato.

Se puede reproducir cualquier color del espectro visible con unacombinación

de LEDs RGB. Además este tipo de fuentes cubre rangos electromagnéticos de

emisión por encima y por debajo del rango visible:

1.2. Principios de las fuentes de estado sólido orgánicas

(OLED)

El nombre del dispositivo optoelectrónico 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 compuestosorgánicos

que reaccionan a una determinada estimulación eléctrica capaz de emitir por sí misma.

1.2.1. Avances científicos más relevantes en el desarrollo del OLED

El suceso más importante que ha llevado a desarrollar esta tecnología se establece a

principios de los años 50 cuando Bernanose et al. de la Universidad de Nancy (Francia)

descubrieron una pequeña conductividad eléctrica en el compuesto Naranja de Acri-

dina [24, 25]. Este hito afirmó las bases iniciales para el posterior desarrollo de estos

dispositivos. En los años 60 Martin Pope junto con sus colaboradores de la Universidad

de Nueva York, Helfrich y Schneider en elNational Research Councilpublicó varios

artículos sobre el control de la electroluminiscencia mediante una corriente eléctrica

en monocristales de antraceno. A pesar de estos descubrimientos esta tecnología pa-

recía poco realista debido a que eran necesarios aplicar voltajes del orden de 100 V.

Esta perspectiva cambió en 1977 con el trabajo de Chiang et al. ya que descubrieron

un aumento de 11 órdenes de magnitud en la conductividad eléctrica de un polímero

al introducir un halógeno en poliacetileno. Otro suceso importante se establece en los

años 80 donde Partridge et al. (1983) publicaron un trabajo sobre la electroluminis-

cencia en polímeros, el cual fue clave para que en 1987 Tang y VanSlyke crearan en

los laboratorios de Kodak el primer diodo orgánico basado en películas moleculares

depositadas por vapor. Por último se puede destacar el trabajo de J. H. Burroughes et

al. en 1990 sobre la electroluminiscencia en polímeros conjugados el cual impulsó a la

industria en invertir en el desarrollo de la electroluminiscencia orgánica. En la figura

1.15 se muestra como los OLEDs han ido evolucionando con respecto a los LEDs.

Figura 1.15: Evolución temporal de la eficiencia de las diferentes tecnologías.
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1.2. Principios de las fuentes de estado sólido orgánicas (OLED)

1.2.2. Fundamento Teórico

El fundamento teórico de un OLED no se diferencia en gran medida de la teoría que

ya se explicó en la sección 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

utilizará el esquema de la figura 1.16.a.

(a) Esquema de nivel de bandas (b) Disposición 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 óptimo del dispositivo las regiones se distribuyen

mediante la deposición de un conjunto de láminas que están superpuestas unas con

otras (Fig. 1.16.b). La diferencia de potencial (4V-10V) generada entre el ánodo y el

cátodo favorece dos movimientos. El primer movimiento comienza en la zona EIL

(Electron Injection Layer) donde empiezan a generarse electrones libres que son re-

cogidos por la lámina ETL (Electron Transport Layer). En esta región los electrones

se ven forzados a desplazarse a través del material, debido al campo eléctrico que hay

en el interior hasta llegar a la región EML (Emission Layer). Del mismo modo se pro-

duce una inyección de huecos debida a la capa HIL (Hole Injection Layer) que son

desplazados hacia la región HTL (Hole Transport Layer), donde son trasportados por

el mismo campo eléctrico hasta la zona EML. En este substrato los huecos ocupan el

nivel de energía orbital molecular más alto ocupado HOMO (Highest Occupied Mo-

lecular Orbital), mientras que los electrones se colocan en el nivel de energía orbital

molecular más bajo desocupado LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Es-

to provoca que entre los dos niveles de energía se produzca una recombinación 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 fabricación de OLEDs

La fabricación de esta tecnología se basa principalmente en la utilización de dos

tipos de substratos orgánicos 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 preparación del substrato electroluminiscente.

Los SM-OLED se basan en construir la lámina mediante una deposición química de la

evaporización del materialChemical Vapour Phase, (CVP), en el vacío. A diferencia

de los SM-OLEDs los PLEDs se fabrican con películas de polímeros que se preparan

mediante un método conocido comospin-coating, desde una solución en una atmós-

fera inerte. Además existen otro tipo de OLEDs que están menos extendidos porque

son más complejos de construir. Este tipo de OLEDs están basados en dendrímeros,

esto quiere decir que el substrato tiene una geometría fractal y que tiene un tamaño

intermedio entre las moléculas y los polímeros.

1.2.3.1. SM-OLED

Los SM-OLED fueron los primeros OLEDs en aperecer cuando se desarrollaron en

1987 por los científicos de los laboratorios de Kodak. Estos están 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 Alq3 (Aluminio-tris(8-hidroxi-quilonilato))

siendo esta capa la responsable de transportar los huecos y de la emisión electrolumi-

niscente en una longitud de onda en la región visible del verde.

Un estudio de estos dispositivos muestra que la eficiencia cuántica interna (EQI) es

tan solo del 25 % debido a que está limitada por la estadística de espín. Sin embargo

la eficiencia cuántica externa (EQE) en los OLEDs tienen todavía una probabilidad

mucho menor que la EQI, ya que ésta eficiencia está aproximadamente sobre el 5 %.

1.2.3.2. PLED

El descubrimiento de este tipo de dispositivos fueron elaborados varias décadas

más 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

observó una alta eficiencia en un polímeroπ-conjugado 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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de OLEDs es que al tratarse de una disolución de polímeros en ciertassustancias, hace

que el método de fabricación sea más económico que los SM-OLEDs. Además, este

método permite poder construir estos dispositivos más extensos. Por el contrario, en

este tipo de método es más difícil conseguir que en el proceso de fabricación de los

SM-OLEDs, ya que el número de impurezas introducidas en la película tiene que ser

bajo.

1.2.4. Clasificación de los tipos de OLEDs

1.2.4.1. TOLED

Se definen como TOLEDs a dos tipos diferentes de OLEDs. El primero de ellos

es elTransparent Organic Light Emitting Diodeque como su propio nombre indica

son OLEDs transparentes ya que introducen un cátodo transparente. Esto permite al

diodo que la emisión producida en la capa electroluminiscente se propague en ambos

sentidos, obteniéndose un OLED casi trasparente. El hecho es que cuando estos dis-

positivos están apagados tienen una transparencia entre el 70 % y el 85 %. La ventaja

que tienen estos dispositivos es que favorece la visualización de éstos con la luz directa

del sol ya que mejoran el contraste con el medio.

El segundo OLEDs que utiliza este mismo acrónimo es elTop 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 lámina de un

material reflectante a continuación del cátodo. 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 cómo es la emisión de la luz debida a un OLED transparente

mientras que en la 1.17.b muestra como emite la luz un OLED con emisión superficial.

(a) OLED transparente. (b) OLED de emisión superficial.

Figura 1.17:Emisión de luz de los distintos TOLEDs.
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1.2.4.2. SOLED

La idea que subyace en los SOLED (Stacked Organic Light Emitting Diode) es

la construcción de un OLED blanco mediante substratos con emisión en las bandas

del visible rojo, verde y azul. Esta tecnología fue desarrollada en la Universidad de

Princeton a mediados de los años 90 mediante la colocación 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 tecnología ofrece tres beneficios fundamentalmente. El 1◦ de los beneficios es

que triplica la resolución 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 emisión total y la eficiencia de la potencia neta. Por último

aumenta la vida media de los dispositivos ya que se reduce la intensidad que circula a

través de cada uno de los substratos.

Figura 1.18: Esquemade un SOLED.
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1.2.4.3. 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

láminas RGB se colocan contiguamente (Fig. 1.19) en vez de apilados. Este modo de

construir este tipo de OLEDs consigue obtener una luz más homogénea ya que a todos

les llega la misma intensidad de corriente. Otra ventaja que ofrece este tipo de tecnolo-

gía es reducir el espesor del OLED. Esto se traduce en una reducción del peso debido

a que no son necesarias tantas láminas en deposición como un SOLED.

Figura 1.19: Esquemade un WOLED.

1.2.4.4. FOLED

Por último se encuentra los FOLED (Flexible Organic Light Emitting Diode). Este

tipo de OLEDs tiene múltiples 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 plástico o metal (Fig. 1.20). Estos materiales aportan una gran

flexibilidad además de una reducción del peso total del dispositivo. La reducción del

peso se debe a que los OLEDs utilizan como substrato de deposición 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 más complicadoromperlos que los

vidrios. Además la utilización de estos substratos contribuyen a obtener una mayor

luminosidad del OLED, debido a que no es necesario un espesor muy elevado de esta

lámina. Esto unido a que la absorción del plástico es menor que la del vidrio convierte

a estos tipos de materiales idóneos para su construcción.

Figura 1.20: Fotografíadel acabado visual de un FOLED.

1.2.5. Configuración de OLEDs en pantallas

Debido a la gran versatilidad que tienen estos dispositivos para ser incorporados

en los displays de última generación, se han desarrollado dos configuraciones para su

implementación, totalmente diferentes PMOLED y AMOLED [27].

1.2.5.1. PMOLED

La ordenación PMOLED (Passive Matrix Organic Light Emitting Diode) se basa

en una utilización pasiva de los OLEDs. Este tipo de configuración permite controlar

la pantalla mediante el acceso por filas y columnas (Fig. 1.21). Un ejemplo práctico es

imaginar que se dispone de una matriz conn filas ymcolumnas ordenadas. Cuando se

aplica una diferencia de potencial en la filan y en la columnam, sólo se puede encen-

der el OLED que se encuentra en esa posición. Esto dificulta la creación de imágenes

dentro de una pantalla, ya que es necesario crear una secuencia rápida que permita

encender y apagar cada OLED o pixel para poder generar una imagen. Este tipo de
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alineamiento permite desarrollar pantallas de forma fácil y barataaunque con el incon-

veniente de una programación compleja para generar la secuencia de movimiento en

la pantalla.

Figura 1.21: Esquemade un PMOLED.

1.2.5.2. AMOLED

La configuración AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) se basa,

como su propio nombre indica, en la utilización de OLEDs funcionando activamente

mediante una distribución 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

orientación pudiendo encenderlos selectivamente aplicando una diferencia de poten-

cial en una fila (ánodo) y en una columna (cátodo) determinada. Por el contrario, la

implementación de esta configuración en una pantalla es mucho más costosa que la

disposición PMOLED, con la ventaja de que con esta alineación se puede seleccionar

varias o todas las posiciones de una fila y columna. Esto permite construir pantallas

más grandes.
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Figura 1.22: Esquemade un AMOLED.

1.3. Ventajas y desventajas de la tecnología OLED

1.3.1. Ventajas de la tecnología OLED

Los OLEDs se pueden fabricar con un substrato de plástico en vezde cristal.

Esto implica, que este tipo de iluminación puede ser más ligera, más delgada y

más flexible que un LED o un LCD (Liquid Crystal Display).

Los OLEDs son más brillantes que los LEDs debido a que las capas orgánicas de

un OLED son mucho más delgadas que las capas de cristal inorgánico. Por otra

parte el vidrio tiene una pequeña absorción de luz que hace disminuir el brillo

del LED.

No es necesaria la utilización de vidrio.

Los OLEDs no requieren retroiluminación como el LCD porque los OLEDs

producensu propia luz. Esto implica un menor consumo de energía que un LCD.

Esto se debe a que la mayor parte de la energía de un LCD se consume en la

iluminación de fondo.

Son fáciles de construir a la par de que se pueden construir en grandestamaños.

Los OLEDs tienen un gran campo de visión, entorno a los 170◦ a diferenciade

los LCD que tienen 30◦.
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1.3. Ventajas y desventajas de la tecnología OLED

1.3.2. Desventajas de la tecnología OLED

El tiempo de vida de los OLEDs rojos y verdes son de 46000 h a 230000h

mientras que los OLEDs azules son de 14000 h.

El proceso de fabricación en la actualidad es muy caro.

El agua puede dañarlos fácilmente.
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Capítulo 2

Descripcióndel sistema de medida

para fuentes de estado sólido
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En este capítulo se presenta la descripción y caracterizacióndel gonioespectrofo-

tómetro [28, 29] que hemos desarrollado para realizar medidas de la distribución de

intensidad luminosa de fuentes de estado sólido [30, 31, 32]; detallando asimismo el

procedimiento físico de medida. El sistema desarrollado permite la medida de la dis-

tribución angular, espectral y espacial de fuentes de estado sólido y tiene la posibilidad

de realizar medidas tanto en campo lejano como en campo cercano.
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2.1. Gonioespectrofotómetro

2.1. Gonioespectrofotómetro

2.1.1. Descripción del instrumento

El instrumento desarrollado (Fig. 2.1) consta de dos sistemas: posicionamiento y

detección. De acuerdo con la clasificación de tipos de goniofotómetros [29, 28] se pue-

de clasificar como tipo 1: la fuente de radiación gira alrededor de dos ejes (vertical y

horizontal); permaneciendo el detector en una posición 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 cámara,

que permite asimismo realizar las medidas en campo cercano.

Figura 2.1: Fotografíadel gonioespectrofotómetro desarrollado para la medida de fuentes de
estado sólido. 1) fotómetro, 2) Buffle, 3) Estabilizador de temperatura del fotómetro, 4) Pi-
coamperímetro Keithley, 5) Cámara CCD Davis, 6) Filtro sintonizable, 7) Sistema de ilumina-
ción, 8) Shutter, 9) Control de estabilización de temperatura para la fuente de iluminación, 10)
Fuente de alimentación Agilent 34970A y 11) Banco óptico.
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2.1.1.1. Sistema de detección

En la configuración de campo lejano, el sistema de detección está constituido por

un fotómetro comercial P11SOT (LMT Lichtmesstechnik GmbH), estabilizado en tem-

peratura. Siguiendo las recomendaciones de la CIE (Comisión Internacional de Ilumi-

nación) [33] para la medida de la intensidad luminosa de fuentes de estado sólido, tiene

una apertura de entrada circular de 100 mm2 de área y está provisto de un difusor plano

para mejorar su respuesta angular. Estas y otras características importantes se muestran

en la tabla 2.1.

El fotómetro está montado sobre una serie de plataformas con cinco grados de

libertad que permiten el posicionamiento exacto del mismo respecto al eje óptico, de-

finido mediante un haz láser. El conjunto de plataformas se desliza a lo largo de un

raíl para fijar la distancia de medida. Delante del fotómetro se coloca un bafle para

minimizar la luz esparcida.

El sistema de detección se completa con un espectrorradiómetro CS-1000 A (Koni-

ca Minolta). Este sistema nos permite determinar la distribución espectral de radiación

de la fuente en el intervalo espectral comprendido entre 380 nm y 780 nm [34], con

una resolución de 1 nm y un campo de visión (FOV) de 1◦. La lista completa de espe-

cificaciones se puede ver en la tabla 2.2.

En la configuración de campo cercano, el sistema de detección está formado por

una cámara VC Imager compact CCD de la empresa DAVIS LaVisión con un tiempo

de exposición variable entre 10µs y 10 s; un rango espectral entre 290 nm y 900 nm

y una resolución de imagen de 640 x 480 pixels (Tab. 2.3). Delante de la cámara se ha

instalado asimismo un filtro sintonizable de cristal líquido (VariSpec) para dotar a la

cámara de resolución espectral (Tab. 2.4).
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2.1. Gonioespectrofotómetro

Tabla 2.1: Especificacionesdel fotómetro P11S0T.

Propiedades Valor

Diámetro de la superficie sensible a la luz 11,3 mm

Error f1 acc. DIN EN 130332-1 < 1 %

Adaptador coseno No

Estabilización termoestática Si

Dimensiones R=25 mm x l=50 mm

Tabla 2.2: Especificacionesdel espectrorradiómetro CS-1000 A.

Propiedades Valor

Campo de Visión 1◦

Rango de Visión 380 nm-780 nm

Resolución 0,9 nm/pixel

Mínima distancia de medida 200 mm

Área mínima medida 1,15 mm

Rango de Luminancia 0,01cd/m2 a 80000cd/m2

Repetibilidad 0,1 %

Precisión espectral 0,3 nm

Mínimo tiempo de integración 0,004 s

Tiempo de medida 1 s a 243 s

Temperatura de operación 5 ◦C a 35◦C

Tamaño (ancho, alto y largo) 146 mm 148 mm 256 mm

Peso 4,7 kg

Tabla 2.3: Especificacionesde la cámara VC-Imager compact CCD.

Propiedades Valor

Resolución de la imagen 640 x 480 Pixel

Formato del chip 6,3 x 4,8mm2

Velocidad de salida 12 bit

Velocidad de lectura 16 MHz

Frecuencia de imágenes 40 f rames/s

Rango espectral 290nm a900nm

Shutter electrónico mínimo 10 µs

Tamaño (ancho, alto y largo)59 mm 50 mm 85 mm
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Tabla 2.4: Especificacionesdel filtro sintonizable VariSpec VIS.

Propiedades Valor

Rango espectral 400nma720nm

Ancho de banda 7 nm, 10nmo 20nm

Apertura 20mma35mm

Ángulo de iluminación permitido 7,5◦

Tiempo de respuesta 50ms

Precisión en la longitud de onda Ancho de banda/8cm0,5nm

Saturación del filtro 500mW/cm2

Temperatura de operación 10◦C a 40◦C

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 detección y por

otro lado está la posición que ocupa la fuente de radiación.

El sistema de detección está montado sobre un conjunto de plataformas que son

muy útiles para posicionar el sistema de detección a una distancia determinada y per-

pendicular a la superficie de la fuente de radiación. El conjunto de plataformas está

compuesto por una plataforma de tilteo, la cual permite corregir la inclinación del siste-

ma de detección. Además, con esta plataforma también se puede corregir la orientación

de la superficie de detección para que ésta sea paralela a la superficie de la fuente de

radiación. 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 óptico que sirve para posicio-

nar el centro del área de detección en el eje mecánico de la fuente de radiación. Por

último para obtener la distancia de una forma más 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 unión

entre estas plataformas y el banco óptico. Ésta será la responsable de fijar la distancia

exacta entre la fuente de radiación y el sistema de detección.

Con el sistema de detección fijado, en la posición exacta, se coloca otro conjunto

de plataformas iguales al conjunto del sistema de detección, las cuales servirán para

colocar un baffle pegado a la superficie del área de detección. Este buffle evita que las

posibles reflexiones que se producen en el medio entren en el sistema de detección.
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2.1. Gonioespectrofotómetro

Fijada la dirección y la orientación del detector se coloca en elotro extremo del

banco óptico los elementos necesarios para soportar y mover la fuente de radiación

a estudiar. El primer elemento que se utiliza es una plataforma de fijación al banco

óptico, previamente modificada con 4 orificios roscados en los extremos de la pieza.

Esta modificación es necesaria para poder acoplar un motor de rotación por pasos

URS150BPP, fabricado por la empresa NEWPORT. Teniendo en cuenta el peso que

tiene que soportar este motor se escogió uno con las especificaciones dadas en la tabla

2.5.

Tabla 2.5: Motor de rotación por pasos URS150BPP.

Propiedades Valor

Capacidad de carga centrada en la normal300N

Torque normal 2 N m

Amplitud de movimiento 360◦

Resolución 0.0002◦

Incremento mínimo de movimiento 0.0002◦

Repetitividad 0.01◦

Histéresis 0.01◦

Exactitud absoluta 0.03◦

Velocidad máxima 40◦

Balanceo 50 rad

Excentricidad 3 m

Este elemento es una de las piezas claves a la hora de constituirel gonioespectrofo-

tómetro, debido a que este motor dota al sistema de un grado de libertad, ángulo polar

en coordenadas esféricas, (θ ). A continuación se acoplan dos plataformas de despla-

zamiento lineal (ST1 y ST2) de forma que estas queden perpendiculares entre sí y con

tornillos micrométrico fijados a éstas. Las dos plataformas permiten corregir el centro

de rotación del sistema. Las 2 plataformas dejan el eje de giro centrado en el banco

óptico mediante la plataforma que se encuentra perpendicular al banco óptico, ST1.

Por lo tanto el movimiento de la plataforma ST2 queda restringido en la dirección del

banco óptico para posicionar la superficie de la fuente de radiación en el eje de giro.

Para medir la superficie de la fuente de radiación es necesario unir una escuadra

metálica con un ángulo de 90◦ sobre las plataformas ST1 y ST2. Con este elemento
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se consigue colocar el eje mecánico de la lente de la fuente de radiación,paralelo

al banco óptico. Esta escuadra será acoplada a la base de otro motor de rotación por

pasos, igual que el motor anterior, para darle al sistema otro grado de libertad, el ángulo

azimutal en coordenadas esféricas (ϕ). Para finalizar el sistema de posicionamiento

se ensamblan otras dos plataformas de desplazamiento lineal (ST3 y ST4) que están

unidas perpendicularmente entre sí 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 será explicado en la sección de alineamiento del

sistema. El resultado del diseño del sistema de posicionamiento de la fuente así como

las diferentes fuentes utilizadas se muestran en las figuras 2.2 y 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 ST3 y ST4.
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2.1. Gonioespectrofotómetro

Figura 2.3: Fuentesde irradiación utilizadas.

2.1.2. Procedimiento de medida

Una vez descrito el gonioespectrofotómetro, hay que desarrollar un procedimiento

de medida. Este procedimiento consta de tres fases. La primera es la más importante

porque definirá el origen de coordenadas (0,0,0) en un sistema de referencia esférico.

Esta fase consiste en el alineamiento de la fuente de radiación. La segunda consiste en

el alineamiento del sistema de detección, 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 alineación de la fuente de radiación 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 localización incorrecta del

sistema de referencia. Esto implica que cuando se realizan las diferentes rotaciones en

el sistema de medida, la localización del punto observado de la fuente de radiación sea

incorrecta. De este modo se producirían errores de tipo sistemático en la medida. Por

este motivo se ha desarrollado un procedimiento de alineación mediante la utilización

de la misma cámara CCD del gonioespectrofotómetro.

El procedimiento de alineación del sistema comienza enfocando la cámara CCD

en la posición donde se encuentra la fuente. Una vez enfocada la fuente se hace una

rotación del ángulo polar de 90◦ para situar el tip (extremo de la lente del LED) de

la fuente en frente de la cámara CCD. Posicionada ésta se enciende y se reajusta el
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tiempo de exposición de la cámara así como el tamaño del diafragmay el enfoque del

objetivo, para ver la imagen claramente.

Una vez que están todos los elementos preparados, se realiza rotaciones reiteradas

en el ángulo azimutal desdeϕ = −180◦ hastaϕ = 180◦. Este proceso nos muestra la

circunferencia imaginaria que describe el centro de la fuente de irradiación (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 sistemáticamente hasta que no haya ningún 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 óptico.

(a) Fuente de iluminación vista aθ = 90◦ (b) Fuente de iluminación alineada enθ = 90◦

Figura 2.4: Alineamiento del LED respecto del grado de libertadϕ .

Fijada la posición con respecto al ángulo azimutal se procede a alinear el sistema

con respecto al ángulo polar. Este procedimiento de alineación se realiza de forma

similar al anterior. Para hacer este alineamiento se realizan rotaciones del ángulo polar

desdeθ = 0◦ hastaθ = 90◦. Una vez comenzado el alineamiento se parte de una

posición como en la figura 2.5.a) y 2.5.d). Se rota el sistema hastaθ = 90◦ donde se

coloca el cursor del ratón en el centro de radiancia de la fuente, en las imágenes se

mostrará como una línea negra para verlo más claro. Este centro de radiancia ha sido

determinado previamente por el alineamiento del ángulo azimutal.

Sin mover la línea negra se rota el ángulo polar hastaθ = 0◦ donde se desplaza

el tornillo micrométrico ST2 hasta posicionar el tip de la fuente a una distancia media

entre la posición actual del tip, línea roja, y la posición de la línea negra (ver figura
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2.1. Gonioespectrofotómetro

2.5.e). En este punto se vuelve a redefinir el eje de rotación colocandola línea negra

en el tip de la fuente. De nuevo se vuelve a rotar el sistema de medida hastaθ = 90◦

sin mover la línea negra y se vuelve a colocar el centro de radiancia a una distancia

intermedia entre la posición actual y la línea 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 ningún

desplazamiento en el tip de la fuente (Fig. 2.5.c) y 2.5.f)).

(a) Fuente de iluminación vista
a θ = 0◦

(b) Proceso de centrado de la
fuentede iluminación enθ =
0◦

(c) Fuente de iluminación ali-
neadaenθ = 0◦

(d) Fuente de iluminación vis-
taa θ = 90◦

(e) Proceso de centrado de la
fuentede iluminación enθ =
90◦

(f) Fuente de iluminación ali-
neadaenθ = 90◦

Figura 2.5: Alineamiento del LED respecto del grado de libertadθ .

De este modo ya se encuentra posicionado el tip de la fuente a medir en el origen

de coordenadas (0,0,0), que será utilizado como punto de referencia para alinear el

sistema de detección con ayuda de un láser de alineamiento de doble haz.

2.1.2.2. Alineamiento del sistema de detección

Definido el origen del sistema de referencia (0,0,0) es el momento de alinear el

fotómetro. Para ello se coloca la fuente a medir en un ángulo polarθ = 0◦, ya que

ésta determina la altura a la que deben de ir todos los elementos colocados en el banco
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óptico. Con la altura fijada se colocan dos vástagos alineados conel banco óptico y

con sus orificios a la misma altura del centro de la fuente a medir (Fig. 2.6).

Figura 2.6: Esquemade alineación para el fotómetro.

El siguiente paso es colocar un láser de doble haz en el centro del banco. Este láser

se tomará como referencia una vez que esté correctamente alineado con el banco óptico

y con la fuente de iluminación. Para un correcto alineamiento se le acopla a la base del

láser dos plataformas. Una para corregir el desplazamiento transversal al banco y otra

para corregir las inclinaciones tanto verticales como horizontales. Colocado el láser en

su posición, se aproximan ambos vástagos hasta el láser. Esto permite fijar la altura

y el centrado del haz mediante su plataforma de desplazamiento transversal al banco.

Acto seguido se desplazan los vástagos sobre el banco, permitiendo ir corrigiendo la

desviación del haz, tanto vertical como horizontal, mediante la plataforma de tilteo

hasta llegar a los extremos del banco. En esta posición se repite todo el procedimiento

anterior hasta que no haya que rectificar ninguna de las plataformas del láser. A con-

tinuación se retiran los vástagos, porque el láser ya está perfectamente alineado, y se

desplaza transversalmente con respecto al banco hasta hacer coincidir el haz láser con

el tip de la fuente a medir. Este paso es necesario debido a que entre la plataforma de

fijación al banco y el motor de giro polar hay un pequeño desplazamiento con respecto

al centro del banco óptico. Por último y con el eje ya definido por el láser se coloca

el fotómetro en el extremo opuesto a la fuente con los mismos grados de libertad que

dispone el láser. El siguiente paso es colocar el fotómetro a la distancia que se quiere

medir mediante unas barras calibradas en longitud. Fijado el fotómetro en esta posi-

ción del banco óptico, se moverá la plataforma de desplazamiento transversal al banco,

hasta colocar el centro del área de detección en el spot del láser. En éste paso se utili-

zará la plataforma de tilteo del fotómetro para hacer que coincida el reflejo del spot del

láser con el orificio de salida del láser. En este punto ya se puede retirar el láser porque

se encuentran tanto el fotómetro como la fuente perfectamente alineados y listos para

realizar la medida.
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2.1. Gonioespectrofotómetro

2.1.2.3. Medición

En principio la determinación del flujo luminoso mediante la medida de la distri-

bución de intensidad luminosa en un goniofotómetro es más exacta que la realizada

mediante una esfera integradora; evitando así errores espectrales y espaciales asocia-

dos a la pintura de la esfera. Sin embargo es fundamental en este caso determinar de

forma adecuada el número de puntos que se van a medir. Un número excesivo de pun-

tos podría dar lugar a un solapamiento de valores y un tiempo de medida excesivamente

largo.
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Figura 2.7: Simulacióndel valor del flujo en función 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 distribución de intensidad de la

fuente a medir. Con este razonamiento se ha realizado una simulación para determinar

cómo influye la cantidad de puntos medidos con la variación del flujo total obtenido.

Esta simulación se ha realizado para fuentes cuya divergencia de ángulo es superior a

90◦. La figura 2.7 muestra el valor del flujo total obtenido de una fuente en función de

la cantidad de ángulos azimutales (ϕ) y de ángulos polares (θ ) medidos. Los valores

de flujo en cada posición fueron calculados mediante una interpolación lineal de la

distribución angular de una medida, conociendo así el valor en todos los puntos. De-

terminada la distribución angular, se procedió a calcular el flujo total correspondiente

a cada uno de los casos. Para cada caso se eliminaron puntos, de la distribución an-

gular, de forma simétrica para ambos grados de libertad hasta llegar a un conjunto de
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ángulos (θ ,ϕ) mínimo para determinar el flujo total. Como muestra el gráfico se puede

obtener un valor del flujo bastante aproximado en una amplia región de conjuntos de

ángulos. En nuestro caso hemos elegido un número de puntos tal que obtengamos una

desviación del valor del flujo total∆ΦV = 0,4%. Hay que tener en cuenta que esta

cantidad de puntos, así como la distribución de medida se verá modificada para fuentes

de estado sólido con divergencias de ángulo pequeñas.

Una vez hemos determinado el número mínimo de puntos necesarios para obtener

el flujo total, que el sistema de medida está 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 ejecución del programa solicita las condiciones ambientales así 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 parámetros iniciales el programa inicia una medida del pi-

coamperímetro en todas las escalas para escoger la escala más adecuada a la posición

en donde se encuentra el fotómetro. De este modo se evita el problema de que la ilu-

minancia que llega al detector sature el picoamperímetro, proporcionando así errores

en la lectura. Realizada la elección de la escala por el picoamperímetro se estabiliza la

fuente de iluminación a la temperatura establecida en los parámetros iniciales.

Por último y con los valores iniciales fijados, el goniespetrofotómetro se sitúa en

la posición inicial (θ = 0◦, ϕ = −180◦) donde el programa que se ha diseñado hace

una medida tanto de la iluminancia que llega al fotómetro 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 posición geométrica en la que está colocada la

fuente de radiación. Tomadas todas estas medidas se incrementa el ángulo azimutal en

12◦ para volver a tomar los mismos valores comentados anteriormente. Este proceso se

repite hasta que el ángulo azimutal haya hecho una rotación completa, es decir, hasta

la posición (θ = 0◦, ϕ = 180◦). Terminada esta serie de datos se modifica el ángulo

polar en∆θ = 5◦ y se vuelve a realizar el mismo procedimiento descrito anteriormente

pero ahora con el sentido de rotación al contrario, deϕ = 180◦ a ϕ = −180◦, para

reducir el tiempo de medida. Este procedimiento se repite hasta finalizar la serie de

medidas en un ángulo polarθ = 90◦. Concluida la medida el propio programa finaliza

la medida reordenando todos los datos deϕ = −180◦ a ϕ = 180◦ para cada ángulo

polar y mostrando en la pantalla el resultado de esta medida.
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2.2. Calibrado de los sistemas de detección

2.2. Calibrado de los sistemas de detección

2.2.1. Calibración del fotómetro

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

2.2.1.1. Linealidad

Uno de los procedimientos para determinar la linealidad del fotómetro 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 fotómetro. La ecuación 2.1 muestra como es la dependencia de la iluminancia

en el fotómetro a partir de un valor de referencia cuando se modifica la distancia.

Ed1 = Ed2

d2
2

d2
1

(2.1)

siendoEd2 el valor de iluminancia en la distanciad2.
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Figura 2.8: Factorde linealidad del sistema de detección.

Para estimar la linealidad del detector (Fig. 2.8) se tomó como referencia una lám-

para patrón de incandescencia con halógeno 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 añadieron varios filtros neutros y se volvió a repetir el procedimien-

to anterior. Con este procedimiento, se determinó el factor de linealidad del conjunto

fotómetro más amplificador para los órdenes de magnitud definidos entre 10−9 A y

10−7 A (rango de señales obtenidas en nuestro sistema en la medida de las fuentes de
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estado sólido). La figura 2.8 muestra una clara correspondencialineal entre los valores

medidos y los valores obtenidos por el modelo entre los rangos que hemos definido,

siendo su factor de linealidadδl = 1,0002.

2.2.1.2. Respuesta angular

Para determinar cómo es la respuesta del detector en función del ángulo polar de

incidencia se utilizó un procedimiento parecido al procedimiento para determinar la

linealidad. El procedimiento consistió en comparar los datos del modelo de una fuente

lambertiana (EV = EV0 cosgθ ) con los datos experimentales. Para ello se colocó el

detector en el sistema de posicionamiento y se hizo girar en intervalos de∆θ = 1◦

desde un ángulo polar deθ = −80◦ hastaθ = 80◦. La comparación entre los datos

medidos y los datos del modelo dio los resultados mostrados en la figura 2.9. En este

gráfico se puede ver la respuesta del detector a distintos ángulos de incidencia. Exami-

nando el gráfico en más detalle se tiene que el factor de corrección debido al ángulo es

δΘ = 1,0014 para el ángulos de incidencia con el que hemos trabajado.
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Figura 2.9: Factorde corrección de la respuesta del detector en diferentes ángulos.

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 radiación sobre la superficie sen-

sible del detector, a una distancia especificada. En nuestro caso se ha determinado la

responsividad del fotómetro descrito por comparación directa con un detector de refe-

rencia trazable directamente al radiómetro criogénico, patrón primario del laboratorio.
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2.2. Calibrado de los sistemas de detección

Como se recomenda, como fuente de radiación se ha usado una lámparade incan-

descencia con temperatura de color de 2856 K (Iluminante A de la CIE). El valor de

responsividad obtenida es de 4.87 nA/lx.

2.2.1.4. Mismatch factor

Cuando un fotómetro se usa para medir la iluminancia de fuentes cuya distribución

espectral es diferente de la del iluminante A, como es el caso de las fuentes de estado

sólido, ocurre un error debido a que la responsividad espectral relativa de los fotóme-

tros no es idéntica a la curva V(λ ) definida por la CIE. Este error se puede corregir

determinando el factor de desajuste,kccf (conocido por mismatch factor) [36], que se

define como:

kccf =

∫

λ SA(λ ) V(λ )dλ
∫

λ SA(λ ) sr(λ )dλ

∫

λ SLED(λ ) sr(λ )dλ
∫

λ SLED(λ ) V(λ ) dλ
(2.2)

DondeSA(λ ) es la distribución espectral relativa del iluminante A (iluminante para

el que se ha calibrado previamente el fotómetro),sr(λ ) es la responsividad espectral

relativa del fotómetro,V(λ ) es la eficiencia espectral luminosa definida por la CIE y

SLED(λ ) es la distribución espectral relativa de la fuente a medir.

Para determinar este factor, la responsividad espectral relativa del fotómetro 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 funciónV(λ ) de la CIE.

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Longitud de onda (λ) / nm

s 
(λ

) re
l

 

 

V(λ)
Responsividad

rel

Figura 2.10: Comparaciónde la respuesta relativa del fotómetro con la V(λ ) a diferentesλ .
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2.2.2. Calibrado del espectrorradiómetro

El calibrado del espectrorradiómetro ha consistido en el calibrado de la escala de

longitudes de onda y el calibrado de la escala de irradiancia.

El calibrado en longitud de onda consiste en comparar las longitudes de onda co-

rrespondientes a las líneas de emisión de lámparas espectrales, con las longitudes de

onda en que se detecten máximos de señal. Para cubrir el intervalo espectral completo

en que el espectrorradiómetro es sensible (380 nm a 780 nm) se han usado las líneas

de emisión de lámparas de Hg y Ne.

Asimismo el calibrado en irradiancia consiste en la comparación espectral, bajo

condiciones de medida bien conocidas, entre la irradiancia medida por el espectrorra-

diómetro y la irradiancia conocida de una fuente patrón. En este caso se han utilizado

como fuente patrón la lámpara BN9101-209, calibrada respecto a la escala de irradian-

cia espectral del laboratorio, trazable internacionalmente mediante la intercomparación

BIPM CCPR-K1.a (2006).
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Capítulo 3

Medidas realizadas en el

Gonioespectrofotómetro

Contenido
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3.1.2. Dependencia de la iluminancia con la distancia . . . . . . . . . . . . . 75

3.1. Medidas realizadas

Unavez explicados todos los elementos que componen el goniofotómetro es hora

de medir las fuentes de estado sólido. Para ello, en este capítulo se indicará el número

de LEDs, los modelos y los fabricantes que se han utilizado para hacer la medida.

Para estos LEDs se mostrará su distribución angular de intensidad luminosa mediante

un gráfico en 3D. Esta representación ayuda a entender de una forma más simple las

simetrías e imperfecciones que tienen las distribuciones angulares de las fuentes. Por

último se hará un análisis de la ley de la inversa del cuadrado de la distancia y como

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

fuentes.
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3.1. Medidas realizadas

3.1.1. Distribución angular de iluminancia

La distribución angular de intensidad luminosa de todos los LEDs fue medida a

una distancia de 190 cm, mediante el goniofotómetro explicado en el capítulo 2. Como

se comentó en el capítulo anterior estas medidas no se realizaron de forma continua

sino que se escogieron un conjunto de puntos discretos definidos por una simulación.

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 ángulo polar de∆θ = 5◦ cubriendo el

intervalo angular desdeθ = 0◦ hastaθ = 90◦. En esta selección de ángulos la normal

del LED se encuentra situada en el ángulo polarθ = 0◦. Respecto al ángulo azimutal,

las medidas se realizaron en intervalos∆ϕ = 12◦, desdeϕ = −180◦ hastaϕ = 180◦.

Esta selección de puntos nos permitió medir en un total de 589 configuraciones

geométricas. De este modo la distribución angular de intensidad luminosa queda uní-

vocamente determinada en todas las direcciones del espacio como se podrá ver en las

figuras de más adelante. Antes de iniciar una medida las fuentes LEDs son colocadas

en el centro del sistema de referencia con ayuda de la cámara CCD que tiene nuestro

goniofotómetro. Este centrado y alineado de las fuentes se realizó mediante el pro-

cedimiento explicado en la subsección 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 laboratorio (δτ ≤ 0,2%). Durante el proceso de medida los LEDs

fueron controlados tanto en temperatura como en corriente eléctrica. Estos parámetros

se mantuvieron constantes con una temperatura del chip emisor de T= 25◦C y una

intensidad de corriente de I=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 ángulos de divergencia. Entre esta selec-

ción se encuentran LEDs fabricados por diferentes empresas comoOsram,Philips y

Cree. Entre estos fabricantes se eligieron 5 LEDs del modeloGolden Dragondel fa-

bricanteOsram, 7 LEDs del modeloXLampdel fabricanteCreey 6 LEDs del modelo

Lumileds Luxeon Rebeldel fabricantePhilips. Para cada conjunto de LEDs se selec-

cionaron fuentes con una emisión espectral diferente entre sí. Estos LEDs emiten en

diferentes regiones del espectro: azul, rojo, verde. Además se escogieron los distintos

tipos de blancos disponibles en cada fabricante: polar, cálido y neutro. A continuación

se muestra la distribución angular obtenida de intensidad luminosa para cada uno de

los modelos seleccionados.
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Figura 3.1: Distribución angular de los LEDsCree XLamp.
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Figura 3.2: Distribución angular de los LEDsPhilips Lumileds Luxeon Rebel.
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Figura 3.3: Distribución angular de los LEDsOsram Golden Dragon.

Como comprobación de la versatilidad del goniofotómetro desarrollado, además

de los LEDs de alta potencia mencionados anteriormente también se midieron las dis-

tribuciones angulares para 8 lámparas LEDs de bulbo claro de diferentes modelos y
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3.1. Medidas realizadas

fabricantes, que se han introducido recientemente en el mercadocomo substitutas de

lámparas de incandescencia. Estas lámparas fueron medidas a diferencia de los LEDs

de alta potencia entre el ángulo polarθ = 0◦ hastaθ = 180◦ con un intervalo de

∆θ = 5◦, debido a su emisión en ángulos 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 lámparas así 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.a, 3.7.b, 3.8.a, 3.8.b, 3.9.a, 3.9.b, 3.10.a, 3.10.b, 3.11.a, 3.11.b.
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Figura 3.4: Lámpara 839-4766.
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Figura 3.5: Lámpara 839-4766.
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Figura 3.6: Lámpara 820-7975.
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Figura 3.7: Lámpara 820-7987.
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Figura 3.8: Lámpara 829-4180.
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Figura 3.9: Lámpara 829-4247.
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Figura 3.10:Lámpara 836-2781.
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Figura 3.11:Lámpara 818-1071.
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Debido a la complejidad que atañe y a la importancia de cómo es laemisión de

las fuentes de estado sólido en este trabajo, este tema será ampliado en el capítulo

siguiente para los LEDs de alta potencia. El hecho de realizarlo para los LEDs de alta

potencia y no para las lámparas LED es porque de este modo se tiene un método más

genérico ya que dependiendo de la óptica asociada a la lámpara, la distribución angular

del LED cambia de forma drástica.

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 función de la distancia,

así como el comportamiento de la iluminancia en otros ángulos polares. Para compro-

bar esta dependencia se utilizaron los LEDs de alta potencia mencionados en la sección

anterior.

El estudio de la dependencia de la iluminancia con la distancia se realizó a lo largo

de un banco óptico de 2 m. Estas medidas fueron realizadas en 19 posiciones diferentes

distribuidas uniformemente en intervalos de 10 cm desde la posición inicial de 10 cm

hasta los 190 cm. Estas medidas fueron realizadas tomando el tip como origen de

coordenadas. El eje mecánico de la lente viene definido por un láser, el cual se utiliza

como referencia para colocar la apertura del fotómetro centrada y perpendicular al

fotómetro.

La distribución angular de los LEDs se ha medido a diferentes distancias mediante

el goniofotómetro. Las medidas se realizaron desde el ángulo polarθ = 0◦ hasta

θ = 90◦ con un intervalo de∆θ = 5◦, donde la normal del LED se encuentra situada

en el ángulo polarθ = 0◦. Como se comentó en el capítulo anterior, el posicionamiento

de los LEDs se realizó con ayuda de la cámara CCD. Además, los LEDs se midieron

después de un periodo de estabilización controlados a una temperatura constante de

T = 25◦C y con una intensidad de corriente constante de I=350 mA.

Como resultado de estas medidas se obtuvieron las siguientes figuras que se mues-

tran a continuación. Estas figuras representan la distribución angular en 4 distancias

diferentes para cada uno de los tipos de LEDs utilizados.
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(b) Distribución angular en 70 cm.
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(c) Distribución angular en 130 cm.
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(d) Distribución angular en 190 cm.

Figura 3.12:Distribución angular a 4 distancias diferentes. Los datos corresponden a un LED
Osramverde, a un LEDLuxeonblanco polar y a un LEDCreerojo.

En la figura 3.12 se observa que la distribución angular de la fuente se sigue conser-

vando independientemente de la distancia donde se realice la medida. Esto nos indica

que el modelo de propagación de la radiación es independiente del ángulo 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 ángulos polares. Como se puede ver la

dependencia es similar para todos los ángulos. En esta figura hemos representado los

resultados obtenidos para el LED blanco deCree, 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 dirección, para ello se ajustaron los datos experi-

mentales obtenidos mediante dos modelos diferentes.
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Figura 3.13: Variaciónde la iluminancia del LED blancoCree, en escala logarítmica, en fun-
ción de la distancia para diferentes ángulos 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, así como una relación

de los tamaños 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].

EV =
IV

(x−∆δ )2+ r2 (3.1)

EV =
IV

(x−∆δ )2 (3.2)

Para estas ecuaciones se ha empleado los símbolos estandarizadosEV e IV para

definir la iluminancia medida y la intensidad luminosa,∆δ se ha empleado para definir

el desplazamiento virtual de la fuente desde el tip del LED hasta el punto de emisión,

x es la distancia entre la apertura del fotómetro y el plano de referencia definido por el

tip del LED y r define el tamaño de la combinación entre la apertura del detector y el

radio efectivo de la fuente emisora.

Los valores de los parámetros (IV, ∆δ 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 parámetros de la forma más

sencilla posible y con una precisión asequible para la determinación de la iluminancia.

En el primer procedimiento se obtuvo el valor de estos parámetros mediante un ajuste

por mínimos cuadrados de los valores de iluminancia obtenidos en función de la dis-
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3.1. Medidas realizadas

tancia. Este ajuste se realizó para los dos modelos propuestosanteriormente (Ecs. 3.1

y 3.2).

El segundo procedimiento consistió en calcular de forma analítica la solución de

cada uno de los parámetros. Una vez obtenidas las expresiones de los parámetrosIV, δ
y r, se utilizaron los valores de iluminancia y de distancia en el punto más 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 aproximación equivale

al valor deIV en el infinito. Para el siguiente punto se comprobaron todas las distan-

cias (Fig. 3.14), teniendo los valores más precisos para las distancias más cortas. Estos

puntos se pueden ver que guardarían una relación con el desplazamiento virtual de la

fuente, porque es donde las expresiones tienen más importancia. En este caso se puede

ver, como una aproximación de las ecuaciones al límite de campo cercano. En base

a este razonamiento se tomó el valor de la iluminancia medido en la posición inicial

(10 cm) ya que esta posición representa la condición B recomendada por la CIE. Por

último es necesario considerar otro punto de referencia para poder despejar todas las

variables de la expresión 3.1. Para este punto, se tomó el valor de iluminancia medido

en una posición intermedia. La comprobación de los procedimientos utilizados así co-

mo de los modelos empleados en este análisis son mostrados en la figura 3.15 para el

LED Luxeonverde en incidencia normalθ = 0◦.
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Figura 3.14: Análisisde la diferencia relativa de los datos experimentales con los datos calcu-
lados cuando se varía el valor de la posición inicial.

El gráfico 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 procedimientos.A la vista

de estos resultados se pueden establecer las siguientes consideraciones:

Para todos los LEDs estudiados, el modelo simplificado (Ec. 3.2)es el que da

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

apreciables.

Respecto al método de determinación de los parámetros, el mejorresultado se

obtiene siempre con el ajuste por mínimos cuadrados.

Es posible predecir la iluminancia a cualquier distancia con unerror inferior al

1 %, haciendo medidas a sólo dos distancias. Una de ellas puede ser la corres-

pondiente a la condición 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 función de la distancia y aθ = 0◦, para el LED verde deLuxeon.

.

Para analizar la dependencia con el ángulo polar se utiliza el gráfico 3.16. En esta

figura se muestra las diferencias relativas promedio para cada uno de los ángulos pola-

res hasta un ánguloθ = 50◦. Esta figura muestra que los valores de las diferencias van

aumentando gradualmente a medida que modificamos la dirección de emisión. Calcu-

lando el valor promedio de estas diferencias, se observa que éstas se mantienen para

ángulos polares≤ 40◦ incrementándose el valor de la desviación en ángulos polares

mayores.
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3.1. Medidas realizadas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Angulo polar ( θ ) o

D
ife

re
nc

ia
 r

el
at

iv
a 

pr
om

ed
io

 / 
%

 

 

I
V
/[(x−∆δ)2 +r2] Ajuste

I
V
/(x−∆δ)2  Ajuste

I
V
/[(x−∆δ)2 +r2] Analítica

I
V
/(x−∆δ)2 Analítica

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

Por último, se muestra una figura resumen (Fig. 3.17) del resultado obtenido para

cada uno de los modelos estudiados. Este gráfico representa el valor de la desviación

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 ángulos. 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

ecuación 3.2 tiene un comportamiento levemente mejor en algunos de los casos. Esto

sugiere que este modelo es el más adecuado para definir la variación de la iluminancia

en función de la distancia para los LEDs.
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Capítulo 4

Teoría de los polinomios de Zernike

aplicado a fuentes de iluminación
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La distribución de la intensidad luminosa (o distribución de luminanciaen caso de

fuentes extensas) es la magnitud clave para caracterizar una fuente para su uso en apli-

caciones de iluminación [40, 37, 41, 42, 43]. Esta distribución se da normalmente en

coordenadas esféricas debido a las recomendaciones dadas por la CIE [33, 44] para los

programas de cálculo destinados a aplicaciones de iluminación. Sin embargo, las coor-

denadas polares dan una información más útil a la hora de mostrar las características

de emisión de los LEDs, tales como el ángulo de emisión, la dirección del eje óptico,

la inhomogeneidad, la anisotropía o incluso el grado de lambertianidad.

En este capítulo se propone realizar una transformación para convertir la distribu-

ción angular de intensidad luminosa expresada en la base de coordenadas esféricas a

la base de coordenadas polares. Gracias a esta transformación las desviaciones produ-

cidas en las magnitudes citadas anteriormente se pueden intuir de forma más sencilla.

Una vez realizada esta transformación, 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 están 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 planteó utilizar estos polinomios como una base para

describir la distribución angular de intensidad luminosa de una fuente. La otra razón

es porque con esta base se obtiene una expresión compacta de la distribución angular,

mientras que en otras bases como por ejemplo, la base de Bessel, Legendre, Laguerre,

Chevyschev, etc.[46], podría ser más complicada. Esto plantearía un trabajo más arduo

para definir las expresiones de las características fotométricas en función de como

están definidas estas bases.

Los polinomios de Zernike fueron desarrollados por el físico alemán Frits Zerni-

ke [47] en 1934. Estos se obtuvieron como un resultado de las eigenfunciones de una

ecuación diferencial de segundo orden en su artículo 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 círculo unitario [48]. Ade-
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más los polinomios de Zernike cumplen ciertas propiedades simplesde invariancia que

son adecuadas a la hora de describir algunas magnitudes físicas [49]. Aparte del uso

que se le dará en este capítulo a los polinomios de Zernike; estos polinomios son habi-

tualmente usados en otras disciplinas como: la caracterización de turbulencias [50] o de

las aberraciones ópticas [51, 52]. La base de los polinomios de Zernike es interesante

utilizarla en este problema, por sus propiedades analíticas derivadas de la simplicidad

de las funciones radiales y de la factorización radial de las funciones azimutales. De

este modo esta base permite expresar las características de los LEDs con un número

pequeño de polinomios [53].

En las siguientes subsecciones se propone un método basado en los polinomios

de Zernike para interpolar la distribución angular de intensidad luminosa de fuentes

LEDs. Esta interpolación será a partir de las medidas goniofotométricas realizadas en

diferentes direcciones del espacio (C− γ valores fotométricos), permitiendo así poder

expresar la distribución angular dentro de un círculo de radio unidad. Esto implica

que los polinomios de Zernike se pueden usar para describir la distribución angular

de un LED. A partir de la aproximación de los datos experimentales deIV se derivan

otras características y cantidades fotométricas asociadas a este tipo de fuentes. Estas

magnitudes se han definido como la divergencia del haz, la dirección del eje óptico, la

inhomogeneidad, la anisotropía, el grado de lambertianidad y el flujo total de la fuente.

4.1. Caracterización fotométrica de LEDs a partir de

la utilización de los polinomios de Zernike

Para caracterizar la emisión de una fuente de estado sólido es necesario conocer

como es su emisión en las diferentes direcciones del espacio [54]. Este conocimiento

se puede obtener a través de la medida de la distribución angular de iluminancia. Para

ello es necesaria la utilización de sistemas de medida direccionales. En nuestro caso se

diseñó y construyó el goniofotómetro explicado en el capítulo 2. El problema de este

tipo de sistemas es que la medida realizada nos permite conocer como es la distribu-

ción de intensidad luminosaIV en posiciones discretas del espacio. Esto implica que es

necesario elaborar un procedimiento que permita obtener el valor deIV en todas las po-

siciones del espacio para así tener la fuente de estado sólido totalmente caracterizada.
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4.1. Caracterización fotométrica de LEDs a partir de la utilizaciónde los polinomios
de Zernike

El método que se plantea en éste trabajo se basa en una interpolaciónde la distribución

angular mediante los polinomios de Zernike.

4.1.1. Descripción de los polinomios de Zernike para determinar

las propiedades ópticas de los LEDs

Una vez realizada la medida de la distribución 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 subsección 3.1. Como se pueden

ver en estas figuras, la distribución angular de intensidad luminosa es representada en

un sistema de coordenadas esférico. Esta representación ayuda a tener una idea previa

de los parámetros ópticos de la fuente estudiada.

Con esta idea previa de la fuente de estado sólido 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 proyección de los datos de la

distribución angular de intensidad luminosa sobre un plano. Por tanto con la transfor-

mación empleada se pasa de un sistema en coordenadas esféricas (3−D) a un sistema

de coordenadas polares (2−D), donde todos los datos están contenidos dentro de un

círculo de radio unidad. Entre los datos de la base 3−D y la base 2−D se mantiene

una relación biyectiva, es decir, las dos bases están unívocamente identificadas.

Con este fundamento, resulta natural pensar, que un método eficaz para abordar

la descripción de la distribución angular de intensidad luminosa, sea la base de los

polinomios de Zernike. De este modo tomando un área circular de radio unidad, área

donde está definida la distribución angular, se pueden definir los polinomios de Zernike

mediante un conjunto de funciones separables de la forma:

Zl
n(ρ,ϑ) = Rl

n(ρ)expil ϑ (4.1)

siendoρ la coordenada radial,ϑ la coordenada angular,n es un entero positivo yl

puede ser tanto, un número entero positivo como negativo, siempre que cumpla que la
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condición de quen−|l | seapar. Además la funciónRl
n(ρ) de la expresión 4.1 se puede

definir conm= |l | de este modo:

R±m
n (ρ) =

n−m
2

∑
k=0

(−1)k(n−k)!

k!( n+m
2 −k)!( n−m

2 −k)!
ρn−2k (4.2)

Como se verá en la sección 4.1.2 los polinomios de Zernike cumplen ciertas pro-

piedades que son útiles a la hora de expresar la distribución angular de intensidad

luminosa. De estas propiedades, se puede destacar el hecho de que estos polinomios

nos permiten describir valores reales del campoF(ρ,ϑ), siempre y cuando, estos va-

lores tengan unas oscilaciones suaves dentro del área definida (ρ ≤ 1). Por tanto, la

distribución angular es expresada mediante un conjunto de coeficientesCn,m.

F(ρ,ϑ) = ∑
n,m

Cn,mZm
n (ρ,ϑ) (4.3)

Por otro lado, la medida de la distribución angularIV(θ ,ϕ) es obtenida mediante el

goniofotómetro en la base de coordenadas esféricas (ángulo polarθ , ángulo azimutal

ϕ). Esto proporciona un problema para trabajar con la base de polinomios de Zernike.

Sin embargo, para este caso, los valores obtenidos en el goniofotómetro tienen un único

valor para cada dirección. Esto implica que los valores deIV(θ ,ϕ) se pueden expresar

en una base de coordenadas polares:

IV(θ ,ϕ) = IV(ρ,ϑ) (4.4)

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

ρ = sinθ (4.5)

ϑ = ϕ (4.6)
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4.1. Caracterización fotométrica de LEDs a partir de la utilizaciónde los polinomios
de Zernike

Aplicando esta transformación a la ecuación 4.3, se consigue describirlos valores

medidos dentro de un círculo unitario (Fig.4.1), mediante la expresión:

IV(ρ,ϑ) = IV(sinθ ,ϕ) = ∑
n,m

Cn,mZm
n (sinθ ,ϕ) (4.7)

Figura 4.1: Transformaciónde los polinomios de Zernike.

Con la expresión 4.7 se tiene la ventaja de que la distribución 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 Zernike,Cn,m, que acompañan a cada uno de sus correspon-

dientes polinomios (Znm) [55]. A partir de esta expresión la información se puede des-

glosar en contribuciones parciales, para así ver que coeficientes tienen más 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 distribución angular deIV(θ ,ϕ) con un conjunto pequeño de coe-

ficientes (ver sección 4.3). Pero no sólo tiene esta ventaja, ya que otra de las ventajas

de aplicar este procedimiento, es que se pueden obtener todas las características fo-

tométricas que definen a una fuente de estado sólido a partir de la definición 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 distribución angular,aunque si es cierto que la

exactitud de la distribución dependerá del número de coeficientes escogidos.

Por otro lado se quiere hacer resaltar que las propiedades de los polinomios de

Zernike siguen cumpliéndose, como se demuestra a continuación para algunas de las

propiedades. Esto es debido a que la transformación 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 unívocamente identificado con cada punto de la base bidimensional.

(a) C0
0Z0

0 (b) C−1
1 Z−1

1 (c) C1
1Z1

1

(d) C0
2Z0

2 (e) C−2
2 Z−2

2 (f) C2
2Z2

2

(g) C0
4Z0

4 (h) C−1
3 Z−1

3 (i) C1
3Z1

3

Figura 4.2: Contribución unitaria de algunos de los polinomios de Zernike en la distribución
de intensidad luminosa.

4.1.2. Propiedades más importantes de los polinomios de Zernike

A causa de la transformación realizada (Ec. 4.5) es necesario probar que algunas

de las propiedades más relevantes en este trabajo siguen cumpliéndose. Esto es debido
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4.1. Caracterización fotométrica de LEDs a partir de la utilizaciónde los polinomios
de Zernike

a que la descripción de la distribución angular, así como algunasde las magnitudes

fotométricas necesitan que se cumplan estas propiedades.

La primera propiedad de los polinomios de Zernike es la ortogonalidaddentro

del círculo de radio unidad.

∫ 1

0

(

∫ 2π

0
Z∗m

n (ρ,θ)∗Zm
n (ρ,θ)dρ

)

dθ =(4.8)

∫ 1

0

(

∫ 2π

0
amn∗am′n′ ∗ρn+n′ ∗cos(mθ)∗cos(m′θ)∗ρdρ

)

dθ =

∫ 1

0

(

∫ 2π

0
amn∗am′n′ ∗ρn+n′+1∗ cos[(m+m′)θ ]+cos[(m−m′)θ ]

2
dρ
)

dθ =

amn∗am′n′

2
∗
(

ρn+n′+2

n+n′+2

)1

0

∗
(−sin[(m+m′)θ ]

(m+m′)
∗ −sin[(m−m′)θ ]

(m−m′)

)2π

0
= 0

Con l’=l se observa que el resultado es diferente de 0.
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0
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)

dθ =

∫ 1

0

(

∫ π
2

0
amn∗amn′ ∗ρn+n′+1∗ 1+cos(2mθ)

2
dρ
)

dθ =

amn∗amn′

2
∗
(

ρn+n′+2

n+n′+2

)1

0

∗
(

θ − sin(2mθ)
2m

) π
2

0
= amn∗amn′

π
n+n′+2

La segunda propiedad de los polinomios de Zernike es la invarianciarotacional.

Esta propiedad indica que cualquier rotación de los ejes en el ánguloφ no afecta

a la función. Por tanto si se rota los ejes x’ e y’ un ánguloγ (Fig. 4.3) se obtendría

una relación entre las funciones como se muestra en la expresión 4.10.
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Figura 4.3: Rotaciónde los ejes de referencia.

V(x′,y′) = H(γ)∗V(x,y) (4.10)

Donde H(γ) es una función con un periodo de rotación de 2π. Siendo las funcio-

nesVm
n (x,y) y Vm

n (x′,y′) funciones de la forma:

Vm
n (x,y) =Rm

n (sinθ)expimφ (4.11)

Vm
n (x′,y′) = Rm

n (sinθ)expimη (4.12)

Desarrollando la ecuación 4.12 se obtiene:

Vm
n (x′,y′) = Rm

n (sinθ)expimη = Rm
n (sinθ)expim(γ+φ) = (4.13)

Rm
n (sinθ)expimγ expimφ =Vm

n (x,y)expimγ =Vm
n (x,y)H(γ)

La tercera propiedad indica que el grado de la función radial esdel orden igual o

menor quen. Esta propiedad se puede ver en la ecuación 4.2 donde el grado del

polinomio mayor esρn−2k y el de menor grado esm.

4.2. Determinación de las propiedades ópticas

Las propiedades fotométricas son derivadas a partir de la función de intensidad lu-

minosa (IV(θ ,ϕ)), en el caso de fuentes puntuales. Estas magnitudes se pueden definir
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4.2. Determinación de las propiedades ópticas

a partir de los coeficientes que acompañan a los polinomios de Zernike que acabamos

de ver en las secciones previas. Para definir una fuente de estado sólido es necesario

especificar los descriptores fotométricos que determinan una fuente. En este caso se

han definido las siguientes magnitudes: (1) El ángulo de emisión (BA), (2) La direc-

ción del eje óptico (θ0,ϕ0), (3) La inhomogeneidad (U), (4) La anisotropía (A), (5) El

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

4.2.1. Ángulo de emisión

El ángulo de emisión (BA) se define para las fuentes de estado sólido, como la

anchura angular que hay entre dos valores contiguos cuyo valor de intensidad luminosa

toma el valor medio del máximo de la distribución [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 polinomiosP0, P4 y P8 que se definen en la tabla

4.1. La elección de estos polinomios se debe a que estas fuentes tienen una simetría

rotacional y que además la divergencia sólo depende del ángulo polar.

P0+P4(sinθBA)+P8(sinθBA) =
max[IV(θ ,ϕ)]

2
(4.14)

si se resuelve de forma analítica esta ecuación para el ángulo polarθBA se obtiene

la siguiente expresión:

θBA = arcsin

√

ε
(

1±sgn(ε)
√

1+
γ
ε2

)

(4.15)

donde las variablesε y γ son definidas en términos de los coeficientes de Zernike

como:

ε =
1
2
− 1

2
√

15

C2,0

C4,0
(4.16)

γ =
−2C0,0+

√
12C2,0−

√
20C4,0+max[IV(θ ,ϕ)]

12
√

5C4,0
(4.17)

Como la expresión 4.15 contiene la mitad de información de la distribución an-

gular, se puede definir el ángulo de emisión como en la ecuación 4.18. Para ello, se

debe tener en cuenta que la distribución angular de intensidad luminosa tiene que ser

simétrica con respecto al eje óptico.
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BA= θBA+ −θBA− (4.18)

4.2.2. Dirección del eje óptico

Otra de las características importantes que se definen en una fuente de estado sólido

es el eje óptico. Esta magnitud se indica para mostrar la trayectoria principal de emisión

de la fuente luminosa. Esta dirección no siempre coincide con el eje mecánico de

la carcasa de la fuente, por lo que es necesario definirlo. Por tanto, estas fuentes de

estado sólido tienen un sentido real de definir la dirección de la emisión siempre que

la distribución angular del LED tenga un único lóbulo. Para este tipo de distribuciones

angulares se define el eje óptico, como la dirección correspondiente al centro de masas

definido por las siguientes ecuaciones:

xc =

∫

xIV(x,y)dA
∫

IV(x,y)dA
=

∫ 2π
0
∫ 1

0 ρ cosϑ IV(ρ,ϑ)ρdρdϑ
∫ 2π

0
∫ 1

0 IV(ρ,ϑ)ρdρdϑ
=

C1,1

2C0,0
(4.19)

yc =

∫

yIV(x,y)dA
∫

IV(x,y)dA
=

∫ 2π
0
∫ 1

0 ρ sinϑ IV(ρ,ϑ)ρdρdϑ
∫ 2π

0
∫ 1

0 IV(ρ,ϑ)ρdρdϑ
=

C1,−1

2C0,0
(4.20)

Unavez obtenidas las coordenadas del centroide de la distribución angular de in-

tensidad luminosa ya se puede relacionar estas variables con la dirección del eje óptico

mediante las ecuaciones siguientes:

θ0 = arcsin

(

√

(x2
c +y2

c)

)

= arcsin









√

(

C2
1,1+C2

1,−1

)

2C0,0









(4.21)

y

ϕ0 = arctan

(

yc

xc

)

= arctan

(

C1,−1

C1,1

)

(4.22)

Para determinar la dirección correcta del eje óptico se considera el signo dexc e

yc para asignar el valor del ángulo azimutal (0≤ ϕ0 ≤ 2π). Como se muestra en las

expresiones 4.21 y 4.22 el eje óptico puede ser fácilmente determinado sabiendo el

valor de 3 coeficientes de Zernike,C0,0, C1,−1 y C1,1.
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4.2. Determinación de las propiedades ópticas

4.2.3. Inhomogeneidad

El concepto de inhomogeneidad puede ser interesante en algunas aplicaciones, ya

que ésta característica da una idea de cómo se asemeja una fuente LED a una fuente

puntual ideal, cuya intensidad luminosa es constante en cualquier dirección. Por este

motivo se ha definido la inhomogeneidadU como la raíz cuadrada de la sumatoria de

todos los coeficientes de Zernike, excepto para el términoC0,0, cuyo valor representa

el valor medio.

U =

√

√

√

√

8

∑
i=1

∫ 1
0
∫ 2π

0 P2
i (ρ,ϑ)ρdρdϑ

∫ 1
0
∫ 2π

0 P2
0 (ρ,ϑ)ρdρdϑ

(4.23)

utilizando la propiedad de ortogonalidad comentada en la subsección 4.1.2, se pue-

de simplificar la expresión anterior quedando del siguiente modo:

U =
√

∑
n6=0

∑
m

Ĉ2
n,m (4.24)

dondeĈn,m =
Cn,m
C0,0

. Estadefinición conduce a un valor deU ≈ 0 cuando la emisión

del frente de onda llega a ser esférico.

4.2.4. Anisotropía

La siguiente propiedad fotométrica es la anisotropía (A). Esta magnitud es im-

portante para definir una fuente de estado sólido porque indica el grado de simetría

rotacional sobre el eje mecánico. El coeficiente de anisotropía viene definido como la

variación de la intensidad luminosa con respecto al ángulo azimutal (ϕ). De este mo-

do, se obtiene un valor de anisotropía diferente para cada ángulo polarθ evaluado. El

cálculo de este coeficiente se realiza a partir de la contribución de aquellos polinomios

que son independientes del ángulo azimutal, los cuales, son todos menosP0, P2 y P4.

A(ρ) =

√

√

√

√ ∑
i6=0,4,8

∫ 2π
0 P2

i (ρ,ϑ)ρdϑ
∫ 2π

0

[

P2
0 (ρ)+P2

4 (ρ)+P2
8 (ρ)

]

ρdϑ
= (4.25)

=

√

√

√

√

2πρ3(8ρ2
0 +αcĈ2

c +αaĈ2
a

1+αdĈ2
2,0+αsĈ2

4,0
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donde los coeficientesαi y Ci viene definidos del siguiente modo:

ρ0 = sinθ0

Ĉ2
c = Ĉ2

3,−1+Ĉ2
3,1

Ĉ2
a = Ĉ2

2,−2+Ĉ2
2,2

αc = 4(2−3ρ2)2

αa = 3ρ2

αd = 3(−1+2ρ2)2

αs = 5(1−6ρ2+6ρ4)2

4.2.5. Flujo total

El flujo luminoso totalΦV del LED es la magnitud responsable que determina la

cantidad de energía que es capaz de emitir dicha fuente en todas las direcciones del

espacio. Este parámetro se calcula mediante una integración de la ecuación 4.7 con

respecto al ángulo sólido proyectado dΩ= sinθdθ dϕ = ρdρ dϑ . Esta integración

se simplifica en gran medida, ya que la contribución de los polinomios de Zernike

dependientes del ángulo azimutal se cancelan. Por tanto la expresión resultante después

de la integración queda del siguiente modo:

ΦV =
∫ 2π

0
dϑ
∫ 1

0
IV(ρ,ϑ)ρdρ = 2π

(

C0,0+
1√
3
C2,0+

1√
5
C4,0

)

(4.26)

4.2.6. Lambertianidad

Para finalizar el estudio de los LEDs se tiene en cuenta el parámetro de lambertia-

nidad. La magnitud de lambertianidad nos indica como es la emisión 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 emisión de este tipo de

fuentes decae proporcionalmente con el coseno del ángulo polar (θ ) [56]. Para deter-

minar el grado de lambertianidad de una fuente se calcula el valor deg en la ecuación:

IV(θ) = IV0 cosgθ (4.27)
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4.2. Determinación de las propiedades ópticas

La lambertianidad de la fuente se obtiene a partir de la resoluciónanalítica de esta

ecuación para el parámetrog. Para ello se evalúa la expresión 4.27 en el valor medio

del máximo de intensidad luminosa, dondeIV(θ) =
IV0
2 . Portanto, el valor del ángulo

polar (θ ) se puede expresar como una función del ángulo de emisión (Ec. 4.18). De

este modo la ecuación 4.27 queda expresada en función de los coeficientes de Zernike.

IV0

2
= IV0 cosg

(

BA
2

)

(4.28)

g=
− ln2

ln
(

cosBA
2

) (4.29)

A lo largo de todas las subsecciones, se han definido una serie de magnitudes fo-

tométricas que definen todas las propiedades ópticas de una fuente estado sólido. En

base a estas características fotométricas, 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 Contribución a la distribución
Z0

0=1 P0 =C0,0Z0
0

Z−1
1 (sinθ ,ϕ)=2sinθ sinϕ P1(ρ,ϑ) = P1(sinθ ,ϕ) =C1,−1Z−1

1 (sinθ ,ϕ)
Z1

1(sinθ ,ϕ)=2sinθ cosϕ P2(ρ,ϑ) = P2(sinθ ,ϕ) =C1,1Z1
1(sinθ ,ϕ)

Z−2
2 (sinθ ,ϕ)=

√
6sin2θ sin2ϕ P3(ρ,ϑ) = P3(sinθ ,ϕ) =C2,−2Z−2

2 (sinθ ,ϕ)
Z0

2(sinθ)=
√

3(2sin2θ −1) P4(ρ) = P4(sinθ) =C2,0Z0
2(sinθ)

Z2
2(sinθ ,ϕ)=

√
6sin2θ cos2ϕ P5(ρ,ϑ) = P5(sinθ ,ϕ) =C2,2Z2

2(sinθ ,ϕ)
Z−1

3 (sinθ ,ϕ)=
√

8(3sin3θ −2sinθ)sinϕ P6(ρ,ϑ) = P6(sinθ ,ϕ) =C3,−1Z−1
3 (sinθ ,ϕ)

Z1
3(sinθ ,ϕ)=

√
8(3sin3θ −2sinθ)cosϕ P7(ρ,ϑ) = P7(sinθ ,ϕ) =C3,1Z1

3(sinθ ,ϕ)
Z0

4(sinθ)=
√

5(6sin4θ −6sin2θ +1) P8(ρ) = P8(sinθ) =C4,0Z0
4(sinθ)
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4.3. Resultados
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(e) LEDsOsram Golden Dragon.
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Figura 4.4: Distribución angular de intensidad luminosa para los 3 tipos de fuentes de estado
sólido 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 datossólo queda apli-

cárselo a las diferentes distribuciones angulares que se midieron en la subsección 3.1.1.

Como se mencionó en esta subsección, sólo se va a emplear el procedimiento descri-

to, a las fuentes de estado sólido que no están implementadas ya como una lámpara,

debido a la multitud de casuística 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 fotométricos C-γ) que se van a estudiar en este apartado,

donde la posición radial (ρ) de la representación viene dada por elsenθ .

Para poder describir estas distribuciones angulares de intensidad luminosa se ha

realizado la transformación que se definió 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 gráfico en 2 dimensiones en las figuras 4.4 b),

4.4 d) y 4.4 f) para ver las diferencias relativas existentes entre los dos. Como se puede

ver en estas figuras el ajuste es muy bueno para los LEDsPhilips Luxeon Rebel, cuyos

valores de la distribución angular varían suavemente. Otra de las distribuciones que

se ajustan muy bien son para los LEDsOsram Golden Dragon, donde se tiene unas

diferencias relativas pequeñas hasta el ángulo polar de 80◦. Esto se debe a que en este

punto la distribución tiene una caida fuerte hasta hacerse nula en 90◦. Para 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 puntos deθ .
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Figura 4.5: Distribución angular tipo de intensidad luminosa para cada uno de los diferentes
fabricantes estudiados.

En la figura 4.5 se muestra un corte de la distribución angular para dar una idea más

clara de las diferencias obtenidas entre los datos experimentales y los datos ajustados.
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Estas barras de error representan la desviación típica de los valores de la distribución

para cada ángulo azimutal. En esta figura se puede ver en más detalle la caída abrupta

que tiene la distribución angular de intensidad luminosa de los LEDsOsram Golden

Dragoncuando estos sobrepasan un ángulo polar de 75◦.

4.3.1. Determinación del número de polinomios necesarios

Para determinar la cantidad de polinomios de Zernike necesarios a la hora de re-

presentar la distribución angular de intensidad luminosa, se ha realizado un análisis de

la suma cuadrática 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 cuadrática de los errores

(SSE) obtenidos en escala semi-logarítmica para los 18 LEDs de alta potencia que se

han estudiado. Este valor de SSE es representado en función de la cantidad de coefi-

cientes que se han empleado a la hora de describirIV(θ ,ϕ). El valor de SSE con un

único término corresponde a la funciónIV(θ ,ϕ) definida sólo por el coeficiente cons-

tante (C0,0); con 2 términos se le añade el coeficienteC2,0 con su polinomio, así hasta

coger todos los polinomios de Zernike con sus correspondientes coeficientes de peso.

La elección de estos polinomios viene determinada en el eje secundario de abscisas que

hay encima del gráfico. Esta elección de los coeficientes se ha realizado en función del

mayor valor promedio correspondiente a los 18 LEDs estudiados.
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Figura 4.6: Bondadde ajuste obtenida por la aproximación de Zernike. Valor relativo de la
suma cuadrática del error en escala semi-logarítmica para los 18 LEDs estudiados en función
del número de coeficientes empleados en el ajuste.
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4.3. Resultados

En la figura 4.6 se hace evidente que hay 2 (C0,0 y C2,0) polinomiosque resaltan

sobre los demás, ya que el valor de la SSE disminuye drásticamente para todos los

casos estudiados. Para el caso de los LEDsOsram Golden Dragonse observa que la

adición del número de polinomios a la función de intensidad luminosa no produce nin-

guna mejora significativa. Además para los LEDsOsram Golden Dragony para los

LEDs Philips Luxeon Rebelse tiene que el valor de la SSE tiende al 4% cuando se

utilizan los 5 polinomios de Zernike que hemos designado. Para la mayoría de estos

LEDs, excepto para el LED blanco cálido dePhilips, se pueden emplear 2 polinomios

de Zernike (C2,0 y C4,0) para ajustar la distribución angular de la intensidad luminosa,

manteniendo una SSE relativa inferior al 5%. Sin embargo, para los LEDsCree Xlamp

el resultado es muy diferente. Para la mayoría de estos LEDs se tiene que la SSE re-

lativa no mejora significativamente con la adición de polinomios, manteniéndose estas

diferencias en torno al 7%. Por lo tanto, para dar una expresión definitiva y que sea útil

para determinar las propiedades ópticas, se ha decidido utilizar los 9 polinomios dados

en la tabla 4.1 para expresar la función de intensidad luminosa.

Como se ha comprobado en la subsección anterior los polinomios de Zernike des-

criben la distribución angular de intensidad luminosa con un conjunto pequeño de esca-

lares. El siguiente paso es analizar una por una las diferentes propiedades fotométricas

que se comentaron en la sección 4.2.

4.3.2. Ángulo de emisión

Mediante la ecuación 4.15 que se derivó de la distribución angular de intensidad

luminosa, se han determinado los valores del ángulo de emisión 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 ángulo polar (θ ) cuando la distribución angular

medida alcanza el valor medio del máximo deIV. En el segundo procedimiento se de-

termina el valor del ángulo de emisión mediante el análisis de Zernike que se comentó

anteriormente.

Como se puede ver en la tabla 4.2 los valores del ángulo de emisión se encuentran

en un rango entre los 70◦ y los 150◦. Estos resultados se pueden comprobar en la figura

4.5, donde se muestra la distribución angular de intensidad luminosa para un ángulo

azimutal (ϕ) de 0◦.
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Tabla 4.2: Valoresdel ángulo de emisión determinados entre la medida directa y el análisis de
Zernike.

Ángulo de haz /◦

Medida Zernike Desviación
directa absoluta

Cree Xlamp

Polar White 93.9 80.4 -13.5
White 92.3 81.8 -10.5

Warm White 89.6 76.8 -12.8
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

Philips Luxeon Rebel

Polar White 101.3 105.7 4.4
Warm White 114.0 118.1 4.1

Neutral White 106.6 111.8 5.2
Blue 112.3 116.5 4.2
Red 118.4 121.3 2.9

Green 110.6 113.5 2.9

Osram Golden Dragon

White 150.7 – –
Warm White 145.5 157.3 11.8

Blue 152.2 – –
Red 151.8 – –

Green 147.0 – –

En este gráfico se observa que los LEDsPhilipssonlos que tienen una mejor apro-

ximación con el ajuste de Zernike, siendo su error promedio de 4◦. Estos resultados son

consistentes, ya que la resolución con la que se han realizado las medidas es superior

(5◦). Por el contrario, para la mayoría de los LEDsOsramno se han obtenido valores

del ángulo de emisión. Esto es porque la expresión 4.15 está indeterminada a causa de

que los valores de la distribución angular de intensidad luminosa quedan por encima

del valor medio del máximo. Para los LEDsCreese obtiene un error promedio de -9◦,

con unas desviaciones entre los -2.5◦ y los -13◦.

4.3.3. Dirección del eje óptico

Mediante las expresiones 4.21 y 4.22 se puede hacer un estudio de cómo es la

variación entre el eje óptico y el eje mecánico. Representando estos valores sobre el

diagrama polar de la figura 4.7 se observa que los valores obtenidos están aleatoria-
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4.3. Resultados

mente distribuidos alrededor del eje mecánico (origen de coordenadas).Además se

observa que la mayor desviación angular de los valores es de 2.5◦ estando compren-

didas la mayoría de las desviaciones entre 0◦ y 1◦. También es notorio que los LEDs

Osram, cuya divergencia es mayor, tenga un valor del eje óptico por debajo del resto

de fabricantes (≤0.5◦).
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Figura 4.7: Direccióndel eje óptico obtenido para cada uno de los LEDs estudiados.

4.3.4. Inhomogeneidad

Otra de las características mencionadas para las fuentes de estado sólido es la in-

homogeneidad. En la figura 4.8 se muestra el cociente entre los datos obtenidos por

la expresión 4.24 (UZer) y la desviación estándar relativa de las medidas de intensidad

luminosa (Ustd) para ver la correlación existente entre ellas.

Como se muestra en este gráfico, entre los valoresUZer y Ustd existe un factor de

proporcionalidad que relacionan ambas variables. Esto puede ser parcialmente explica-

do por la distribución de las direcciones tomadas al realizar la medida sobre las cuales

se ha determinadoUstd.
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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

que para ángulos polares pequeños la densidad de puntos sea mayor. Además en esta

figura se puede observar que aquellos LEDs que tienen un ángulo de emisión mayor

tienen un valor de inhomogeneidad menor.

4.3.5. Anisotropía

En la siguiente figura se muestran los valores obtenidos de anisotropía obtenida

por diferentes métodos. El primer procedimiento determina el valor de la anisotropía

(Astd) para cada ángulo polar (θ ) mediante la desviación típica de los valores obtenidos

en cada ángulo azimutal (ϕ). El segundo modo de determinar la anisotropía (AZer) es

mediante la ecuación 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 anisotropía alrededor del

2% para ángulos polares menores a 50◦, incrementándose esta rápidamente para va-

lores del ángulo polar altos. También se puede ver en esta figura que los valores de

anisotropía basados en el ajuste de Zernike son muy próximos a los valoresAstd para

ángulos menores de 75◦ 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-

ción mayor en valores altos deθ .
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Figura 4.9: AnisotropíaA(θ ) promedio en el ángulo azimutal para los 3 tipos de LEDs estu-
diados.

4.3.6. Flujo total

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

Flujo total / lum Desviación / %
Exp. Zer.

Cree Xlamp

Polar White 90.2 84.6 -6.2
White 76.4 72.5 -5.2

Warm White 45.9 41.6 -9.3
Neutral White 56.2 54.3 -3.4

Blue 20.7 20.1 -2.5
Red 41.1 38.1 -7.3

Green 68.0 64.1 -5.8

Philips Luxeon Rebel

Polar White 73.5 75.8 3.0
Warm White 43.8 45.5 4.0

Neutral White 46.7 48.4 3.5
Blue 29.1 30.0 3.1
Red 55.1 57.4 4.1

Green 84.0 86.0 2.4

Osram Golden Dragon

White 97.4 113.5 16.6
Warm White 78.1 88.9 13.8

Blue 18.3 20.8 13.9
Red 44.1 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 por unafuente sólo hay

que sumar discretamente cada uno de los valores obtenidos de la distribución angular

de intensidad luminosa. Estos valores son comparados en la tabla 4.3 con los valores

calculados por la integración directa de la función 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 sólido con un error estimado menor al 4% para los LEDs

Philips. Para los LEDsCreese obtienen unas diferencias más elevadas, y con signo

contrario debido a las pequeñas oscilaciones que tienen estos. Por último para los LEDs

Osram, se tiene un error promedio del 14% a causa de que la distribución angular de

intensidad luminosa cae fuertemente en ángulos polares elevados, y como se ha visto

anteriormente, este procedimiento no es capaz de reproducir la distribución angular

con el número 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.

gLSF±U(k=2) gZer Desviación
absoluta

Cree Xlamp

Polar White 2.22± 0.30 2.6 0.38
White 2.14± 0.29 2.47 0.33

Warm White 2.40± 0.24 2.85 0.45
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 1.67± 0.29 1.88 0.21

Philips Luxeon Rebel

Polar White 1.40± 0.03 1.38 -0.02
Warm White 1.08± 0.03 1.04 -0.04

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

Osram Golden Dragon

White 0.60± 0.19 – –
Warm White 0.70± 0.17 0.93 0.23

Blue 0.63± 0.12 – –
Red 0.56± 0.12 – –

Green 0.70± 0.13 – –
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4.3. Resultados

El parámetro de lambertianidad (g) hasido obtenido mediante un ajuste por mí-

nimos cuadrados (gLSF) y mediante la ecuación obtenida en la subsección 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 (gLSF) y los valores obtenidos por Zernike (gZer) menores que la

incertidumbre de ajuste, por tanto estos valores se pueden considerar que son equiva-

lentes para el caso de los LEDsPhilips. Para los LEDsCree, cuyos valores son mayores

que 1, se tiene que las diferencias entre ambos valores deg son mayores que el valor

de la incertidumbre del ajuste para los casos en que el valor deg es mayor que 2. Para

el caso de los LEDsOsramno se pudo obtener el valor de (gZer) para la mayoría de los

casos debido a que no se pudo calcular el valor del ángulo de emisión.
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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 LEDsPhilips muy próximos a la emisión de

una fuente Lambertiana debido a que el valor deg≈ 1. Por otro lado se tienen los LEDs
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Creeque tienen un valor deg> 1, lo cual indica cómo se puede ver en el gráfico, que

la emisión de este tipo de fuentes es más direccional, al igual que en el caso de los

LEDsOsramcon un valor deg< 1.
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5.1. Ecuación de medida e incertidumbre

para determinar la calidad del resultado obtenido. De este modose puede evaluar la

idoneidad del resultado viendo el intervalo de aproximación en el que está 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. Ecuación de medida e incertidumbre

La intensidad luminosa,IV, es una función que está definida como la relación entre

flujo emitido por una fuente infinitesimal y el ángulo sólido infinitesimal definido por

el área sensible del fotómetro:

∂ IV =
∂Φ
∂Ω

(5.1)

Como se especificó en la descripción del instrumento, la magnitud de medida en

nuestro caso, ha sido la iluminancia,EV. Estas dos magnitudes se encuentran estrecha-

mente relacionadas a través de la aproximación del ángulo sólido (Ec. 5.2) con la cual

se obtiene la expresión 5.3.

∂Ω ≈ ∂A
d2 (5.2)

∂EV =
∂Φ
∂A

≈ ∂ IV
d2 (5.3)

A la vista de la expresión 5.3 es posible medir la intensidad luminosa (IV) mediante

la medida de iluminancia (EV) en el detector. Para ello se considera elementos finitos

tanto de superficie como de ángulo sólido al realizar la medida. De este modo se llega

a una relación bastante simple entreIV y EV. Como se muestra en la siguiente expre-

sión estas dos magnitudes son proporcionales al valor de la distancia afectada por los

factores de corrección.

IV1 =
EV d2

[

1− g+3
4

( rs
d

)2
]

Ω0

δL δΘ δτ (5.4)

dondeδL es el valor de corrección debida a la linealidad del sistema de detección,

δΘ es el valor de corrección debido a un desalineamiento angular entre el detector y la

fuente luminosa,δτ es un factor de corrección a causa de la estabilidad de la fuente en

el tiempo,d es el valor de la distancia donde se encuentra el fotómetro con respecto

a la fuente luminosa,rs es el tamaño del radio de la fuente,g es un valor referido
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a la lambertianidad de la fuente, explicada en la subsección 4.2.6y Ω0 es el ángulo

sólido con un valor de 1 sr según [44]. El análisis de la incertidumbre de esta expresión

comienza por la descomposición de cómo se ha determinado el valor de iluminancia:

EV =
V kKTH

(kr + δr ) kccf
(5.5)

siendo V el valor de la lectura obtenido en el picoamperímetro,kr el valor de la

responsividad del fotómetro,kccf el valor de corrección debido a la diferencia de su

responsividad relativa con respecto a la función V(λ ), δr es el valor de corrección de

la deriva temporal del detector ykKTH es la constante de calibrado del amplificador

utilizado (Keithley 6485).

Determinada laIV1 en posiciones discretas del espacio, se puede expresar éste pa-

rámetro, a través de un ajuste de la distribución angular de la intensidad luminosa,

mediante el método de mínimos cuadrados como se mostró en la ecuación 4.7.

IV2(θ ,ϕ) = IV2(sinθ ,ϕ) = ∑
n,m

Cn,mZm
n (sinθ ,ϕ) (5.6)

donde losZm
n (sinθ ,ϕ) son los polinomios de Zernike mostrados en la tabla 4.1 y

losCn,m son los coeficientes de peso de la distribución angular con su correspondiente

incertidumbre.

5.1.1. Incertidumbre de la intensidad luminosa

Aplicando la ley de propagación de incertidumbres y considerando que todas las

magnitudes de entrada son independientes, se obtiene que la incertidumbre típica aso-

ciada a la iluminanciaEV y a la intensidad luminosaIV1 será:

u2(EV) =

(

∂EV

∂V

)2

u2(V)+

(

∂EV

∂kKTH

)2

u2(kKTH) (5.7)

+

(

∂EV

∂kr

)2

u2(kr)+

(

∂EV

∂δr

)2

u2(δr)+

(

∂EV

∂kccf

)2

u2(kccf)
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5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

u2(IV1) =

(

∂ IV1

∂EV

)2

u2(EV)+

(

∂ IV1

∂d

)2

u2(d) (5.8)

+

(

∂ IV1

∂g

)2

u2(g)+

(

∂ IV1

∂ rs

)2

u2(rs)+

(

∂ IV1

∂δL

)2

u2(δL)

+

(

∂ IV1

∂δΘ

)2

u2(δΘ)+

(

∂ IV1

∂δτ

)2

u2(δτ)

5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

Los datos que se derivan de la medida de la intensidad luminosaIV1 están afectados

por una serie de incertidumbres típicas relacionadas con:

La repetitividad→ u(V)

La distancia en la que se sitúa la fuente→ u(d)

La responsividad del fotómetro→ u(kr)

La deriva temporal de la responsividad del fotómetro→ u(δr)

El amplificador→ u(kKHT)

La linealidad del sistema de detección→ u(δL)

El desalineamiento del sistema de detección→u(δΘ)

La responsividad espectral (mismatch factor)→ u(kccf)

La lambertianidad de la fuente→ u(g)

El tamaño de la fuente→ u(rs)

La estabilidad de la lámpara→ u(δτ)

La luz esparcida del medio en el que se realiza la medida→ u(δε)
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5.2.1. Repetitividad

La incertidumbre debida a la repetitividad de los datos se evalúa a partir de la des-

viación típica de los valores obtenidos en el sistema de detección, cuando éstas condi-

ciones, tanto eléctricas, ambientales y geométricas son las mismas para cada medida.

Para la determinación de la repetitividad se han realizado 3 medidas de la iluminancia

de la fuente, siendo su incertidumbre típica relativau(V) < 0,01%. Se puede obte-

ner un valor de incertidumbre menor, haciendo el cálculo sobre un conjunto mayor de

medidas.

5.2.2. Distancia

La incertidumbre típica debida a la distancia es una función 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 calibradas,u(db) (valor certifica-

do), como la incertidumbre del tornillo micrométrico,u(dt), utilizado para refinar la

posición del detector.

u2(d) = u2(db) + u2(dt) (5.9)

Por tanto el valor relativo de la incertidumbre típica debida a la distancia esu(d) <

0,01%.

5.2.3. Responsividad

La incertidumbre en el valor de responsividad del fotómetro se determinó en el

calibrado del mismo, descrito en la subsección 2.2.1. El valor de incertidumbre típica

obtenido ha sido deu(kr) = 0,41%.

Para tener en cuenta que la respuesta del fotómetro puede variar a lo largo del tiem-

po (deriva), se introduce un factor de corrección que tenga en cuenta esta variación. La

incertidumbre debida a esta deriva será la estimada por un histórico de calibraciones.

Si esto no es posible es habitual considerar que contribuye con una incertidumbre de

±0,1 veces la incertidumbre del patrón. Es una contribución tipo B, con distribución

de probabilidad rectangular. La incertidumbre se calculará como:

u(δr) =
0,1u(kr)√

3
(5.10)

Resultandouna incertidumbre típica relativa deu(δr) = 0,023%.
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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 propagación de

incertidumbres a la expresión 2.2. Tanto el valor de este factor como su incertidumbre

dependen de la fuente de radiación que estemos midiendo. En la siguiente tabla se

muestran los valores obtenidos para cada uno de los LEDs medidos.

Tabla 5.1: Incertidumbre típica relativa y valor del coeficiente de correciónkccf.

Fabricante Modelo kccf u(kccf) %

Cree Xlamp

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

Warm White 0,999 0,0036
Neutral White 0,998 0,0058

Blue 0,996 0,073
Red 1,010 0,081

Green 0,993 0,052

Philips Luxeon Rebel

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

Osram Golden Dragon

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

Blue 0,996 0,076
Red 1,011 0,082

Green 0,990 0,063

5.2.5. Amplificador

El valor del factor de calibración y su incertidumbre serán las especificadas en

su certificado de calibración y dependen de la escala de medida. Este equipo ha sido

calibrado en el Centro Español de Metrología (CEM). De acuerdo con los datos de su

certificado, la incertidumbre típica esu(kKHT) < 0,01%.
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5.2.6. Linealidad

La linealidad de las medidas se puede corregir mediante el procedimiento descrito

en la sección 2.2.1. Considerando una distribución rectangular, se obtiene un valor de

incertidumbre típica deu(δL) = 0,01%.

5.2.7. Direccionalidad del detector

La direccionalidad angular entre el fotómetro y la fuente está presente a la hora de

alinear ambos sistemas. En la subsección 2.2.1 se explicó el procedimiento de como

estimar el valor de la direccionalidad del detector. Por tanto, sólo queda determinar

el valor de la incertidumbre típica de este parámetro. Para esta incertidumbre hemos

supuesto que tiene una distribución coseno. En los casos en que la magnitud de entrada

es una función coseno, es habitual considerar que la corrección tiene valor nulo y

expresar la incertidumbre como:

u(δΘ) =
θ 2

d√
20

(5.11)

dondeθd viene definido como la semiamplitud del ángulo de desplazamiento defi-

nido en radianes. Evaluando la incertidumbre típica de este modo, se obtiene un valor

deu(δΘ) = 0,01%.

5.2.8. Estabilidad

Para obtener el valor de la incertidumbre típica de la estabilidad se ha realizado el

siguiente procedimiento.

En todos los casos se midió el valor de iluminancia durante un periodo de 3 horas.

De este modo se puede analizar cómo es la variación de las oscilaciones de iluminancia

a medida que va transcurriendo el tiempo. Para determinar el tiempo de estabilización

de la fuente se calcula la diferencia máxima entre el valor del pico máximo y el valor

del pico mínimo 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 emisión del LED es debida a la

fuente de alimentación que le suministra la energía. La fuente de alimentación 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(δχ), depende de cómo de constante sea capaz de mantener la potencia de salida la
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5.2. Incertidumbres ligadas a la medida

fuente de alimentación. Para ello se midió el valor de la intensidady de voltaje que

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

potencia se estimó que esta incertidumbre seguía una distribución rectangular. Tenien-

do en cuenta que la estabilidad está influenciada por dos términos de incertidumbre

se puede estimar el valor de la incertidumbre de la estabilidad mediante la siguiente

ecuación.

u2(δτ) = u2(τEV)+u2(δχ) (5.12)

siendou(τEV) el valor de la desviación de la iluminancia con respecto al valor

medio yu(δχ) el valor de la desviación de potencia inyectada al LED. Con estas dos

incertidumbres típicas se obtiene una incertidumbre típica relativa delu(δτ)≈ 0,027%.

Por otro lado el periodo de estabilización de los LEDs varía de forma considerable

desde 1 minuto para el LED verdeCree Xlamphasta los 160 minutos para el blanco

cálidoCree Xlamp.

5.2.9. Tamaño de la fuente

Como no se puede acceder al tamaño del chip de LED, se consideró como tamaño

de la fuente el dado por las hojas de especificaciones de cada fuente, así como su

incertidumbre típica asociadau(rs) = 2,3%.

5.2.10. Lambertianidad

En sección 4.3.7 ya se comentó 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 típica asociado

a este valor oscila 5%≤ u(g) ≤ 16%.

5.2.11. Luz parásita

La luz esparcida en el medio es debida a las múltiples reflexiones en los objetos

que forman el gonioespectrofotómetro. A pesar de todo el apantallamiento que se ha

colocado para disminuir las reflexiones, siempre queda una iluminación residual. Te-

niendo esto en cuenta se midió el valor de la luz difusa del medio. Esta evaluación

se hizo colocando una pantalla del tamaño 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 midió la iluminancia para los diferentesángulos polares. Para

estimar la luz esparcida se tomó el valor máximo de iluminancia registrada por el de-

tector. De este modo se obtuvo un valor relativo de incertidumbre típica aproximada al

u(δε) = 0,01%.

5.3. Resumen de las incertidumbres

La tabla 5.2 muestra el resumen de los resultados obtenidos al analizar las incer-

tidumbres típicas consideradas en este experimento. Para dicha tabla se quiere hacer

hincapié que los resultados en % mostrados en esta tabla están multiplicados por su

correspondiente coeficiente de sensibilidad. Por tanto la tabla muestra la contribución

de cada una de las magnitudes consideradas relativas a la incertidumbre final.

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

Magnitud
de Tipo A % Tipo B %

entrada
Repetitividad 0,00078

Distancia 0,00077
Responsividad 0,41

Deriva temporal
del detector 0,023

Mismatchfactor 0,041
Lambertianidad < 0,0001

Tamaño de la fuente < 0,0001
Picoamperímetro < 0,0001

Linealidad 0,0071
Direccionalidad 0,0068

Estabilidad
de la fuente 0,029
Luz parásita < 0,0001

Incertidumbre estándar
total uIV1 0.41

Incertidumbre expandida
total (k=2) UIV1 0.82
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5.4. Estimación de la incertidumbre debida al ajuste

Como se muestra en la tabla, hay magnitudes como la luz parásita,el picoampe-

rímetro, la estabilidad de la fuente, etc... que se pueden considerar despreciables con

respecto a otras, debido a su contribución a la incertidumbre total. En esta tabla se

muestra que nuestro factor más 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 luminosaIV1 en

la dirección normal, es decirθ = 0◦ (ángulo polar) yϕ = 0◦ (ángulo azimutal) es del

u(IV1) ≈ 0,82%.

5.4. Estimación de la incertidumbre debida al ajuste

Determinada lau(IV1) sólo falta obtener lau(IV2) para determinar la incertidumbre

de la intensidad luminosa debida al ajuste. La estimación de la incertidumbre de este

valor al igual que en el caso anterior se obtiene mediante la propagación de errores de-

finida en la literatura mencionada. Aplicando la propagación de errores en la ecuación

5.6 y teniendo en cuenta los coeficientes de sensibilidad, se llega a la expresión de la

incertidumbre para la distribución angular de intensidad luminosa:

u2(IV2) =

(

∂ IV2

∂θ

)2

u2(θ)+
(

∂ IV2

∂ϕ

)2

u2(ϕ)+∑
i

(

∂ IV2

∂Ci

)2

u2(Ci) (5.13)

Utilizando la expresión 5.13 se obtiene el valor de la incertidumbre típica asociada

a cada coeficiente (Tab. 5.3). En dicha tabla se muestra el valor de la incertidumbre

típica relativa de cada uno de los coeficientes determinados en el ajuste con Zernike,

excepto para aquellos que tienen una contribución 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 contribución de la incertidumbre típica relativa a la incertidumbre total

para cada coeficiente. Estos valores de incertidumbre típica relativa son dados para la

dirección coincidente con el eje mecánico (θ = 0◦, ϕ = 0◦).
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Tabla 5.3: Resumende las incertidumbres típicas asociadas al ajuste para los angulosθ = 0◦

y ϕ = 0◦.

Magnitud
de Tipo A % Tipo B %

entrada
Ángulo polar 0,18

C0,0 0,00017
C2,0 0,00025
C4,0 0,00028

Incertidumbre estándar
total uIV2 0,18

Incertidumbre expandida
total (k=2) UIV2 0.36

La incertidumbre de la intensidad luminosa vendrá determinadapor la incertidum-

bre de las medidas, así como por la incertidumbre del ajuste.

u2(IV) = u2(IV1)+ u2(IV2) (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 inferior alu(IV) ≤ 1%.
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5.5. Comparación con el PTB

5.5. Comparación con el PTB

Figura 5.1: LEDspatrones de alta luminosidad fabricados por la empresa CMS−SCHREDER.

El mejor método para controlar posibles errores sistemáticos, 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 goniofotómetro

similar.

La comparación ha consistido en la medida de la distribución 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 parámetros de entrada muy bien controlados. Para hacer las medidas se esta-

bleció una intensidad de corriente deI = 20,00± 0,02 mA, un voltajeV = 3,0 ± 0,1

V y una temperatura de estabilización deT = 32,0 ± 0,1 ◦C.

En nuestro laboratorio los LEDs se midieron en el sistema de medida, desde un

ángulo polar deθ = 0◦ hastaθ = 90◦ con un intervalo entre las medidas de∆θ =

5◦. Respecto al ángulo azimutal se midió desdeϕ = −180◦ hastaϕ = 180◦ con un

intervalo equiespaciado de∆ϕ = 11◦. Estas medidas se representaron en un sistema de

coordenadas esféricas para ver mejor la distribución 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 diferentes∆θ y ∆ϕ. Con el objetivo de comparar ambas medidas, se

realizó una interpolación lineal de los datos obtenidos en cada laboratorio. Para esta

interpolación se tomó un paso angular∆θ = 0,5◦ y un paso angular∆ϕ = 0,5◦ (Figs.

5.2.b, 5.3.b, 5.4.b y 5.5.b).
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Figura 5.2: LED patrón CMS−SCHREDER F107 medido en el IO−CSIC.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

I V
re

l

(a) Distribución angular en en coordena-
dasesféricas.

Angulo azimutal (ϕ) / ο

A
ng

ul
o 

po
la

r 
(θ

) /
 ο

 

 

−180−135 −90 −45 0 45 90 135 180

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

(b) Distribución angular detallado para
cadaángulo.

Figura 5.3: LED patrón CMS−SCHREDER F108 medido en el IO−CSIC.
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5.5. Comparación con el PTB
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Figura 5.4: LED patrón CMS−SCHREDER F126 medido en el IO−CSIC.
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Figura 5.5: LED patrón CMS−SCHREDER F132 medido en el IO−CSIC.

En la figura 5.6 hemos representado las diferencias relativas, en escala logarítmi-

ca, obtenidas entre los dos laboratorios. La diferencia relativa es aproximadamente del

1,5% para todos los LEDs, para ángulos polares menores que 50◦. Para ángulos ma-

yores se observa sin embargo un aumento de las diferencias relativas, que se podrían

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 intercomparación del flujo total obtenido entre am-
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bos equipos, teniendo una desviación promedio del valor de flujodel 3 % 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 subsección 2.1.2.3.
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Figura 5.6: Error relativo en escala logarítmica entre los laboratorios IO-CSIC y PTB.
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Capítulo 6

Caracterizaciónde OLEDs
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La aparición de los LEDs orgánicos (OLEDs), que gradualmente seestán con-

virtiendo en una nueva alternativa en el campo de la iluminación general, supone un

nuevo reto para los laboratorios dedicados a desarrollar métodos de medida de fuen-

tes de radiación. Por una parte, al ser fuentes de estado sólido presentan las ventajas

ya mencionadas de mayor eficiencia energética que las fuentes tradicionales, respeto

al medio ambiente, resistencia a mayores niveles de humedad, etc. . . Además, el he-

cho de poder fabricarlos en grandes tamaños, plantea la posibilidad de que puedan ser

utilizados como patrones de luminancia.

Por otra parte, las propiedades ópticas de los OLEDs difieren de las de los LED en

muchos aspectos tales como su distribución espectral, espacial y angular y, al menos

aparentemente, la distribución espectral de radiancia de los OLEDs presenta una de-

pendencia con la posición de operación. Todos estos hechos justifican la necesidad de

estudiar sus características de forma independiente a lo realizado con los LEDs.

En el presente capítulo se presenta la caracterización de estas fuentes en relación a

su distribución espectral, estabilidad y homogeneidad.
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6. Caracterización de OLEDs

Para este estudio se han elegido 10 OLEDs de diferentes fabricantes,forma, tamaño

y tipo de superficie con que son construidos (Tab. 6.1)

Tabla 6.1: OLEDs estudiados.

Fabricante Código Modelo Tamaño / mm Forma Superficie

LG

Lg1 N6BB30F 110× 320 Rectangular Espejada
Lg2 N6SB40F 55× 53 Cuadrada Difusa
Lg3 N6OA40F ⊘ = 110 Circular Difusa
Lg4 N6OA30F ⊘ = 110 Circular Espejada

Philips Ph Lumiblade 110× 112 Cuadrada Difusa

Tridonic
Tr1 Lureon Eval 2 99× 99 Cuadrada Difusa
Tr2 Lureon Eval 20w5 200× 50 Rectangular Difusa

Osram
Os1 Orbeos CDW 030 ⊘ = 90 Circular Espejada
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 varían bastanteen ta-

maño (desde 47 mm hasta 320 mm) y en forma geométrica (rectangulares, circulares

y cuadrados). Esto nos ha obligado a diseñar y fabricar, como paso previo, una pieza

universal para la sujeción adecuada de todos ellos en el goniofotómetro (Fig. 6.1).

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

Una de las condiciones más elementales que debe tener una fuente de radiación

que potencialmente pueda ser utilizada como patrón, es la estabilidad [63]. En nuestro

caso la estabilidad de los OLEDs estudiados se ha determinado mediante la siguiente

expresión (Ec. 6.1):

Es =
EVmax−EVmin

〈EV〉
(6.1)

dondeEVmax y EVmin representa el valor del pico máximo y mínimo de la ilumi-

nancia medida por el fotómetro cuando ha transcurrido un cierto tiempo después del

encendido de la misma. Por último se define el valor〈EV〉 como el valor medio de

iluminancia obtenido en éste intervalo de tiempo.
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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 fotómetro, a medida que transcurre
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6.1. Estabilidad

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

similar entre ellos, debido a que estos presentan un fuerte pico de emisión cuando se

encienden. Una vez encendidos estas fuentes decaen rápidamente hasta alcanzar una

cierta estabilidad en la iluminancia medida. La variación 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 OLEDsOsram(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 monótono 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, están dentro de los límites establecidos que hemos definido anteriormente. Los

OLEDs muestran una estabilidad (Es ≈ 1,5%) cuando se considera todo el tiempo

de encendido. Si se considera un tiempo de estabilización como el de las lámparas de

incandescencia (t ≈ 15min) se obtiene unos valores de estabilidad dentro de los límites

establecidos en la mayoría de los casos. Para el caso de los OLEDsOsramse 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.

Código Estabilidad (%)
tiempo> 0 min tiempo> 15min

LG

Lg1 1.27 0.13
Lg2 0.68 0.23
Lg3 1.29 0.23
Lg4 2.67 0.18

Philips Ph 0.91 0.11

Tridonic
Tr1 0.86 0.18
Tr2 2.26 0.25

Osram
Os1 1.41 0.75
Os2 1.74 0.93
Os3 0.77 0.39

Para el resto de OLEDs tampoco se puede obtener un resultado mejorpara la esta-

bilización de la fuente. En las figuras 6.3.a y 6.3.c se representa la amplificación de las

figuras 6.2.a y 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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Aquí se observa que no es posible obtener una estabilización mejorde la fuente debido

a que el valor de la iluminancia va oscilando periódicamente. Como se indica en estas

figuras, los OLEDs tienen un ciclo de repetición variable en función de la fuente exa-

minada (Lg1≈ 10 min,Lg4≈ 8 min,Tr1≈ 14 min yTr2≈ 8 min). Las oscilaciones

producidas en la iluminancia se comprueba que no son sólo 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 fenómeno como por ejemplo la

variación de la temperatura ambiente que hace que la emisión del OLED fluctúe.
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Figura 6.3: Fluctuaciones de la estabilidad.
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6.3. Homogeneidad

6.2. Distribución Espectral

La distribución espectral de cada uno de los OLEDs se ha medido con el espectro-

rradiómetro MINOLTA CS−1000A.
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Figura 6.4: Espectrosmedidos para cada uno de los OLEDs estudiados.

En la figura 6.4 se observa claramente la estructura comentada en la sección 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

explicó es el apartado 1.2.4. Para los OLEDs deLG y de Tridonic presentan un es-

pectro muy parecido en cuanto a la altura y posiciones de los picos mientras que los

OLEDs fabricados porOsramtienen un desplazamiento de los picos más significativo

hacia longitudes de onda más cercanas al verde. Esta distribución espectral otorga a

este tipo de fuentes un aspecto visual menos cálido que el resto. Por último se tiene

que el OLEDPhilips tiene una distribución diferente a los otros dos,LG y Tridonic,

debido a que el pico central lo tiene desplazado hacia longitudes de onda más altas.

6.3. Homogeneidad

El siguiente paso ha sido hacer un estudio de la distribución espacial de homoge-

neidad de la fuente [64], para determinar como de constante es la emisión del flujo en

cada uno de los puntos de la superficie. El valor de la homogeneidad (H) para cada uno

de los OLEDs estudiados, se puede determinar mediante la expresión:
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H =
std(L)
〈 L 〉 (6.2)

siendostd(L) la desviación típica de los valores de la matriz que contiene toda

la información de la distribución espacial de radiancia y〈 L 〉 es el valor medio de la

distribución espacial de radiancia en la misma superficie.

La determinación de la homogeneidad se ha realizado utilizando la misma configu-

ración del gonioespectrofotómetro que se comentó en el capítulo 2 (Fig. 6.5). En este

tipo de medidas se utiliza la cámara CCD en combinación con el filtro sintonizable

como sistema de detección. Este sistema de detección se empleó del mismo modo que

en el capítulo 2 para alinear la fuente. Además de esta utilidad, el sistema de detección

se utilizó para obtener la distribución espacial de radiancia y poder así, discernir las

diferentes regiones de homogeneidad de la superficie.

Figura 6.5: Esquemade la posición de los elementos que componen el gonioespectrofotóme-
tro.

La medida se realizó 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 subsección

2.1.2.1. Una vez 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 distribución espacial de luminancia con la posición de operación[65],
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6.3. Homogeneidad

hemos realizado medidas en diferentes ángulos azimutales y endistintas longitudes de

onda.

En cuanto al ángulo azimutal las medidas se hicieron desdeφ =−180◦ hastaφ =

180◦ con un incremento equiespaciado de∆φ = 45◦. También se midió la distribución

espacial en las diferentes longitudes de onda. Para ello se utilizó el filtro sintonizable

con una longitud de onda de partida deλ = 400 nm hasta una longitud de onda final de

λ = 700 nm, distribuidas uniformemente en intervalos de∆λ = 10 nm. Para obtener

unos valores más 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 estabilización determinado por el método anterior.

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

Código Intensidad Voltaje (V) Densidad de Temperatura
corriente (mA) corriente (mA/cm2) de uso (◦C)

Lg1 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
Os1 115 6.0 2.48 25
Os2 103 6.0 2.62 25
Os3 285 6.0 2.58 25
Tr1 230 6.1 2.90 40
Tr2 230 5.8 3.03 40

6.3.1. Dependencia de la homogeneidad con el ángulo azimutal

La figura 6.6 muestra los resultados obtenido para el OLEDPh en las diferentes

configuraciones azimutales,φ , para una longitud de onda deλ = 400 nm.

En esta figura se aíslan aquellas zonas que tienen el mismo valor de radiancia me-

diante unas líneas de contorno. En esta figura se representa como se va transformando

cada zona de homogeneidad a medida que la superficie va rotando en el ángulo azimu-

tal. Como se ve, sí se observa una cierta dependencia con la posición de operación.
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Figura 6.6: Homogeneidadde la superficie del OLEDPh en diferentes posiciones del ángulo
azimutal.
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6.3. Homogeneidad

La figura 6.7 muestra un resumen de los resultados obtenidos paratodos los OLEDs.

Se puede apreciar que el mejor comportamiento, respecto a la homogeneidad, se da en

los OLEDsPh y Tr. Para dichas fuentes se obtienen unos valores de homogeneidad

próximos al 99%, en las diferentes configuraciones geométricas. En el extremo contra-

rio nos encontramos con el OLEDOs2, donde las diferencias de homogeneidad para

las distintas configuraciones están entre el 5% y el 9%, cuando se analiza todo el área

de la fuente.

6.3.2. Dependencia de la homogeneidad con la longitud de onda

El siguiente procedimiento es determinar cómo influye la distribución espectral en

la homogeneidad. Este parámetro sería un indicativo de la capacidad de reproducción

de color en las diferentes zonas de la superficie. Para ello se ha seguido el mismo

procedimiento empleado en el apartado anterior.
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Figura 6.8: Homogeneidadde la superficie del OLED Ph a diferentes longitudes de onda.

La figura 6.8 muestra cómo se modifican cada una de las zonas de homogeneidad

en la superficie de la fuente, manteniendo el ángulo azimutal constante,φ = −180◦.

En esta figura se observa que las zonas de homogeneidad van variando a medida que

cambia la longitud de onda (λ ) observada. En las figuras se aprecia que la zona cen-

tral mantiene prácticamente la misma región 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 longitudes deonda superiores a los

550 nm, lo cual le confiere al OLED una tonalidad de blanco cálido.
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Figura 6.9: Desviacióntípica 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

variación de las regiones de homogeneidad. El estudio de esta magnitud, al igual que en

el apartado anterior se ha realizado tomando en consideración todo el área de emisión.

La figura 6.9 demuestra como la homogeneidad de los OLEDsPhy Tr1 siguen siendo

las mejores en cuanto a valor se refiere, siendo esta homogeneidad superior al 99%

para todas las longitudes de onda de observación. Además se observa que la variación

de la homogeneidad se puede considerar despreciable para las diferentes longitudes de
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6.3. Homogeneidad

onda observadas, ya que esta variación es, en el peor de los casos,inferior 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. Optimización del tamaño de área para considerar al OLED

como fuente patrón de radiancia/ luminancia

Vistos los análisis realizados de la dependencia de la homogeneidad, tanto en án-

gulo azimutal cómo en distribución espectral sólo falta determinar el tamaño de área

más óptimo. Para ello se consideran las fuentes OLEDs dentro de unas condiciones

de contorno para asemejar todas las fuentes entre sí. Para ello se hace un análisis de

como varía el promedio de la radiancia cuando se modifica el área de observación de

la superficie.
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Figura 6.10: Determinacióndel tamaño de área óptimo de los OLEDs para definir una región
uniforme.

La figura 6.10 muestra la desviación 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 variación 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 áreas cada vez más grandes. Para este

análisis y debido a la ambigüedad de las posiciones dentro del área, se toma como

punto de referencia el centro físico de la fuente.
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El gráfico revela la verdadera importancia de cómo obtener una fuentepatrón de ra-

diancia, debido a que la desviación es independiente de la zona de la fuente. Entiéndase

como independiente, cualquier región que esté contenida dentro del área definida.

El gráfico (Fig. 6.10) muestra que gran parte de las fuentes estudiadas mantienen

una desviación del promedio de la radiancia por debajo del 0,2%. Este valor es obte-

nido considerando un área circularAr = 3,1 cm2 dentro de la superficie de la fuente.

Para el caso del OLEDOs1 se tiene un resultado curioso. Éste OLED presenta un buen

resultado respecto al promedio de la homogeneidad a pesar del mal comportamiento

que 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 está simétricamente repartida

respecto al centro considerado. Lo que se quiere decir con este resultado es que, la

disminución 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 áreas 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 sólido más idóneas para ser consi-

deradas como patrones son los OLEDsPhy Tr1. Estos OLEDs tienen una inestabilidad

eléctrica≈ 0,1% y las regiones de homogeneidad tienen unos valores muy parecidos

siendo prácticamente independientes tanto del ángulo de observación (≈1%) como

de la longitud de onda observada< 1%. Esto implica que dentro del área selecciona-

da en la figura 6.10 se obtiene un valor de radiancia constante pudiéndose estimar ésta

con una desviación menor al 0,2% para un área de radior < 0,9cm.
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Determinaciónde la distribución

espacial de luminancia de fuentes

extensas
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Una vez estudiado el espectro, estabilidad y homogeneidad delos OLEDs, el si-

guiente paso para completar la caracterización fotométrica, es la medida de su distribu-
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7. Determinación de la distribución espacial de luminancia defuentes extensas

ción angular de intensidad luminosa. Recordemos que esta se definecomo el cociente

del flujo luminoso que sale de la fuente, y se propaga en un ángulo sólido elemental

que contiene la dirección considerada, por dicho ángulo. Por lo tanto se debe medir en

condiciones en las que el flujo se propaga en direcciones muy bien definidas, o en án-

gulos sólidos muy pequeños; lo que implica realizar la medida a distancias grandes en

relación al tamaño de la fuente (entre 5 y 15 veces el tamaño de la fuente [29, 66, 67],

dependiendo de la distribución angular del flujo emitido). Para fuentes extensas, como

son los OLEDs, esta condición es muy difícil de cumplir; en cuyo caso lo que se ob-

tiene es una intensidad luminosa aparenteIpp [29, 68]; con la consecuencia añadida de

que la ley de la inversa del cuadrado de la distancia no puede aplicarse.

Ese error sistemático 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 condición de campo cercano se puede realizar si se usa una cámara en lugar de

un fotómetro convencional [69, 70]. La cámara permite resolver detalles espaciales

de la fuente porque está compuesta de muchos detectores o pixeles, con un campo de

visión muy pequeño. Esto significa, que en la práctica, la fuente se puede subdividir en

muchas “subfuentes” [71] para las cuales si se cumple la condición de campo lejano.

Como se mencionó en el capítulo 2, nuestro goniofotómetro (Ver figura 6.5) incor-

pora una cámara que tiene una doble función: permitir el alineamiento preciso de las

fuentes a estudiar y dotar al equipo de la configuración en campo cercano. Esta ha sido

la configuración elegida para la medida de la distribución angular de intensidad lumi-

nosa de nuestros OLEDs. Ahora bien, el uso de cámaras 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 imágenes adquiridas. Para esto, la solución más

común 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 capítulo se presenta el procedimiento completo que hemos seguido para

la determinación de la distribución angular (y espectral) de fuentes extensas, inclu-

yendo un procedimiento para reducir el tratamiento de los datos que se obtienen en la

configuración de campo cercano.
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En este estudio se han definido pequeñas áreas, llamadas subfuentes,que vienen

definidas por el pequeño campo de visión que sustenta cada pixel de la cámara con

el área de la luminaria colocada frontalmente. Esto permite obtener una imagen de

la distribución angular de luminancia de la fuente espaciada en tantos puntos como

pixeles tenga la cámara. A partir del conjunto de medidas realizadas de la distribución

espacial, en diferentes ángulos y en distintas longitudes de onda, se puede caracterizar

completamente la fuente.

El primer propósito de este procedimiento, consiste en reducir la información de

la distribución angular de luminancia obtenida de la cámara, a un conjunto menor de

valores mediante un ajuste por mínimos cuadrados. La información contenida en este

subconjunto de valores es todavía demasiado elevada como para ser tratada fácilmente,

por ello, se realiza además otro método. El siguiente procedimiento consiste en redu-

cir la información espectral a una serie de datos, minimizada por el cálculo 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 integración 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. Metodología

El resultado de una medida con nuestro gonio en configuración de campo cercano,

es decir con la cámara y el filtro sintonizable, es un conjunto de imágenesN × M, que

se corresponden conM imágenes para cada ángulo polar (θ ) y N longitudes de onda

(λ ). Obtenidas estas imágenes, se necesitan varios procesos para reducir la informa-

ción.

7.1.1. Paso 1. Transformación del sistema de referencia cámara al

sistema de referencia fuente

La transformación del sistema de referencia cámara (CRS) al sistema de referencia

fuente (SRS) permite relacionar cada uno de los pixeles de la cámara CCD (xi,yi) con

cada una de las posiciones de las subfuentes (x′
i ,y

′
i) (Fig. 7.1). Este sistema de referen-

cia,SRS, está definido en un sistema de coordenadas cartesiano,X′ eY′, dentro de un

plano bidimensional que contiene la superficie de la fuente.
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7.1. Metodología

Figura 7.1: Vistaesquemática del sistema de coordenadas.

Dado el plano de referencia en el sistemaSRS, se define el origen de coordenadas

(x′0, y′0) en función del centroide de la distribución espacial de radiancia de la fuente

(Ecs. 7.1 y 7.2). Se toma este origen de coordenadas porque independientemente de la

dirección en la que esté colocada la fuente, tiene una reproducibilidad bastante buena

con el centroide de la distribución de radiancia en el sistemaCRS, (x0, y0).

x0 =
∑K

i=1xiRi

∑K
i=1Ri

(7.1)

y0 =
∑K

i=1yiRi

∑K
i=1Ri

(7.2)

siendoK el número de pixeles de la fuente que están contenidos en la imagen y

Ri la respuesta de la cámara en el pixel i. Una vez que el origen de coordenadas (x0,

y0) está bien definido para cada imagen, se realiza una transformación de los datos a

un sistema de referencia intermedio (dCRS) mediante una desproyección de estos (xi,d,

yi,d). Por tanto esta transformación modifica aquellas imágenes que tienen unθ 6= 0◦,

siendo calculadas de la siguiente forma:
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xi,d = xi −x0 (7.3)

yi,d =
yi −y0

cosθ
(7.4)

donde el eje X del sistemaCRSestá orientado perpendicularmente al plano de tras-

lación de la cámara. De este modo, las imágenes de la fuente que ocupaban menos

columnas, debido a una proyección de la fuente, pasa a tener el mismo número de

columnas que la imagen enθ = 0◦. Esto provoca que la distribución de radiancia des-

proyectada tenga columnas que carezcan de valores. Para solventar este inconveniente

se ha rellenado las columnas vacías con el valor promedio de las columnas adyacentes

que tienen información de la fuente.

Realizada la transformación se obtiene que el sistema de referencia desproyectado

(dCRS) sólo coincide con el sistema de referencia fuente (SRS) cuando el ángulo azi-

mutal esφ = 0◦. Por este motivo, mediante las ecuaciones 7.5 y 7.6 se compensa la

rotación de la imagen.

x′i = xi,dcosφ +yi,dsinφ (7.5)

y′i = xi,dsinφ −yi,dcosφ (7.6)

Gracias a esta trasformación la imagen pasa del sistema de referencia desproyec-

tadodCRSal sistema de referencia fuente, donde el valor de cada posición del pixel

está relacionado con el valor de radiancia de cada posición de las subfuentes. Además,

la variación del valor de la radiancia en cada pixel para las distintas configuraciones

espectrales y angulares se mantiene como una variación de radiancia en cada una de

las subfuentes en el sistemaSRS.

7.1.2. Paso 2. Interpolación de la ecuación para variaciones angu-

lares

Los datos de la distribución de radiancia que se han obtenido en el sistemaSRS,

para las diferentes configuraciones angulares, se pueden reducir a una única expresión

mediante una ecuación de interpolación [74]. Esta variación angular de radiancia de

las distintas subfuentes de la imagen se puede reducir mediante la expresión:

Lr,i,j(λ ,θ) = Lr,0,i,j(λ )cosgi,j(λ )θ (7.7)
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7.1. Metodología

dondeLr,i,j esla radiancia relativa de la subfuente en (x′
i ,y

′
j ), gi,j es el grado de lam-

bertianidad yLr,0,i,j es la radiancia relativa enθ = 0◦. La ventaja de realizar este ajuste,

es que los coeficientes que acabamos de definir sólo quedan en función de la longitud

de onda (λ ). De este modo la dependencia angular queda interpolada por la expresión

anterior, ya sea para fuentes lambertianas (gi,j(λ ) = 0) o para fuentes muy direcciona-

les (gi,j(λ ) 6= 0). Por el contrario, esta aproximación no incluye las rotaciones de la

fuente en el ángulo azimutal (φ ). Para el caso en que se quiera considerar este grado de

libertad, se deben aproximar los valores deLr,0,i,j(λ ) y gi,j(λ ) mediante una función

periódica en el ángulo azimutal (φ ). Como el conjunto de valores de los parámetros

Lr,0,i,j(λ ) y gi,j(λ ) se pueden organizar como matrices que representan la distribución

espacial en elSRS, los llamaremos en adelante coeficientes de la matrizLr,0 y g.

7.1.3. Paso 3. Reducción de los coeficientes de la matrizLr,0 y g por

análisis de componentes principales

A partir de la ecuación 7.7 se obtienen 2 matrices correspondientes a los coeficien-

tes (Lr,0 y g), para cada una de las longitudes de onda medidas. Esto implica que el

total de valores que se están utilizando hasta el momento es del orden de 2× N ma-

trices, que todavía es un número muy elevado de datos. El siguiente paso es reducir

esta cantidad de datos mediante un análisis de componentes principales (PCA) [75].

Con este método de análisis, se transforma la expresión 7.7 en un sistema lineal de

matrices, con un número menor de valores. Donde las matrices resultantes tienen con-

tenida toda la información, tanto angular como espectral, de la distribución espacial

de radiancia. Del proceso debido al análisis de componentes principales se obtiene la

siguiente expresión:

L r,0(λ ) = 〈L r,0(λ )〉+
Nred

∑
k=1

eL,k(λ )Ak (7.8)

g(λ ) = 〈g(λ )〉+
Nred

∑
k=1

eg,k(λ )Bk (7.9)

siendoAk y Bk matrices con las mismas dimensiones que las matricesL r,0 y g. Por

otro lado, las matriceseL,k(λ ) y eg,k(λ ) contienen los coeficientes de peso que res-

tauran la imagen inicial a partir de una combinación lineal. Debido a que este método

parte con las matrices de media 0 es necesario volver a sumar este valor para recuperar

la matriz inicial. Por este motivo se define〈X〉 como el valor promedio de los elemen-
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tos de la matrizX. Porúltimo, Nred es el valor del número de elementos necesarios en

la sumatoria para hacer una reconstrucción precisa de los resultados, siendoNred un

valor mucho menor queNT, número total de elementos, en la mayoría de los casos.

Otra de las ventajas que aporta este procedimiento es, que no sólo reduce de forma

considerable el número de elementos sino que también permite tener una comprensión

más clara sobre la dependencia angular y espectral.

Debido a la complejidad que entraña el cálculo de las matrices se explica a conti-

nuación en más detalle cómo se obtienen para el caso deL r,0.

7.1.3.1. Determinación de los parámetros mediante PCA para el caso de Lr,0

Como resultado de la expresión 7.7 se obtiene una gran cantidad de elementos que

deben ser analizados. Por este motivo, se llevó a cabo el estudio de estos elementos

mediante un análisis de componentes principales. Este método, como ya se ha comen-

tado anteriormente, permite obtener información más detallada de las incógnitas que

están involucradas en el problema, así como de una reducción del número de variables

a tratar. Esto hace que este procedimiento sea una herramienta muy potente para los

intereses que se presentan en este capítulo. 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 coeficientesL r,0

es una variable N-dimensional aleatoria, dondeN es el número de longitudes de onda

que se han medido. La dimensionalidad de las medidas condiciona la dimensión de

estos coeficientes matriciales de covarianza, siendo esta matriz de dimensión N×N.

La matriz de covarianza (SF) obtenida normalmente no es diagonal, mostrando de este

modo las correlaciones internas entre las imágenes. La diagonalización del método de

las PCA proporciona 3 tipos de elementos a partir de la matriz de covarianza. Estos

elementos son: N autovaloresvk, N autovectoreseL,k(λ ) y N matricesAk que serán

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 contribución de

los autocoeficientes asociados a la varianza total de los valores. Por tanto,vk representa

la varianza de los autocoeficientesAk. De este resultado se obtiene que el autovector

eL,k viene definido por N elementos correspondientes a cada una de las longitudes de

onda analizadas. Esto implica que cada autovectoreL,k puede verse como unas coor-

denadas que transforman un espacio, donde las variables están correlacionadas, a otro
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7.2. Expresión final para determinar la radiancia espectral deuna fuente en el espacio

espacio, donde estas variables están descorrelacionadas. Laecuación que define la ex-

presión de los autocoeficientes viene dada del siguiente modo:

Ak =
N

∑
j=1

eL,k(λ j)L̄ r,0(λ j) (7.10)

dondeX̄, se obtiene de la matriz originalX, a partir de restarle el valor medio de

la matriz (X̄ = X−〈X〉). Una vez obtenidos los autocoeficientesAk, se puede volver a

obtener la matriz de partida mediante la transformación inversa de la expresión 7.10,

como se muestra a continuación.

L̄ r,0(λ ) =
N

∑
k=1

eL,k(λ )Ak (7.11)

Esta ecuación coincide con la expresión lineal de la ecuación 7.8, con la diferencia

de que esta última expresión es una versión más filtrada y con un número menor de

componentes (Nred). De este modo, se puede seleccionar el número de componentes

correspondiente a los autovalores, para que la matriz final tenga la cantidad de infor-

mación elegida en función de la varianza seleccionada con respecto a la varianza total.

7.2. Expresión final para determinar la radiancia es-

pectral de una fuente en el espacio

Para determinar la radiancia espectral de una fuente sólo 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 ecuación:

Li, j(λ ,θ) =Ccal(λ )
[

〈L r,0(λ )〉+
Nred

∑
k=1

eL,k(λ )Ak,i, j

]

×
(

cosθ
)〈g(λ )〉+∑

Nred
k=1 eg,k(λ )Bk,i, j

(7.12)

DondeCcal(λ ) es el factor de calibración relacionado con la responsividad espectral

del sistema cámara + filtro sintonizable. Al ser este factor independiente del ángulo

polar (θ ) y de la distancia (d), se puede calcular mediante una comparación directa

con una medida realizada con el espectrorradiómetro MINOLTA CS1000 calibrado.

Esta expresión resume todas las configuraciones que se han examinado mediante su

dependencia angular en función deθ y su dependencia espectral con el parámetroλ .
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Por otro lado se puede tener un conocimiento completo del valorde las magnitudes

radiométricas (I, E y L) en cualquier punto del espacior mediante la medida de la

cámara CCD. Esto es posible porque el valor de la radianciaL viene definido por el

flujo radiante (dΦ) que emite cada subfuente dentro de un ángulo sólidodΩd y con un

diferencial de áreadAs, sobre un diferencial de superficie del espaciodAd. Este valor

puede ser calculado mediante la expresión:

dΦ= LdAscosθdΩd = LdAscos2θ
dAd

r2 (7.13)

A partir de las expresiones anteriores (Ecs. 7.12 y 7.13) se puede calcular el valor

del flujo radiante (Φ) para una fuente con áreaAs en un áreaAd del espacio mediante la

sumatoria de todas las subfuentes pertenecientes a la fuente (i,j) en la región definida

por el áreaAd (m,n).

Φ(λ ) = ∑
m

∑
n

∑
i

∑
j

Li,j(λ ,θi,j,m,n)∆Ascos2θi,j,m,n
∆Ad

r2
i,j,m,n

(7.14)

dondeθi,j,m,n es el ángulo de emisión entre la subfuente (i,j), con área∆As, y la

superficie elemental (m,n), con superficie∆Ad. El parámetror i,j,m,n 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 subíndicesj e i toman diferentes va-

lores hasta completar el área de la fuente, mientras que los subíndicesm y n toman

los valores necesarios hasta cubrir toda la región irradiada. Una vez obtenido el flujo

Φ(λ ) se puede obtener la irradiancia E dividiendo éste por el áreaAd y la iluminancia

multiplicandoE por la función de pesoV(λ ).

Figura 7.2: Esquemapara la determinación 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 distribución angular de radiancia de los 10 OLEDs descritos en el

capítulo anterior. El primer paso ha sido fijar una posición central de referencia por

medio de una plantilla superpuesta al OLED. Este punto se utilizó como referencia

para centrar el OLED en el sistema de rotación con la cámara CCD. Una vez centra-

do se procedió a obtener medidas de la superficie de la fuente en distintas posiciones

angulares (θ ) y en distintas longitudes de onda (λ ). Las medidas angulares se realiza-

ron entre el ángulo polarθ = 0◦ y θ = 80◦, distribuidas uniformemente en intervalos

de∆θ = 10◦. Para el caso de las longitudes de onda el intervalo medido ha sido des-

deλ = 400 nm hastaλ = 700 nm (límites establecidos por el filtro sintonizable) con

∆λ = 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 estabilización 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 realizadas paraθ = 0◦

y λ = 550 nm para cada uno de los OLEDs medidos.
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Figura 7.3: Medida obtenida con el sistema de detección cámara CCD+ filtro sintonizable,
para los OLEDs LG a un ángulo polarθ = 0◦ y a una longitud de ondaλ = 550 nm.
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Figura 7.4: Medida obtenida con el sistema de detección cámara CCD+ filtro sintonizable,
para los OLEDsPhilipsy Tridonica un ángulo polarθ = 0◦ y a una longitud de ondaλ = 550
nm.
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Figura 7.5: Medida obtenida con el sistema de detección cámara CCD+ filtro sintonizable,
para los OLEDsOsrama un ángulo polarθ = 0◦ y a una longitud de ondaλ = 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 cámara (CRS) al

sistema de referencia fuente (SRS)
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Figura 7.6: Transformacióndel sistema CRS al sistema SRS para el OLEDLg3 enλ = 700
nm.
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Figura 7.7: Transformacióndel sistema CRS al sistema SRS para el OLEDPh en λ = 700
nm.
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Figura 7.8: Transformacióndel sistema CRS al sistema SRS para el OLEDOs2 enλ = 700
nm.

El cambio del sistema de referencia cámara (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 cómo afecta la transformación del sistema CRS al sistema SRS. En estas

figuras se representan los 3 tipos de geometrías que se han estudiado a una longitud de

ondaλ = 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 ángulo polar (θ ) va

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 explicó en la subsección 7.1.1.

Para cada figura se han seleccionado 3 ángulos polares de rotación (θ = 0◦, θ = 40◦ y

θ = 80◦) que muestran claramente cómo afecta esta transformación al sistema de refe-

rencia CRS, siendo la transformación nula en el caso deθ = 0◦. Para ángulos polares

elevados se observa que la transformación necesita hacer una interpolación importan-

te de los datos, debido a que cada pixel en el sistema de referencia CRS equivale a

1/cos80◦ ≈ 6 pixeles en el sistema de referencia SRS. Como se comentó en el apar-

tado 7.1.1, la interpolación de los valores se hace con el valor promedio de los pixeles

subayacentes que tienen un valor no nulo. Por último se observa que la columna del

medio (θ = 40◦) no es afectada mucho por la transformación siendo ambas imágenes

muy parecidas en los diferentes sistemas de referencia.
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7.3. Resultados

7.3.2. Paso 2. Cálculo de los coeficientes matricialesLr,0 y g

A partir de los datos obtenidos en el sistema SRS ya es posible obtener la función

de ajuste descrita por la expresión 7.7. Determinando de este modo los coeficientes

matriciales correspondientes aLr,0 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 símbolo(〈〉λ ) representa el promedio espectral

de la magnitud mientras que el símbolo(〈〉) representa el promedio espacial. Además

en esta tabla se denotas(〈x〉λ ) como el valor de la desviación típica de los valores

promediados espectralmente. En dicha tabla también se muestra el valor promedio de

luminancia obtenido.

Tabla 7.1: Valores promedio deLV , L r,0(λ ) y g(λ ).

Code 〈LV〉±s(LV)
〈〈

L r,0
〉

λ
〉

±s
(〈

L r,0
〉

λ
)

〈〈g〉λ 〉±s(〈g〉λ )

×103 cd
m2

Cuentas
ms

Lg1 2.5± 0.2 5.4± 0.4 -0.02± 0.04
Lg2 2.9± 0.2 5.6± 0.5 0.05± 0.05
Lg3 2.9± 0.3 5.7± 0.5 0.11± 0.04
Lg4 2.9± 0.2 6.2± 0.4 0.05± 0.07
Ph 8.7± 0.7 18.0± 1.5 0.05± 0.05
Os1 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 3.5± 1.4 0.50± 0.07
Tr1 2.6± 0.1 5.1± 0.3 0.05± 0.06
Tr2 2.7± 0.3 5.2± 0.6 0.15± 0.04

Los valores de la matrizLr,0 sonmostrados en las figuras 7.9, 7.10 y 7.11 para cada

una de las geometrías 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

g.
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Figura 7.9: Coeficientesde la matrizLr,0 obtenidos con el ajuste para el OLEDLg3 a distintas
λ .
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Figura 7.10:Coeficientesde la matrizLr,0 obtenidos con el ajuste para el OLEDOs2 a distintas
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Figura 7.11:Coeficientesde la matrizLr,0 obtenidos con el ajuste para el OLEDTr1 a distintas
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Figura 7.12: Coeficientesde la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLEDLg3 a distintas
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Figura 7.13: Coeficientesde la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLEDOs2 a distintas
λ .
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Figura 7.14: Coeficientesde la matrizg obtenidos con el ajuste para el OLEDTr1 a distintas
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7.3. Resultados

Debido a la emisión, prácticamente nula, de este tipo de fuentesen longitudes de

ondaλ = 400 nm (Fig. 6.4) el sistema de detección (cámara CCD y filtro sintonizable)

no es capaz de recoger una información fiable de la fuente. Por tanto la medida en

estas longitudes de onda se basa esencialmente en la medida del ruido del sistema

de detección, como se puede ver en las figuras anteriores paraλ = 400 nm yλ =

420 nm. Estas figuras también revelan que la aproximación realizada por el ajuste

7.7 es correcta. Estos resultados respaldan la distribución espectral obtenida con el

espectrorradiómetro Minolta CS−1000A (Sec. 6.2), ya que los picos que presenta la

distribución se corresponden con el mayor número deCuentas/sobtenido en el ajuste.

7.3.3. Paso 3. Análisis de la fuente mediante PCA

Con el fin de reducir más la información de estas matrices de coeficientes, se rea-

liza el procedimiento explicado en la subsección 7.1.3. En este análisis se persigue la

principal motivación de reducir el número 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 aná-

lisis de componentes principales se obtiene la tabla 7.2. Esta tabla muestra el número

de componentes principales que se requieren para reconstruir el x% (cabecera de la

tablaNx%) de la varianza observada en las matrices de coeficientesL r,0 y g, mostradas

en el apartado anterior. En ella se observa que a medida que la variación de la distri-

bución espacial de radiancia sea más compleja con la longitud de onda, el número de

autovectores para reconstruir el x% de la información también aumenta.

Se observa que para todos los OLEDs estudiados, sólo se necesita 1 autocoefi-

ciente, así como su autovector correspondiente, para reconstruir el 99% de la varianza

completa de los coeficientes de la matrizL r,0. Esto se traduce en que la distribución es-

pacial de radiancia es independiente de la longitud de onda. Por otro lado se encuentra,

que para reconstruir la varianza completa de los coeficientes de la matrizg es nece-

sario la utilización de varios de los autocoeficientes y autovectores, lo cual implica,

que la direccionalidad de la fuente depende de la longitud de onda. La justificación

de esta afirmación 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 pequeñas (Figs.

7.16, 7.17 y 7.18).
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Tabla 7.2: Númerode PCA para reconstruir elx% de la varianza observada en el conjunto de
matricesL r,0 y g.

L r,0 g
Code N99 N95 N98 N99

Lg1 1 2 5 6
Lg2 1 2 3 4
Lg3 1 4 4 5
Lg4 1 4 6 7
Ph 1 1 2 4
Os1 1 3 4 5
Os2 1 3 5 6
Os3 1 4 5 6
Tr1 1 3 4 5
Tr2 1 2 5 6
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Figura 7.15: Valores del primer autocoeficiente (A1) y autovector (eL,1) de los coeficientes de
la matrizLr,0.
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Figura 7.16: Valores de los 3 primeros autocoeficientes (Bk) y autovectores (eg,k) de los coefi-
cientes de la matrizg.
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Figura 7.17: Valores de los 3 primeros autocoeficientes (Bk) y autovectores (eg,k) de los coefi-
cientes de la matrizg.
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Figura 7.18: Valores de los 3 primeros autocoeficientes (Bk) y autovectores (eg,k) de los coefi-
cientes de la matrizg.

Las figuras 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18 representan el valor de los autovectores (eL,k y

eg,k) y autocoeficientes (Ak, Bk) de los OLEDs Lg1, Lg4 y Ph necesarios para recons-

truir el 95% de la información de la distribución 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 así como las diferentes regiones de radiancia con un autocoeficiente. El primer

autovector,eL,1, de cada una de las fuentes nos da una aproximación de la distribución

espectral de cada una de las fuentes (Figs. 7.15.d), 7.15.e) y 7.15.f)). Para el caso de los

coeficientes de la matrizg, el análisis es un poco más complejo, debido a que necesita

más de un autocoeficiente para llegar a reproducir el 95% de la información. Para los

casos 7.16.a), 7.17.a) y 7.18.a) se cumple que el primer autocoeficiente delimita el área

de emisión para cada uno de los OLEDs. Mientras, el resto actúa de diferentes formas

en función de como haya sido la varianza de la distribución espacial. En el ejemplo

7.16.b) se ve que la segunda componente del autocoeficiente,B2, nos da la informa-

ción del ruido medido en la imagen, mientras que el autovector (Fig. 7.16.d),eg,2 nos

define que este ruido se debe principalmente a la longitud de onda deλ = 410 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 disminución 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-

mación del ruido medido en la longitud de ondaλ = 420 nm (Fig. 7.17.f).
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7.3.4. Validación del método propuesto

Comohemos visto en la subsección 7.2 es posible determinar el valor de la ilu-

minancia en cualquier punto del espacio mediante la expresión 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 cm y 70 cm) para un

ángulo polarθ = 0◦. En estas figuras se pueden apreciar como los valores de la distri-

bución de iluminancia se van haciendo cada vez más homogéneos a medida que nos

alejamos de la fuente. Se tiene que a distancias muy próximas, la distribución de ilumi-

nancia tiene la misma forma que la fuente de emisión de partida (Figs. 7.19.a), 7.20.a)

y 7.21.a)) mientras que a distancias lejanas la distribución toma una forma circular

con valores muy parecidos entre sí, aproximándose de este modo a las condiciones de

campo lejano (Figs. 7.19.d), 7.20.d) y 7.21.d)).
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(a) Iluminancia simulada a 0.5
cm.
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(b) Iluminancia simulada a 5
cm.
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(c) Iluminancia simulada a 10
cm.
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Figura 7.19: Distribución espacial de iluminancia para el OLEDLg1 en distintas posiciones
del espacio.
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(a) Iluminancia simulada a 0.5
cm.
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(b) Iluminancia simulada a 5
cm.
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(c) Iluminancia simulada a 10
cm.
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(d) Iluminancia simulada a 70
cm.

Figura 7.20: Distribución espacial de iluminancia para el OLEDLg3 en distintas posiciones
del espacio.
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(c) Iluminancia simulada a 10
cm.
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Figura 7.21:Distribución espacial de iluminancia para el OLEDPhen distintas posiciones del
espacio.
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7.3. Resultados

La validación de este procedimiento viene dada por la comparaciónentre los valo-

res simulados de iluminancia a distintas distancias y el valor obtenido en el fotómetro

localizado en las mismas posiciones que las fuentes simuladas. Se utilizó un área de 1

cm2, al igual que el área del fotómetro, para obtener los valores de iluminancia en las

diferentes posiciones y así estimar las desviaciones producidas en cada punto. Estas

desviaciones se pueden ver en el gráfico 7.22, donde se ha representado en el eje de

ordenadas la desviación de las medidas simuladas con respecto a las medidas del fotó-

metro y en el eje de abscisas la relación entre la distancia en la que se hizo la medida

y el tamaño mayor del semilado del OLED o radio.

En este gráfico se puede ver cómo, en la mayoría de los casos estudiados, el valor

relativo de las desviaciones están por debajo de la desviación sistemática esperada, si

se compara con la desviación 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

que la mayoría de las desviaciones con respecto a los datos originales están por debajo

del 2%, validando de este modo el procedimiento desarrollado para estas fuentes.
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Conclusiones

1. Se ha realizado un estudio sobre la importancia que tienen las fuentes de estado

sólido en nuestros días. Además se ha realizado un análisis de los diferentes

tipos de fuentes de estado sólido destinados a la iluminación que se encuentran

en el mercado actualmente y en un futuro cercano, así como el funcionamiento

de cada uno de los diferentes tipos de fuentes orgánicas e inorgánicas.

2. Se ha diseñado, construido y automatizado un gonioespectrofotómetro para la

medida de fuentes de estado sólido. Este diseño es muy flexible, ya que permite

medir la distribución angular, espectral y espacial de iluminancia en condicio-

nes de campo cercano o en condiciones de campo lejano con independencia

del tamaño de la fuente, y según sean las necesidades del estudio que se quie-

ra realizar. Además la disposición de los elementos del gonioespectrofotómetro

permite realizar el intercambio de los dispositivos de detección (fotómetro, es-

pectrorradiómetro y cámara CCD) para medir diferentes aspectos de la fuente de

iluminación.

3. La puesta en marcha del gonioespectrofotómetro condujo a realizar una calibra-

ción de los diferentes elementos que forman el sistema, tanto de posicionamiento

como de detección. Por tanto, debido a esta calibración se han obtenido los fac-

tores necesarios que corrigen cada uno de los parámetros que están involucrados

en la ecuación de medida, así 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 intercomparación

realizada con el PTB.

4. El tercer grado de libertad (d) del goniofotómetro que hemos diseñado, nos per-

mitió hacer un estudio de la propagación de la luz de un LED. Los resultados
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obtenidos permiten afirmar la posibilidad de usar un modelo basadoen una mo-

dificación de la ley del inverso del cuadrado de la distancia; en el que se incluye

la posición virtual de la fuente del LED con respecto al extremo físico del mis-

mo; y que es posible predecir la iluminancia a cualquier distancia, con un error

inferior al 1%, midiendo sólo a dos distancias; siendo una de ellas la correspon-

diente a la condición B de la CIE (10 cm).

5. Se ha comprobado que la base de los polinomios de Zernike es una de las bases

de polinomios ortogonales más recomendable entre todas las bases de polino-

mios citadas, tanto por la definición de los polinomios como por las propiedades

que 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 distribución

angular de intensidad luminosa. Además 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.

6. Se demuestra que el ajuste basado en los polinomios de Zernike permite caracte-

rizar diferentes propiedades fotométricas de una fuente de estado sólido, además

de describir la distribución angular de intensidad luminosa. Entre estas propie-

dades fotométricas de un LED se encuentra el flujo total de la fuente (ΦV), el

ángulo de emisión (BA), la dirección del eje óptico (θ0,ϕ0), la anisotropía (A), la

inhomogeneidad (U) y por último el grado de lambertianidad (g).

7. Realizado el estudio en configuración de campo lejano para los LEDs, se proce-

dió a realizar un estudio en configuración de campo cercano sobre la homoge-

neidad de 10 OLEDs. Para estas fuentes extensas se ha comprobado que la ho-

mogeneidad es prácticamente independiente tanto del ángulo de rotación como

de la longitud de onda de observación. Esto se traduce en que el color observado

en las fuentes extensas es independiente del ángulo de rotación girado.

8. En base a este criterio de homogeneidad se pueden considerar algunos OLEDs

como patrones de homogeneidad siempre y cuando el área seleccionada sea me-

nor que 3,1cm2, ya que la desviación de los valores de radiancia contenidos en

esta área son inferiores al 0,2%.

9. Se ha desarrollado un procedimiento que permite reducir los datos obtenidos

en la medida de la distribución espacial de radiancia, sin perder información.
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Este procedimiento permite, además de disminuir la cantidad dedatos, poder

interpretarlos de forma relativamente sencilla, gracias al método conocido como

PCA.

10. El procedimiento desarrollado ha sido aplicado a la medida de 10 OLEDs para

estimar las magnitudes fotométricas (EV, IV y LV). Este método nos permite

obtener estas magnitudes fotométricas en un corto periodo de tiempo comparado

con el método de trazado de rayos. Esta reducción en el tiempo de cálculo se debe

a que este método realiza una integración de las “subfuentes” que componen la

fuente.

11. Se ha comprobado que con el método de análisis de OLEDs, se puede estimar la

iluminancia en cualquier punto con un valor de incertidumbre típica inferior al

2%, independientemente del tamaño, forma y superficie de la fuente.
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