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Resumen

En el Laboratorio de Fotometria de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria se ensambl6 un equipo para obtener el espectro radiométrico de
pequefas fuentes de iluminacion LED comunes y de alta potencia. Este sistema de
medicion esta formado por un espectrometro USB650 y una esfera integradora de 75 mm
de didmetro, ambos conectados mediante una fibra optica. El software utilizado para la
adquisicion de datos fue el software OceanView 1.6.3 que es ofrecido por el fabricante del
espectrometro.

El presente trabajo se realizo en tres partes: el montaje del sistema de medicién, la
caracterizacion del sistema de medicidn y por ultimo la evaluacion fotométrica de LEDs.
La primera parte del trabajo, el montaje del sistema de medicidn, consistio en separar la
esfera integradora del medidor de flujo luminoso PCE-LED1, para luego disefiar y fabricar
un adaptador y un soporte que conectara la fibra optica QP-400-2-VIS-NIR a la esfera
integradora, de tal manera que esta conexién se mantuviera fija y estable. Ademas, se
implementd un procedimiento para la adquisicion de datos y una hoja de célculo para el
procesamiento de datos y entrega de resultados.

La segunda parte del trabajo, la caracterizacion del sistema de medicion, consistio
en realizar una verificacion y calibracion de la escala de longitud de onda del
espectrometro utilizando lamparas de emision de lineas espectrales (mercurio, sodio y
cadmio). También se calibré la escala de intensidad utilizando una ldmpara incandescente
con un espectro radiométrico conocido (Iampara patron con un certificado de calibracion).

En la tercera y Ultima parte del trabajo se evaluaron LEDs utilizando el sistema de
medicién montado y caracterizado. Los resultados obtenidos con este sistema se
compararon con los resultados obtenidos con un equipo de referencia de la marca
LabSphere, el cual consta de un espectrdmetro, con una precision en su escala de longitud
de onda de £ 0.3 nm, y una esfera integradora de 1 metro de diametro.

Por ultimo, se realizé el calculo de la incertidumbre en cada uno los resultados
obtenidos, para un nivel de confianza aproximado del 95% (factor de cobertura k=2). Parte
del trabajo consistié en implementar una hoja de calculo que procese los datos obtenidos
con el software OceanView 1.6.3 y emita un informe de los resultados obtenidos.
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Capitulo 1.
Introduccion

La tecnologia de iluminacion de estado solido se ha incrementado
exponencialmente en los Gltimos 10 afios, y a pesar de que se encuentra en sus primeros
afios de desarrollo, esta tecnologia ofrece una amplia oportunidad para mejorar la
eficiencia luminica. La tecnologia de estado solido tiene el potencial para generar un
impacto positivo sobre el medio ambiente, la horticultura, el transporte, la salud humana,
la productividad, entre otras. Las fuentes de iluminacion obtenidas a partir de diodos
emisores de luz, conocidos como LED de sus siglas en inglés “light emitting diode”,
tienen caracteristicas esenciales que otras fuentes de iluminacion no tienen como por
ejemplo un control espectral en el rango visible, un control de su intensidad y un control
de su distribucion optica [1].

Debido a que los LEDs emiten luz en pequefias porciones del espectro visible,
éstas tienden a ser mas eficientes que otras fuentes de iluminacion como las incandescentes
o fluorescentes, por lo que su alta eficacia hace que sea la mejor opcién en la actualidad.
Ademas de su alto rendimiento y bajo consumo eléctrico estas fuentes de iluminacion
presentan un mayor tiempo de vida, la cual representa un mayor tiempo de trabajo por el
mismo consumo eléctrico que otras fuentes de iluminacion [2].

Con esta revolucion de las fuentes de iluminacion convencionales a iluminacion
LED se concluye que ésta es la mas eficiente en la actualidad y con espacio para mejorar
mucho mas en los siguientes 15 afios. En la tltima década, las fuentes de iluminacién LED
que emiten radiacion en el espectro visible de color blanco frio mejoraron de una eficacia
luminosa de 25 Im/W a 160 Im/W, y se espera en un corto plazo de tiempo obtener una
eficacia de 255 Im/W, y para largo plazo obtener niveles de eficiencia de hasta 330 Im/W

3.

A este gran ahorro energético que ofrecen los LEDs y que va de la mano del ahorro
econdémico, se le afiade que los costos de adquisicion de estos productos de iluminacién
han disminuido hasta el punto que pueden ser competitivos con otros productos de
iluminacion convencional teniendo en su totalidad un ahorro en su costo inicial y un ahorro
durante todo su ciclo de vida [3].

1.1. Antecedentes

El aumento en la demanda de la tecnologia LED tuvo como consecuencia el
surgimiento de diversos fabricantes con lo cual la eficiencia y calidad de estas fuentes de
iluminacion varia de un fabricante a otro. Este incremento en el mercado causo
eventualmente productos ineficaces y de mala calidad con lo que las pruebas de evaluacién



de estas fuentes de iluminacion desempefian un rol importante en el mantenimiento de la
eficiencia y la calidad [1].

A nivel mundial, gran parte del consumo total de energia eléctrica es para la
iluminacion, por lo que la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia que sean mas
econdmicas son temas importantes en la actualidad. Una de estas nuevas alternativas son
los médulos fotovoltaicos, los cuales utilizan la energia radiante del sol para ser convertida
en energia luminica. Estos mdédulos fotovoltaicos, sobre todo los moddulos pico-
fotovoltaicos, emplean como fuente de iluminacion a las lamparas LED por ser altamente
eficientes [4].

En el afio 2016, en Bangladesh se utiliz6 los sistemas de energia solar como una
solucion al problema energético de su pais, por lo que las fuentes de iluminacion utilizadas
en estos sistemas solares fueron las ldmparas LED. La variedad de mercado para ésta
tecnologia de iluminacién conlleva a productos de distintas calidades y caracteristicas.
Debido a los altos costos econdémicos que implica tener un laboratorio de evaluacién de
lamparas LED, la Universidad de BRAC en ese pais, desarroll6 un método para la
medicion del flujo luminoso empleando un sistema de bajo costo y de facil construccion
con resultados exitosos [5].

Por otro lado, en los ultimos afios con toda esta revolucién tecnolégica en
iluminacion de estado sélido, surgieron estudios relacionados a obtener mejores resultados
en las evaluaciones de lamparas LED como por ejemplo el desarrollo en la metodologia
del célculo de incertidumbre para los datos obtenidos con espectro-radiémetros en
dispositivos fotovoltaicos [6], procedimientos de calibracién de espectro-radiometros,
influencia de la distribucion radiométrica de un LED sobre la respuesta de salida en un
fotometro [7], influencia de los encapsulados de los chips LED sobre su potencia éptica
[8], desarrollo de sistemas para la medicidn de potencia total de LEDs y su correccion en
las coordenadas de cromaticidad [9, 10], una esfera integradora disefiada especialmente
para medir el flujo radiante de LEDs [11], etc.

En el afio 2016, en el Laboratorio de Fotometria de la Universidad Nacional de
Ingenieria, como parte de una tesis de maestria se realizé una evaluacion de todos los
equipos con los que contaba el laboratorio, obteniéndose para el medidor de flujo luminoso
PCE-LED 1 correcciones aproximadas del 100% en todas sus mediciones [12]. El equipo
PCE-LED 1 utiliza una esfera de integracion de 75 mm de diametro y es capaz de medir
el flujo luminoso de pequefas fuentes de iluminacion.

Una de las funciones que realiza el Laboratorio de Fotometria de la UNI es evaluar
y caracterizar fotometricamente distintas lamparas de uso convencional y para ello cuenta
en la actualidad con diversos equipos de medicion, los cuales por ejemplo son un
goniofotémetro (disefiado y construido en el mismo laboratorio como parte de un trabajo
de tesis de pregrado), una esfera integradora de 1 metro de diametro de la marca LabSphere
que trabaja junto con un espectrometro de alta precision de la misma marca. Ademas,
cuenta con otros equipos tales como luxémetros, multimetros, fuentes de voltaje-corriente,
etc. Estos equipos se adquirieron durante el proceso de acondicionamiento del laboratorio.



Un espectrémetro con un rango de medicion en el espectro visible y una fibra

Optica, ambos de la marca Ocean Optics, fueron parte de los equipos que adquirio el
Laboratorio de Fotometria a lo largo de estos afios. Estos equipos junto a la esfera
integradora del medidor de flujo luminoso PCE-LED 1 son los que se pretendia utilizar
para construir un sistema que pueda obtener el espectro radiométrico de fuentes de
iluminacion LED.

En el Peru los escasos laboratorios de fotometria que se dedican a la evaluacion y

caracterizacion de fuentes de iluminacion, en especial fuentes de iluminacion LED, no
cuentan con los equipos y las condiciones necesarias para realizarlas, ya sea por factores
econdémicos o por falta de personal capacitado y especializado en esta rama de la ciencia.

1.2.

Objetivos

Disefiar y construir un adaptador que permita ensamblar el espectrémetro USB650
Red Tide a la esfera integradora PCE-LED 1 mediante una fibra dptica.

Implementar una hoja de célculo que permita automatizar la calibracion del
sistema de medicion montado tanto en su rango espectral como en su escala de
intensidad.

Implementar una hoja de calculo y un procedimiento que permita automatizar la
adquisicion de datos de una fuente de iluminacion LED utilizando el sistema de
medicién montado y el software OceanView 1.6.3.

Obtener el espectro radiométrico en el rango visible de una fuente de iluminacion
LED utilizando el nuevo sistema de medicion montado y el software OceanView
1.6.3.

Implementar una hoja de célculo que procese los datos obtenidos con el sistema
de medicion montado y emita un informe con los resultados fotométricos y
colorimétricos de la evaluacién de un LED.



Capitulo 2.
Fundamento Teorico

2.1. Radiometria y Fotometria

La radiacion electromagnética que se encuentra en la region visible del espectro
electromagnético se conoce como radiaciéon luminosa porque produce en el ojo humano
una sensacion tal que es capaz de cuantificarse. Esta radiacion luminosa se puede estudiar
desde el punto de vista de la radiometria o de la fotometria.

La radiometria es la ciencia que estudia la radiacion en todo el espectro
electromagnético, en cambio, la fotometria solo se encarga de la radiacion que se
encuentra en la region del espectro visible y la cual es capaz de producir una sensacion
luminosa sobre el ojo humano. El objetivo principal de la fotometria es medir la radiacion
visible o luz de tal manera de obtener resultados lo mas relacionados posibles a la
sensacion que produciria sobre un observador humano normal expuesto a la misma
radiacion [13]. En la Tabla 1 se muestra una comparacion entre las magnitudes y unidades
radiométricas y fotométricas junto con sus simbolos.

Tabla 1: Cantidades, unidades y simbolos usados en Radiometria y Fotometria [13].

Ra((:j?grt:%?gca Unidad Fc():t?)rr]r:iéqt?;jca Unidad
FIujo(I(?Da:;:iiante W Flujo (L(ggwinoso Im
Raciante (1) Wi Luminosa (1) od
Radiancia (Le) W/m?sr Luminancia (Lv) cd/m?
Irradiancia (Ee) W/m? lluminancia (Ev) Im/m?, Ix
Exitanc(i'z\;l/I eR)adiante W/m2 Lurl151>i<ri1t;asnaci(z;1vl ) Im/m2

2.1.1. Eficiencia Luminosa Espectral V(L)

Cada magnitud radiométrica tiene su magnitud fotométrica correspondiente, las
magnitudes radiométricas cuantifican la energia que se asocia a la radiacion
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electromagnética en ciertas condiciones, mientras que las magnitudes fotométricas
cuantifican la sensacion que dicha energia es capaz de provocar en el 0ojo humano. Ambas
magnitudes son proporcionales entre si, pero el factor de proporcionalidad es distinto para
cada longitud de onda.

Si se conoce el valor de una magnitud radiométrica espectral X.; para cada valor
de su longitud de onda entonces es posible hallar el valor total de la magnitud radiométrica
Xe para un intervalo de longitud de onda dado [A1,A2] mediante la siguiente integral:

1
X, =f X, dA (2.1.1)
1

Ademas, a partir de esa misma magnitud radiométrica espectral conocida X, se
puede obtener el valor de su magnitud fotométrica correspondiente X, para el mismo
intervalo de longitud de onda dado [A1,A2] integrando la siguiente ecuacion:

A2
Xo= [ KXoz a2 212
Ay
El término K(A) recibe el nombre de eficacia luminosa espectral de la radiacion y

es el mismo para todas las magnitudes radiométricas y fotométricas correspondientes y su
valor depende de la longitud de onda. La eficacia luminosa espectral puede ser
representada de la siguiente manera:

K@) = K, V) (2.1.3)

Donde Kn es la eficacia luminosa espectral maxima y V(L) es la funcion de la
eficiencia luminosa espectral definida por la CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage) la cual es una cantidad adimensional y tiene un valor méximo en la unidad.
Esta funcion V(A) indica la sensibilidad relativa que la radiacion produce en el 0jo humano
de un observador normal para cada longitud de onda. Reemplazando la ecuacion (2.1.3)
en la ecuacion (2.1.2) se tiene que el valor de una magnitud fotométrica X, se puede
definir como una funcion de la eficiencia luminosa espectral como sigue:

Az
Xo= Kn | Xea V) d) (214
A1
De acuerdo a la CIE, la medicion de la eficiencia luminosa espectral se ve afectada
por muchos factores como por ejemplo el cambio de observador, el estado de adaptacion
del ojo, etc. La CIE adopt6 funciones particulares de la eficiencia luminosa espectral para
dos tipos de vision: fotopica y escotdpica.

La vision fotopica surge cuando el ojo humano se encuentra expuesto a altos
niveles de luminancia y los elementos receptores activos de la retina son los conos. La
funcidén V(L) para la vision fotopica tiene valores en intervalos de 1 nm y en el rango de
360 a 830 nm, ademas tiene un méximo valor de unidad a la longitud de onda de Am =
555.016 nm. El valor de la eficacia luminosa espectral maxima K para la vision fotopica
es definido como sigue:

K, = 683.002Im-W™! ~ 683Im-W! (2.1.5)



La vision escotdpica surge cuando el ojo humano se encuentra expuesto a bajos
niveles de luminancia y los elementos receptores activos de la retina son los bastones. La
funcién V’(A) para la vision escotopica tiene valores en intervalos de 1 nm y en el rango
de 380 a 780 nm, ademads tiene un maximo valor de unidad a la longitud de onda de A’m =
507 nm. El valor de la eficacia luminosa espectral maxima K’m para la vision escotopica
es definido como sigue:

K',, = 1700.06Im-W~! =~ 1700 Im-W! (2.1.6)

2.1.2. Flujo Radiante y Flujo Luminoso

Flujo radiante (simbolo: ®; unidad: W)

De acuerdo a lanorma CIE 18.2 [13] los términos flujo radiante y potencia radiante
son sindénimos para la potencia emitida, recibida o transferida en alguna forma de
radiacion. La magnitud radiométrica espectral mencionada en la ecuacion (2.1.1) para el
flujo radiante es conocida como concentracion espectral del flujo radiante o flujo radiante
espectral ®c). A partir de esto, el flujo radiante ®. de una radiacion que tiene una
distribucion de flujo radiante espectral conocida @ (L) en cierto intervalo del espectro
electromagnético se puede calcular a partir de la siguiente manera:

@, = f wqbe,l (A)da (2.1.7)
0

Flujo Luminoso (simbolo: ®, vision fotépica, @°, vision escotopica; unidad: Im)

Es la cantidad fotométrica mas importante debido a su relacion directa con el flujo
radiante. El flujo luminoso representa la capacidad que tiene el flujo radiante para producir
una sensacién luminosa sobre el ojo humano [13].

Para la vision fotopica, el flujo luminoso ®y de una radiacion que tiene una
distribucion de flujo radiante espectral @ (1) se calcula de acuerdo a la ecuacion (2.1.4):

830 nm
%=Kﬁf by 2 VDA (21.8)
3

60 nm

Para la vision escotopica, el flujo luminoso @’y de una radiacion que tiene una
distribucion de flujo radiante espectral ®¢,(A) se calcula de manera similar a la anterior:

780 nm
V= K| 00V 219
3

80 nm



2.1.3. Unidades Fotométricas

Candela (cd)

La candela es la unidad fotométrica base del Sistema Internacional de Unidades
(SI) y desde 1979 se define como sigue:

“La candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite
radiacion monocromatica de frecuencia 540 x 102 Hertz y ésta tiene una intensidad
radiante en esa direccion de 1/683 vatio por estereorradian.”

De acuerdo a esta definicion se tiene que la eficacia luminosa espectral de una
radiacién monocromatica a esa frecuencia es igual a 683 limenes por watt [14].

Lumen (Im)

El lumen es la unidad del Sistema Internacional del flujo luminoso, se define como
el flujo luminoso emitido dentro de la unidad de angulo sélido (estereorradian) por una
fuente puntal isotrépica que tiene una intensidad luminosa de 1 candela [14].

Lux (Ix)

El lux es la unidad del Sistema Internacional de la iluminancia, se define como la
iluminancia producida sobre una superficie de area de 1 metro cuadrado por un flujo
luminoso de 1 lumen uniformemente distribuido sobre esta superficie [13].

2.2. Colorimetria

La colorimetria es la ciencia de la medicién del color, en la cual reemplaza
respuestas subjetivas de colores con un sistema numérico objetivo. La percepcion del color
es gobernada por tres factores: la naturaleza de la iluminacion, las propiedades opticas del
objeto mismo y la respuesta del ojo humano. La colorimetria cuantifica estos aspectos e
introduce los conceptos de observadores e iluminantes estandar de tal manera que define
al color de manera inequivoca [15].

La especificacién de color es un medio para expresar cuantitativamente el color, y
los valores que lo expresan son Ilamados valores de especificacion de color. Un sistema
de especificacion de color esta formado por una serie de definiciones y es Ilamado sistema
de color. Hay dos tipos de sistemas de especificacion de color: el sistema Munsell, basado
en la apariencia del color, y el sistema CIE, basado en la mezcla aditiva del color.

El sistema de color Munsell tiene relativamente una baja precision al tratar de
representar un color arbitrario (un color que no sea parte de los colores que forman la base



del sistema Munsell), en cambio en el sistema CIE se puede representar un color con una
alta precision usando colorimetria espectrofotométrica. Debido a esto el sistema CIE es
comunmente usado a nivel industrial y otras aplicaciones cuantitativas [16].

2.2.1. Sistema de Especificacion de Color RGB

La CIE establecid en 1931 funciones de emparejamiento de color (Color Matching
Functions, CMFs) basados sobre los siguientes principios:

1.- Los estimulos de referencia [R], [G] y [B] son fuentes de luz monocromaéticas de
longitudes de onda Ar = 700.0 nm, Ac = 546.1 nm y As = 435.8 nm, respectivamente.

2.- El estimulo basico es el estimulo de color blanco del espectro de equienergia. Las
cantidades del estimulo de referencia [R], [G] y [B] requeridos para emparejar el estimulo
bésico estan en relacion 1.0000:4.5907:0.0601 cuando es expresado en unidades
fotometricas, y en la relacion 72.0966:1.3791:1.0000 cuando es expresado en unidades
radiométricas.

Teniendo en cuenta esto se puede definir un estimulo de color desconocido [C] de
la siguiente manera [17]:

[C] = R[R] + G[G] + B[B] (2.2.1)

Donde R, G y B representan las cantidades que deben ser usadas, expresadas en

sus respectivas unidades, para representar el estimulo de color correspondiente. Las
funciones de emparejamiento de color se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: CMFs 7#(1), g(1) y b(A) del sistema de color RGB CIE 1931 [16].



La ecuacion (2.2.1) determina un espacio tridimensional teniendo como vectores
componentes a [R], [G] y [B], el cual es llamado Espacio de Color. El estimulo de color
[C] se puede representar en funcion de un estimulo de color de prueba no monocromatico
@, , y de las CMFs (1), g(1) y b(2). El estimulo de color [C] entonces queda reescrito
de la siguiente manera:

780nm 780nm 780nm
[C] = J- T_'(A)(pe,,l da - [R] + f g(l)d)e,a da- [G] + J. E(A)d)e,/l dl - [B] (222)
380nm 380nm 380nm

Las integrales que se observan en la ecuacion (2.2.2) son llamados Valores
Triestimulos y pueden ser reemplazados por los valores R, G y B respectivamente [17]. A
partir de los valores triestimulos se definen las Coordenadas de Cromaticidad del espacio
de color como:

r=R/(R+G +B)
g=G/(R+G+B)
b=B/(R+G+B)

(2.2.3)

De las coordenadas de cromaticidad se observa que r + g + b = 1, entonces, dos
coordenadas de cromaticidad (por ejemplo, r y g) son suficientes para describir cualquier
estimulo de color no monocromatico en un plano unidad. Un diagrama que muestre dos
coordenadas de cromaticidad es llamado Diagrama de Cromaticidad. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de cromaticidad para el sistema de especificacion de color RGB de
acuerdo a la CIE 1931 mostrando ademas el punto de cromaticidad blanco de equienergia
WE.

Figura 2: Diagrama de cromaticidad para el sistema de especificacion de color RGB de
acuerdo a la CIE 1931 [16].



2.2.2. Sistema de Especificacion de Color XYZ

Como se observa en la Figura 1 las CMFs del sistema RGB tiene algunos valores
negativos, por lo que la CIE introdujo un sistema de color XYZ con la intencion de que
todos los valores de las CMFs sean positivos y faciliten los calculos mateméticos. Como
este nuevo sistema esta basado en el sistema de color RGB 1931 y los experimentos se
realizaron para un angulo de vision de 2°, este sistema se llamé Sistema Colorimétrico
Estandar CIE 1931 y sus CMFs x(A), y(A)y z(A) se muestran en la Figura 3 [16].
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Figura 3: CMFs x(4), ¥(4)y z(4) en el sistema de color XYZ CIE 1931 [16].

De acuerdo a este sistema de color, todo observador virtual que tiene estos CMFs
es llamado Observador Colorimétrico Estandar CIE 1931 u Observador Colorimétrico CIE
2°. Otra caracteristica importante de este sistema es que la funcidon y(L) es igual a la
funcién de eficiencia luminosa espectral V(L) [16].

Los valores triestimulos del sistema de color XYZ de calculan de la misma manera que en
el sistema RGB y se definen de la siguiente manera:

780nm 780nm

X=k f f(;{)d)eﬂ dr, Y =k f 3_’(/1)4)&/1 da,

380nm 380nm (2.2.4)
780nm

Z=k f Z(A) P, ,dA

380nm

A partir de esto se puede calcular las coordenadas de cromaticidad en este sistema
de color:
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X=X/X+Y+7)
y=Y/X+Y+2) (2.2.5)
Xx=Z/X+Y+2)

Donde x + y + z = 1, ademas al igual que en el sistema de color RGB, basta con dos
coordenadas, usualmente x e y, para describir el diagrama de cromaticidad que se muestra
en la Figura 4, en el cual también se muestra el punto de equienergia E [17].
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Figura 4: Diagrama de cromaticidad del sistema de color XYZ CIE 1931 [17].

2.2.3. Diagramas de Cromaticidad Uniforme

En 1931 la CIE recomendo el uso de un sistema colorimétrico estandar XYZ el
cual incluia CMFs para un observador colorimétrico estandar, asi como un diagrama de
cromaticidad y entre otras cosas. En la préctica este sistema es ampliamente usado, pero
la realidad es que es incompleto en algunos aspectos. Este sistema colorimétrico no es
uniforme, esto es, no se puede apreciar si dos muestras de color son diferenciables por una
observacion visual simple.

David MacAdam desarroll6 experimentos para determinar diferencias de
cromaticidad que corresponden a diferencias de color poco apreciables en el diagrama de
cromaticidad xy, asi como también un punto en el diagrama tal que las diferencias de
cromaticidad iguales en diferentes direcciones representan diferencias de color visuales de
magnitudes diferentes. En la Figura 5 se observa los resultados de los experimentos de
MacAdam mostrados como elipses en el diagrama de cromaticidad xy (aumentado 10
veces) [17].
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Idealmente se deberian obtener circulos y no elipses en el diagrama de
cromaticidad, por lo que esto condujo a proponer distintos diagramas de cromaticidad con
el fin de obtener la misma diferencia percibida para distancias iguales en el diagrama.
Estos diagramas son llamados diagramas escalas de cromaticidad uniforme [16].

Figura 5: Elipses de MacAdam en el diagrama de cromaticidad xy [17].

Diagrama Escala de Cromaticidad Uniforme CIE 1960

En 1960 la CIE propuso un diagrama de cromaticidad desarrollado por MacAdam
debido a que mejoré la uniformidad relativa en el diagrama de cromaticidad xy y porque
ademaés existia una simplicidad en la conversion de ecuaciones. En este nuevo diagrama
las coordenadas de cromaticidad se obtenian a partir de las coordenadas de cromaticidad
x ey o de los valores triestimulos X, Y'y Z.

u=4x/(—-2x+ 12y +3) =4X/(X + 15Y + 32) (2.2.6)
v = 6y/(—2x + 12y + 3) = 6Y/(X + 15Y + 32)

El diagrama de cromaticidad obtenido al trazar las coordenadas de cromaticidad que se
muestran en la ecuaciéon (2.2.6) es ampliamente usado y se muestra en la Figura 6
(ampliado 10 veces) [16].

Diagrama Escala de Cromaticidad Uniforme CIE 1976

En 1976 se propuso un nuevo diagrama de cromaticidad que mostraba mejor
uniformidad y se obtenia multiplicando a los valores de la coordenada de cromaticidad v
por 1.5. En base a esto la CIE recomendd un nuevo diagrama de cromaticidad « v’ tal que
sus coordenadas se describen como se muestra en la ecuacion (2.2.7).
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Figura 6: Elipses de MacAdam en el diagrama de cromaticidad uv [16].

u' =4x/(—2x+ 12y + 3) = 4X/(X + 15Y + 32) (2.2.7)
v =9y/(—2x + 12y +3) =9Y /(X + 15Y + 3%)

El diagrama de cromaticidad obtenido al trazar las coordenadas de cromaticidad
gue se muestran en la ecuacion (2.2.7) se muestra en la Figura 7 (aumentado 10 veces)
[16].

Figura 7: Elipses de MacAdam en el diagrama de cromaticidad u’v’ [16].
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2.2.4. Descriptores de Cromaticidad

Los descriptores de cromaticidad brindan informacién adicional relacionada al
color tal que los diagramas de cromaticidad no pueden brindar por si solas. Comparando
un estimulo de color de una fuente bajo prueba con un estimulo de color de referencia
(radiador de Planck) se puede obtener un namero simple que brinde informacion sobre la
cromaticidad de la luz [17].

Longitud de Onda Dominante/Complementaria y Pureza

Segun la CIE, se define la longitud de onda dominante Aq como “La longitud de
onda de un estimulo monocromatico que, cuando es mezclado aditivamente en
proporciones adecuadas con un estimulo acromatico especifico, empareja el estimulo de
color considerado”. Como se observa en la Figura 8, el punto W representa un estimulo
acromatico [W] (conocido como punto blanco). Si la interseccion del lugar del espectro
con la linea recta a través del punto blanco W y del punto de prueba F1 es D, el color [F1]
representado por F1 puede obtenerse mezclando el estimulo de color blanco [W] vy el
estimulo de color monocromatico [D] representado por el punto D [16].

La longitud de onda del estimulo monocromatico en la interseccion D es llamada
longitud de onda dominante de [F1] y se representa por el simbolo Aq. La pureza de
excitacion puede pe es calculada a partir de las coordenadas de cromaticidad del punto
blanco W, del punto de evaluacion F1 y del punto de interseccién D tal y como se muestra
en la ecuacion (2.2.8).

Pe = (61 = %)/ (= %) = 01 = %)/ (a = W) (228)

Cuando el color se encuentra en la region del parpura (triangulo inferior en el
diagrama de cromaticidad de la Figura 8) la pureza de excitacion pe se calcula utilizando
las coordenadas de cromaticidad del punto P’ opuesto a P, en este caso P’ se llama longitud
de onda complementaria y se denota con el simbolo A¢ [16].

Temperatura de Color y Temperatura Correlacionada de Color

Cuando un estimulo de color presenta una distribucion de potencia espectral ideal,
su temperatura absoluta y su distribucion de potencia espectral de la radiacion se
encuentran en la relacién de 1 a 1. La especificacion de color basado en este concepto se
denomina temperatura de color T, o temperatura correlacionada de color Tep. La
temperatura de color expresa la cromaticidad de una radiacion dada por la temperatura del
cuerpo negro que tiene la misma cromaticidad que la de la radiacion. Para la radiacion
cuya cromaticidad no es exactamente igual a la del cuerpo negro, se define el término
temperatura correlaciona de color la cual tiene una cromaticidad mas cercana a la de la
radiacion [16].
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Figura 8: Longitud de onda dominante y pureza de excitacion.

La temperatura de color correlacionada es definida por la CIE en términos del
diagrama de cromaticidad CIE 1960 UCS vy la ubicacion de la curva de Planck en este
diagrama se muestra en la Figura 9. El calculo para hallar la temperatura de color
correlacionada de manera directa la propuso McCamy en funcion de las coordenadas de
cromaticidad x e y [16].

T = —437n3 + 3601n? — 6861n + 5524.31 (2.2.9)

Donde:
(2.2.10)

n = (x —0.3320)/(y — 0.1858)
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Figura 9: Curva de Planck y lineas de isotemperatura en el diagrama de cromaticidad
uv [16].
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2.3. Diodos Emisores de Luz (LED)

Un LED es un tipo de diodo semiconductor. Un diodo es un componente
electronico con dos terminales en el que la corriente va en una sola direccion. EI material
del chip semiconductor de un LED se encuentra dopado, o impregnado, con impurezas
con el que se tiene una estructura llamada juntura p-n. Tal como ocurre en cualquier diodo,
la corriente fluye facilmente a partir del sitio p (carga positiva), o &nodo, al sitio n (carga
negativa), o catodo, pero no en sentido inverso. Los electrones y los huecos fluyen hacia
la juntura, y cuando un electrén se junta con un hueco, éste disminuye a un menor nivel
de energia, liberando asi un fotdn. Este efecto es llamado electroluminiscencia y se
observa en la Figura 10. El valor especifico de la longitud de onda emitida por LED
depende de ancho de banda prohibido (band gap) [18].

p-type > n-type

valence band

Figura 10: Principio de funcionamiento de un LED [18].

Actualmente los LEDs son muy pequefios, por lo que es necesario emplear
componentes adicionales que permiten darle forma y direccion a la luz emitida. Ademas,
los LEDs estan hechos a partir de una serie de materiales inorganicos, los cuales producen
diferentes colores de luz. Para producir luz blanca a partir de un LED existen dos caminos:
el primero es empleando tres LEDs individuales que emitan luz de color rojo, verde y azul
y mezclandolos entre ellos, el segundo método, y mas comdn, es usando un revestimiento
de fdsforo para convertir la luz emitida por un LED azul o ultravioleta (UV) a luz blanca,
de manera similar como trabajan los fluorescentes [18].

Cada unidad LED emite luz en un estrecho rango de longitud de onda, y pueden
ser concentrados en una porcién de la region del espectro visible, haciéndolos altamente
eficientes. Los LEDs pueden ser muy pequefios, como indicadores de luz, o muy grandes,
como lamparas de iluminacion. Ademas, pueden ser alimentados con una corriente de 1
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ampere a mas. Los circuitos electronicos producen una cantidad considerable de calor, por
lo que es necesario emplear disipadores de calor [18].

Una caracteristica importante de estos diodos es que la cantidad de radiacion
producida por éstos es casi proporcional a la corriente suministrada. Esta nueva tecnologia
de iluminacion basada en LEDs ofrece una gran oportunidad de mejorar la eficiencia,
desempefio y valores de iluminacion para muchas aplicaciones y beneficios. A diferencia
de otras fuentes de luz convencionales la tecnologia LED tiene tres caracteristicas que la
hacen la mejor opcidn en cuanto a iluminacion: control sobre su distribucion espectral (no
solo en el visible sino también en el ultravioleta e infrarrojo), control de su intensidad (se
puede controlar el nivel de intensidad segun la aplicacion) y un control en su distribucion
Optica (logrando que la luz se entregue sélo donde es necesario) [1].

Tres mediciones cualitativas son aplicadas usualmente para definir la calidad de
iluminacién de un LED [2]:

1.- La eficiencia de la iluminacién o mejor conocida como “eficacia”, teniendo los LEDs
en la actualidad la mayor eficacia comparada con otras fuentes de iluminacién
convencionales.

2.- Indice de reproduccién de color, comparado con otras fuentes de iluminacion, los
LEDS tienen una mejor capacidad de reproducir los colores reales de un objeto en relacion
a una fuente de luz ideal o natural.

3.- Tiempo de vida, los LEDs tienen un mayor tiempo de funcionamiento cuando cumplen
las especificaciones de iluminacion.

El color de luz emitida y la eficiencia luminosa de un LED depende de la
composicion quimica del material semiconductor usado. Los LEDs se comercializan
dentro de un encapsulado el cual es responsable de las conexiones eléctricas, la proteccion
mecéanica y del disipador de calor del chip LED. Actualmente los LEDs de alta potencia,
conocidos como LEDs-HP de sus siglas en inglés “High Power”, son las que tienen mayor
demanda debido a que tienen una corriente de operacion mayor a 350 mA vy tienen una
eficacia de salida mayor a 130 Im/W.

A pesar de todos estos beneficios, la eficiencia de un LED-HP disminuye
fuertemente con el aumento de temperatura del LED, por lo que el disefio y construccion
del encapsulado tiene un rol importante en su fabricacion. En la Figura 11 se muestra la
estructura de un LED convencional y un LED de alta potencia [2].

2.3.1. Eficacia de la Huminacién LED

La tecnologia de iluminacion LED ha llegado al punto de ser la mejor opcién para
todas las aplicaciones, pasando de tener una eficacia de 25 Im/W a 160 Im/W en los Gltimos
15 afios, ademas los costos de fabricacion han disminuido al punto de que los productos
LED pueden competir en el mercado con otros productos de iluminacion. Estos avances
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trajeron como consecuencia un gran ahorro energético, siendo la iluminacién LED la
principal fuente de ahorro de energia en los Gltimos afios en Estados Unidos [3].

Gold Wire Bond

(@) (b) Plastic lens
Epoxy Dome Lens
Gold wire Silicone
/ encapsulant
Reflector Cup 7
Anode Lead . . "
Coiouiiim Cathode GalnN flip chip

lead Si sub-mount chip
with ESD protection

Solder connection

Heatsink
slug (Al or Cu)

Figura 11: Diagrama esquematico de (a) un LED convencional y (b) un LED de alta
potencia [2].

En la Tabla 2 se muestra una comparacion de la eficacia luminosa y tiempo de vida
de productos de iluminacion LED y otros productos de iluminacion convencionales.

Tabla 2: Comparacion de eficacia luminosa y tiempo de vida entre productos LED y
productos de iluminacion convencional [3].

Mejores Productos LED en el Eficacia Luminosa Tiempo de Vida

2016 (Im/W) (L70) (h)
Lampara LED A19 (2700 K) 100 25000
Lampara LED PAR38 (3000 K) 88 25000
Tubo LED T8 (4000 K) 149 50000
LED 6" (3000 K) 86 50000
LED 2' x 4' (3500 K) 129 50000
Luminaria LED (4000 K) 136 60000
LED de luz exterior (5000 K) 118 60000

Productos de iluminacion Eficacia Luminosa . :

convencional (Im/W) Tiempo de Vida (h)

Incandescente A19 15 1000
Halogeno A19 20 8400
CFL A19 70 12000
CFL A19 (regulable) 70 12000
Sistema fluorescente lineal 108 25000
Sistema HID (de alta potencia) 115 15000
Sistema HID (de baja potencia) 104 15000
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2.3.2. Propiedades Opticas

Si la radiacion que emite un LED se encuentra en la region visible, esta radiacion
puede ser caracterizada por cantidades radiométricas, fotométricas y colorimétricas con
sus respectivas unidades para cuantificar el efecto que causan sobre el ojo humano. Los
métodos y técnicas usados para caracterizar las propiedades Opticas de los LEDs son las
mismas que se utilizan para otros tipos de fuentes de iluminacion. Debido a la gran
variedad de LEDs que existe en el mercado, hay una gran variedad de distribuciones
espectrales y espaciales, con lo cual estudiar la radiacién emitida de un LED tiene un rol
importante en su caracterizacion [19].

Distribucion Espacial de un LED

La radiacién emitida por un LED es generada por un chip semiconductor la cual
se encuentra generalmente protegido por un encapsulado que la rodea. Este encapsulado
tiene por funcion principal el proteger al chip durante la operacion, ademés de acuerdo a
su disefio y construccién, puede influir en la distribucion espacial de intensidad luminosa
de la radiacion emitida, ya que en su disefio puede haber reflectores o lentes, filtros de
colores o una capa fluorescente. En la Figura 12 se muestra algunas de estas distribuciones
espaciales de distintos LEDs [19].

08 06 04 02 0 02 04 06 08

Figura 12: Distribuciones espaciales de intensidad luminosa tipicas de diferentes LEDs
[19].
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Distribucion Espectral de un LED

Los LEDs tienen una caracteristica en su distribucion espectral de la radiacion
Optica que la diferencia de otras fuentes de iluminacién. En el caso de LEDs simples de
colores, estas distribuciones tienen un ancho de banda de solo unas decenas de
nandmetros. En la Figura 13 se muestra algunas distribuciones espectrales relativas de

distintos LEDs [19].

1,2
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Wavelength (nm)

Figura 13: Distribuciones de potencia espectral relativa de LEDs tipicos [19].

2.3.3. Caracteristicas Eléctricas

Los LEDs por lo general funcionan con una fuente de alimentacién DC en el que
se les aplica un voltaje directo Ve y una corriente directa Ir. Los LEDs convencionales
trabajan usualmente a una corriente directa de 20 mA y valores tipicos de voltajes entre
1.2V y 6.5 V. En el caso de LEDs de alta potencia, éstos funcionan con una corriente
mayor a 350 mA. La potencia eléctrica P consumida por LED se calcula de acuerdo a la

ecuacion (2.3.1) [19]:
P= V1, (2.3.2)
A bajas corrientes la potencia radiante aumenta a una tasa mucho mayor que el de

la potencia eléctrica consumida, en cambio, a altas corrientes, la tasa se vuelve casi
constante debido al calentamiento del chip LED. En condiciones normales de operacion,
el flujo luminoso emitido varia linealmente con la corriente eléctrica suministrada, por lo
que para una caracterizacion fotométrica de un LED se recomienda utilizar una corriente

constante [19].
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2.3.4. Caracteristicas Térmicas

La caracterizacion térmica de LEDs cada dia se vuelve tan importante como la
caracterizacion fotométrica y esto es debida principalmente a que la radiacion emitida por
un LED depende en gran medida de la temperatura a la cual se encuentra. Es por ello que
un gran reto en la actualidad es desarrollar metodologias necesarias para realizar
caracterizaciones térmicas adecuadas para la gran variedad de LEDs que ofrecen los
fabricantes y que ademas existen en el mercado, ademas, también esta el hecho de que las
aplicaciones actuales exigen que los datos que brindan las hojas de especificaciones de los
productos sean confiables y exactos [20].

A menos que se indique lo contrario, la caracterizacion térmica de un LED se
realiza a temperatura ambiente (Tamb = 25°). Debido a la potencia eléctrica consumida por
el chip LED, es de esperarse que su temperatura aumente, llegando a estabilizar a una
temperatura mucho mayor que la temperatura ambiente (Tchip > Tamb). COmo consecuencia
de estos cambios térmicos, el encapsulado del chip LED, los contactos eléctricos y el
propio disipador se ven afectados, con lo que la radiacién emitida se ve afectada
significativamente al momento de realizar las mediciones. Aunque los LEDS operan a una
corriente directa constante, es normal que se produzca pequefios aumentos de temperatura
durante su operacion [19].

En el caso de LEDs de alta potencia, éstos si se dependen fuertemente de su
temperatura de juntura. El incremento en la temperatura de juntura de un LED de alta
potencia puede causar cambios en el pico de longitud de onda de su distribucion
radiométrica, una disminucién de su voltaje directo, una reduccién en su flujo radiante
total y la variacion de otras propiedades Opticas. Para controlar o medir la temperatura de
un LED a menudo se puede usar la temperatura del encapsulado, la temperatura del chip,
la temperatura de la soldadura o la temperatura del disipador. Esto se hace con el fin de
indicar a qué condiciones térmicas se realizaron las mediciones. En la Figura 14 se muestra
un ejemplo de la variacion de las propiedades épticas de un LED en funcion de su
temperatura de juntura [21].

Efectos de la Temperatura sobre la radiacion emitida por un LED

Un LED por lo general es evaluado a un voltaje y corriente constante, por lo que
se tiene una potencia eléctrica constante por parte de este. Si solo se considera un control
sobre la potencia eléctrica y no se tiene un control sobre las condiciones térmicas, esto
tendra como consecuencia distintas condiciones de operacion. La distribucion
radiométrica de un LED se vera afectada por las variaciones térmicas y la medida de esta
variacion dependera del material con el que fue construido el LED, en algunos LEDs la
variacion de la radiacion emitida podria ser mayor que otras [19].

En el caso de la eficiencia radiante de un LED, pequefios cambios de temperatura
no influyen mucho en ella. En el caso de la eficacia luminosa de los LEDs, pequefios
cambios de temperatura si la afectan gravemente. Esto dependera del tipo de LED, en el
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caso de LEDs que emiten luz verde, su eficacia es practicamente constante debido a la
semejanza que tiene su distribucion radiométrica a la curva de la funcion de la eficiencia
luminosa espectral. En el caso de LEDs que tienen un pico de longitud de onda en las
pendientes de la funcion V(A), la eficacia luminosa se ve afectada si hay cambios de
temperatura en el LED ya que esto conllevaria a cambios en su distribucion radiométrica.
En el caso de LEDs que emiten luz Optica en el rojo o azul esto es aln mas considerable
ya que cambios minimos de temperatura tienen efectos grandes sobre su eficacia [21].
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Figura 14: Dependencia de las propiedades opticas de un LED de alta potencia en
funcién de su temperatura de juntura [21].

2.4. Espectrometros

Los espectrémetros son dispositivos que se sirven para medir la concentracién
espectral en cierto intervalo del espectro electromagnético. Generalmente son utilizados
para la medicion del color, analisis quimico, irradiancia, absorbancia, transmitancia, entre
otros, lo que hacia que estos equipos sean de gran tamafio. En los Ultimos afios se han
fabricado espectrometros portatiles y compactos, capaces de ser trasladados, realizar
mediciones en sitio y en tiempo real y sobre todo de bajo costo [22].

2.4.1. Estructura del espectrémetro

Un espectrometro esta formado principalmente por un sistema 6ptico de entrada,
un monocromador, un sistema de deteccion y un sistema de procesado de sefial [23]. El
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monocromador es un mecanismo que sirve para separar la radiacion Optica en sus
componentes espectrales y es la parte principal en cualquier espectrometro. Un
monocromador tipico consta de rendijas de entrada y salida, sistemas oépticos de
colimacion y enfoque y un elemento dispersor de longitud de onda [24].

Focus lens
Transmission grating
Image sensor
Collimating Iens
Input slit
v \.,"f

Figura 15: Estructura del sistema dptico de un espectrometro tipico [22].

Rendija de Entrada

La rendija de entrada limita la propagacion espacial de la luz que entra al
espectrometro y su imagen es focalizada sobre el sensor de imagen del espectrémetro.
Ademas, el ancho de la rendija de entrada determina la resolucion espectral, es decir, se
tendréa una mejor resolucion espectral si el ancho de rendija es méas estrecho. En el caso de
la altura de la rendija, este no tiene efecto sobre la resolucion espectral pero si tiene efecto
sobre el rendimiento del equipo, ya que puede provocar aberraciones en el sistema optico
del sensor de imagen [22].

Lente o Espejo de Colimacion

El lente o espejo de colimacion tienen por funcion guiar la luz transmitida a través
de la rendija de entrada hacia a una rejilla de difraccion. Junto con estos colimadores se
utiliza una apertura que limita el flujo de luz que entra al espectrometro [22].

Rejilla de Difraccion

La rejilla de difraccion consiste de finas lineas espaciadas grabadas en una
superficie, de tal manera que la densidad de estas lineas determinaré la separacion angular
o dispersion de longitud de onda en el monocromador. Por lo tanto, la rejilla de difraccion
se encarga de separar la luz incidente que llega a ella en sus componentes espectrales, es
decir, se encarga de que cada componente de la luz que pasa a través de ella salga a un
angulo de difraccion diferente [24].
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Lente de Enfoque

El lente de enfoque se encarga de focalizar linealmente la luz difractada que
emerge de la rejilla de difraccion hacia el sensor de imagen en el orden de longitud de
onda [22].

Sensor de Imagen

El espectro que proviene del lente de enfoque es centrado linealmente sobre un
sensor de imagen para cada longitud de onda. El sensor de imagen recibe la radiacién y la
convierte fotoeléctricamente a una sefial eléctrica. La salida del sensor indica la cantidad
de luz que incide en cada pixel en cierto intervalo de tiempo. Este intervalo de tiempo es
Ilamado Tiempo de Integracién y es ajustado para mejorar la sefial de salida [22].

2.4.2. Caracteristicas de un espectrometro

Rango de Respuesta Espectral

El rango de respuesta espectral de un espectrometro es el rango de longitud de
onda en el cual se observa una sefial de salida cuando se introduce una sefial en la entrada
del espectrémetro [22].

Resolucion Espectral

La resolucion espectral de un espectrometro se puede definir utilizando el criterio
de Rayleigh, o utilizando el método del ancho total a la mitad del maximo también
conocido como FWHM por sus siglas en inglés Full Width at Half Maximum. La
resolucion espectral calculada a partir del método FWHM es mas conocida y practica ya
que ésta se obtiene a partir del minimo ancho espectral que esta formado por dos valores
que tienen el 50% del valor pico de la sefial. En la Figura 16 se muestra la definicién de
FWHM [22].

Exactitud y Precision de Longitud de Onda

La exactitud de un espectrometro es importante ya que puede haber una diferencia
significativa entre la longitud de onda transmitida y la longitud de onda que informa el
software de operacion. Aunque la exactitud depende en gran medida de la aplicacion y la
velocidad de respuesta del espectrometro, y este se determinara utilizando principalmente
lamparas de emision de lineas espectrales y los resultados deben encontrarse dentro del
margen de error segun el fabricante. La precision de un espectrometro se calcula a partir
de la variacion de la longitud de onda que muestran los resultados en la repetibilidad de
un experimento [24].
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Figura 16: Definicion de ancho total a la mitad del maximo (FWHM) [22].

Luz Difusa

La luz difusa puede afectar las mediciones y en esencia la determinacion de esta
es un limite para las sefiales espectrales débiles en comparacion de sefiales espectrales
fuertes. La luz difusa se genera a partir de luz extraviada que entra al sensor de imagen y
que son provocados por factores como una fluctuacion de la luz de fondo, imperfecciones
en la rejilla de difraccion y la reflexion de luz en superficies como el lente, ventana del
detector, etc. El nivel de luz difusa aceptable es considerado de acuerdo a la aplicacion a
la que se encuentra el espectrometro. En general la luz difusa generara una lectura errénea
a causa de luz que cae involuntariamente sobre el detector del espectrometro [24].

Sensibilidad

La sensibilidad de un espectrémetro se calcula a partir del valor de salida y el nivel
de luz incidente sobre el sensor de imagen y se calcula de acuerdo a la ecuacion (2.4.1)
[22].

_ I (2.4.1)
EA) = PO Toe T.
Donde:
I(A): Valor de salida del espectrometro [cuentas]
P(X): Nivel de luz incidente [W] en cada longitud de onda del espectrometro.
Texp: Tiempo de integracion [s].
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Efectos de la Temperatura sobre la Estabilidad del Espectrometro

Un espectrometro se considera 6ptimo si es estable durante todo el tiempo que
dure la medicidon. Para eliminar la variacion de temperatura debido a la electronica se
realiza calibraciones periddicas y ademas se resta a un nivel de oscuridad. La temperatura
ambiente es el factor que més influye sobre la estabilidad de un espectrémetro, por lo que
al realizar las mediciones se debe tener controlada las condiciones ambientales de tal
manera de tener variaciones minimas de temperatura. Como se muestra en la Figura 17, la
salida de oscuridad varia con la temperatura en el interior del espectrometro, incluso
cuando la temperatura del sensor de imagen es controlada con precision. La estabilidad
del espectrometro también se ve afectada por la radiacion de fondo, es decir, debido a la
radiacion que emiten los objetos dentro del espectrometro cuya temperatura absoluta sea
diferente de cero.
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Figura 17: Efectos de la temperatura sobre la sefial de salida de un espectrometro [22].

2.4.3. Software de evaluacion

Debido a que el software y la automatizacion no influyen en los resultados de
medicion de un espectrometro, no son consideradas como caracteristicas propias de un
espectrometro. Aunque por lo general es el software, y no el usuario, quien determina el
método de medicion y el calculo. En la Figura 18 se muestra un diagrama esquematico de
la conexién de un espectrémetro y una computadora. En la actualidad existen
espectrometros de facil operacion y se conectan a la PC via conexion USB [22].
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Figura 18: Diagrama de conexion de un espectrometro a la PC [22].

El software de operacion que trabaja con el espectrometro permite ajustar las
condiciones de operacion y los pardmetros de adquisicion de datos del sensor de imagen.
Ejemplos de parametros de adquisicion que se pueden ajustar mediante el software de
operacion son el tiempo de integracion, promedio de escaneos, correccion de la lectura de
oscuridad, suavizado de la curva espectral, ajustar el rango espectral de medicion, entre
otros. El software de operacién tiene por funcion principal almacenar y guardar los datos
de medicion, ajustar las condiciones de medicion y mostrar en tiempo real un grafico de
las mediciones [22].

Los parametros de adquisicion de datos que ofrece el software OceanView 1.6.3
permiten ajustar y establecer las condiciones para la toma y procesamiento de datos. Estos
parametros se encuentran en un Menu de Controles y su utilizacion depende de cada
medicién en particular. A continuacion se detalla la funcién de cada uno de ellos [18].

Tiempo de Integracion

Es el intervalo de tiempo que toma el espectrometro en realizar el conteo de
fotones. Este intervalo de tiempo se puede ajustar de acuerdo a la medicién. En caso de
obtener bajas intensidades se puede aumentar el tiempo de integracién para obtener un
mayor conteo de fotones y se pueda graficar una mejor curva de intensidad. En el caso se
tenga altas intensidades e incluso la saturacion, se puede disminuir el tiempo de
integracion de tal manera que la curva de intensidad se encuentre dentro de los limites
permitidos.

Promedio de Escaneos

Es un nimero que indica la cantidad de adquisiciones espectrales que debe realizar
el espectrometro antes de que el software muestre el resultado de valor de intensidad, el
software promedia todos los valores medidos para cada longitud de onda y lo muestra
como una adquisicion promedio. Un alto valor del promedio de escaneos mejora la
relacion sefial/ruido.
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Ancho de Cajon

Establece el suavizado de la curva espectral utilizando un método en el que
promedia los datos espectrales adyacentes, es decir, para cada valor de longitud de onda
muestra un valor de intensidad que promedia su valor y cierto numero de valores de
intensidad adyacentes a la derecha y a la izquierda. Por ejemplo, un ancho de cajon de 2
promedia el valor de intensidad en su longitud de onda junto a 2 valores de intensidad de
longitudes de onda adyacentes a la izquierda como a la derecha.

Oscuridad Eléctrica

Activando de esta opcion se puede realizar una sustraccion del ruido de oscuridad
debido a las sefiales eléctricas en el interior del espectrometro antes de iniciar las
mediciones.

Eje X—EjeY

Permite ajustar el rango de medicion tanto del eje X como del eje Y. Ademas, en
el caso del eje X, permite elegir el tipo de escala y sus unidades como, por ejemplo: la
escala de longitud de onda en nandémetros (desde los 350 hasta 1000 nm), la escala en
funcion del numero de pixeles (desde 1 a 650 pixeles), en funcion de la frecuencia (en
unidades de GHz) y en funcion del nimero de onda (en unidades de cm™).

2.4.4. Espectrémetro USB650 Red Tide

El espectrometro USB650 Red Tide es un dispositivo cuya estructura principal se
basa en un monocromador que utiliza una rejilla de difraccion para la separacion de la luz
en sus componentes espectrales. Este dispositivo tiene distintas aplicaciones entre ellas la
evaluacion optica de fuentes de iluminacién. Su campo de aplicacion es educacional y
laboratorios de investigacién, no siendo de alta precision, comparado con los equipos
modernos, ya que su detector usa 650 pixeles que son utilizados en el rango espectral de
350 a 1000 nm, es decir, 1 pixel por nanémetro. Este dispositivo se conecta via puerto
USB a la computadora y es controlado por varios softwares que ofrece el fabricante, entre
ellos el OceanView 1.6.3.

En la Tabla 3 se muestran las especificaciones técnicas y caracteristicas opticas
del espectrometro USB650 Red Tide que indica el fabricante. En la Figura 19 se muestra
el diagrama éptico del recorrido que realiza un haz de luz en el interior del espectrometro
USBG650, desde la rendija de entrada hasta su llegada en el sensor imagen.
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Tabla 3: Especificaciones técnicas del espectrometro USB650 Red Tide [25].

Especificaciones Valor
Dimensiones 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm
Peso 190 g
Consumo de Potencia 90 mA @ 5VvDC
Detector Sony ILX511 CCD
Rango del Respuesta 350 nm — 1000 nm
Apertura de Entrada 25 um (ancho de rendija)
Resolucion Optica 2 nm (FWHM)
Rango Dindmico 1300:1 para una adquisicion simple
Luz Difusa <0.05% a 600 nm; 0.10% a 435 nm
Conector Fibra Optica SMA 905 (0.22 NA)
Tiempo de Integracion 10pus—15s
Interfaz USB 2.0y USB 1.1

Figura 19: Recorrido de un haz de luz en el interior del espectrdmetro USB650 Red Tide
[25].

2.5. Método de la Esfera Integradora

Una esfera integradora con un espectrdmetro un sistema excelente para la
medicion del flujo radiante espectral de cualquier fuente de iluminacion, a partir del cual
se puede obtener el flujo luminoso total y las caracteristicas de color. El tamafio de la
esfera deberia ser lo suficientemente grande como para disminuir los errores debido al
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obstaculo en el interior de la esfera, debido a la auto-absorcion por parte de la propia fuente
de evaluacion, asi como también evitar el incremento de temperatura debido a la radiacion
emitida por la fuente de evaluacion. La esfera integradora debe estar equipada con una
lampara auxiliar, generalmente se una lampara halégena o incandescente, que sea estable
en el tiempo para corregir los efectos causados por la auto-absorcion. La superficie interna
de la esfera debe ser lambertiana y tener una reflactancia aproximada entre el 90% y 98%.
Una alta reflactancia es ventajoso debido a que se obtiene una alta sefial en el sensor,
pequerios errores debido a la no uniformidad espacial, y aumenta la tasa sefial/ruido en la
region visible [26].

2.5.1. Medicion de LEDs

Para la medicion de LEDs convencionales utilizando un sistema de esfera
integradora con un espectrometro se puede utilizar dos tipos de geometrias como se
muestra en la Figura 20. La geometria 47 se recomienda para todo tipo de LEDs sobre
todo para los que tiene emision hacia atras. La geometria 2n se puede utilizar cuando el
LED no tiene emision hacia atréas. La ventaja de la geometria 27 es que el LED es facil de
colocar sobre la pared de la esfera, siempre y cuando se asegure que no entre luz del
exterior al interior de la esfera [19].

Spectroradiometer Spectroradiometer

cosine- baffle

corrected

Test LED

Test LED

J

Total spectral radiant flux
standard lamp

Total spectral radiant flux

Aundisiy isy standard lamp

Auxiliary lamp

(a) Geometria 4n (b) Geometria 27

Figura 20: Geometria recomendadas para la medicion del flujo luminoso total: (a) Para
todo tipo de LEDs, (b) para LEDs que no tienen emision hacia atras [19].
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2.5.2. Medicion de LEDs de alta potencia

Para la medicion del flujo radiante espectral de LEDs de alta potencia la geometria
471 no es tan conveniente como la geometria 2. Los LEDs de alta potencia en principio
no emiten radiacion hacia atras debido a que casi todos los LEDs de alta potencia tienen
un disipador integrado en la parte de atrds o simplemente operan con un controlador de
temperatura, por lo que se tiene mayor ventaja utilizando la geometria 2 ya que el
disipador o controlador se encontraria fuera de la esfera.

Al colocar el LED de alta potencia en la pared de la esfera como se muestra en la
Figura 21 se debe asegurar de que no haya un contacto directo del disipador con la esfera
para evitar variaciones de temperatura, porque como se sabe, los LEDs de alta potencia
dependen fuertemente de su temperatura de operacién. En el caso de que la esfera solo
tenga un solo puerto de entrada, se exige realizar una medicion de la lampara de referencia
obligatoria para cada medicion [21].

Test HP-LED 27 standard HP-_ED -

N
' Aux. lamp 2r standard lamp
S
=

N

Test HP-LED

2n Standard Detector
(Lamp or HP-LED)
@ ®)

Detector

Figura 21: Medicion del flujo luminoso total de LEDs de alta potencia utilizando esferas
de (a) un solo puerto y (b) de dos puertos [21].

2.5.3. Cantidades Relacionadas a la Distribucion Espectral

Distribucion Espectral Relativa

Como se observa en la Figura 13, los LEDs emiten radiacion sobre un rango de
longitud de onda de s6lo unas decenas de nandmetros. Las caracteristicas espectrales de
una distribucion radiométrica de un LED tipico se muestran en la Figura 22. Los valores
radiométricos fuera del intervalo de longitud de onda del espectro se consideran cero o
despreciables [19].
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Figura 22: Distribucion espectral relativa tipica de un LED con sus valores
caracteristicos [19].

Considerando que los LEDs emiten radiacion optica en un intervalo de longitud
de onda [M1,A2], se puede normalizar la distribucién radiométrica tomando un valor de
longitud de onda A=ho dentro de ese intervalo cuyo valor radiométrico sea ®c 0= Pe(A=No).
La distribucion espectral relativa se forma graficando la ecuacion (2.5.1) en el intervalo
de longitud de onda [A1,A2] como se muestra en la Figura 22 [19].

D, 251
S,(1) = —2 (2.5.1)
( ) qz)e,)LO
Longitud de Onda Pico

Es la longitud de onda que tiene el maximo valor en la distribucion radiométrica y
se representa por Ap. La distribucion espectral es generalmente normalizada a este valor
por tener un valor maximo de unidad en su distribucion espectral relativa [19].

Ancho de Banda Espectral a un Nivel de Intensidad Medio (FWHM)

Es el ancho de banda cuyos valores de su distribucién espectral tienen el 50% del
valor maximo de intensidad. De acuerdo a la Figura 22 el valor del FWHM se calcula
segun la ecuacion (2.5.2) [19]:

FWHM — /1”0,5 _ /1/05 (252)
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Longitud de Onda Central del Ancho de Banda de Media Intensidad

Es la longitud de onda que se encuentra en el punto medio del intervalo de longitud
de onda formado por [A’05, A ’0,5] Y representa por Ao sm. Se calcula de acuerdo a la ecuacion
(2.5.3) [19]:

T, " 2.5.3
Aosm = > Aos+4"05) ( )

Longitud de Onda Centroide

La longitud de onda centroide de una distribucion espectral es aquella longitud de
onda que es considerada como el centro de gravedad de longitud de onda y se representa
por Ac. Esta longitud de onda caracteristica, a diferencia de las anteriores mencionadas, se
ve afectada facilmente por valores muy pequefios en la cola decreciente de la distribucion
radiométrica, es decir, su incertidumbre se ve influenciada debido al ruido o luz difusa
[19]. Su valor se calcula segun la ecuacion (2.5.4).

fjf A+ Sy(D)dA
i jf S, (A)dA

(2.5.4)
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Capitulo 3.
Procedimiento Experimental

3.1. Montaje del sistema de medicion

El sistema de medicion se construy6 ensamblando una esfera integradora de 75 mm
de didmetro a un espectrémetro mediante una fibra dptica. La esfera integradora se obtuvo
a partir del equipo PCE-LED 1, en el que se tuvo que extraer el fotodetector de silicio y el
filtro de respuesta espectral para lograr la separacion total de la esfera. En la Figura 23 se
muestra (a) el equipo PCE-LED 1 operando normalmente y (b) luego de extraerse el
fotodetector y el cableado eléctrico. Como se observa en aquella figura la base que servia
de soporte para la esfera integradora fue retirada por completo.

(@) (b)

Figura 23: (a) Equipo PCE-LED 1 en condiciones de operacion normal y (b) esfera
integradora separada del fotodetector y cableado eléctrico.

Un diagrama esquematico de la esfera integradora PCE-LED 1 se muestra en la
Figura 24. El puerto de entrada de la esfera integradora tiene distintos adaptadores para
distintos tamafios de LEDs. En la Tabla 4 se mencionan algunas caracteristicas fisicas y
Opticas de esta esfera integradora PCE-LED 1.
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Tabla 4: Caracteristicas de la esfera integradora PCE-LED 1 [27].

Especificaciones Valor
Diadmetro 75 mm
Recubrimiento Interno Sulfato de Bario (BaS04)
Reflectancia 99%

Puerto de Entrada De 2 mm hasta 25 mm
- 75 mm >

/’/ 4\ \ Puerto de

/ \ Entrada

Figura 24: Diagrama esquematico de la esfera integradora PCE-LED 1 [27].

3.1.1. Disefio del adaptador de fibra optica y el soporte de la esfera PCE-
LED 1

Una vez aislada la esfera integradora, se disefio y construyé un adaptador que
sirvio para conectar la fibra Optica a la base de la esfera integradora PCE-LED 1. Este
adaptador se ubicd justo en la posicion de donde se extrajo el fotodetector de silicio y sus
filtros. La construccion del adaptador se realizo en el Taller Mecanico de la Facultad de
Ciencias de la UNI. El tipo de conector que se utilizé en el adaptador fue el modelo SMA-
905 de acuerdo a las especificaciones de la fibra dptica. ElI material utilizado para la
construccion del soporte fue de aluminio. La rosca de conexion empleada en la
construccion es de acero inoxidable.

El disefio y las proyecciones ortogonales del adaptador de conexion de la fibra
Optica se muestran en la Figura 25. La circunferencia de 6 mm de diametro representa la
rosca de conexion y las circunferencias de 2 mm de diametro representan los orificios para
fijar dicho adaptador a la esfera integradora PCE-LED 1 empleando pernos.
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Figura 25: Medidas y proyecciones ortogonales del adaptador de conexidon para la fibra
Optica.

Luego de construir el adaptador para la conexion de la fibra 6ptica, se construyo
una nueva bhase para la esfera integradora cuya funcion es fijar la fibra Optica a la entrada
de la esfera reduciendo al minimo los movimientos y vibraciones y los efectos negativos
que éstos puedan ocasionar (ingreso de luz no deseado desde la parte externa e
inestabilidad al posicionar la esfera).

En la Figura 26 se muestra el diagrama esquematico de la nueva base de la esfera
integradora PCE-LED 1 que se construyo. El cilindro de 200 mm de largo y 10 mm de
diametro en un extremo representa la guia para la fibra dptica. En su extremo final se tiene
un didmetro de 9 mm exclusivo para la rosca de entrada de la fibra Optica. El disco de 39
mm de didmetro y 3 mm de espesor simula la nueva base o tapa inferior de la esfera
integradora, la cual es fijada empleando 4 pernos igualmente distribuidos en el disco.

30 mm
17 mm
I (]

200 mm

Figura 26: Esquema de la nueva base y soporte de la esfera integradora PCE-LED 1.
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3.1.2. Configuracion de la medicion

La configuracion de la medicion fue desarrollada especialmente para la evaluacion
de LEDs. Solo en el caso de LEDs de alta potencia fue necesario utilizar un termopar para
medir la temperatura del disipador a la hora de realizar la medicion. La configuracion para
la medicion de LEDs se muestra en la Figura 27. Los LEDs fueron alimentados con una
fuente de potencia eléctrica DC y operados a una corriente eléctrica constante la cual fue
controlada con un multimetro digital de 5% digitos y una resistencia Shunt de 10 mQ.

Fuente de Potencia Multimetro Digital

Cable de
Interface
USB

Termometro

o
“*3 Multimetro Digital

Figura 27: Diagrama esquematico para la medicion de LEDs.

La esfera integradora tiene varios tipos de puertos de entrada para la evaluacion de
distintos tipos de LEDs. El puerto de salida de la esfera integradora esta provisto de un
obstaculo que impide la incidencia directa de luz, ademas el puerto de salida esta
conectado al cable de fibra dptica que lleva la luz recolectada en la esfera hacia la entrada
del espectrometro. El espectrometro fue conectado a una computadora via interface USB
y el software utilizado para la adquisicién de datos fue el OceanView 1.6.3.

Tabla 5: Equipos utilizados en la configuracion de medicion.

item Fabricante Modelo
Fuente DC Gwisntek GPR3-510HD
Multimetro Fluke 45 Dual Display Mul.
Multimetro Gwinstek GDM-397
Termometro Tech TM-145
Shunt 10 mQ Bader Manganin
Shunt 50 mQ Bulk Metal CSM2512
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El procesamiento de datos y ejecucidon de resultados se realiz6 utilizando una hoja
de célculo que fue implementada como parte del trabajo de tesis. Los equipos utilizados
para la evaluacion de LEDs se muestran en la Tabla 5.

3.1.3. Implementacion de una Hoja de Célculo para el procesamiento de
datos

El software OceanView 1.6.3 muestra una curva espectral de intensidad relativa que
es ajustada de acuerdo a los parametros de adquisicion que brinda este software. Los datos
espectrales obtenidos a partir del software tienen unidades de cuentas por nanémetros y
cada dato espectral tiene que ser procesado de acuerdo a la sensibilidad del espectrometro
para cada longitud de onda. En la Figura 28 se muestra el diagrama de flujo de la
adquisicion y procesamiento de datos y entrega de un informe de resultados.

Se implementd una hoja de célculo en Microsoft Excel utilizando programacion en
VBA (Visual Basic for Applications), para que recopilé la informacion de los datos
obtenidos con el software OceanView 1.6.3 y los procese, de tal manera que utilizé la
sensibilidad del espectrometro en cada longitud de onda junto a las ecuaciones
radiométricas, fotométricas y colorimétricas, y asi entregar un informe de resultados en
cada evaluacion.

El proceso de caracterizacion del sistema de medicion se dividié en dos partes: la
calibracion de la escala de longitud de onda y la calibracion de la escala de intensidad. En
la primera se utilizo tres lamparas de emision de lineas espectrales y en la segunda una
lampara patron de trabajo con un flujo radiante espectral conocido en la region visible.

3.2. Medicion del ruido de oscuridad en el nuevo
sistema

Una vez montado el sistema de medicidn, y antes de iniciar con el proceso de
caracterizacion del sistema, se procedié a medir el ruido de oscuridad que detecta el sensor
del espectrometro USB650, cuando la fuente de iluminacion adn no se ha encendido. El
ruido de oscuridad se obtuvo para cada longitud de onda en el rango de 350 a 1000 nm, y
se calculé promediando 5 mediciones para cada longitud de onda.

A partir de lo anterior se determind el ruido de oscuridad promedio para todo el
rango de trabajo del espectrémetro, y este ruido de oscuridad promedio se sustrajo a cada
medicion realizada. Ademas, este ruido de oscuridad promedio también sirvid para
determinar que pixeles del sensor se encuentran dafiados o defectuosos, siendo asi
evitados, por lo que el calculo de su intensidad relativa se realiz6 en base a interpolaciones
de los dos pixeles mas cercanos.
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Figura 28: Diagrama de flujo del algoritmo de procesamiento de datos.
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3.3. Calibracion de la escala de longitud de onda

La calibracion de la escala de la longitud de onda del espectrémetro USB650, se
realizé evaluando en el sistema de medicion montado tres distintas lamparas espectrales,
cuyas lineas de emisidn espectral corresponden a los espectros del Mercurio, Sodio y
Cadmio. Empleando el software OceanView 1.6.3 y ajustando sus parametros de
adquisicion, se logra obtener un espectro de lineas claras en el rango visible para cada
lampara espectral. En la Figura 29 se muestra la configuracion de medicion para la
calibracién de la escala de longitud de onda.

PCE-LED 1

Fibra ! }

Optica

Cable de
Interface
USB

Fuente de

Lampara Potencia
Espectral

Espectrometro

Figura 29: Diagrama de medicion para la calibracion de la escala de longitud de onda.

3.3.1. Procedimiento para la calibracion de la escala de longitud de onda

» Antes de iniciar con la calibracion de la escala de la longitud de onda del
espectrometro USB650, se asegurd de tener un ambiente con condiciones
ambientales controladas y que no exista un flujo de aire. La variacién de
temperatura ambiente durante el tiempo que durd la calibracion fue de 1 °C.

» Se coloco el sistema de medicion montado y la lampara de emision de lineas
espectrales tal y como se muestra en la Figura 29. Cada lampara espectral utilizo
su propio socket y fuente de potencia (Phywe 13662-97).

» Laesfera integradora PCE-LED 1 se colocé de forma tal que su puerto de entrada
se encontro a un lado de la esfera y paralela a la lampara espectral. La proyeccion
del eje principal de la esfera intersecé perpendicularmente el centro geométrico de
la lampara espectral.
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3.3.2.

Antes de encender la ldampara espectral, se tomo una medida del ruido de oscuridad
empleando el software OceanView 1.6.3. Esta medicion se realizé con el fin de
determinar la sefial que recibe el detector del espectrometro cuando la fuente se
encontraba apagada y asi poder restarla a la medicion final. Ademas, esta medicion
mostré la estabilidad del espectrometro antes de iniciar la calibracion.

Una vez tomada la medida del ruido de oscuridad, se encendio la lampara espectral
y se esperd un tiempo de estabilizacion de la ldmpara no menor a 20 a minutos
antes de iniciar con las mediciones. Durante este periodo, se ajusto los parametros
de adquisicion en el software OceanView 1.6.3, de tal manera que se obtuvo la
mayor cantidad de lineas espectrales sin que el detector llegase a la saturacion.

Una vez transcurrido el tiempo de estabilizacién, se tom6 10 mediciones en
intervalos de 30 segundos sobre todo el rango espectral. Cada una de las
mediciones se guardd en la mima carpeta previamente establecida. Se repiti6 el
mismo procedimiento con las otras dos lamparas de emision de lineas espectrales.

Adquisicion y tratamiento de datos

Durante el proceso de calibracion, la adquisicién de datos se realiz6 empleando el
software OceanView 1.6.3. En cada medicion se obtuvo un archivo de texto con
los valores espectrales en el rango de 350 a 1000 nm a intervalos de 1 nm, cada
uno con su respectivo valor de intensidad (en unidades de cuentas).

A cada medicidn, se le rest6 la medida del ruido de oscuridad realizada antes de
encender la ldmpara espectral. Esta operacion se realizo sustraendo al valor de
intensidad (cuentas) en una medicion a una longitud de onda dada, el valor de
intensidad (cuentas) para la misma longitud de onda cuando se hizo la medicion
del ruido de oscuridad.

Luego, en cada medicidn se ubico los maximos de intensidad que determinan las
lineas espectrales, y se anotd en una tabla el rango de valores de longitudes de
onda que contiene en el centro a un pico de intensidad maximo y cuya semi-
amplitud es igual a dos veces la resolucion espectral del espectrémetro USB650.
Entonces, para cada pico de intensidad (linea espectral), de cada lampara de
emision de lineas espectrales, se obtuvo diez tablas de las diez mediciones
realizadas.

A continuacion, se construy6 una nueva tabla en la que se coloco, para cada linea
espectral, el valor de la linea espectral de referencia seguido de los diez valores de
longitud de onda para los que se tiene un méximo de intensidad en cada una de las
tablas tabuladas en el paso anterior. Esta nueva tabla tuvo por encabezados:
longitud de onda de referencia, medicion 1, medicion 2, y asi hasta la medicion
namero 10.
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» Las lineas espectrales de referencia que se encuentran en la region visible del
espectro, de algunos elementos, se muestra en la Tabla 6. Estos valores son los que
se tomaron de referencia y con los que se compararon los valores de longitud de
onda medidos.

» A continuacion, se calculd la longitud de onda promedio de las diez longitudes de
onda obtenidas en cada longitud de onda de referencia y se comparo este promedio
con su referencia respectiva.

El espectro electromagnético de algunos elementos se encuentra formado por
lineas que forman una serie a lo largo de todo el espectro. Las lineas espectrales de emision
que se muestran en la Tabla 6 se encuentran en la region visible y representan los valores
de referencia con los que seran comparados los valores de longitud de onda medidos.

Tabla 6: Lineas espectrales de emision de algunos elementos (longitudes de onda en
nanometros) [28].

Sodio Mercurio Helio Cadmio Hidrogeno
588.995 404.656 438.793 467.816 656.282
589.592 407.781 443,755 479.992 486.133
435.835 447.148 508.582 434.046
491.604 471.314 643.847 410.174
546.074 492.193
576.959 501.567
579.065 504.774

587.562
667.815

3.4. Calibracion de la escala de intensidad

La calibracion de la escala de intensidad relativa que se observa en el software
OceanView 1.6.3 se realiz6 utilizando una lampara patron de trabajo (IL3) la cual fue
calibrada en el equipo LabSphere utilizando la ldmpara patron SCL-050 cuyo certificado
de calibracién se muestra en el Anexo B. La lampara patron de trabajo IL3 tiene un flujo
radiante espectral conocido en el rango de 350 a 850 nm.

La configuracion de la medicion para la calibracion de la escala de intensidad se
muestra en la Figura 30. De acuerdo a las condiciones de medicion del certificado de
calibracidn, la ldmpara IL3 debe estar sometida a una corriente constante de 1050 mA.
Luego de ajustar los parametros de adquisicion del software OceanView 1.6.3 para obtener
una curva suave y que tenga la mayor intensidad posible sin llegar a la saturacion, se
esperd de 25 a 30 minutos para la estabilizacion de la ldmpara. Luego de ese tiempo se
procedid a tomar 10 medidas para la calibracion de la intensidad y con los datos obtenidos
se calculo la sensibilidad del espectrometro de acuerdo a la ecuacion (2.4.1).
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Figura 30: Diagrama de medicion para la calibracion de la intensidad.

Procedimiento para la calibracion de la escala de intensidad

Antes de iniciar con la calibracion de la escala de intensidad del espectrometro
USB650, se asegurdé de tener un ambiente con condiciones ambientales
controladas y que no exista un flujo de aire. La variacion de temperatura ambiente
durante el tiempo que durd la calibracion fue de 1 °C.

Se coloco el sistema de medicion montado y la lampara patron IL3 tal y como se
muestra en la Figura 30. Se empled el puerto de entrada adecuado tal que la
lampara patron se encontr6 totalmente dentro de la esfera integradora y su socket
estaba ajustado y a la medida de la pared de la esfera, evitando asi la entrada o
salida de luz al interior de la esfera.

La l&mpara patron 1L3 se evalud en la misma posicion en la cual fue evaluada en
el equipo de referencia LabSphere, es decir, de forma vertical y con el bulbo
apuntando hacia abajo.

Se realizé una medida del ruido de oscuridad, luego se encendié la lampara patrén
IL3 y se espero un tiempo aproximado entre 20 o 30 minutos hasta tener que el
flujo luminoso de la ldmpara sea estable o haya llegado al estado estacionario.
Durante este tiempo, se ajustdé los parametros de adquisicion en el software
OceanView 1.6.3, de tal manera que el detector del espectrémetro recibio la mayor
cantidad de luz sin que éste llegase a la saturacion.

Una vez que el flujo luminoso de la lampara patron IL3 estabilizo, se tomo 1
medicién empleando el software OceanView 1.6.3 y los datos obtenidos se
guardaron en una carpeta previamente establecida.
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3.4.2.

3.5.

Adquisicion y tratamiento de datos

Durante el proceso de calibracion de la escala de intensidad, la adquisicion de
datos se realizd6 empleando el software OceanView 1.6.3. Los valores de
intensidad para cada longitud de onda se obtuvieron en un archivo de texto con los
valores espectrales en el rango de 350 a 1000 nm a intervalos de 1 nm, cada uno
con su respectivo valor de intensidad relativa (en unidades de cuentas).

A la medicidn obtenida, se le rest6 la medida del ruido de oscuridad realizada antes
de encender la ldmpara patron IL3. Esta operacion se realizd sustraendo al valor
de intensidad (cuentas) en una medicién a una longitud de onda dada, el valor de
intensidad (cuentas) para la misma longitud de onda cuando se hizo la medicion
del ruido de oscuridad.

Luego, como la ldmpara patron de trabajo IL3 tiene un espectro radiométrico
conocido en el rango de 360 a 850 nm (obtenido a partir del equipo LabSphere),
se procedi6 a comparar, para cada longitud de onda en el rango de 350 a 1000 nm,
la intensidad radiométrica de referencia con la intensidad relativa obtenida con el
sistema de medicién montado.

De acuerdo al paso anterior, el intervalo de longitud de onda que se procedio a
comparar fue de 360 a 850 nm, teniendo entonces que aquellas longitudes de onda
de onda fuera de este intervalo quedaron descartadas y no fueron consideradas.

Luego, en el intervalo de longitud de onda de 360 a 850 nm, se determino aquellos
valores de longitud de onda cuyos valores de intensidad relativa (en unidades de
cuentas) fueron menores o iguales al valor de ruido de oscuridad promedio
calculados en el paso anterior. De esta manera se descartd aquellos valores de
longitud de onda que no recibieron suficiente radiacion como para poder ser
comparados por el espectro radiométrico de referencia.

Una vez que se obtuvo el intervalo de longitud de onda adecuado en el que se
podia emplear la ecuacién (2.4.1), se calculd la sensibilidad espectral del
espectrometro USB650.

Evaluacion de un LED blanco de alta potencia

Una vez calibrada la escala de longitud de onda y la escala de intensidad del

espectrometro USB650, se procedio a la evaluacion de un LED blanco de alta potencia,
aplicando las correcciones debido al ruido de oscuridad y a la sensibilidad del
espectrometro en el sistema de medicién montado. En la Figura 31 se muestra el diagrama
representativo del LED de alta potencia evaluado.
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Figura 31:Diagrama esquematico del LED de alta potencia evaluado.

Primero, se realizo la evaluacion del LED de alta potencia en el equipo LabSphere,
el cual fue utilizado como referencia, empleando los métodos de medicion 2z y 4n. Luego,
se realizo la evaluacién en el nuevo sistema de mediciéon, en el que solo se puede emplear

el método de medicion 2x debido a las dimensiones de la esfera PCE-LED 1.

En la Tabla 7 se muestran algunas especificaciones del equipo LabSphere tomado
como referencia, el cual consta de la esfera integradora LMS-400 y un espectrometro
CDS1100. ElI método empleado para la caracterizacion fotométrica de fuentes de
iluminacion LED es el método de la esfera integradora y los resultados obtenidos con el
equipo LabSphere fueron comparados con los resultados obtenidos con el nuevo sistema

de medicion.

Tabla 7: Especificaciones del equipo LabSphere empleado como referencia.

Didmetro 1m
Reflactancia del recubrimiento interno | 96 — 98% a 600 nm
Esfera Integradora | Maxima longitud de lampara 61 cm
LMS-400 Maxima potencia de ldmpara 1500 W
Minimo flujo luminoso detectado 0.5Im
Maximo flujo luminoso detectado 30 000 Im
Detector 1044 x 64 CCD
Rango de respuesta 350 a 850 nm
Espectrometro Apertura de entrada 600 um
CDS1100 Linealidad + 0.5%
Precision de longitud de onda <+0.3nm
Resolucién optica (FWHM) 1.5nm
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3.5.1. Evaluacion en el equipo LabSphere usando el método 4x

La evaluacion del LED de alta potencia empleando el método de medicion 4z en
el equipo LabSphere se realizd para 3 posiciones diferentes del LED en el interior de la
esfera integradora. La primera posicion de evaluacion se muestra en la Figura 32,a, donde
el encapsulado del LED apunté directamente al puerto de entrada del espectrometro
(evitando la incidencia directa de luz con el obstaculo de la esfera). En la segunda posicion
de evaluacion, el encapsulado apunté a lado opuesto del puerto de entrada de luz del
espectrometro, tal y como se muestra en la Figura 32,b. Por Gltimo, la Gltima evaluacion
se realizo tal como lo recomienda la norma CIE 2017:225 [21], en el que el encapsulado
del LED forma un angulo de 90° con el puerto de entrada de luz del espectrémetro, tal y
como se muestra en la Figura 32,c.

El procedimiento para la evaluacion del LED blanco de alta potencia en el equipo
LabSphere se describe a continuacion:

» Antes de iniciar la evaluacion, se asegurd de tener un ambiente con condiciones
ambientales controladas y sin que exista un flujo de aire en el laboratorio. La
variacion maxima de temperatura ambiente durante el tiempo que durd la medicién
fue aproximadamente de 2 °C.

» Se colocé el LED de alta potencia tal y como se muestra en la Figura 32,a, de tal
manera que el encapsulado del LED apuntd hacia el puerto de entrada del
espectrometro.

> Luego, se conecto el LED en serie con un Shunt de 10 mQ, tal y como se muestra
en el diagrama esquematico de la Figura 27, que sirvio para medir y controlar la
corriente que pasa a través del LED. Ademas, se conectd un termopar en el
disipador del LED para medir la temperatura del disipador durante la medicion.
Luego se procedi6 a cerrar la esfera integradora y se inicié con el proceso de
medicion.

» Se realiz6 la medicién de auto-absorcion, dejando primero que el flujo luminoso
de la lampara auxiliar llegue a su estado estacionario en un tiempo aproximado de
20 minutos. Luego se apago6 la lampara auxiliar y se encendio el LED blanco de
alta potencia.

» Una vez encendido el LED, se esperd un tiempo aproximado de 30 minutos para
que el flujo luminoso del LED llegue a su estado estacionario.

» Empleando el software LightMtrX se obtuvo el espectro radiométrico del LED de

alta potencia en el rango de 350 nm a 850 nm, ademas de sus caracteristicas
fotométricas y colorimétricas.
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> Al terminar se apagé la fuente de iluminacion LED y se esperd un periodo
aproximado de 30 minutos para volver a realizar la medicion. En total se
realizaron 3 mediciones en las mismas condiciones.

» El procedimiento anterior se repitié para los casos de “b” y “c” de la Figura 32.
En la Tabla 8 se indican los pardametros de medicién en cada evaluacion.

Detector Detector Detector

1 Aux. lamp T Aux. lamp 1 Aux. lamp

(a) (b) (c)

Figura 32: Tres posiciones de evaluacion del LED de alta potencia en el método de
medicion 4x.

Tabla 8: Condiciones de medicion del LED blanco de alta potencia en el equipo
LabSphere empleando el método de medicion 4x.

Parametros de Medicion Caso “a” Caso “b” Caso “c”
Corriente directa (mA) 750 750 750
Voltaje directo (V) 3.33 3.30 3.31
Voltaje de la fuente (V) 3.7 3.7 3.7
Temperatura del disipador (°C) 106 104 106
Temperatura ambiente (°C) 28.0 28.2 28.2
Humedad Relativa (%) 58.0 58.5 58.0

3.5.2. Evaluacion en el equipo LabSphere usando el método 2x

El mismo LED de alta potencia se volvio6 a evaluar en el equipo LabSphere, pero
ahora empleando el método de medicion 2z. El diagrama esquematico de la medicion se
muestra en la Figura 21. El procedimiento para la evaluacion del LED de alta potencia
empleando el método de medicion 2z fue similar al procedimiento de evaluacion en el
método 4, solo que en esta medicion solo hubo una posicion, en la pared de la esfera
integradora LMS-400. La medicion se repitid 3 veces. En la Tabla 9 se indican los
parametros de medicion en cada evaluacion.
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Tabla 9: Condiciones de medicién del LED blanco de alta potencia en el equipo

LabSphere empleando el método de medicion 2z.

Parametros de Medicion Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3
Corriente directa (mA) 750 750 750
Voltaje directo (V) 3.30 3.31 3.37
Voltaje de la fuente (V) 3.7 3.8 4.1
Temperatura del disipador (°C) 102 102 102
Temperatura ambiente (°C) 27.0 27.1 28.0
Humedad Relativa (%) 62.0 62.0 60.0

3.5.3. Evaluacién en el nuevo sistema de medicién

Se evalud el LED de alta potencia en el nuevo sistema de medicion empleando el

método de medicion 2. El procedimiento para su evaluacion fue el siguiente:

» Antes de iniciar con la evaluacion del LED, se asegur6 de tener un ambiente con

condiciones ambientales controladas y sin que exista un flujo de aire en el
laboratorio. La variacion méxima de temperatura ambiente durante el tiempo que
duré la medicién fue aproximadamente de 2 °C.

Empleando el puerto de entrada adecuado, se coloc6 el LED de alta potencia en la
esfera integradora PCE-LED 1. El diagrama esquematico de la medicion se
muestra en la Figura 27.

Una vez montado el LED en la pared de la esfera integradora PCE-LED 1y
habiendo realizado las conexiones eléctricas correspondientes, se ajustd los
parametros de adquisicion del software OceanView 1.6.3 y se realiz6 la medicion
del ruido de oscuridad.

Luego, se encendid el LED y se esper6 un tiempo aproximado de 30 minutos para
que el flujo luminoso del LED llegue a su estado estacionario.

> Se ajustd los parametros de adquisicion de datos del software OceanView 1.6.3,
tales como el tiempo de integracion y el suavizado de la curva espectral, y se
realizé la medicién obteniendo el espectro radiométrico relativo (en unidades de
cuentas) en el rango de 350 nm a 1000 nm. Estos datos espectrales se almacenaron
en una tabla de datos en la que se indica el numero de cuentas que realizo el
espectrometro para cada valor de longitud de onda.

Luego, utilizando la hoja de célculo implementada, se procedié a realizar las
correcciones debido al ruido de oscuridad y a la sensibilidad del espectrémetro.
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» Una vez corregida la curva espectral y obtenido el espectro radiométrico, se
procedié a emitir un informe de resultados en el que se muestra el espectro
radiométrico en el rango de 410 a 850 nm, el flujo luminoso y las caracteristicas
fotometricas y colorimétricas.

> Al finalizar, se apago la fuente de iluminacion LED. Las condiciones de medicion
del LED blanco de alta potencia se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Condiciones de medicion del LED blanco de alta potencia en el nuevo sistema

de medicion.

Parametros de Medicion Medicion
Corriente directa (mA) 750
Voltaje directo (V) 3.29
Voltaje de la fuente (V) 3.4
Temperatura del disipador (°C) 98.0
Temperatura ambiente (°C) 26.2
Humedad Relativa (%) 62

3.6. Evaluacion de un LED verde de alta potencia

En el paso anterior se determind la forma adecuada de realizar la evaluacion de un
LED de alta potencia en el equipo LabSphere de tal manera de que los resultados sean
reproducibles y puedan ser comparados con los resultados obtenidos en el nuevo sistema
de medicién montado.

Se evalu6 un LED verde de alta potencia en el equipo LabSphere y en el nuevo
sistema de medicion. En ambos casos se empleod el método de medicion 2z y. En la Tabla
11 se muestran los parametros de medicion en cada uno de los equipos.

Tabla 11:Condiciones de medicién del LED verde de alta potencia.

. . Equipo Nuevo sistema de

Parametros de Medicion LabSphere medicion
Corriente directa (mA) 700 700
Voltaje directo (V) 3.41 3.37
Voltaje de la fuente (V) 3.9 3.4
Temperatura del disipador (°C) 113 113
Temperatura ambiente (°C) 28.1 26.5
Humedad Relativa (%) 57 63
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Capitulo 4.
Resultados

4.1. Nuevo Sistema de Medicidn

En la Figura 33 se muestra el sistema de construido a partir de la esfera integradora
PCE-LED 1 y el espectrometro USB 650. En la Figura 33 se observan las mejoras
realizadas a la esfera integradora PCE-LED 1 (el nuevo soporte de la esfera para el ingreso
de la fibra optica) y el hecho de que se puede observar en tiempo real el espectro
radiométrico obtenido de una fuente de iluminacion empleando el espectrémetro USB650
conectado a una computadora portatil. Ademas, se observan otros equipos necesarios para
lograr las mediciones como una fuente de voltaje-corriente, multimetros de precision, un
shunt de 10 mQ y la fibra optica QP-400-2-VIS-NIR de color azul.

El nuevo sistema de medicién se encuentra ubicado en el Laboratorio de
Fotometria de la UNI, y debido a sus dimensiones se usa para la caracterizacion
fotométrica y colorimétrica de pequefas fuentes de iluminacion LED.

Esfera
Integradora

PCE-LED 1\ ‘

Figura 33: Sistema de medicion montado empleando la esfera integradora PCE-LED 1
y el espectréometro USB650.

50



4.2. Ruido de oscuridad obtenido

El ruido de oscuridad del sistema de medicion se muestra en la Figura 34. Estos
valores de ruido de oscuridad se obtuvieron para cada longitud de onda, evaluando los
valores de intensidad relativa (cuentas) en 5 mediciones realizadas con el sistema
totalmente sellado y sin ninguna fuente de iluminacion en su interior. De acuerdo a la
Figura 34 y segun lo calculado en el apartado 5.1, el ruido de oscuridad promedio que
cumple para el 98.08% del rango espectral se muestra en la ecuacion (4.2.1).

Ruido de Oscuridad Promedio = 8 cuentas (4.2.1)

Este ruido de oscuridad promedio aplica para cada medicion realizada con el nuevo
sistema. El valor del ruido de oscuridad promedio se sustrae a cada valor de intensidad
para cada longitud de onda cuando se realiza una medicion.
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Figura 34: Ruido de oscuridad obtenido en el sistema de medicion montado en 10
distintas mediciones.

De los 27 valores de longitud de onda (pixeles) que exceden el nimero de cuentas
promedio, considerado como ruido de oscuridad, se tiene que los pixeles que coinciden
con los siguientes valores de longitud de onda 367, 447, 457, 467,511, 551, 567, 771, 887
y 889 nm exceden en méas de un 150% el ruido de oscuridad promedio, por lo que son
considerados como pixeles dafiados o sobrecalentados. La intensidad relativa para éstos
pixeles dafados se calculd a partir de la interpolacion de las intensidades de las dos
longitudes de onda que se encuentran mas proximas a cada una de ellas.
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4.3. Resultados de la calibracion de la escala de
longitud de onda

La primera lampara de evaluacion para la calibracion de la escala de longitud de
onda fue la lampara espectral de Mercurio (Hg). La ldmpara espectral de Hg genera un
espectro de lineas de emision ya definidos tal y como se muestra en la Tabla 6. El espectro
radiométrico relativo (intensidad en unidades de cuentas) obtenido con el software
OceanView 1.6.3 se muestra en la Figura 35.
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Figura 35: Espectro de lineas de emision del Hg obtenido con el sistema montado y el
software OceanView 1.6.3.

El espectro radiométrico relativo que se observa en la Figura 35, se obtuvo de
manera similar para las 10 mediciones realizadas. Luego, para cada linea de emision de la
lampara espectral de Hg, se construy6 una tabla como se muestra la que se muestra en la
Tabla 12. Por ejemplo, para la primera linea de emision del Hg, 404.656 nm segln la Tabla
6, se obtuvo maximos de intensidad relativa al valor de longitud de onda igual a 404 nm
en algunas mediciones y 405 nm en otras.

La tabla anterior se realizo para las 10 mediciones realizadas de la lampara de Hg,
para luego tomar de cada medicion el valor de longitud de onda promedio en el cual se
tiene el maximo de intensidad. Este proceso se repite para cada linea de emision de
referencia, en cada una de las tres lamparas espectrales. En la Tabla 13 se muestra los
resultados obtenidos para la lampara espectral de Hg.
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Tabla 12: Maximos de intensidad obtenidos para la primera linea de emision de
referencia de la lampara espectral de Hg.

Longitud de Onda | Medicién1 | Medicidon 2 | Medicién 3 | Mediciéon 4 | Medicién 5
(nm) (cuentas) (cuentas) (cuentas) (cuentas) (cuentas)
402.0 3.40 0.94 1.84 4.74 1.31
403.0 17.15 12.11 17.90 25.31 15.71
404.0 320.74 328.56 324.05 335.96 334.00
405.0 329.21 331.74 328.14 331.29 331.84
406.0 13.81 11.93 8.03 11.11 16.26

Tabla 13: Resultados de la calibracion de la escala de longitud de onda empleando la
lampara de emision de lineas espectrales de Hg.

Longitud de Onda de Longitud de Onda Promedio
Referencia (nm) Obtenido (nm)
404.656 404.5
407.781 408.0
435.835 436.0
491.604 491.0
546.074 545.0
576.959 576.0
579.065 578.0
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Figura 36: Espectro de lineas de emision del Cd obtenido con el sistema montado y el
software OceanView 1.6.3.
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El espectro radiométrico relativo obtenido para las lamparas espectrales de
Cadmio (Cd) y Sodio (Na) se muestra en la Figura 36 y en la Figura 37 respectivamente.
Asi mismo, los resultados obtenidos de los méaximos de intensidad de cada linea de
emisién de cada lampara, se muestran en la Tabla 14 y en la Tabla 15 respectivamente.
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Figura 37: Espectro de lineas de emision del Na obtenido con el sistema montado y el
software OceanView 1.6.3.

En el Capitulo 5 se realiz6 un analisis de la calibracion de la escala de la longitud
de onda de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 13, Tabla 14y Tabla 15y ademas
se obtiene la incertidumbre de la medicion asi como una gréfica del error obtenido en
funcién de la longitud de onda.

Tabla 14: Resultados de la calibracion de la escala de longitud de onda empleando la
lampara de emision de lineas espectrales de Cd.

Longitud de Onda de
Referencia (nm)

Longitud de Onda Promedio
Obtenido (nm)

467.816 467.0
479.992 480.0
508.582 508.0
643.847 643.0
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Tabla 15: Resultados de la calibracion de la escala de longitud de onda empleando la
lampara de emision de lineas espectrales de Na.

Longitud de Onda de Longitud de Onda Promedio
Referencia (nm) Obtenido (nm)
588.995 589.0
589.592 590.0

4.4, Resultados de la calibracion de la intensidad

El espectro relativo obtenido al evaluar la lampara patron IL3 con el sistema de
medicion montado se muestra en la Figura 38. La curva espectral muestra valores de
intensidad relativa (en unidades de cuentas) en el rango de 350 a 1000 nm.

350 450 550 650 750 850 950
Longitud de Onda (nm)

Figura 38: Espectro de intensidad relativa obtenido al evaluar la ldmpara patron 1L3
con el sistema de medicion montado.

Luego, para descartar aquellos valores de longitud de onda que no recibieron la
energia suficiente como para que el detector del espectrometro realice un conteo de
fotones, se determind aquellos valores de longitud de onda cuya intensidad relativa fue
menor o igual al ruido de oscuridad promedio hallado anteriormente. En la Figura 39 se
muestra los valores de longitud de onda para los cuales la intensidad relativa es menor o
igual al ruido de oscuridad promedio.
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Figura 39: Ruido de oscuridad obtenido al evaluar la lampara patron IL3 en el sistema
de medicion montado.

De acuerdo a la figura anterior, el rango espectral, a partir del cual el sensor del
espectrometro recibe la suficiente radiacién como para realizar un conteo de fotones, inicia
al valor de longitud de onda de 410 nm hasta los 1000 nm. Considerando la curva espectral
relativa obtenida a partir de este valor, se comparé con la curva radiométrica de referencia,
obtenido con el equipo LabSphere, en el rango de 350 a 850 nm, tal y como se muestra en
la Figura 40 (un espectro radiométrico relativo en unidades de cuentas y otro espectro
radiométrico en unidades de W/nm). Luego se empled la ecuacion (2.4.1) y se determind
la sensibilidad espectral del espectrometro USB650 en el sistema de medicion montado.

El rango espectral adecuado de evaluacion se consider0 a partir de la interseccion
del intervalo espectral adecuado del sistema de medicién montado (de 410 a 1000 nm) con
el intervalo espectral de referencia (de 350 a 850 nm), es decir, de 410 a 850 nm.

Empleando el tiempo de integracion para el cual se obtuvo la curva espectral de
intensidad relativa que se muestra en la Figura 40, y reemplazando su valor en la ecuacion
(2.4.1), se obtuvo la curva de sensibilidad espectral del sistema de medicion montado, tal
y como se muestra en la Figura 41.
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Figura 40:Comparacion de las curvas espectrales obtenidas con el equipo de referencia
LabSphere, y el sistema de medicion montado.
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Figura 41: Sensibilidad normalizada a la unidad del espectrometro USB650 en el nuevo
sistema de medicion.
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4.5. Resultados de la evaluacion de un LED blanco
de alta potencia

4.5.1. Resultados obtenidos en el equipo LabSphere empleando el método
de medicion 4x

En la Figura 42 se muestra el espectro radiométrico obtenido para el LED blanco
de alta potencia, empleando el método 4x, de las 3 mediciones realizadas, en el rango de
350 a 850 nm. El caso “a” corresponde cuando el encapsulado del LED apunt6 hacia el
puerto de entrada del espectrometro, el caso “b” corresponde a cuando el encapsulado del
LED apunté hacia el lado opuesto del puerto de entrada del espectrometro y el caso “c”
corresponde a cuando el encapsulado del LED formé un angulo de 90° con el puerto de
entrada del espectrometro.
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Figura 42: Espectro radiométrico de un LED blanco de alta potencia obtenido en el
equipo LabSphere empleando el método de medicion 4x.

En la Tabla 16 se muestran los resultados correspondientes a las 3 mediciones
realizadas, relacionados a las cantidades espectrales y las caracteristicas fotométricas y
colorimétricas.
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Tabla 16: Resultados de la evaluacion del LED blanco de alta potencia en el equipo

LabSphere empleando el método de medicion 4z.

Parametro Caso “a” Caso “b” Caso “¢”

Flujo Radiante (W) 0.6706 0.6412 0.6387
Flujo Luminoso (Im) 196.9 188.9 188.5
Coordenada x 0.3184 0.3193 0.3199
Coordenada y 0.3482 0.3497 0.3504
Coordenada u 0.1947 0.1948 0.1949
Coordenada v 0.3194 0.3200 0.3202
Mpico) (nm) 448.6 448.6 448.6
Mcentro) (nm) 448.1 448.1 448.2
Mcentroide) (nm) 555.7 555.9 556.1
FWHM (nm) 33.4 33.3 33.4

Pureza (%) 4.5 4.3 4.2

CCT (°K) 6112.0 6063.0 6038.0

4.5.2. Resultados obtenidos en el equipo LabSphere empleando el método

de medicion 2x

En la Figura 43 se muestra el espectro radiométrico obtenido para el LED blanco
de alta potencia empleando el método de medicion 2z, en el rango de 350 a 850 nm.
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Figura 43: Espectro radiométrico de un LED blanco de alta potencia obtenido en el
equipo LabSphere empleando el método de medicion 2z.
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En la Tabla 17 se muestran los resultados correspondientes a las 3 mediciones
realizadas, relacionados a las cantidades espectrales y sus caracteristicas fotométricas.

Tabla 17: Resultados de la evaluacion del LED blanco de alta potencia en el equipo
LabSphere empleando el método de medicion 2z.

Parametro Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3

Flujo Radiante (W) 0.6965 0.6945 0.6935
Flujo Luminoso (Im) 203.1 202.5 202.4
Coordenada x 0.3171 0.3171 0.3172
Coordenada y 0.3464 0.3460 0.3462
Coordenada u 0.1946 0.1946 0.1946
Coordenada v 0.3185 0.3185 0.3186
Mpico) (nm) 448.2 448.2 448.2
Mcentro) (nm) 447.6 447.6 447.6
Mcentroide) (nm) 555.5 555.5 555.5
FWHM (nm) 32.8 32.8 32.8

Pureza (%) 4.9 4.9 4.9

CCT (°K) 6179.0 6180.0 6175.0

4.5.3. Resultados obtenidos en el nuevo sistema de medicion

En la Figura 44 se muestra el espectro radiométrico obtenido para el LED blanco
de alta potencia con el nuevo sistema de medicién, en el rango espectral de 410 a 850 nm.
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Figura 44: Espectro radiométrico del LED blanco de alta potencia obtenido con el
nuevo sistema de medicion.

60



En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos relacionados a las cantidades
espectrales y sus caracteristicas fotométricas y colorimétricas.

Tabla 18: Resultados de la evaluacion del LED blanco de alta potencia en el nuevo
sistema de medicion.

Parametros Resultados

Flujo Radiante (W) 0.7305
Flujo Luminoso (Im) 217.40
Coordenada x 0.2973
Coordenada y 0.3030
Coordenada u 0.1968
Coordenada v 0.3009
Mpico) (nm) 447.0
Mcentro) (nm) 446.4
AMcentroide) (nm) 527.8
FWHM (nm) 29.8

Pureza (%) 11.07
CCT (°K) 7879.7

4.6. Resultados de la evaluacion de un LED verde
de alta potencia

El LED verde de alta potencia se evalud en el equipo LabSphere empleando el
método de medicion 2x, ya que, en la evaluacion del LED anterior, se observo que con la
geometria 4x no se obtenia repetibilidad en las mediciones, y los resultados dependian de
cémo estaba colocado el LED en el interior de la esfera integradora LMS400.

Al emplear el método de medicion 2w, se observo que las mediciones eran
reproducibles. EI LED verde de alta potencia se evalué tanto en el equipo LabSphere como
el nuevo sistema de medicion y los resultados se muestran a continuacion.

El anélisis y la discusion de los resultados de las mediciones se realizaron en el
siguiente capitulo. Los resultados obtenidos con el equipo LabSphere son tomados a partir
del software LightMtrX, y los resultados obtenidos con el nuevo sistema de medicion se
tomaron a partir de la hoja de calculo que se implementé en el apartado 3.1.3.

61



4.6.1. Resultados obtenidos empleando el equipo LabSphere

En la Figura 45 se muestra el espectro radiométrico para el LED verde alta
potencia, empleando el método de medicién 2x, en el rango de 350 a 850 nm.
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Figura 45: Espectro radiométrico de un LED verde de alta potencia obtenido en el
equipo LabSphere empleando el método de medicion 2z.

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos relacionados a sus cantidades
espectrales y sus caracteristicas fotométricas y colorimétricas.

Tabla 19: Resultados de la evaluacion del LED verde de alta potencia en el equipo
LabSphere empleando el método de medicion 2z.

Parametros Resultados

Flujo Radiante (W) 0.3906
Flujo Luminoso (Im) 120.7
Coordenada x 0.2145
Coordenada y 0.5685
Coordenada u 0.0913
Coordenada v 0.3632
Mpico) (nm) 519.5
AMcentro) (nm) 520.5
AMcentroide) (nm) 571.8
FWHM (nm) 42.4

Pureza (%) 47.0

CCT (°K) 7880.0
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4.6.2. Resultados obtenidos empleando el nuevo sistema de medicion

En la Figura 46 se muestra el espectro radiométrico del LED verde de alta potencia
obtenido con el nuevo sistema de medicion, empleando el método de medicion 2z, y en la
Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos relacionados a sus cantidades espectrales y
sus caracteristicas fotométricas y colorimétricas.
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Figura 46: Espectro radiométrico del LED verde de alta potencia obtenido con el nuevo
sistema de medicion.

Tabla 20: Resultados de la evaluacion del LED verde de alta potencia en el nuevo
sistema de medicion.

Parametros Resultados

Flujo Radiante (W) 0.2640
Flujo Luminoso (Im) 121.91
Coordenada x 0.1625
Coordenada y 0.6952
Coordenada u 0.0590
Coordenada v 0.3786
A(pico) (nm) 519.0
Mcentro) (nm) 520.5
M(centroide) (nm) 522.4
FWHM (nm) 38.5

Pureza (%) 72.07
CCT (°K) 8222.2
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Capitulo 5.
Discusiones

5.1. Calculo del Ruido de Oscuridad Promedio

El célculo del ruido de oscuridad promedio se obtuvo aplicando una distribucion
de frecuencias a los datos correspondientes a 5 mediciones realizadas al nuevo sistema de
medicidn, sin que alguna fuente de alimentacidn se encuentre encendida en su interior. El
total de datos considerados corresponden al nimero de cuentas para cada longitud de onda
(3255 valores), los cuales se agrupan en la Tabla 21, en la que se muestra el nimero de
datos que se encuentran en cierto intervalo de nimero de conteos. En la Figura 47 se tiene
un grafico de barras que muestra el nimero de longitudes de onda en funcién del nimero
de conteos que realizaron.

Tabla 21: Distribucidon de frecuencias del niamero de valores de longitudes de onda en
funcion del nimero de conteos que realizaron.

Intervalo del . Frecuencia . Frecuencia
, Frecuencia Frecuencia .
numero Absoluta Absoluta Relativa Relativa
de cuentas Acumulada Acumulada
[0;1> 1840 1840 56.53% 56.53%
[1;2> 720 2560 22.12% 78.65%
[2;3> 350 2910 10.75% 89.40%
[3;4> 178 3088 5.47% 94.87%
[4;5> 62 3150 1.90% 96.77%
[5;6> 45 3195 1.38% 98.16%
[6;7> 12 3207 0.37% 98.53%
[7;8> 18 3225 0.55% 99.08%
[8;9> 6 3231 0.18% 99.26%
[9;10> 1 3232 0.03% 99.29%
[10;11> 1 3233 0.03% 99.32%
[11;12> 3 3236 0.09% 99.42%
[12;13> 3 3239 0.09% 99.51%
[13;14> 0 3239 0.00% 99.51%
[14;15> 1 3240 0.03% 99.54%
[15;16> 0 3240 0.00% 99.54%
[16> 15 3255 0.46% 100.00%
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Figura 47: Gréfico de barras correspondiente al nimero de longitudes de onda en
funcidn al nimero de cuentas que realizaron.

De acuerdo a la Tabla 21 se tiene que el 99.08% de las mediciones realizaron como
maximo 8 conteos, teniendo un 0.92% de longitudes de onda que realizd un conteo mayor
a 8. Este 0.92% equivale a 30 valores de longitudes de onda, teniendo en cuenta que fueron
5 mediciones, se tiene en promedio que 6 valores de longitud de onda, de los 651 en total,
exceden las 8 cuentas. En base a estos resultados se calcula el ruido de oscuridad promedio
gue se muestra en la ecuacion (4.2.1), teniendo la seguridad que este valor cumple para el
99.08% del rango espectral total con el que trabaja el espectrometro USB650.

Los valores de longitud de onda que exceden las 8 cuentas son considerados
pixeles dafiados o sobrecalentados, y el valor de su intensidad relativa (conteos) se basa
en funcion a interpolaciones de los dos pixeles mas proximos adyacentes.

5.2. Calibracion de la escala de longitud de onda

La expresion para el calculo del error C;, en la calibracion de la escala de longitud
de onda es la diferencia del valor de longitud de onda medido y el valor de longitud de
onda de referencia tal y como se muestra en la ecuacion (5.2.1) [23]:

CA = Amed - Aref + 5}Lmres (5'2'1)
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Donde:

Aref : Longitud de onda de las lineas de emision de referencia

Amed ! Longitud de onda promedio de las lineas de emision medidas.

OAmres ! Correccion debida a la resolucién de la longitud de onda del
instrumento.

De acuerdo a la ley de propagacion de incertidumbres se tiene que la expresién
para la incertidumbre tipica asociada es:

UZ(CA) = Czlrefuz(/lref) + Czlmresu2(6/1mres) + Czlmeduz(/lmed) (5.2.2)

Donde los coeficientes c; son los coeficientes de sensibilidad asociados a la
estimacion de entrada xi:

G 96 G, 5.2.3
Clref=m=1;clmed=m=1; Amres:m=1 ()

Entonces, reemplazando la ecuacion (5.2.3) en la ecuacion (5.2.2):

W2 () = U (Ares) + U2 (8Amres) + U2 (Ameq) (5.2.4)

Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad en la longitud de onda (Amed)

Para “n” mediciones efectuadas en las mismas condiciones de medicidn, su calculo
se basa en la dispersion de los resultados y se obtiene a partir de la desviacion estandar
experimental de la media de las “n” mediciones, la cual coincide con la incertidumbre
tipica [23].

S(Amea) (5.2.5)
Vn

U(Aipeq) =

Resolucion del espectrometro a calibrar (dAmres)

Esta componente de incertidumbre se obtiene a partir del maximo error posible
que se puede cometer debido a la resolucion del espectrometro. La resolucion del
espectrometro se considera como 0.5 veces el Gltimo digito. La incertidumbre tipica se
halla asumiendo una distribucion rectangular [23].

Resolucion (5.2.6)

U(6Ares) = \/§
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Incertidumbre debido a la calibracidn del patron (Aref)

Por lo general esta componente de incertidumbre se obtiene a partir del certificado
de calibracion de la lampara espectral que sirve de patron de referencia. En este caso en
particular, las lamparas espectrales no necesitan ser certificadas debido a que la longitud
de onda viene asociada a fendmenos fisicos de excitaciones electronicas entre estados
atomicos. De acuerdo al procedimiento de calibracion que se utilizdé como guia, la
incertidumbre con que se conoce las diferencias de energia entre esos estados es
despreciable en comparacion con los otros términos de incertidumbre considerados en este
proceso de calibracion [23].

U(Ares) = 0 (5.2.7)

Calculo de la Incertidumbre Expandida

La incertidumbre expandida de la medicion, U, se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica u(C,) por un factor de cobertura “k”. Asumiendo una distribucion
normal para el mensurando y si la incertidumbre tipica asociada a la estimacion de salida
tiene la suficiente fiabilidad, se utiliza un factor de cobertura “k=2", teniendo asi una
probabilidad de cobertura aproximada del 95% [23]. En la Tabla 22 se muestra un resumen
de las contribuciones de incertidumbre consideradas.

U=k-u(cy) (5.2.8)

Tabla 22: Contribucion a la incertidumbre combinada en la calibracién de la longitud
de onda de un espectrometro [23].

Magnitud Mejor . Distribucién | Coeficiente Contribucion
. -, Incertidumbre ala
de entrada | estimacion tivica de de incertidumbre
Xi de X; P probabilidad | sensibilidad tipica
i A A
Mg Media de S( med) Normal 1 S( med)
los valores NG N
~ 0 Resolucion Rectanaular 1 Resolucion
mres 73 g 73
Valor del
hret certificado i i -1 i
C: : : : : V2u()
Incertidumbre Expandida (U) U=Kk-u

Calculando el valor del error para cada linea de emision espectral segin la
ecuacion (5.2.1) y el calculo de su respectiva incertidumbre de medicion de acuerdo a la
Tabla 22, se construy6 la Tabla 23. En la Figura 48 se muestra el error obtenido en funcion
de la longitud de onda, para las lineas de emisidn espectral de referencia evaluadas.
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Tabla 23: Resultados de la calibracion de la escala de longitud de onda del
espectrometro USB650 en el nuevo sistema de medicion.

Longitud de Onda de | Longitud de Onda Incertidumbre
) ) Error . ..
Referencia Medido de medicion
(nm)

(nm) (nm) (nm)
404.656 404.5 -0.156 0.58
407.781 408.0 0.219 0.58
435.835 436.0 0.165 0.58
467.816 467.0 -0.816 0.58
479.992 480.0 0.008 0.58
491.604 491.0 -0.604 0.58
508.582 508.0 -0.582 0.58
546.074 545.0 -1.074 0.58
576.959 576.0 -0.959 0.58
579.065 578.0 -1.065 0.58
588.995 589.0 -0.005 0.58
589.592 590.0 0.408 0.58
643.847 643.0 -0.847 0.58
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Figura 48: Error e incertidumbre en funcion de la longitud de onda obtenidos en el
nuevo sistema de medicion.

El error méximo permitido de la escala de longitud de onda fue tomado como el
valor de su resolucion espectral ya que el fabricante no lo especifica. Segun esto, la escala
de longitud de onda se encuentra calibrada y no necesitaria un ajuste.
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5.3. Calibracidn de la escala de intensidad

En la calibracion de la escala de intensidad del nuevo sistema de medicion, se
observo que en el espectro radiométrico obtenido al evaluar la lAampara patrén IL3 (Figura
38), la intensidad relativa para longitudes de onda menores o iguales a los 405 nm estaban
por debajo del ruido de oscuridad promedio (Figura 39), por lo que el rango de trabajo
inicial del espectrometro USB650 paso de los 350 a 1000 nm a un nuevo rango de trabajo
que va desde los 406 hasta los 1000 nm.

Luego, considerando que el espectro radiométrico de referencia, de la lampara
patron IL3, se encuentra en el intervalo de longitud de onda comprendido desde los 350
hasta los 850 nm, la calibracién de la escala de intensidad se realiz6 en aquella parte del
espectro en el que se podian comparar ambos espectros radiométricos, es decir, en el rango
de 406 a 850 nm (Figura 40).

La curva de sensibilidad del espectrometro USB650 en el nuevo sistema de
medicion se obtiene a partir de la ecuacién (2.4.1) en el que se compara, para cada valor
de longitud de onda, el valor del flujo radiante espectral de referencia con el nimero de
conteos realizado por el espectrometro USB650. El resultado de tal comparacién se
muestra en la Figura 41. Los valores espectrales de la curva de sensibilidad fueron
empleados para obtener el espectro radiométrico de los LEDs de alta potencia evaluados
en el nuevo sistema de medicion.

5.3.1. Incertidumbre de mediciéon en la calibracion de la escala de
intensidad

A partir de la ecuacion (2.4.1) se obtiene la expresion de la magnitud de salida en
funcion de las distintas magnitudes de entrada [23]:
_ B, + 6B, + 6Py + 6Py, (5.3.1)
I + 815 + Ol e

Donde:
Pp : Valor de intensidad espectral del patron.
oPpy Valor de la deriva del patron desde su Gltima calibracion.
oPpi - Correccion debido a la incertidumbre de la corriente eléctrica
aplicada a la lampara patron.
OPpo Correccidn debido a la posicion u orientacion de la lampara patron.
Im X Valor de intensidad medio medido por el espectrometro.
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olmn Correccion de la intensidad medida debido a la incertidumbre de la
longitud de onda del espectrometro.

Olmres ! Correccion debido a la resolucion del espectrémetro.

Nuevamente, aplicando la ley de propagacion de incertidumbres, considerando el
hecho de que todas las magnitudes de entrada son independientes, la incertidumbre tipica
asociada al factor de calibracion es:

u?(F) = C?pu?(PB,) + C%5ppu?(B,) + C25ppitt?(8Py;) + CP5ppott?(6Py,)  (5.3.2)
+ Czlmu2 (Im) + C261m)1u2 (Im/l) + Czé‘lmresu2 (6Imres)

Donde los coeficientes c¢i son los coeficientes de sensibilidad asociados a la
estimacién de entrada xi.

Incertidumbre debido a la calibracion de la lampara patrén (Pp)

Viene expresada en el certificado de calibracion correspondiente para cada
longitud de onda. En los certificados se indican las incertidumbres expandidas para un
determinado factor de cobertura (usualmente k=2). Por lo tanto, la incertidumbre tipica es:

u(Pp) = Ucert/kcert (533)

En el caso el certificado de calibracion no exprese el valor de incertidumbre en
ciertos valores de longitud de onda, se tomara como valor de incertidumbre la mayor
incertidumbre de calibracion en el rango de calibracién correspondiente [23].

Incertidumbre asociada a la deriva de la lampara patron (oPp)

Por lo general en los certificados de calibracion se indica el valor de la deriva
méaxima por tiempo de encendido, aunque usualmente este valor se desconoce. En este
caso la incertidumbre tipica es [23]:

u(é‘Pp) = Ucert/Kcert (5.3.4)

Incertidumbre debido a la corriente eléctrica aplicada a la lampara patron (6Pyi)

Se obtiene registrando el cambio que se produce en la intensidad espectral de la
lampara debido a un cambio en la corriente eléctrica suministrada a la lampara. Se
establecio segln el procedimiento OP-003 [23] que el calculo de esta incertidumbre para
cualquier longitud de onda se realiza de acuerdo a la siguiente expresién [23]:
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\_ AE; _ (650 5.3.5
U(5Pp|)— N (TX 0.02) % ( )
Incertidumbre debido a la posicion u orientacion de la lampara patron (Ppo)

Se obtiene registrando los cambios de sefial que se produce al rotar (x1°) o
trasladar (£1 mm) la ldmpara patron en el interior de la esfera. Esta incertidumbre se suele
despreciar cuando la ldmpara patrén presenta simetria de revolucion [23].

Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad de las medidas (Im)

Su célculo se basa en la media aritmética de los valores, la desviaciéon estandar
experimental y la desviacion estandar experimental de la media [23]:

uth) = (22 (536)

Incertidumbre debido a la resolucion del espectrometro (dZmres)

Se considera como maximo error posible que se puede cometer debido a la
resolucion del espectrémetro como +0.5 veces el Gltimo digito (resolucién = 0.5 digitos).
La incertidumbre tipica se halla suponiendo una distribucion rectangular y dividiendo por

V3 [23].

U(6Lnres) = % (5.3.7)

Incertidumbre debido a la incertidumbre de la longitud de onda del espectrémetro
(élmj)

El calculo de esta incertidumbre se da a partir del valor de la incertidumbre de la
longitud de onda del espectrometro, donde u(A) es la incertidumbre correspondiente a la
calibracién de la escala de la longitud de onda. Para calcular el valor de la derivada parcial
a cada longitud de onda, se ajusta un polinomio a las medidas de intensidad obtenidas con
el espectrometro [23].

(5.3.8)

51,
u(6lyy) = 51 u(d)

Calculo de la Incertidumbre Expandida

La incertidumbre expandida de la medicion, U, se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica u(F) por un factor de cobertura “k”. Asumiendo una distribucion
normal para el mensurando y si la incertidumbre tipica asociada a la estimacion de salida
tiene la suficiente fiabilidad, se utiliza un factor de cobertura “k=2", teniendo asi una
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probabilidad de cobertura aproximada del 95% [23]. En la Tabla 24 se muestra un resumen
de las contribuciones de incertidumbre consideradas.

U=k-u(F)

(5.3.9)

Tabla 24: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracién de intensidad
de un espectrometro [23].

Magnitud Mejor . Distribucion | Coeficiente Contribucion
de estimacion Incertidumbre de de ala
entrada | ™ o tipica orobabilidad | sensibilidad | Mcertidumore
Xi tipica
Valor del Ucert Ucert
Po Certificado Keort Normal Co Co Keore
Valor del Ucert Ucert
e Cspp*——
oPs Certificado Keort Normal Corp OEP K cort
650 AE;
Ppi 0 (T x0 0.02) % Normal Csepi Cogpi * 2
Ppo 0 T T C(SEpo T
Media de s(Im) s(Im)
I los Valores Vi Normal Crm Crm N
Res Res
Slrmres 0 ﬁ Rectangular Csimres Csimres * ﬁ
81
81 _m
Ol 0 . ud) Normal Csima Csrma 51
oA -u(d)
F VZu2(y)
Incertidumbre Expandida (U) U=k-u

Obteniendo la magnitud de entrada F a partir de la ecuacion (5.3.1) y el célculo de

su respectiva incertidumbre a partir de la Tabla 24, se construyo la Tabla 25. Los valores
de incertidumbre debido a la lampara patrén son obtenidos a partir de su certificado de
calibracién, mostrados mas adelante. Los valores de incertidumbre debido al nuevo
sistema de medicion son obtenidos a partir del nimero de evaluaciones realizadas, a la
resolucion del espectrometro y a la incertidumbre de la calibracion de la escala de longitud
de onda.

Teniendo que la incertidumbre expandida U obtenida en la Tabla 25 es considerada
la maxima incertidumbre de medicion en todo el rango espectral evaluado (de 406 a 850
nm), esta incertidumbre expandida maxima es considerada para la intensidad de todas las
fuentes de iluminacion LED que fueron evaluadas en el nuevo sistema de medicion.
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Tabla 25: Resultados de la calibracion de la escala de intensidad del espectrometro
USB650 en el nuevo sistema de medicion.

Magnitud Mejor . Distribucién | Coeficiente Contribucion
S Incertidumbre ala
de entrada | estimacion tivica de de incertidumbre
Xi de X; P probabilidad | sensibilidad L
tipica
Pp 0 0.021 Normal 4.493231 0.094357
oPp 0 0 Normal 4.493231 0
OPpi 0 0.000144 Normal 4.493231 0.000647
OPpo 0 0.0002 Normal 4.493231 0.000898
Im 0 0 -4.481986 0
dlmres 0 0 -4.481986 0
Olm, 0 0 Rectangular | -4.481986 0
F 0.094
Incertidumbre Expandida (U) 0.188

5.4. Evaluacion de un LED blanco de alta potencia

En la primera parte de la evaluacion de un LED blanco de alta potencia se
determiné el método apropiado para evaluar chips LEDs de alta potencia en el equipo
LabSphere, es decir, en cual de los dos métodos empleados, 2n 0 4m, se obtiene
repetibilidad en las mediciones.

En la Figura 42 y Tabla 16 se observa que con el método de medicion 4x no se
obtiene repetibilidad, y que los resultados dependen fuertemente de la direccion hacia a
donde apunta la superficie emisora (encapsulado) del LED en el interior de la esfera
integradora LMS-400. Se observa que el flujo luminoso varia desde los 188.5 Im hasta los
196.9 Im segun la posicion del LED.

En la Figura 43 y Tabla 17 se observa que con el método de medicion 2z si se
obtiene repetibilidad ya que la superficie emisora (encapsulado) del LED siempre apunta
hacia el centro de la esfera integradora LMS-400. Ademas, este método de medicion en el
equipo LabSphere coincide en con el método de medicién empleado en el nuevo sistema
de medicion. En las 3 mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados para
el flujo luminoso: 203.1 Im, 202.5 Im y 202.4 Im.
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En la Tabla 26 se muestra una comparacion de los resultados obtenidos con el
nuevo sistema de medicion (Tabla 18) con los resultados obtenidos en el equipo
LabSphere empleando el método de medicion 2z (Tabla 17).

Tabla 26: Comparacion de resultados obtenidos para el LED blanco de alta potencia.

Equipo de Nuevo
Parametro referencia Sistema de Variacion

LabSphere Medicién
Flujo Radiante (W) 0.6965 0.7305 4.88%
Flujo Luminoso (Im) 203.1 217.40 7.04%
Coordenada x 0.3171 0.2973 6.24%
Coordenada y 0.3464 0.3030 12.52%
Coordenada u 0.1946 0.1968 1.13%
Coordenada v 0.3185 0.3009 5.52%
Mpico) (nm) 448.2 447.0 0.26%
Mcentro) (nm) 447.6 446.4 0.26%
Mcentroide) (nm) 555.5 527.8 4.98%
FWHM (hm) 32.8 29.8 9.14%
Pureza (%) 4.9 11.07 125.91%
CCT (°K) 6179.0 7879.7 27.52%

De acuerdo a éstos resultados se tiene que a pesar que el rango espectral de
mediciéon del espectrometro USB650 es menor al del espectrometro CDS1100 vy
considerando que la radiacion para longitudes de onda mayores a los 750 nm no fue
detectada por el sensor del espectrometro USB650, el flujo radiante y correspondiente
flujo luminoso obtenido con el nuevo sistema de medicidn son mayores.

Los puntos que mas influyen en esta variacion de resultados son dos y son los
siguientes:

» La diferencia de tamafios entre la esfera LMS-400 de referencia (1 metro de
diametro) y el de la esfera PCE-LED1 del nuevo sistema de medicion (75 mm de
didmetro).

» La temperatura del disipador del LED durante la evaluacion en el nuevo sistema

de medicion fue de 98°C, 4°C menos que la temperatura medida durante la
evaluacion en el equipo LabSphere de referencia.
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5.5. Evaluacion de un LED verde de alta potencia

En la Tabla 27 se muestra una comparacion de los resultados obtenidos con el
nuevo sistema de medicion (Tabla 20) con los resultados obtenidos en el equipo
LabSphere empleando el método de medicion 2z (Tabla 19).

Tabla 27: Comparacion de los resultados obtenidos para el LED verde de alta potencia.

Equipo de Nuevo
Parametro referencia Sistema de Variacion

LabSphere Medicion
Flujo Radiante (W) 0.3906 0.2640 32.41%
Flujo Luminoso (Im) 120.7 121.91 1.00%
Coordenada x 0.2145 0.1625 24.24%
Coordenada y 0.5685 0.6952 22.28%
Coordenada u 0.0913 0.0590 35.37%
Coordenada v 0.3632 0.3786 4.24%
Mpico) (nm) 519.5 519.0 0.09%
Mcentro) (nm) 520.5 520.5 0.00%
Mcentroide) (nm) 571.8 522.4 8.63%
FWHM (hm) 42.4 38.5 9.19%
Pureza (%) 74.0 72.07 2.60%
CCT (°K) 7880.0 8222.2 4.34%

Al igual que en el caso anterior, las correcciones debido a la no uniformidad
espacial en el interior de la esfera integradora PCE-LED1 influye fuertemente en las
mediciones, a pesar de que la temperatura del disipador fue la misma en cada medicién.

Las caracteristicas espectrales no se ven afectadas en este caso ni en el anterior, lo
que demuestra que los resultados obtenidos en la calibracion de la escala de longitud de
onda del espectrémetro se encuentran dentro de tolerancia.

5.6. Analisis del flujo luminoso y la temperatura del
LED

Tal y como se menciona en el apartado 2.3.4, la temperatura del LED influye
fuertemente en la radiacion emitida por éste. Para tal caso se realizd mediciones de la
temperatura del chip LED verde alta potencia y su flujo luminoso desde que se encendio
hasta que alcanzo su estado estacionario empleando el método de medicion 27 en el equipo
LabSphere. En la Tabla 28 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 49 la tabulacion
de éstos, verificandose lo observado en la Figura 17.
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Tabla 28: Flujo luminoso obtenido para diferentes valores de la temperatura del
disipador en un LED verde de alta potencia.

Tdisipador (OC) Lumilill(l;ég (Im)
40 116.5
62 112.6
77 110.0
85 107.7
88 106.8
90 106.2
91 106.0
92 105.8
95 105.3
98 104.6
107 102.6
109 102.0
111 101.6
112 101.4
112 101.3
120
115
£
— 110
2
2
§ 105
% 100
95
90
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temperatura del disipador (°C)

Figura 49: Flujo luminoso en funcion de la temperatura del disipador para el caso de
un LED verde de alta potencia medido con el equipo LabSphere.
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Capitulo 6.
Conclusiones

» Se disefi0 y construyé adaptadores y conectores para ensamblar un extremo de la
fibra Optica QP400-2-VIS-NIR a la salida de la esfera integradora PCE-LED 1,y
el otro extremo al puerto de entrada del espectrometro USB650, teniendo asi un
nuevo sistema de medicion capaz de obtener el espectro radiométrico de una
fuente de iluminacion, empleando el método de medicion 2n en una esfera
integradora de 75 mm de diametro.

» Se implement6 una hoja de célculo con su respectivo procedimiento que permitié
automatizar la calibracion de la escala de longitud de onda y la escala de intensidad
del nuevo sistema de medicion, encontrandose que el rango espectral éptimo de
trabajo es el intervalo comprendido de 410 a 850 nm. Ademas, se hallé que para
la escala de la longitud de onda se tiene una incertidumbre igual a 0.58 nm y una
incertidumbre de 0.188 W/nm en la escala de intensidad.

» Se implementd una hoja de célculo con su respectivo procedimiento que permitio
automatizar la adquisicion de datos en el nuevo sistema de medicion empleando
el software OceanView 1.6.3, ademas se verifico que el flujo luminoso de un LED
de alta potencia depende fuertemente de su temperatura, y que el método
apropiado para evaluar LEDs que no tienen emision hacia atras, en una esfera
integradora, es el de la geometria 2z, ya que si se emplea la geometria 4z no se
obtiene repetibilidad en las mediciones y la sefial recibida por el espectrometro
depende de la direccion hacia donde apunta el LED en el interior de la esfera.

» Se obtuvo el espectro radiométrico de distintas fuentes de iluminacion LED
empleando el nuevo sistema de medicion, teniendo que los resultados obtenidos
varian en un maximo de 5% con respecto a los valores de referencia obtenidos con
el equipo LabSphere. Las caracteristicas espectrales difieren en un maximo de 1%
y las caracteristicas colorimétricas llegan a diferir en algunos casos de hasta el
100% debido a las dimensiones de la esfera integradora comparado con las fuentes
de iluminacion LED de alta potencia evaluadas.

» Se implementé una hoja de célculo que permitid procesar los datos y entregar un
informe de resultados en el que se muestran las caracteristicas radiométricas,
fotométricas y colorimétricas, el espectro radiométrico y el diagrama de
cromaticidad xy de 1931.
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Anexo A
Caracteristicas de la Fibra Optica
QP400-2-VIS-NIR

El ndcleo interno de la fibra dptica es de silice de alta pureza la cual permite tener
una gran capacidad de transmision y reducir al maximo la interferencia que llega desde el
exterior ya sea por luz, campos eléctricos o campos magnéticos. En la Tabla 29 y la Figura
50 se muestra las especificaciones de la fibra dptica utilizada segun el fabricante.

Tabla 29: Especificaciones de la fibra éptica QP400-2-VIS-NIR [29].

Especificaciones Valor
Diametro del nucleo 400 um + 8 um
Rango de longitud de onda 400 nm — 2500 nm
Longitud 2m

Radio de curvatura a largo plazo 16 cm
Radio de curvatura a corto plazo 8cm

VIS-NIR Low OH Fibers: 400-2500 nm
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Figura 50: Atenuacion espectral de la fibra optica QP400-2-VIS-NIR [29].
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Anexo B
Certificado de Calibracion de Ila
Lampara SCL-050

o

NO. DM-02008-001
REV. 08

labisphere. TOTAL SPECTRAL FLUX

CALIBRATION CERTIFICATE
REPORT NUMBER: SCL-050-A41
PAGE | of 2
RENDERED TO: Universidad Nacional de Ingenieria
Av. Tupa Amaru 210 Rimac
Lima 25 PERU
AUTHORIZATION: Purchase Order: SCL-050
CALIBRATION LAB: Labsphere, Inc., Optical Calibration Laboratory
231 Shaker Street
North Sutton, N.H. 03260
Tel 603-927-4266 Fax 6039274694
CALIBRATED STANDARD: SCL-050
CALIBRATION REQUESTED: Total Spectral Radiant Flux of an omni directional source. For use in 47 measurement geometry
LAMP CURRENT: 1.050 A
DATE OF CALIBRATION: 715112 CALIBRATED BY: R.C

APPLICABLE DOCUME

DM-02007-000 Spectral Flux Calibration Process
DM-02010-000 FFS-100-400/1000 Calibration Process
DM-02032-000 Calibration of Total Spectral Flux Working Standards

TEST AND TEST METHOD
The spectral flux calibration is transferred from Labsphere’s Primary Standard Lamp (NIST-RFO816) to Labsphere’s Working Standard Lamps, then to this
certified lamp standard using sphere-based spectroradiometer.

The total spectral flux of the Primary Standard Lamp is directly traceable to NIST in visible wavelength range from 360nm to 830nm. The spectral flux calibration
against NIST-RF0816 is an absolute measurement. To extend the spectral flux calibration to the wavelength range from 350nm to 1050nm. Labsphere’s Working
Standard of Spectral Irradiance is used, which is also traceable to NIST. The spectral flux calibration against the spectral irradiance standard is a relative
measurement. The relative spectral measurement is corrected against the absolute flux measurement in order to obtain calibrated spectral flux from 350nm to
360nm and from 830nm to 1050nm. Labsphere maintains twelve working standard lamps, including six 75SW lamps and six 35W lamps.

The certified lamp standard is seasoned. screened and calibrated against three of the working standards with similar optical power.

Calibration of the lamp standard: The spectral flux from the working lamp standard is transferred to your lamp by the comparison to the spectral flux from the
working lamp standard using an XSLMS-4030 spectral flux measurement system. The SCL-1400 lamp is calibrated in the base-up position. All other SCL and
SSL lamps are calibrated in the base-down position. SSSL and ICS lamps are calibrated in the 2 measurement geometry.

The outputs of the ICS lamps are sensitive to their orientation. To reproduce the values and uncertainty reported, position the flat side of socket face down parallel
to the ground and align set screw with white indicator on sphere.

The handle of the FFS-100 must be oriented so that it is perpendicular to the ground for use as a calibrated standard.

A warm-up period must be of sufficient duration to stabilize the output of the lamp. Good clectrical contacts are mandatory. The accurate current operation (see
above) and warm-up time are essential when using the lamp as a calibrated standard.

Table I - NATIONAL LABORATORY TRACEABLE STANDARD(S): notc only 3 Working Lamp lards are used in a calibrati

Generation Standard Repor/File number Calibration Date
Ia NIST-RIOS16 $84/278592-09 September 30. 2009 Labsphere Primary total spectral radiant flux standard
1 1652 6852805 17-11 April 142011 Labspher: Primary standard of spectral irradiance

SCL-600-WL19 through SCL-600-| SCL-600-WL19 through SCL-600-
2 g 3 Mty January 19. 2012 Labsphere working lamp standard of spectral flux

LABORATORY ENVIRONMENT: Temperature: 23 +3°C

ESTIMATE UNCERTAINTIES
For expanded uncertainty budget see Table I1 and Table I11.

Calibrated by: W Mﬂ/ Approved by:

® I e
CAUTION: Do not touch the lamp with your bare hands as the oils in your hand may damage the bulb g ( ANAR
This certificate shall not be reproduced except in full, without the written approval of Labsphere. Inc. B -

Figura 51: Certificado de calibracion de la ldmpara patron de trabajo SCL-050.
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Anexo C
Nuevo sistema de medicidén

Figura 52: Nuevo sistema de medicion, vista superior.

Figura 53: Nuevo sistema de medicion, vista frontal.
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Anexo D
Algunos espectros radiométricos

obtenidos con el nuevo sistema de
medicion

Intensidad Relativa
o o
()} (o]

o
>

o
N

| \ /
j/\ \ \;

0
530 570 610
Longitud de onda (nm)

0

Led Azul Led Verde LED Amarillo LED Rojo LED Blanco LED Calido

Figura 54: Espectros radiométricos relativos obtenidos de distintos LEDs de alta
potencia evaluados en el nuevo sistema de medicion.
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