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INTRODUCCION

El presente trabajo pretende mostrar algunas de la multiples cualidades del LED,
diodo emisor de luz, destacando como principal atributo la iluminacion constante
anclada en un bajo consumo de energia, subrayando por ello la utilidad de este
dispositivo al generar enormes beneficios como son: el bajo consumo de energia, el
mantenimiento casi nulo y el contar con una vida aproximada de 60 a 100,000
horas, cualidades por las cuales considero relevante profundizar en dichas
cuestiones con intencidon de matizar sus multiples aplicaciones, ya que como es
sabido el diodo LED, es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones visuales,

como indicador de situaciones especificas de funcionamiento.

Por lo tanto, la intencibn que persigue esta investigacion es mostrar los
fundamentos que avalan al LED como alternativa de iluminacion creciente en
nuestro entorno, es decir, si bien el uso del LED es desde hace afios una realidad
considero necesario retomar las cualidades o caracteristicas que han colocado en

tan poco tiempo a este dispostivo como una alternativa en el ahorro de energia.

Con tal intencion el presente trabajo se encuentra integrado por tres capitulos;

En el primer capitulo desarrollo los principales conceptos relacionados con el
fendmeno de la luz analizando las distintas formas de percepcion, al destacar los
diferentes parametros que engloban las denominaciones técnicas aludiendo a las
diversas fuentes de energia, tanto naturales como artificiales. Subrayando el
impacto que el estudio del espectro electromagnético ha tenido para la comprensién
del fendmeno de la emisién de luz, destacando como eje principal la comprension
del proceso de percepcidn relacionado tanto con nociones practicas como lo son las
diferentes longitudes de onda a la que pertenecen la radiacién electromagnética,
como situaciones eminentemente humanas tendientes a la distinciéon de

tonalidades, proceso anclado en el entendimiento del funcionamiento y



caracteristicas del ojo al enmarcar la relacion ligada a la vision de los objetos,
siendo necesario entender el porqué de las tonalidades emanadas tanto del
fendmeno de difraccion como de refraccion indagando para ello en el apasionante
campo de la éptica con la finalidad de entender el comportamiento del fendmeno de
la luz, razén por la cual, el capitulo primero desarrolla los conceptos fundamentales

para comprender al LED como alternativa de iluminacion.

El segundo capitulo se centra en la descripcion fisica del diodo al destacar los
procesos de polarizacion y funcionamiento tendientes a describir las caracteristicas
de la familia del LED subrayando las principales cualidades que lo colocan como
alternativa funcional entre las diversas posibilidades ofrecidas en el mercado, por
ello realizamos un balance sobre las ventajas y desventajas que considero ofrece
dicho dispositivo en comparacion con las bondades ofertadas por lamparas
incandescentes y de descarga, razon por la cual, el presente capitulo integra la

descripcion de distintas formas de iluminacion.

El tercer y ultimo capitulo se encuentra referido a las aplicaciones del diodo como
emisor de luz resaltando su impacto como alternativa de ahorro, debido a
cuestiones practicas como lo son su larga vida y durabilidad, la variedad de los
distintos acoplamientos como los de montaje superficial, bicolor o multicolor,
marcando indudablemente las diferencias efectivas ante las demas luminarias,
cualidades que considero cada vez son mas valoradas y utilizadas por el
consumidor de manera implicita o explicita al momento de comparar sobre una u
otra iluminacién, agregando con ello cuestiones practicas dirigidas al consumidor,
como lo son los criterios propicios que nos permiten diferenciar el ensamble

apropiado con LEDs a las distintas necesidades para iluminar.

1T



Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1 LA LUZ, LUZ MONOCROMATICA, LUZ NEGRA.

El término “luz’ proviene del latin Lux o lucis, con simbolo Ix y es un agente fisico
que hace visibles los objetos. La luz se origina con el movimiento acelerado de los
electrones, — particula elemental de carga negativa que forma parte de la familia de
los leptones y que, junto con los protones y los neutrones, forma los atomos y las
moléculas — siendo un fendmeno electromagnético, y es so6lo una parte diminuta de
una amplia gama de ondas electromagnéticas llamado “espectro
electromagnético’, ver la tabla siguiente. A la luz se le puede considerar también
como un flujo de particulas energéticas carentes de masa, a estas paticulas se les
llamadas fotones, que son las particulas que constituyen la luz. La energia de un
foton se expresa mediante la ecuacion E = h u, donde h es la constante de Planck 'y

u es la frecuencia de la luz.

Banda Longitud de onda Frecuencia (Hz)
(m)

Rayos gamma < 10 pm |>| 30,0 EHz
Rayos X < 10 nm |>] 300 PHz
Ultravioleta extremo < 200 nm |> 1,5 PHz
Ultravioleta cercano < 380 nm |>]| 789 THz
Luz visible < 780 nm [>| 384 THz
Infrarrojo Cercano < 25 pum |[>| 120 THz
Infrarrojo Medio < 50 pum [>| 6,00 THz
Infrarrojo
lejano/submilimétrico < ! mm |>| 300 GHz




Microondas < 30 cm [> 1 GHz
Ultra Alta Frecuencia - Radio | < 1 m > 300 MHz
Muy Alta Frecuencia - Radio | < 10 m > 30 MHz
Onda Corta - radio < 180 m > 1.7 MHz
Onda Media - Radio < 650 m > 650 Khz.
Onda Larga - Radio < 10 km |>| 30 KHz
Muy Baja Frecuencia - Radio | > 10 km |<| 30 KHz

Bandas del espectro electromagnético

La iluminancia (E)es la unidad dentro del Sistema Internacional con que se mide
un Jux; es decir, un Lux es la iluminancia recibida, por segundo, y repartida
uniformemente en una superficie por un flujo luminoso de un Lumen por metro
cuadrado; donde la intensidad de éste flujo luminoso se mide en candelas. El
Lumen, de simbolo Im, se define como el flujo luminoso producido por el flujo
radiante emitido por un punto luminoso uniforme, teniendo una intensidad de 1

candela. Por lo que la candela, de simbolo ¢d es la unidad de intensidad luminosa.

Se le llama luminancia (L) a la relacidn entre la intensidad luminosa de una fuente
de luz, emitida en una direccion dada y la superficie iluminada por la fuente
proyectada segun dicha direccién. Expresa el efecto de luminosidad que una
superficie produce en el ojo humano, ya sea dicha fuente primaria (lampara o
luminaria) o secundaria (plano de una mesa que refleja la luz). Su unidad de medida

es la candela por metro cuadrado (cd/m? = Im/sr m?).

Los fotones energéticos de la luz solar estimulan vibraciones de billones de billones
de electrones en la estructura molecular de los objetos. Las vibraciones mas
vigorosas producen calor, mientras que otras mas sutiles lanzan nuevos fotones
que revelan los colores. Estas vibraciones de energia radiante, tienen frecuencias

que van desde los 10° a los 10% Hertz. La frecuencia de 540 x 10" hz corresponde



a una longitud de onda de 555 nm en el aire, donde ésta radiacion, por centimetro

cuadrado, equivale a 60 candelas.

Por lo tanto, se le considera luz a todo aquello que ilumina los objetos y los hace
visibles.

La mayoria de la luz procede de electrones que vibran a diferentes frecuencias, al
ser calentados a una temperatura elevada; cuanto mayor es la temperatura, mayor
es la frecuencia de vibracidbn y mas azul es la luz producida, siendo esto la

temperatura del color.

Luz monocromatica. @ Una luz monocromatica esta constituida por ondas
electromagnéticas de igual longitud de onda, que revela un solo color. Una buena
fuente de luz monocromatica es la lampara de vapor de sodio y también el Iaser.

El término “monocromatico’, proviene de monocromo; que significa “de un solo

color”.

Aunque la luz es lo unico que realmente podemos ver, sabemos que durante el dia
la principal fuente de luz es el Sol, y después viene la claridad del cielo; la luz
artificial son otras fuentes muy frecuentes emisoras de luz, como los filamentos
incandescentes de las lamparas & el gas resplandeciente en los tubos
fluorescentes, que en éste caso, la luz se origina con el movimiento acelerado de
los electrones; siendo éste un fendmeno del espectro electromagnético. Una onda

luminosa es la que se origina de un cuerpo luminoso y que transmite su luz.

Luz negra. El término de luz negra, es aplicado a la radiacion que rodea la region
visible del espectro electromagnético. La luz negra es la producida por los rayos
ultravioleta que provoca la “fluorescencia” de algunos cuerpos. La luz negra
incluye la radiacion ultravioleta de mayor longitud de onda y los rayos infrarrojos de

menor longitud de onda que limitan con la luz visible.



12 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO, ESPECTRO DE LA
LUZ BLANCA

El espectro electromagnético es un intervalo continuo de ondas de van desde las
ondas de radio hasta los rayos gamma, ver tabla 01. Los nombres descriptivos de
sus partes so6lo son una clasificacién histérica, porque todas las ondas tienen la
misma naturaleza, su diferencia esta principalmente en la frecuencia y en la
longitud de onda, donde todas las ondas se propagan a la misma rapidez, que es
de 300,000 Km/seg. La Luz, por ser energia radiante y debido a que se propaga a
través de ondas, cumple con las caracteristicas fisicas de las radiaciones como son

la amplitud, periodo y longitud.

El término Frecuencia, es empleado para indicar el numero de veces que se repite,
en un segundo, cualquier fendmeno periddico. Cuanto mas corto es el objeto, mayor
es la frecuencia de vibracion.

La velocidad de la onda, su frecuencia y la longitud de onda, estan relacionadas
entre si. La longitud de onda, que es la distancia entre dos crestas consecutivas, es
inversamente proporcional a la frecuencia y directamente proporcional a la
velocidad. En términos matematicos, esta relacidon se expresa por la ecuacion v = A
f, donde v es la velocidad, f es la frecuencia y A — letra griega lambda — es la
longitud de onda, ver figura 01. A partir de esta ecuacion puede hallarse cualquiera

de las tres cantidades si se conocen las otras dos.

j— 3 —»

AN NN
VVVVVV

H—‘-—-— f = n{imero de periodos por segun{fu

Fig. 01. Forma y descripcion de una onda



La longitud de onda es la distancia a lo largo de la direccion de propagacion entre
dos puntos con la misma ‘fase’. La frecuencia se expresa en hercios (Hz); una
frecuencia de 1 Hz significa que existe 1 ciclo u oscilacion por segundo. La unidad
se llama asi en honor del fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz.

Las unidades como kilohercios (kHz) — miles de ciclos por segundo—,
megahercios (MHz) — millones de ciclos por segundo — y gigahercios (GHz) —
miles de millones de ciclos por segundo — se usan para describir fenbmenos de

alta frecuencia como las ondas de radio.

Las ondas electromagnéticas de frecuencias extremadamente elevadas, como la
luz o los rayos X, suelen describirse mediante sus longitudes de onda, que
frecuentemente se expresan en nandémetros — un nandémetro, abreviado nm, es
una milmillonésima de metro —. Una onda electromagnética con una longitud de

onda de 1 nm tiene una frecuencia de aproximadamente 300 millones de GHz.

En el siglo XIX, se descubri6 que mas alla del extremo violeta, del espectro
electromagnético, podia detectarse una radiacion invisible para el ojo humano pero
con una marcada accion fotoquimica; llamada radiacion ultravioleta. Asi mismo,
mas alla del extremo rojo del espectro electromagnético se detectd radiacion
infrarroja que aunque era invisible transmitia energia, como demostraba su

capacidad para producir calor.

Como consecuencia, se redefinid el término espectro para que abarcara esas
radiaciones invisibles, y desde entonces se ha ampliado para incluir las ondas de
radio mas alla del infrarrojo y los rayos X y los rayos gamma mas alla del

ultravioleta.

Los cambios en el movimiento de los electrones exteriores de los atomos dan lugar
a espectros en la region visible, infrarroja y ultravioleta. Los cambios en el
movimiento de los electrones interiores de los atomos pesados, producen espectros

de rayos X.



Los cambios en la configuracion del nucleo de un atomo producen espectros de
rayos gamma. Los cambios en la configuracion de las moléculas producen

espectros visibles e infrarrojos.

Espectro de la luz blanca. El sol es una fuente emisora de luz blanca, en espectro
continuo, y abarca toda la gama de longitudes de onda visibles. Ya que ésta luz es
una mezcla de varios colores, y si se utiliza un prisma de cristal anteponiéndolo en
la luz, se observa que la luz se divide formando un espectro que refleja los colores
fundamentales que se observan en un arco iris. El prisma desvia, o refracta, mas o
menos la luz de diferentes colores, la luz roja es la menos refractada y la violeta la

mas refractada, (ver figura 02).

El eje de propagacion de las ondas luminosas es en linea recta, por o que poseen
la caracteristica de que pueden pasar unas a través de otras , sin tener ningun tipo
de alteracién, por ejemplo, puede pasar un rayo de luz roja por encima de uno de
color azul, sin cambiar de direccién ni de color. La luz es invisible al paso por el
espacio, a menos de que algun medio la disperse. Asi mismo, en el espectro visible
las diferencias en longitud de onda se manifiestan como diferencias de color,
activando “los sensores” en la retina del ojo. Por lo que el color depende tanto de

las caracteristicas de la luz como del funcionamiento de los ojos.



rojo
// / naranja

planc? amarillo

- verde

azul

violeta

Fig. 02. Refraccion de los colores al pasar por un prisma

1.2.1 Radiacion electromagnética, La teoria ondulatoria de la luz y el

Efecto Raman

James Clark Maxwell (Fisico escocés 1831 — 1879) establecid la teoria de las
ondas electromagnéticas en la década de 1860, donde analizé la teoria de los
campos electromagnéticos y afirmé que la luz visible era una onda electromagnética
y que los cuerpos luminosos emiten luz en forma de energia radiante, y que esta
energia radiante se propaga en forma de ondas electromagnéticas.

Por lo tanto, se llama radiacion electromagnética a las ondas producidas por la
oscilacion o la aceleracion de una carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas
tienen componentes eléctricos y magnéticos. La radiaciéon electromagnética se
puede ordenar en un espectro que se extiende desde ondas de frecuencias muy
elevadas (longitudes de onda pequefias) hasta frecuencias muy bajas (longitudes

de onda altas).



La luz visible es sblo una pequefa parte del espectro electromagnético, y su
clasificacion por orden decreciente de frecuencias, o creciente de longitudes de
onda, se muestra en la siguiente tabla mencionando los diferentes tipos de

radiacion:

Tipo de radiacion Longitudes de onda (nm)

Rayos cosmicos 10° - 10°
Rayos gamma 10° - 10"
Rayos X duros y blandos 10" - 100
Radiacion ultravioleta 100 - 380

Luz visible 380 - 760
Rayos infrarrojos 760 - 10°
Radar y microondas 10° - 10°
Television y Frecuencia modulada (FM) 108 - 10
Radio AM (Amplitud Modulada) 10° - 10"
Ondas eléctricas 10% - 10"

Los rayos gamma y los rayos X duros tienen una longitud de onda de entre 0,005 y
0,5 nm. Los rayos X blandos se solapan con la radiacion ultravioleta en longitudes
de onda préximas a los 50 nm. La regidn ultravioleta, a su vez, da paso a la luz
visible, que va aproximadamente desde 400 hasta 800 nm.

Los rayos infrarrojos o “radiacion de calor” se solapan con las frecuencias de radio
de microondas, entre los 100.000 y 400.000 nm.

La parte visible del espectro electromagnético ocupa una pequena franja del mismo
espectro; dentro de la cual el ojo humano distingue las diferentes longitudes de

onda por las diversas sensaciones de color que originan.



Asi el espectro visible esta formado por las siguientes radiaciones:

Tipo de radiacion | Longitudes de onda (nm)
Violeta 380 —-436
Azul 436 — 495
Verde 495 — 566
Amarillo 566 — 589
Naranja 589 —-267
Rojo 627 - 760

Longitudes de onda del espectro visible

Retomando; la luz es la sensacion producida en el ojo humano por las ondas
electromagnéticas. Se trata de campos electromagnéticos alternativos que
transportan energia a través del espacio y se propagan bajo la forma de
oscilaciones o vibraciones. Maxwell encontré que, independientemente de su
frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se desplazan en
el vacio a una velocidad ¢ = 299.792 km/s, (y que actualmente se redondea a
300,000 Km/seg). Todas las radiaciones del espectro electromagnético presentan
las propiedades tipicas del movimiento ondulatorio, como la difraccion (desvio) y la
interferencia. Dando como resultado la siguiente ecuacion: “La frecuencia es igual

a la velocidad de la luz dividida entre la longitud de onda”.

La radiacion electromagnética, queda caracterizada por las siguientes magnitudes:
* Velocidad de propagacion (c)
* Frecuencia (f)
» Periodo (T)
* Longitud de onda (A)



Tanto la frecuencia como el periodo son caracteristicas invariables de la radiacion
electromagnética, pero la longitud de onda no lo es, ya que depende de la velocidad

de propagacion y del medio que se considere.

verde-amarillo
| vipleta - rojo
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La grafica muestra un esquema de la longitud de onda aplicada en los colores

La teoria ondulatoria de la luz. La velocidad de la luz en las sustancias materiales
es menor que en el vacio, y varia para las distintas longitudes de onda; este efecto
se denomina dispersion. La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de una longitud de onda determinada en una sustancia se conoce como
indice de refraccion de la sustancia, para dicha longitud de onda. El indice de

refraccion del aire es 1,00029 (1) y apenas varia con la longitud de onda.

Las leyes de reflexion y refraccion de la luz suelen deducirse empleando /a teoria
ondulatoria de la luz introducida en el siglo XVII por Christian Huygens (Fisico
holandés 1629-1695).

El principio de Huygens afirma que “todo punto de un frente de onda inicial puede
considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en

todas las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el
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frente de onda del que proceden”. Con ello puede definirse un nuevo frente de onda
que envuelve las ondas secundarias.
Como la luz avanza en angulo recto a este frente de onda, el principio de Huygens

puede emplearse para deducir los cambios de direccion de la luz.

Cuando las ondas secundarias llegan a otro medio u objeto, cada punto del limite
entre los medios se convierte en una fuente de dos conjuntos de ondas. El conjunto
reflejado vuelve al primer medio, y el conjunto refractado entra en el segundo medio.
El comportamiento de los rayos reflejados y refractados se explica por el principio

de Huygens.

La luz es el resultado de la vibracion molecular en el material luminoso; las
vibraciones se transmiten a través de un “éter’” como movimientos de las ondas
(comparable a las ondas del agua). Las vibraciones asi transmitidas actuan en la

retina del ojo estimulando el nervio optico produciendo la sensacion visual.

El Efecto Raman. Este fendmeno fue descubierto por el fisico indio
Chandrasekhara Venkata Raman en 1928. El efecto Raman es un cambio de

frecuencia, observado, cuando la luz es dispersada por un material transparente.

Cuando una luz monocromatica, como la emitida por un laser, se hace pasar por un
gas, liquido o sdlido transparente y se observa con un instrumento de observacion
visual, llamado “espectroscopio”; éste, permite dispersar la luz emitida,
descomponiéndola en las diferentes radiaciones monocromaticas, colores que
aparecen, ademas de la linea espectral producida normalmente por dicha luz; Estas
lineas son causadas por fotones que pierden o ganan energia en colisiones
elasticas con las moléculas de la sustancia transparente. El espectro de Raman
correspondiente a una linea espectral determinada, varia segun el material que

dispersa la luz.
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1.3 LUZ POLARIZADA

La luz polarizada esta formada por fotones individuales cuyos vectores de campo
eléctrico estan todos alineados en la misma direccion. En el caso de la luz normal,
ésta NO es polarizada, debido a que los fotones emitidos viajan de forma aleatoria;
mientras que, en el caso de la luz laser Sl es polarizada porque los fotones se

emiten coherentemente.

Cuando la luz atraviesa un filtro polarizador, el campo eléctrico interactia mas
intensamente con las moléculas orientadas en una determinada direccién. Esto
hace que el haz incidente se divida en dos haces con vectores eléctricos
perpendiculares entre si, ver figura 03. Un filtro horizontal absorbe los fotones con
vector eléctrico vertical. Un segundo filtro girado 90° respecto al primero, absorbe el

resto de los fotones; si el angulo es diferente solo se absorbe una parte de la luz.

Luz okl

Luz polarizada
(no polarizada)

hotizantalment s

N
\ / Luz totalmenta
v bloqueads
V]
W

!.L' |
q ~ Filtro © Filtro
- horizontal waptical

Direccion de 1a luz

Fig. 03. Filtro Polarizador
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1.4 COLOR, COLORES PRIMARIOS

El color es un fendémeno fisico de la luz, o de la visién, asociado con las diferentes
longitudes de onda, en la zona visible del espectro electromagnético. El color es la

impresion que hace en la retina del ojo, la luz reflejada por los cuerpos.

Los métodos utilizados actualmente para la especificacion del color se encuadran
en la especialidad llamada colorimetria, y éstos métodos consisten en medidas
cientificas precisas, basadas en las longitudes de onda de los tres colores

primarios, que son: rojo, verde y azul.

En toda radiacion luminosa distinguimos dos aspectos, el aspecto cualitativo y el
cuantitativo, el primero referido a la intensidad emitida por una fuente luminosa,
independientemente de su longitud de onda, a diferencia del segundo, el cual se
centra principalmente en la cromaticidad; determinada por dos sensaciones que
aprecia el ojo: tonalidad y saturacion las cuales definen las propiedades de color de

una fuente de luz, referidas a:

e La apariencia de color de la fuente, es decir, el color que presenta la propia
fuente de luz y:
» La reproduccion cromatica obtenida con una fuente de luz determinada por los

colores reproducidos de los objetos iluminados por esa fuente de luz.

Una luz compuesta por vibraciones de una unica longitud de onda del espectro
visible es cualitativamente distinta de una luz de otra longitud de onda. Esta

diferencia cualitativa se percibe subjetivamente como tonalidad.

Por ejemplo, la luz con longitud de onda de 750 nm se percibe como roja, y la luz
con longitud de onda de 350 nm se percibe como violeta. Las luces de longitudes de
onda intermedias se perciben como azul, verde, amarilla o anaranjada, ver figura
04.
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Fig. 04. Cada color del espectro corresponde a una longitud de onda diferente

Dependiendo de dichas caracteristicas en la composicion espectral se determina el

color resultante que presenta la propia fuente, al reflejar los colores recibidos, sin

embargo ambas dependen de la descomposicion espectral, la apariencia de color y

la reproduccion cromatica, de manera independiente.
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Colores primarios. Los colores primarios rojo, verde y azul, al mezclarlos entre si
producen otros colores; Asi, una mezcla de luces roja y verde de intensidades
apropiadas parece exactamente igual a una luz amarilla espectral, aunque no
contiene luz de las longitudes de onda asociadas al amairrillo.

Puede reproducirse cualquier sensacion de color mezclando, aditivamente, diversas
cantidades de luces roja, azul y verde. Por eso se conocen estos colores como
colores aditivos primarios. Si se mezclan luces de estos colores primarios con
intensidades aproximadamente iguales se produce la sensacion de luz blanca.
También existen parejas de colores espectrales puros, que si se mezclan
aditivamente, producen la misma sensacion que la luz blanca, por lo que se

denominan colores complementarios.

Todos los objetos tienen la propiedad de absorber y reflejar ciertas radiaciones
electromagnéticas. La mayoria de los colores que experimentamos normalmente
son mezclas de longitudes de onda que provienen de la absorcion parcial de la luz
blanca. Casi todos los objetos deben su color a los filtros, pigmentos o pinturas, que
absorben determinadas longitudes de onda de la luz blanca y reflejan o transmiten
las demas; estas longitudes de onda reflejadas o transmitidas, son las que

producen la sensacion de color, que se conoce como color pigmento.

Los “colores pigmento” que absorben la luz de los colores aditivos primarios se
llaman colores sustractivos primarios; que son: el magenta (color rojo oscuro)
que absorbe el verde; el amarillo, que absorbe el azul y el cian (color azul verdoso)

que absorbe el rojo, ver figura 04.

Los colores sustractivos primarios pueden mezclarse en proporciones diferentes
para crear casi cualquier tonalidad; los tonos asi obtenidos se llaman sustractivos.
Si se mezclan los tres en cantidades aproximadamente iguales, producen una

tonalidad muy oscura, aunque nunca completamente negra.
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Fajo

Cian

zul
Amarillo = rojo + verde
Arnarillo
Magenta
Blanco
Puntos de
fasfora
Blanco = rojo + azul + verde Magenta = rojo + azul

1.41 Absorcion

En el caso de una sustancia, el proceso de absorcion depende de la estructura
molecular de la misma. En el caso de los compuestos organicos, sélo muestran
color los compuestos no saturados y su tonalidad puede cambiarse alterandolos
quimicamente. Los compuestos inorganicos suelen ser incoloros en solucién o en

forma liquida, salvo los compuestos de los llamados elementos de transicion.
El color también se produce por otras formas que no son la absorcién de luz.

Algunos cristales presentan diferentes colores segun el angulo que forma la luz que

incide sobre ellos. Una serie de sustancias muestran colores diferentes segun sean
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iluminadas por luz transmitida o reflejada. Algunas sustancias, al ser iluminadas por
luz de una determinada tonalidad, la absorben e irradian luz de otra tonalidad, cuya

longitud de onda es siempre mayor. Este fendmeno se denomina fluorescencia o,

cuando se produce de forma retardada, se llama fosforescencia. Descripcion que

se detalla en el apartado 1.5 de conceptos luminicos.

El color azul del cielo se debe a la difusién de los componentes de baja longitud de
onda de la luz blanca del Sol por las moléculas de gas de la atmdsfera. Una difusion
similar puede observarse en una sala de cine a oscuras. Visto desde un lado, el haz
de luz del proyector parece azulado debido a las particulas de polvo que hay en el

aire.

1.5 TEMPERATURA DEL COLOR Y EL ARCOIRIS

La temperatura del color es un término que se usa para describir el color de la luz
emitida por una fuente luminosa, comparandola con el de un cuerpo negro, que es,

tedricamente, el “radiante perfecto”.

La mayoria de los cuerpos, al ser calentados, cambian de color al aumentar su
temperatura, obteniéndose primeramente un tono rojo oscuro y después rojo claro,

pasando por el naranja, amarillo y finalmente blanco, blanco azulado y azul.

Cada incremento de temperatura va emparejado con un aumento de la energia
radiante emitida. Por ejemplo, el color de la llama de una vela, es igual al de un
cuerpo negro a 1.800° K, aproximadamente, por lo que en este caso se dice que la
llama tiene una temperatura de color de 1.800° K. La luz de una lampara de
filamento de tungsteno de 100 vatios se acerca mucho mas al blanco, y el cuerpo
negro ha de ser elevado a 2.875° K para igualarla. Asi, la lampara tiene una

temperatura de color de 2.875° K.
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La temperatura del color no es una medida de la temperatura real, ya que define
solamente el color, y que se puede aplicar unicamente a fuentes que se parezcan
mucho al cuerpo negro. Los fabricantes son quienes han adoptado éste término ya

que existe un nexo entre la temperatura y el color.

Las lamparas de mercurio, lamparas de sodio y las mas intensamente coloreadas
no se igualan con el cuerpo negro a ninguna temperatura, y por ello no se les puede
asignar ninguna temperatura. Los valores de temperatura de color que a veces se
dan por conveniencia a varios tipos de lamparas fluorescentes “blancas”, solo
pueden considerarse como aproximaciones. Asi, el parametro que caracteriza la

tonalidad de la luz emitida recibe el nombre de “temperatura del color”.

La temperatura de color se mide en grados kelvin (° k), su relacion con los grados
centigrados es:
0° k = -273.00 ° C. La siguiente tabla muestra los parametros aproximados de

algunas fuentes de iluminacion:

TEMPERATURA DEL COLOR
(GRADOS Kelvin)
(Valores aproximados)

Cielo azul 10.000 —
Cielo cubierto 30.000
Luz solar al medio dia 7000
Lamparas
fluorescentes:

Luz del dia 5250

Blanca fria 6500

Blanca 4500

Blanca caliente 3500
Lampara
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incandescente

“luz del dia” 500

vatios 3000
Lampara fotografica 4000
Lamparas

incandescentes 3400

de servicio general 2500 - 3050
Llama de bugia 1800

Tabla de la temperatura del color

El Arcoiris.Un ejemplo real de lo que hasta el momento se ha descrito, y
pretendiendo hacer mas comprensible el tema de la luz, describo el fendbmeno del
“arcoiris”. Como si nombre lo indica, el arco iris es un arco luminoso que muestra
los colores del espectro, dispuestos ordenadamente. El arcoiris se origina por gotas
de agua que caen por el aire, descomponiendo la luz blanca solar y observandolo
en el cielo, en la direccion opuesta al Sol, cerca de lluvia o de agua pulverizada en

las cascadas.

Los colores se colocan, desde el primario, con el rojo en el lado externo, siendo ésta
luz la que menos se desvia y la violeta la que mas. Sobre este arco perfecto hay

otro secundario donde los colores estan invertidos.

Cuando un rayo de Sol penetra en una gota de lluvia, éste se refracta (o desvia) en
la gota, y se refleja en su interior de tal forma que aparece un espectro de colores,
cabe recordar que la refraccidn es distinta para la luz de distintos colores por las
longitudes de ondas. Sin embargo, sélo pueden verse cuando el angulo de reflexion
entre el Sol, la gota de agua y la linea de visidon del observador se situa entre 40° y
42°.
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Cuando el Sol esta bajo en el cielo, el arco iris aparece alto; al subir el Sol, el arco
iris parece descender manteniendo el angulo critico entre 40° y 42°. A mas de 42°
sobre el horizonte, no se puede ver el arco iris porque el angulo requerido pasa por

encima de la cabeza del observador.

Imagen 01. Arcoiris primario atravesando el cielo después de una tormenta.

1.6 EL OJO HUMANO (VISION DE LA LUZ)

Podemos ver los colores porque el ojo humano contiene receptores para los tres
“‘colores primarios” rojo, verde y azul, fig. a). Cuando se estimulan los
receptores, los ojos pueden percibir todos los colores, fig. b); y cuando se estimulan
los receptores de color, por pares, percibimos el amarillo, el cian (azul-verdoso) y el
magenta (rojo azulado). Otros colores como el anaranjado, el gris o el marrén, se
perciben cuando algunos de los receptores solo estan estimulados parcialmente, fig.

C).
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Cuando se producen colores combinando luces de distintas longitudes de onda, el
proceso se conoce como mezcla aditiva de colores, fig. d). La mezcla de pigmentos
de distintos colores se denomina sustractiva, cuando la luz blanca incide sobre una
superficie coloreada, algunas longitudes de onda son absorbidas y otras son

reflejadas, fig. e) y e”).

Fig. d) Color aditivo con 75 % rojo + 75 % verde + 23 % = gris Fig. e) Solo se refleja el rojo

Nuestros ojos interpretan el color de la superficie segun las longitudes de onda de
luz que son reflejadas; en el caso del color blanco se reflejan todos los colores, fig. f)
y en el caso del color negro, no se refleja ningun color, todos los colores son

absorbidos, fig. g).
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Fig. e’) Fig. f) Fig. g9)

La sensibilidad el ojo humano no es constante en todo el espectro visible, sino que
varia con la longitud de onda, ademas tan bien influye el grado de “luminosidad”

en el cual se desarrolla la funcién visual.

En la siguiente grafica, en la curva de la derecha se muestra la sensibilidad
espectral que se origina debido a las condiciones de luminosidad habituales en el
disefio luminotécnico; en tanto que en condiciones de oscuridad seria valida la
curva de la izquierda, produciéndose el maximo de sensibilidad del ojo a diferentes

longitudes de onda en ambas situaciones.
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Si nos referimos Unicamente a la curva de vision diurna, curva de sensibilidad de los
conos, (derecha), se observa que la respuesta visual es maxima en la zona verde-
amarilla del espectro visible, correspondiendo a una longitud de onda de 555 nm.
Esto condiciona la eficiencia de las fuentes de luz, siendo mas eficientes aquellas
fuentes de luz que consigan emitir la mayor parte de su radiacién luminosa en las
proximidades de la longitud de onda que corresponde a la maxima sensibilidad
espectral; dicho de otro modo, para conseguir la misma sensacidén luminosa, se

precisara menos energia emitida a 555 nm, que en cualquier otra longitud de onda.

Nuestra percepcion del color, no so6lo depende de la cantidad de luz de las
diferentes longitudes de onda que nos llega; por ejemplo, cuando sacamos un
objeto iluminado con luz artificial, que contiene mucha luz rojiza, de altas longitudes
de onda, a la luz del dia, que contiene mas luz azulada de longitudes de onda
cortas, la composicion de la luz reflejada por el objeto cambia mucho; sin embargo,

no solemos percibir ningun cambio en el color del objeto.

Esta constancia del color se debe a la capacidad del sistema formado por el ojo y el
cerebro para comparar la informacion sobre longitudes de onda procedente de

todas las partes de una escena.

1.6.1 Vision - Luz

El ojo humano responde solamente a la energia que esta dentro del espectro
visible, el cual comprende una estrecha banda de longitudes de onda entre los 3800
y 76004 (Angstrom) — unidad de medida de las longitudes de onda y equivalente a
la diezmillonésima parte de un milimetro o a la diezmilmillonésima (107°) parte del
metro— Por lo tanto, es la luz la energia correspondiente a esta regién, evaluada de
acuerdo con la curva espectral de eficiencia luminosa o “curva de sensibilidad del

ojo’.
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La funcién del ojo es traducir las vibraciones electromagnéticas de la luz en un
determinado tipo de impulsos nerviosos que se transmiten al cerebro, ya que el
organo que efectua el proceso de la vision es el cerebro; que permite distinguir
variaciones muy pequefias de forma, color, luminosidad y distancia en la vision

humana y otros organismos complejos.

La luz entra al ojo por la cubierta transparente llamada cérnea, que produce 70%
de la desviacion de la luz antes de que pase por la pupila (que es una abertura en
el iris). A continuacion la luz pasa por una lente, que solo proporciona la desviacion
adicional para que las imagenes, de los objetos cercanos, queden enfocadas en la

capa que esta en el fondo del ojo. Esta capa es la retina, y es en extremo sensible.

La retina no es uniforme. Hay una mancha en nuestro campo de visién, llamada
févea o mancha amarilla (que esta en el centro de la macula lutea). En la févea se
puede capta todo con mayor detalle, que en las partes laterales del ojo. También
hay un lugar en la retina donde salen los nervios, se concentran con el nervio optico

y llevan toda la informacion al exterior, siendo éste el lamado “punto ciego”.

La retina esta formada por diminutas antenas que resuenan con la luz que les llega.
Hay dos clases de antenas: los bastones y los conos. Hay tres clases de cono: los
que se estimulan con la luz de baja frecuencia, los que se estimulan con la luz de
frecuencia intermedia y los que se estimulan con la luz de mayor frecuencia. Los
bastones predominan en la periferia de la retina, mientras que las tres clases de

conos son mas densos hacia la macula lutea (que se encuentra detras de la

pupila).

La visidon de los colores se debe a los conos; en consecuencia, percibimos el color

con mas agudeza enfocando una imagen en la fovea, donde no hay bastones.

Los primates y cierta especie de ardilla terrestres son los Unicos mamiferos que

tienen tres clases de conos, y tienen una vision total de los colores. Las retinas de
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los demas mamiferos estan formadas principalmente por bastones, que soélo son

sensibles a la luz o a la oscuridad, como una fotografia o pelicula de blanco y negro.

Otra cosa que distingue a los bastones y a los conos es la intensidad de la luz a la
que responden. Los conos requieren mas energia que los bastones para poder
“disparar” un impulso por el sistema nervioso. Si la intensidad luminosa es muy baja,
lo que veamos no tiene color. Vemos bajas intensidades con los bastones. La visidon
adaptada a la oscuridad se debe casi totalmente a los bastones, mientras que la

vision con mucha iluminacién se debe a los conos.

La luz mas brillante que puede percibir el ojo humano, sin dafarse, tiene un brillo
500 veces mayor que el brillo minimo perceptible. Debido a un efecto llamado
inhibicion lateral no percibimos las diferencias reales de brillo; los lugares mas
brillantes en nuestro campo visual no pueden opacar al resto, porque siempre que
una célula receptora en nuestra retina manda una fuerte sefial de brillantez a
nuestro cerebro, también indica a las células vecinas que aminoren sus respuestas.
De este modo emparejamos nuestro campo visual, lo cual nos permite percibir

detalles en zonas muy brillantes y también en zonas muy obscuras.

1.6.2 El ojo y sus componentes (La retina, la pupila, la cérnea, El iris)

La retina es sensible a la luz y es la capa mas interna en el ojo compuesta por
células nerviosas. Las células receptoras sensibles a la luz se encuentran en su

superficie exterior detras de una capa de tejido pigmentado.
La pupila tiene por detras una pequefia mancha de color amarillo llamada macula

lutea; en su centro se encuentra la fovea central, que es la zona del ojo con mayor

agudeza visual.
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La cérnea es una membrana resistente, compuesta por cinco capas, a través de la

cual la luz penetra en el interior del ojo.

El iris es una estructura pigmentada suspendida entre la cérnea y el cristalino y
tiene una abertura circular en el centro, la pupila. El tamafio de la pupila depende de
un musculo que rodea sus bordes, aumentando o disminuyendo cuando se contrae
o se relaja, controlando la cantidad de luz que entra en el o0jo.

En la imagen derecha: La cantidad de luz que entra en el ojo se controla por la
pupila, que se dilata y se contrae con este fin. La cérnea y el cristalino, cuya
configuracion esta ajustada por el cuerpo ciliar, enfocan la luz sobre la retina, donde

unos receptores la convierten en sefiales nerviosas que pasan al cerebro.

En la imagen izquierda: Las glandulas lagrimales secretan lagrimas que limpian la
parte externa del ojo de particulas y que evitan que la cérnea se seque. El parpadeo
comprime y libera el saco lagrimal; con ello crea una succion que arrastra el exceso

de humedad de la superficie ocular.
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Glindula lagrimal
} Ligamento
Fove supenor
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Nervio Pupila
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Punto ciego

Humor vitreo
Mernbrana hialoidea

]
Musculos Bolsa lagrima Musculo

Esquema del ojo
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1.6.3 Visién nocturna

El mecanismo de la vision nocturna implica la sensibilizacion de los bastones
gracias a un pigmento, llamado “purpura visual” o rodopsina, que es sintetizado
dentro de los bastones. La rodopsina se blanquea por la accion de la luz y los
bastones deben reconstituirla en la oscuridad; es por esto que una persona que
entra en una habitacion oscura procedente del exterior con luz del sol, no puede ver
hasta que el pigmento no empieza a formarse. Cuando los 0jos son sensibles a

unos niveles bajos de iluminacién, quiere decir que se han adaptado a la oscuridad.

Para proteger los conos, de la sobre exposicion a la luz, existe un pigmento marrén
o parduzco, producido en la capa externa de la retina. Cuando la luz intensa alcanza
la retina, los granulos de este pigmento emigran a los espacios que circundan a los

conos, revistiéndolos y ocultandolos. De este modo, los ojos se adaptan a la luz.

La vision esta relacionada en especial con la percepcidon del color, la forma, la

distancia y las imagenes en tres dimensiones.

1.7 CONCEPTOS LUMINICOS, INCANDESCENCIA,
LUMINISCENCIA, LA FLUORESCENCIA, LA
FOSFORESCENCIA, LA FOTOLUMINISCENCIA,
OTRAS LUMINISCENCIAS.

La incandescencia, también llamada termorradiacion, se define, como la emision
de energia radiante que depende exclusivamente de la temperatura del un
material. A la parte de esta radiacion emitida, dentro del espectro visible, se le
denomina incandescencia, y se define como: “la produccion de luz, que surge por la

elevacion de temperatura de un cuerpo”.
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Las interacciones de un cuerpo se intensifican a medida que aumenta su
temperatura, a tal extremo que su nivel de energia llega a ser practicamente infinito,
por lo cual el espectro de la luz emitida, es un espectro continuo de todas las
longitudes de onda visibles. A medida que aumenta la temperatura del cuerpo
emisor, la cantidad de energia radiada es mayor y la longitud de onda a la que se
emite por lo que la maxima energia se hace mas corta, es decir, se hace mas

proxima al espectro visible, tal como se aprecia en la suguiente grafica:

50 - 105 Wim? pm)

Curvas de Planck

El rendimiento visual, para una curva de emision determinada, vendra dado por la
relacion entre la energia radiada, en el espectro visible, y la energia radiada total,
teniendo en cuenta la sensibilidad espectral del ojo humano. El valor maximo de
este rendimiento visual se establece alrededor de los 4,300 °K, cifra notablemente
superior al punto de fusion de los materiales utilizados en la produccién de luz por

incandescencia que es de 3.410 °C.
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La Luminiscencia es la propiedad de arrojar luz sin elevar la temperatura y visible
casi solo en la oscuridad, como lo que observamos en las luciérnagas, algunas
maderas, minerales de uranio, etc. Las radiaciones luminiscentes dependen de la
estructura atdmica de los materiales. Otros ejemplos de luminiscencia es la luz que
emiten algunas pegatinas o adhesivos que brillan en la oscuridad después de haber
sido expuestas a la luz natural o artificial. La luminiscencia es diferente de la
incandescencia — que es la produccion de luz por materiales calentados;
generalmente en los metales que se enrojecen o blanquean por la accion del calor.

La luminiscencia se puede clasificar dependiendo del agente excitador y teniendo

en cuenta sus aplicaciones practicas.

La Electroluminiscencia es la producida por la accién de un campo eléctrico en el
seno de un gas o un metal soélido, como ocurre, por ejemplo, en los relampagos o
en una lampara fluorescente; asi mismo, la electroluminiscencia la podemos

encontrar en:

» Descarga a través de un gas (lamparas de descarga)
» Catodo-luminiscencia (tubos catédicos de television)

* Diodos emisores de luz LED

Cuando determinados materiales absorben energia de distintas clases, parte de

esta energia puede ser emitida en forma de luz; este proceso implica dos pasos:

» La energia inicial hace que los electrones de los atomos del material luminiscente
se exciten y salten de las orbitas internas de los atomos a las externas; el
segundo paso es:

* Cuando los electrones vuelven a su estado original, se emite un foton de luz. El
intervalo entre ambos pasos puede ser imperceptible (menos de una
cienmilésima de segundo) o largo (varias horas). Cuando el intervalo es corto, el

proceso se denomina fluorescencia, pero cuando el intervalo es largo, se le
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llama fosforescencia. En ambos casos, la luz producida es casi siempre de

menor magnitud energética, es decir, de mayor longitud de onda, que la luz que

produce la excitacion.

La fluorescencia y la fosforescencia tienen numerosas aplicaciones practicas.
Una de las aplicaciones de la fluorescencia se encuentra en los tubos de imagen,
de los televisores; ya que estan recubiertos de materiales fluorescentes que brillan
al ser excitados por un rayo catédico. El interior de un tubo fluorescente también
esta recubierto por un material similar, que absorbe la radiacion ultravioleta de la
fuente primaria de luz, emitiendo luz visible.

Otro caso, se encuentra en un laser, donde se produce un tipo especial de

fluorescencia denominado “emision estimulada’.

La fotoluminiscencia es la luminiscencia que se produce cuando determinados
materiales son irradiados con luz visible o ultravioleta; por ejemplo, ocurre en

pinturas fosforescentes. A su vez, puede ser:

» Fluorescencia: conversion de radiacion ultravioleta en radiacion visible (lamparas
fluorescentes); siendo una fotoluminiscencia simultanea, puesto que el tiempo
transcurrido entre la excitacion y la emisién es inferior a 10 ns.

» Fosforescencia: es fotoluminiscencia retardada, es en la que existe emision de
luz durante cierto tiempo después que ha cesado la excitacion.

» Laseres (gases y solidos).
Otras luminiscencias. Para enriquecer el tema de la luminiscencia, acontinuacién

citaremos otras luminiscencias producidas por causas diversas y normalmente sin

aplicabilidad practica como fuentes de produccién de luz.
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e La quimioluminiscencia es provocada por una reaccidn quimica; ocurre, por
ejemplo, cuando el fésforo amarillo se oxida en el aire produciendo una
luminiscencia verde.

« La bioluminiscencia es cuando la reaccidon quimica se produce en un ser Vvivo,
como la luciérnaga.

e La triboluminiscencia es provocada por la rotura, frotamiento o separacion de
determinados materiales.

* Radioluminiscencia es la emision de luz causada por una radiacion (materiales
radioactivos).

* La sonoluminiscencia, observable en algunos liquidos organicos, es producida

por ondas ultracortas de sonido, o ultrasonidos.

1.8 OPTICA GEOMETRICA, OPTICA FISICA, LEY DE SNELL,
LEYES DE LA REFLEXION Y REFRACCION, LA FIBRA
OPTICA Y LA INTERFERENCIA Y DIFRACCION EN LAS
BURBUJAS DE JABON.

El término Optica proviene del griego optikos, y de optomai, y significa “veo”; por o
tanto es relativo o perteneciente a la vision y parte de la fisica que estudia las leyes
y los fenbmenos de la luz, asi como su propagacion y comportamiento.

El estudio de la dptica se divide en dos ramas, la éptica geométrica y la éptica fisica.

En la Optica Geométrica se prescinde de la teoria ondulatoria de la luz y supone
que la luz no se difracta. Este campo de la éptica se ocupa de la trayectoria de los
rayos a través de un sistema oOptico aplicando las leyes de reflexion y refraccion de

la luz; y como al disefio de lentes y otros componentes de instrumentos 6pticos.
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Optica Fisica. Esta rama de la 6ptica se ocupa de aspectos del comportamiento de
la luz tales como su emision, composicion o absorcion, asi como de la polarizacion,
la interferencia y la difraccion, tema que sera parte de éste estudio, empezando por

la Ley de Snell y la refraccion.

La Ley de Snell (Willebrord Van Roijen Snell, matematico holandés), afirma que el
producto del indice de refracciéon del primer medio y el seno del angulo de
incidencia de un rayo, es igual al producto del indice de refraccién del segundo

medio y el seno del angulo de refraccion.

Esto es, que el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de
separacion de los medios en el punto de incidencia estan en un mismo plano. En
general, el indice de refraccidon de una sustancia transparente mas densa es mayor
que el de un material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es menor en la
sustancia de mayor densidad. Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre un
medio con un indice de refraccion mayor, se desviara hacia la normal; mientras que
si incide sobre un medio con un indice de refraccion menor, se desviara alejandose

de ella.

Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflejados y refractados en

esa misma direccion.

Las leyes de la reflexion y refraccion de la luz suelen deducirse empleando la
“teoria ondulatoria de la luz’; ésta afirma que todo punto de un frente de onda
inicial, puede considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias, que
se extienden en todas las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y
longitud de onda que el frente de onda del que proceden. Con ello puede definirse

un nuevo frente de onda que envuelve las ondas secundarias. Como la luz avanza
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en angulo recto a este frente de onda, el principio de Huygens puede emplearse

para deducir los cambios de direccién de la luz.

Cuando las ondas secundarias llegan a otro medio u objeto, cada punto del limite
entre los medios se convierte en una fuente de dos conjuntos de ondas. El conjunto
reflejado vuelve al primer medio, y el conjunto refractado entra en el segundo medio.
El comportamiento de los rayos reflejados y refractados puede explicarse por el
principio de Huygens. Es recomendable representar la propagacion de la luz
mediante rayos en vez de ondas. El rayo es la linea de avance, o direccién de

propagacion, de la energia radiante y, por tanto, perpendicular al frente de onda.

Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los distintos puntos de
la superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En ese caso, los rayos que se
encuentren en el mismo plano al salir de una fuente puntual de luz tendran un plano
de incidencia, y por tanto de reflexion, aleatorio. Esto hace que se dispersen y no

pueda formar una imagen, ver figura 3 y 4.

Rayo reflzjada R ayo incidents

[ LY
[}
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T= dngula de reflexidn ngulo de incidencia

Fig. 3) Leyes fundamentales de la reflexion
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Fig. 4) Reflexion en un espejo plano

La fibra optica es una aplicacion practica de la reflexion total.

Cuando la luz entra por un extremo de un tubo macizo de vidrio o plastico, puede
verse reflejada totalmente en la superficie exterior del tubo y, después de una serie

de reflexiones totales sucesivas, salir por el otro extremo.

Es posible fabricar fibras de vidrio de diametro muy pequeno, recubrirlas con un
material de indice de refraccién menor y juntarlas en haces flexibles o placas rigidas
que se utilizan para transmitir imagenes. Los haces flexibles, que pueden emplearse
para iluminar ademas de para transmitir imagenes, son muy utiles para la

exploracion médica.

Interferencia y difraccion en las burbujas de jabon. Cuando dos haces de luz se
cruzan pueden interferir u obstruirse, lo que afecta a la distribucién de intensidades
resultantes. La coherencia (union entre moléculas) de dos haces de luz, expresa
hasta qué punto estan en fase sus ondas. Si la relacién de fase cambia de forma

rapida y aleatoria, los haces son incoherentes.
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Los atomos de una fuente de luz ordinaria irradian luz de forma independiente, por
lo que una fuente extensa de luz suele emitir radiacién incoherente. Para obtener
luz coherente de una fuente asi, se selecciona una parte reducida de la luz
mediante un pequeno orificio o rendija. Si esta parte vuelve a separarse mediante
una doble rendija, un doble espejo o0 un doble prisma y se hace que ambas partes
recorran trayectorias de longitud ligeramente diferente antes de combinarlas de
nuevo, se produce un diagrama de interferencias. Las distancias se miden en

relacion a la longitud de onda de la luz empleada, ver figura 5.

Frente de anda
Frente de ondsa

Eendija

Fig.5. Interferencia de la luz al pasar por dos rendijas

La luz que incide sobre el borde de un obstaculo es desviada (o difractada), y el
obstaculo no genera una sombra geométrica nitida. Los puntos situados en el borde
del obstaculo actuan como fuente de ondas coherentes, y se forma un diagrama de
interferencias denominado diagrama de difraccion. La forma del borde del
obstaculo no se reproduce con exactitud, porque parte del frente de onda queda

cortado.
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Interferencia de la luz en las burbujas de jabon. Los colores o franjas coloreadas
en la superficie de las burbujas de jabon se deben a la interferencia entre los rayos
de luz reflejados en las dos caras de la delgada pelicula de liquido que forma la

burbuja.

En una parte de la burbuja, vista desde un cierto angulo, la interferencia puede
intensificar ciertas longitudes de onda, o colores, de la luz reflejada, mientras que
suprime otras longitudes de onda.

El color que se ve depende de las intensidades relativas de las distintas longitudes
de onda en la luz reflejada. En otras zonas, vistas desde otros angulos, las
longitudes de onda que se refuerzan o se cancelan son otras. Sin embargo, la
estructura de las franjas de colores depende del espesor de la pelicula de liquido en

los distintos puntos.

1.9 EMISION ESTIMULADA Y EL HOLOGRAMA

Los atomos de una fuente de luz como la de una bombilla incandescente (foco), una
lampara fluorescente o una lampara de nedn producen luz por emision espontanea
y la radiacion que emiten es incoherente, es decir, si un numero suficiente de
atomos absorben energia de manera que resultan excitados y acceden a estados

de mayor energia en la forma adecuada puede producirse la emision estimulada.

La luz de una determinada longitud de onda puede provocar la produccion de mas
luz con la misma fase y direccion que la onda original, por lo que la radiacion sera
coherente. La emisidn estimulada amplifica la radiacién con una longitud de onda

determinada y la luz generada presenta una desviacién del haz muy baja.

El material excitado puede ser un gas, un soélido o un liquido, pero su forma o la

forma de su recipiente debe ser tal que forme un interferometro en el que la longitud
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de onda que se amplifica se refleje numerosas veces en un sentido y otro. Una
pequeia parte de la radiacion excitada se transmite a través de uno de los espejos
del interferometro. Este dispositivo se denomina laser, que en inglés corresponde al
acrénimo de “amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion”.

El proceso de suministrar energia a un numero elevado de atomos para llevarlos a
un estado adecuado de energia superior se denomina bombeo. El bombeo puede
ser optico o eléctrico. Como un laser puede emitir pulsos de energia
extremadamente alta con una desviacion de haz muy pequefia, es posible detectar,
por ejemplo luz laser enviada a la Luna y reflejada de vuelta a la Tierra, lo que

permite medir con precision la distancia Tierra-Luna.

Un holograma es un registro fotografico de la interferencia entre un haz de
referencia y el diagrama de difraccién del objeto. Para generar un holograma, la luz
procedente de un unico laser se divide en dos haces. El haz de referencia ilumina la
placa fotografica — por ejemplo, a través de una lente y un espejo — y el segundo
haz ilumina el objeto. El haz de referencia y la luz reflejada por el objeto forman un
diagrama de difracciéon sobre la placa fotografica. Si una vez revelado el holograma
se ilumina con luz coherente, no necesariamente de la misma longitud de onda que

la empleada para crearlo, puede obtenerse una imagen tridimensional del objeto.

Un ejemplo de la generaciéon arménica de luz, puede ser la luz laser infrarroja, con
longitud de onda de 1,06 micrometros, puede convertirse en luz verde con longitud
de onda de 0,53 micrometros, es decir, justo la mitad, mediante un cristal de niobato

de sodio y bario.

Es posible producir fuentes de luz coherente ampliamente sintonizables en la zona
de la luz visible y el infrarrojo cercano bombeando medios adecuados con luz o con
radiacion de menor longitud de onda.

Se puede lograr que un cristal de niobato de litio presente fluorescencia roja,

amarilla y verde bombeandolo con luz laser azul verdosa con una longitud de onda
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de 488 nm. Algunos fendmenos de difusion pueden ser estimulados con un unico
laser para producir pulsos de luz intensos en una amplia gama de longitudes de

onda monocromaticas.

1.10 SEMICONDUCTORES DE JUNTURA, CONDUCTORES,
DIELECTRICOS, DOPAJE

El conductor. Primeramente, entendamos que los materiales que permiten el
movimiento libre de los electrones se les llama conductor;, asi mismo, el término
conductor se aplica a cualquier material que permite un flujo generoso de carga
cuando se aplica una diferencia de potencial de una fuente de voltaje de magnitud
limitada, que pase a través de sus terminales y que ofrezca poca resistencia al flujo

de electricidad.

Uno de los mejores conductores es la plata, pero es el cobre el elemento que
comunmente usamos como conductor, ya que es mas barato en cuestién de
conduccion; otro material es el aluminio, ya que cuando se usa correctamente es

casi tan buen conductor como el cobre, pero aun su costo es mayor que el cobre.

Otros buenos conductores que siguen, después de los mencionados, son: el zinc, el
latén y el hierro. Las sustancias y los gases, también conducen electricidad en

mayor 0 en menor medida por medio de iones.

Debido a una temperatura especifica, algunos materiales tienen la propiedad de
perder bruscamente su resistencia eléctrica; este fendbmeno es conocido como
superconductividad, y se produce cuando algunos materiales son enfriados a
unos 270° C; y a temperaturas cercanas al cero absoluto su conductividad se vuelve

practicamente infinita.
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Un dieléctrico, llamado también aislante o aislador, es un material que presenta un
nivel muy bajo de conductividad cuando se encuentra bajo la “presién” de una
fuente de voltaje aplicada, ya que estos materiales presentan una resistencia al
paso de corriente eléctrica, y por lo tanto, es un material que conduce limitadamente
el paso de la electricidad o el calor; por lo que se consideran “malos” conductores,
debido a que actualmente no existe ningun material que se considere aislador

perfecto.

Los materiales considerados como buenos aislantes son: vidrio, mica, hule,
plasticos, ceramica, seda, entre otros; el aire seco es también un buen aislador.

Semiconductor. El prefijo semi se aplica normalmente a un rango de nivel entre
dos limites; por lo que un semiconductor es aquel elemento o material, que en su
estado puro y a temperatura ambiente normal, no es ni buen conductor ni buen

aislante.

Entre los semiconductores comunes se encuentran elementos quimicos vy
compuestos como el selenio, el arseniuro de galio, seleniuro de zinc, telururo de
plomo, 6xido de cobre, el Silicio y el Germanio, estos dos ultimos son la base de
los transistores, diodos y otros dispositivos de estado solido; ademas de que sus
caracteristicas pueden ser alteradas de forma importante mediante la aplicacién de
luz, calor o la aplicacion de impurezas, llamada también “dopaje”’, para que su
conductividad aumente, ya que a mayor nivel de conductividad menor sera el nivel
de resistencia, o sea que la temperatura esta ligada intimamente con la resistividad
ya que para temperaturas muy bajas, los semiconductores se comportan como
aislantes y su resistividad aumenta con la disminucion de la temperatura, y para

temperaturas altas, la resistividad de los semiconductores disminuye.

Dopaje. El dopaje sirve para mejorar los materiales semiconductores, y esto sucede
al anadir impurezas cuidadosamente controladas durante su fabricacion, con el fin

de modificar su comportamiento de conduccién de electricidad en un sentido mejor
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que en el otro, ya que funcionan como un conductor o un aislador, dependiendo de

la direccion del flujo de la corriente.

En el caso del silicio, la diferencia del niumero de electrones de valencia entre el
material dopante, tanto si acepta como si concede electrones y el material
receptor hace que crezca el numero de electrones de conduccion negativos
(lamado tipo n) o positivos (llamado tipo p). Cada atomo de silicio tiene cuatro
electrones de valencia (representados mediante puntos); se requieren 2 para formar

el enlace covalente.

En el silicio tipo n, un atomo como el del fésforo (P), con cinco electrones de
valencia, reemplaza al silicio y proporciona electrones adicionales. En el silicio tipo
p, los atomos de tres electrones de valencia como el aluminio (Al) provocan una
deficiencia de electrones o huecos que se comportan como electrones positivos, ver

figura 6. Los electrones o los huecos pueden conducir la electricidad.

S1° 51 800 oS0 oS

- +——— FElectran
510 °5i0 P oSic oS adicional
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e Hueco

51° 51 oS S CSi

Fig. 6. Representacion de un cristal de silicio dopad
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1.10.1 Estructura de un semiconductor, el Silicio y el Germanio

En los casos de los elementos semiconductores mas usuales en el campo de la
electronica, los atomos de Germanio y Silicio tienen cuatro electrones de valencia,
en su nivel superior. En dichos materiales los atomos estan ordenados en los que
se denomina estructura de red cristalina. Cada atomo comparte cada uno de sus
electrones de valencia con los atomos vecinos. De esta manera se forman los
llamados enlaces de par electronico o enlaces covalentes entre los atomos, ver

figura 7.

GERMANIO

% alecirones
& glectrones
18 electirones

4 glectrones

Dlacrams coMPLETO —— SILIC IO DIAGRANE SIMPLIFICADO

2 slectrones
lE 8 electrones
\ 4 electrones

Fig. 7. Estrctura de las moléculas del germanio y el silicio

El silicio (de simbolo Si) es un elemento semiconductor (llamado también
semimetalico), tiene un elevado punto de fusion y es el segundo elemento mas
comun en la Tierra después del oxigeno, extraordinariamente abundante. Su estado
no es libre, sino que se encuentra principalmente en forma de silice (mineral

formado por silicio y oxigeno).
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El silicio se obtiene calentando silice con un agente reductor, como carbono o
magnesio, en un horno eléctrico. El silicio cristalino tiene una dureza de grado 7,
suficiente para rayar el vidrio; su punto de fusion es de 1.410°C, y tiene un punto de
ebullicion de 2.355 °C; y tiene una densidad relativa de 2,33.

El Germanio de simbolo Ge (procedente de Germania, Alemania), es, al igual que
el silicio, un elemento semimetalico cristalino, duro, brillante, de color blanco
grisaceo.

Es escaso en la corteza terrestre, se encuentra en los residuos de la metalurgia del
zinc y en las cenizas de algunos carbones. También se usa en la fabricacion de
transistores, diodos y detectores de radiacién. Pertenece a la misma familia
quimica que el carbono, el silicio y el plomo. Se separa de otros metales por
destilacion de su tetracloruro.

Su punto de fusién es de 937 °C, tiene un punto de ebullicién de 2.830 °C y una
densidad relativa de 5,3.

Los cristales de germanio convenientemente tratados tienen la propiedad de
rectificar o permitir el paso de la corriente eléctrica en un solo sentido. En la
siguiente grafica se muestra la ubicacion del silicio y el germanio en la tabla

periodica de los elementos.
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Tabla periddica de los elementos

1.10.2 Los semiconductores tipo P y tipo N

Ya se ha indicado que los materiales semiconductores se alteran mediante la
adicién de ciertos atomos de impureza, llamado también material semiconductor
extrinseco; A pesar de que estas impurezas se afiaden en proporcion de una parte
por cada 10 millones, éstas pueden alterar la estructura de las bandas de los
atomos, los suficiente como para modificar las propiedades eléctricas del material
por completo.

En un material, los electrones libres generados exclusivamente por causas

naturales se denominan portadores intrinsecos; existen dos tipos de materiales
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intrinsecos; el tipo P y el tipo N. Los materiales intrinsecos, son aquellos
semiconductores que se han refinado cuidadosamente con el objetivo de reducir las
impurezas hasta un nivel muy bajo, tan puros como sea posible. Si el semiconductor
es perfectamente puro, por cada electrén libre aparecera un hueco, ya que ambos
se producen a partir de la ruptura de un enlace covalente, por lo que, en un cristal

puro existe el mismo numero de huecos como de electrones libres.

El material tipo “P” se forma mediante el dopado de un cristal puro, en este caso ya
sea de germanio o de silicio, con atomos de impureza que cuenten con tres
electrones de valencia. Los elementos que se utilizan de forma mas frecuente para

este proposito son: el boro, el galio y el indio.

Un cristal semiconductor tipo P es el que presenta un mayor niumero de cargas
positivas (huecos) que de cargas negativas (electrones libres). Al aplicarle un
campo eléctrico externo estas cargas positivas seran atraidas por el terminal
negativo, estableciéndose una circulaciéon de corriente. (Siendo este el sentido

convencional de la corriente eléctrica) Como se muestra en la figura 8:

TIFO F
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Fig. 8. Flujo convencional de corriente en un semiconductor tipo P

El material tipo N se crea al introducir elementos que cuentan con “cinco

electrones de valencia” como el antimonio, el arsénico o el fosforo. Ademas
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presenta un mayor numero de cargas negativas (electrones libres) que de
positivas (huecos). Es importante distinguir que aunque se ha establecido un gran
numero de portadores libres, este permanece con carga eléctrica neutral. Por lo que
los electrones seran atraidos por el terminal positivo de la fuente. Como se muestra

en la figura 9:

TIFO KM
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Fig. 9. Material semiconductor tipo N con mayor numero de cargas negativa

El origen de las propiedades electronicas de los semiconductores se encuentra en
la forma en la que se mueven los portadores de carga en el material, dando lugar a
dos tipos fundamentales de corrientes eléctricas: corriente de arrastre y corriente

de difusion.

1.10.3 Corriente de arrastre, Corriente de difusion y Semiconductor —
Unioén P-N

La corriente de arrastre es la que normalmente se aplica en los conductores; y se
debe al desplazamiento de los portadores de carga al aplicar una diferencia de

potencial (voltaje) al semiconductor, ver figura 10.
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Fig. 10 Corriente de arrastre en los materiales tipo P y N

Corriente de difusion. La corriente de difusion es una corriente caracteristica de
los semiconductores y es la responsable directa de muchas de las aplicaciones de
los semiconductores en la materia de electronica.

Su origen se encuentra en una desigual distribucion de portadores a lo largo del
cristal. Si en una zona del cristal hay una concentracién de portadores mucho mayor
que en otra, estos portadores tenderan a desplazarse hacia las zonas de baja
concentracién, de forma que haya una distribucion uniforme a lo largo de todo el

cristal. Este movimiento de portadores da lugar a la llamada corriente de difusion.

Semiconductor - Union P-N. Los semiconductores son la base sobre la que
actualmente se constituyen la mayoria de los componentes electronicos, desde los
mas simples (diodos), hasta los mas complejos (microprocesadores). Todo se

fundamenta en cristales semiconductores unidos de forma adecuada.

Al unir un semiconductor tipo P con otro tipo N se forma una union P-N. En un
material, cuando ciertas capas de semiconductores tipo P y tipo N son adyacentes
(vecinos), forman un diodo de semiconductor y la region de contacto se llama
union PN. Las propiedades de conductividad de la unién P-N dependen de la

direccion del voltaje; voltaje mismo que puede a su vez utilizarse para controlar la
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naturaleza eléctrica del dispositivo. Algunas series de estas uniones se usan para
hacer transistores y otros dispositivos semiconductores como células solares,
laseres de union PN, rectificadores y diodos emisores de luz, ver la siguiente

figura:

N P | N

—

—

Unién de dos materiales semiconductores tipo N y tipo P
Algunos electrones préximos a la union la atravesaran y se re combinaran con los
huecos de la zona P. Por lo tanto aparecera una zona de carga positiva y negativa
en ambos lados de la union. A esta zona de carga especial se le llama zona de

transicién (o zona de deflexion), como se muestra en la siguiente figura:

P " N
==== $g$$ 22290 eDD S D B
E=yay= & E D : : ggﬁﬁ‘:@@@@
5588 TDDD \ oD @D D
5885 EHD| |POODO0EDBE D D D
——
- +0.7 volts

Recombinacion de cargas positivas y negativas entre 2 semiconductores
La acumulacion de cargas eléctricas de signos contrarios origina un campo eléctrico

a través de la zona de transiciéon. En el caso del SILICIO, la caida de tension en la

unién PN es de 0.7 Volts.
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Capitulo 2

CONCEPTUALIZACION DEL DIODO Y FUENTES DE
ILUMINACION

2.1 EL DIODO Y LA RECTIFICACION

La palabra Diodo significa camino; El diodo es un dispositivo electronico, una
valvula electronica de dos electrodos, por la cual la corriente pasa en un solo
sentido, ya que tiene una gran resistencia al paso de la corriente eléctrica en una
direccion y una baja resistencia en la otra. Consta de un anodo frio y de un

catodo caldeado. Como se muestra en la siguiente figura:

anodo "

catodo

Simbolo del diodo

Los primeros dispositivos de este tipo fueron los diodos de tubo de vacio, que
consistian en un receptaculo de vidrio o de acero al vacio que contenia dos
electrodos (catodo y anodo). Ya que los electrones pueden fluir en un solo
sentido, desde el catodo hacia el anodo, el diodo de tubo de vacio se podia
utilizar en la rectificacion; y por lo tanto se conoce como diodo rectificador

comun.
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Rectificacion. Se le llama rectificacion al proceso que convierte una corriente
eléctrica alterna, que circula en un sentido u otro de un circuito, en una corriente
continua, que solo fluye en un sentido. Para ello se inserta en el circuito un
dispositivo conocido como rectificador, que soélo permite que pase corriente en
un sentido, bloqueando la corriente en el otro, y éste dispositivo es el diodo

rectificador.

La polarizacién del voltaje aplicado a un diodo, determina, en todo caso, si a
través del diodo fluira corriente o no. Las dos polaridades de un voltaje aplicado

se conocen como polarizacién directa o de avance y polarizacion inversa.

211 Polarizacion directa e inversa de un diodo

Polarizacion directa. Un diodo esta en polarizacion directa (o de avance)
cuando la terminal positiva de una fuente de voltaje, se conecta a su a anodo
(zona P) y la terminal negativa a su catodo (zona N), y hay potencial suficiente

para que los portadores atraviesen la zona de transicion.

La terminal positiva de una fuente, repele a los huecos dentro del material tipo P
hacia la zona de transicion. Al mismo tiempo, la terminal negativa, de la fuente,
repele a los electrones dentro del material tipo N hacia la juntura (zona de
transicion); cuando los huecos y electrones llegan a la juntura, algunos la
atraviesan, después los huecos se re combinan con los electrones dentro del
material tipo N y los electrones se re combinan con los huecos dentro del

material tipo P.

Cada vez que un hueco se re combina con un electron o un electréon con un
hueco, proximo a la zona de transicion, un electron de un enlace doble dentro del
material tipo P (anodo) rompe su enlace; después este electrén llega a la
terminal positiva de la fuente. Al mismo tiempo, un electron de la terminal

negativa de la bateria se mueve hacia el material tipo N (catodo) del diodo.
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De esta manera se produce un flujo de electrones del negativo al positivo en el
circuito externo al cual esta conectado el diodo; y por lo tanto se puede
considerar que la uniéon P-N, directamente polarizada, se comporta como un
circuito cerrado, permitiendo el paso de la corriente llamada, “corriente directa”,

ver siguiente figura:

N r
| |
LI | @ :{:‘.- oo
| iim Par electron-
¢ e -1 - _ l hueco generado
* s 0| T |

terd carnerite

clig D

|
|
* s | - @ @ |
| ién ién |
< >

Anchura de barrera aumentada

e

Recombinacién de cargas en una polarizacion directa

oG
o0 o
o0 o

La polarizacion inversa es mas dificil la conduccién, porque el electrén libre
tiene que subir una barrera de potencial muy grande de la zona N a la zona P,
debido al ensanchamiento de la zona de transicion; por lo que no hay

conduccion de electrones libres o huecos, y por lo tanto no hay corriente.

En esta situacién tenemos que tener en cuenta la generacion térmica de pares
electron-hueco. Los pocos electrones generados térmicamente pierden energia
y bajan de P a N y a esta se le llama "Corriente Inversa de Saturacion" (Is)

que es muy pequena.

Ademas de esta corriente, existe otra corriente debida a las fugas, que se

denomina "Corriente de Fugas".
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2.2 DIFERENTES DIODOS

En este subcapitulo se hara una breve descripcion de los diferentes tipos de
diodos mas representativos que se conocen, asi como unicamente la mencion
de algunos de ellos; por ejemplo: Diodos de Barrera Schottky, llamados también

“portadores calientes“ o de barrera de superficie.

Diodo Varicap o diodo de capacidad variable (o Varactor), es un tipo de diodo
que basa su funcionamiento en el fendmeno que hace que, la anchura de la
zona de transicion (o barrera de potencial) en una unién P-N, varie en funcion
de la tension inversa aplicada entre sus extremos. Al aumentar dicha tension,
aumenta la anchura de esa barrera, disminuyendo asi la capacidad del diodo. De
este modo se obtiene un capacitor (o condensador) variable, controlado por

tension.

Diodo de potencia. Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de
conduccién, deben ser capaces de soportar una alta intensidad con una
pequena caida de tension (o voltaje). En sentido inverso, deben ser capaces de
soportar una fuerte tensién negativa de anodo con una pequefa intensidad de

fugas.

Diodo Zener es un modelo especial de diodo de unidn, que utiliza silicio, en el
que la tension en paralelo a la union es independiente de la corriente que la
atraviesa. Debido a esta caracteristica, los diodos Zener se utilizan como

reguladores de tension.

Diodo Rectificador. Este elemento solo permite el paso de la corriente en un
sentido. La intensidad eléctrica circulara siempre desde el anodo hasta el catodo.

El diodo rectificador sélo conduce si la tension en el catodo es menor que en el
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anodo, por lo que se tiene que cumplir que VK<VA (donde V = voltaje o tension).
Diodo Emisor IR - infrarrojo. Los diodos emisores de luz infrarroja, son
dispositivos de arseniuro de galio, de estado solido, que emiten un rayo de flujo

radiante cuando se polarizan directamente.

Cuando la union se encuentra en polarizacion directa, los electrones de la region
N se re combinan con el exceso de huecos del material P en una region de
recombinacién especialmente disefiada, intercalada entre los materiales tipo P y
N. Durante este proceso de recombinacién, se irradia energia del dispositivo en
forma de fotones. Los fotones generados se reabsorberan en la estructura o
abandonaran la superficie del dispositivo en forma de energia radiante, ver la

siguiente figura del diagrama de un diodo emisor de luz infrarroja:

i Besina EpOEICA

Supetficie
o 4 parabolica
Dﬁecgon reflejante
del flujo
radiante

Pastlla

L

Diagrama de un diodo emisor de luz infrarroja

El Fotodiodo es un diodo semiconductor de union p-n cuya region de operacion
se limita a la regidon de polarizacién inversa. Esta disefiado de manera que la
luz que incide sobre él, genera una corriente eléctrica en el circuito externo.
Funciona como un detector optoelectronico, o foto detector, que permite
conmutar y regular la corriente eléctrica en un circuito externo en respuesta a

una intensidad luminosa variable.
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Los fotodiodos se utilizan para leer la informacion de los discos compactos con la
ayuda de un rayo laser, en la utilizacién de sistemas de alarma, en operaciones

de conteo, etc.

2.3 EL DIODO EMISOR DE LUZ
LIGHT-EMITTING DIODE (LED),
SU ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO

Los diodos emisores de luz funcionan por un proceso fisico, dentro del
dispositivo, en el que se desprenden fotones al volver a su 6rbita de valencia, de
los elementos quimicos manejados. La energia luminosa radiada, puede ser de
color verde, si el elemento ha sido tratado con galio-fésforo, o roja si lo sido con

galio-arsenio.

El diodo emisor de luz, LED, derivado de sus siglas en inglés “Light-Emitting
Diode es un componente electronico que a través del cual la corriente pasa en
un solo sentido. EI LED es un semiconductor y basicamente se utilizaba para la
indicacion de “encendido” de variados aparatos tecnolégicos, debido a su

tamano y bajo consumo de corriente.

Estructura basica de un LED y sus componentes

Encapsulado Epoxi

Chip Semiconductor

Contacto de aro
Catodo con Beflector

Anocdo

Marca Plana
* Indica Catodo

El terminal del
Catodo {ne gakivo)

L Es mas corto
///T/ que el Anodo
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El diodo emisor de luz

Componentes:
1. Lente encapsulado epoxico.- Este lente es el recubrimiento de todo el
componente estructurado; determina el haz de luz, protege al chip reflector y

extrae el flujo luminoso.

2. Cable conductor.- Es un cable muy delgado de oro, el cual conecta cada

terminal a cada uno de los postes conductores.

3. Chip semiconductor.- Consiste en dos capas de material emisor
semiconductor, cuando los atomos son excitados por un flujo de corriente

intercambiando electrones, creando la luz, desprendiendo fotones.

4. Reflector.- Esta por debajo del Chip reflejando y proyectando luz hacia fuera,

s6lo un 3% se queda atrapada.

5. Catodo.- Poste hecho de aleacion de cobre y conduce carga negativa, el
catodo es mas corto que el anodo para facilitar un ensamble mas rapido y
preciso en el circuito.

6. Anodo.- Poste hecho en aleacion de cobre y conduce carga positiva.
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En todas las uniones de semiconductores p-n cierta cantidad de esta energia se
desprendera en forma de calor y otra en forma de fotones (luz). En el caso del
silicio y el germanio, el porcentaje mayor de energia que se desprende es en

forma de calor y en una medida insignificante, se desprende luz emitida.

En otros materiales, como el fosfuro de arseniuro de galio (GaAsP) o el fosfuro
de galio (GaP), el numero de fotones de energia luminosa emitida es suficiente

como para crear una fuente de luz altamente visible.

Funcionamiento del LED

En figura 15, se muestra que la superficie conductora que se encuentra
conectada al material P es mucho mas pequefia, con el objeto de permitir la
emision del maximo de fotones de energia luminosa. La recombinacion de
portadores inyectados, debido a la unidén con polarizacién directa, provoca una

emision de luz en lugar de la recombinacion, ver figura 11.
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Fig. 11. Desprendimiento de fotones al re combinarse huecos con electrones
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Se necesita una corriente de operacion cercana a los 10 mA con una caida de

potencial de 2.5 V para una buena emision de luz.

Estas son la y la eficiencia luminosa (fjv). La intensidad de la luz (intensidad
luminosa axial () se mide en candelas. Una candela emite un flujo de luz de 4
limenes y crea una iluminaciéon de 1 candela/pie, sobre un area de 1 pie
cuadrado a una distancia de un pie de la fuente de luz. Para el caso del LED, la
eficiencia es la razon entre el numero de lUmenes generados por watt o energia
eléctrica aplicada. La eficiencia relativa (eficiencia luminosa) se define como la
intensidad luminosa por unidad de corriente.

Debido a que el LED es un dispositivo de union p-n, asume la caracteristica de

polarizacion directa, similar a la curva de respuesta del diodo convencional.

En general los LEDs operan en rangos de voltaje de 1.7 a 3.3 V, lo cual los hace
completamente compatibles con los circuitos de estado sdlido. Cuentan con
tiempos de respuesta rapidos (nano-segundos) y ofrecen indices buenos de
contraste para mejor Vvisibilidad. Sus requerimientos de potencia son
tipicamente de 10 a 150 mW con tiempos de vida de mas de 100,000 horas y
ademas su constitucion de semiconductor les afiade un factor de significativa
durabilidad.

Derivado de las diferentes combinaciones de elementos, al momento del dopaje
en los semiconductores, se ha obtenido la siguiente tabla en donde se observa
el resultado de dichas combinaciones y la obtencion de los colores, asi como su
respectiva frecuencia dentro del rango visible en el espectro electromagnético,

ver la siguiente tabla:
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Frecuencia Color Material
940 Infrarrojo GaAs
890 Infrarrojo GaAlAs
700 Rojo profundo GaP
660 Rojo profundo GaAlAs
640 Rojo AllnGaP
630 Rojo GaAsP/GaP
626 Rojo AllnGaP
615 Rojo — Naranja AllnGaP
610 Naranja GaAsP/GaP
590 Amarillo GaAsP/GaP
590 Amarillo AllnGaP
565 Verde GaP
555 Verde GaP
525 Verde InGaN
525 Verde GaN
505 Verde turquesa InGaN/Zafiro
498 Verde turquesa InGaN/Zafiro
480 Azul SiC
450 Azul InGaN/Zafiro
430 Azul GaN
425 Azul InGaN/Zafiro
370 Ultravioleta GaN

Materiales y frecuencias de emision tipicas de un LED
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2.4 TIPOS DE LAMPARAS

Las fuentes luminosas eléctricas se pueden clasificar en dos grandes categorias:

1) De irradiacion por efecto térmico (lamparas de incandescencia), ver figura
11.

2) De descarga en gas o vapores (lamparas fluorescentes, de vapor de

mercurio, vapor de sodio, efc.), ver figura 12.

_ Lamparas
Simple envoltura (cuarzo - yoda)

incandescentes

Dioble enveltura Estandar
[ncandescentes halogenas [ncandescentes convencionales

Baja tension = Reflectoras
Incandescentes especiales

Fig. 11. Diferentes tipos de lamparas incandescentes

Las dos grandes ramas de fuentes de luz existentes son las incandescentes —
luz producida por termorradiaciéon 6 calor — y las de descarga — luz producida

por luminiscencia.

Fluorescentes convencionales

i Vapor de sodio alta Fluorescentes trifsforo
Convencionales

presion
Autoencendido i Vapor de mercurio baja Fluorescentes de alta frecusncia
Lamparas de tension (fluorescentes) Fluorescentes campactas
Vapor de sodio baja descarga (baladiy Incorperato)
presion Fluorescentes miniaturizadas

Ampolla clara (balastro separadn)

; : Calor corregido
Nedn Vapor de mercurio alta g

; Luz mezcla
Aendn
Halogenuros metalicos

Fig. 12. Diferentes tipos de lamparas de descarga

Fluorescentes especiales
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Las lamparas que funcionan por incandescencia, se conectan directamente a la
red eléctrica, sin necesidad de equipos auxiliares de conexion o encendido. Las
lamparas de descarga tienen una caracteristica de resistencia negativa, es
decir, que disminuye su resistencia a medida que aumenta la corriente, que por
ellas circula; debido a esto, es necesario utilizar un elemento limitador de dicha
corriente, llamada corriente de arco, para su conexién a la red. Asimismo,
algunas lamparas de descarga necesitan para su encendido tensiones
superiores a la de red, por lo que necesitan equipos arrancadores que

suministran picos de tension para el encendido.

241 Lamparas incandescentes convencionales

Una lampara incandescente, también llamada bombilla (6 foco o lampara de
filamento), esta formada por una ampolla de vidrio, en la que se ha hecho el
vacio y que lleva en su interior un filamento enrollado en forma espiral, que
puede ser sencilla o doble; su calibre es dos veces mas fino que el cabello
humano y es necesario un metro de material para formar tres centimetros de
filamento. Este material tiene un punto de fusién muy elevado, el cual se pone
incandescente al paso de la corriente eléctrica que fluye a través del delgado
filamento, hilo que, normalmente es de volframio o tungsteno — Se le llama
incandescente, a aquello que se pone enrojecido o blanqueado por la accion

del calor; dicho generalmente a los metales.

Durante muchos anos, las lamparas incandescentes se rellenaban con una
mezcla de nitrogeno y argon. Actualmente, algunos fabricantes utilizan un gas
poco comun, el criptéon, gas que permite que el filamento funcione a una

temperatura mayor, lo que da como resultado una luz mas brillante.

El hilo de tungsteno, tiene una temperatura de fusion de alrededor de los 3,410
°C; este hilo es tan fino que el desplazamiento de las cargas eléctricas por él lo
hace alcanzar temperaturas por encima de los 2.500°C. En comparacién con el

volframio, a estas temperaturas, éste se oxida y se evapora en el aire. Es por

59



esto, y para aminorar este problema, que el flamento esta dentro de la ampolla
de vidrio en una atmdésfera al vacio, al igual que para las lamparas de pequefia
potencia, y para las ldamparas de media y gran potencia, en gas inerte (azoe,

argon, cripton, etc.).

El uso de un gas inerte en lugar del vacio tiene como ventaja una evaporacion
mas lenta del filamento. Actualmente, la mayoria de las bombillas se rellenan
con una mezcla de argon y gases halégenos, o bien con una pequefia cantidad
de nitrégeno o de criptdn. Aun asi, se produce la evaporacion lentamente y el
filamento se hace cada vez mas fino y se rompe, lo que hace inservible a la

bombilla.

Las bombillas que tienen el filamento de volframio, consumen mucha energia; y
s6lo el 10% de la energia eléctrica suministrada se transforma en energia
luminosa. La siguiente imagen muestra un diagrama clasico de una bombilla,

universalmente conocida, ver figura 13.

Filarmenta IR Armpalla de vidria

Gaz inerte

Corriente
elactrica

Fuente de electricidad

Fig. 13. Diagrama de funcionamiento de una lampara incandescente
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La vida media de las lamparas de incandescencia es de, aproximadamente,
1000 horas, a la tension nominal; Aumentando la potencia de una lampara de
incandescente, se aumenta también la eficiencia luminosa, por lo tanto, con el
empleo de fuentes luminosas de elevada potencia se tiene un mayor

rendimiento que con las de potencia pequefa.

Alimentando las lamparas con una tension superior a la nominal, se reduce
sensiblemente su duracion; cada hora de funcionamiento a una tension 10%
mayor que la nominal, acorta en dos horas la vida de la lampara. Alimentando
la lampara con una tension inferior a la nominal, disminuye sensiblemente el
flujo luminoso. Las lamparas de incandescencia emiten mucho calor; las
luminarias que no permiten la disipacién del calor reducen su duracién. La
siguiente tabla muestra los valores de eficiencia y flujo luminosos de las

diferentes presentaciones de las luminarias incandescentes.

Potencia Flujo Eficiencia luminosa
nominal (W) luminoso"” (Im/W)
(Im)

127V | 220V | 127V 220V

25 220 220 8.8 8.8

40 430 350 10.8 8.8

60 750 630 12.5 10.5
100 1380 | 1250 13.8 12.5
150 2300 | 2090 15.4 14.0
200 3200 | 2920 16.0 14.6
300 4950 | 4610 16.5 153
500 8800 | 8300 17.6 16.6
1000 19100 | 18600 19.1 18.6
1500 29600 | 29000 19.8 19.5

Caracteristicas de las lamparas de incandescencia normales
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La conservacion del flujo luminoso, esta estrechamente ligado al periodo de

tiempo de encendido de las lamparas, en éste caso y para fines de ejemplo, se

muestra en la tabla siguiente, el rendimiento de las luminarias al cabo de 750

horas de trabajo.

Tiempo de Flujo luminoso | Potencia de la || Flujo luminoso

encendido resultante luminaria resultante
750 Hrs 72-74 % 25 W | 28-26 %
750 Hrs 85 % | 402200 |W 15 %
750 Hrs 80-85 % | 300-500 |[W| 20-15 %
750 Hrs 70-80 % 1000 W | 30-20 %
750 Hrs 65-80 % 1500 W | 35-20 %

Pérdida del flujo luminoso al cabo de 750 horas de servicio

2411 Formas y tipos

La ampolla, de las luminarias incandescentes, puede ser de tipo clara,

esmerilada u opalizada (opaca), para reducir la luminancia y por lo tanto, el

deslumbramiento, ver figuras 14 y 15.
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Fig. 14. Tipos de ampollas
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Fig. 15. Principales tipos de casquillos

Las siglas designan la designacion normalizada; la letra E significa sistema
Edison; el primer numero, el diametro exterior de la rosca; el segundo, la
longitud total del casquillo. La letra B significa Bayoneta; y el numero indica el
diametro del casquillo. Cabe mencionar que algunas lamparas se elaboran con
vidrios de cuarzo debido a su elevada temperatura de operacién. El casquillo,
generalmente roscado, es de laton o aluminio; en él se conectan los electrodos
principales, uno va soldado al contacto central y el otro se une al borde superior

de la base.

La siguiente figura muestra la forma de las lamparas especiales utilizadas para

reflectores de potencia y de uso particular, ver figura 16.

63



Fig.16. Lamparas de potencia especiales para fotografia y cinematografia

Lasprincipales desventajas de estas lamparas son:

* Disminucion sensible del flujo luminoso emitido causado por la ampolla
ennegrecida, debido a que el filamento de tungsteno se evapora
parcialmente, depositandose en el interior del bulbo.

» Corta duracion, ya que se rompe el filamento y se ennegrece la ampolla.

e Luz demasiado intensa causada por la tension de alimentacion superior a
la nominal

* Emision de luz rojiza causada por la tension de alimentacion inferior a la

nominal.

24.2 Lamparas incandescentes con halégeno

Este tipo de lamparas, perteneciente a la familia de las lamparas
incandescentes, suelen ser mejores. La luz halégena es mas blanca; tiene una
temperatura de color de 3000 °K, tiene mayor vida de utilidad, también es bajo
mantenimiento, proporciona un mayor flujo luminoso y ademas, trabajan con un

menor consumo de energia.

Aparte del gas de relleno, se introducen pequefias cantidades de Bromo
halégeno (generalmente yodo). Esto da lugar a un proceso que devuelve al
filamento, el tungsteno volatizado, impidiendo el ennegrecimiento del globo;

éste proceso se conoce como el ciclo del halégeno. Este tipo de lamparas se
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caracteriza por una menor decadencia luminosa, mayor eficiencia y menores
dimensiones de la ampolla, que generalmente estan echan de cuarzo. Para
conservar las propiedades luminosas de la lampara, no deben de tocar las
bombillas con materiales que puedan desprender grasa.

Estas lamparas se utilizan para la iluminacion de monumentos y campos
deportivos, y para aplicaciones con tiempos reducidos de funcionamiento

continuo, ver la siguiente imagen:

Lampara incandescente con halégeno

Una de las principales desventajas de éste tipo de lamparas es su elevado

precio y elevada luminancia.

243 Lamparas de vapor de sodio (baja presion SBP) y
Lamparas de vapor de sodio (alta presion SAP)

El funcionamiento de éste tipo de lamparas es similar a las lamparas de vapor de
mercurio; la diferencia es la que la temperatura de operacion, ya que para
asegurar la vaporizacion del sodio, se requiere de una temperatura mucho

mayor.
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La estructura del bulbo, esta fabricada con un vidrio duro, quimicamente tratado
para resistir los efectos corrosivos del sodio, y mantener estable la temperatura
del tubo de descarga, que es de 260 °C. Su arquitectura se basa en un tubo de
descarga interna donde se encuentran dos electrodos de tungsteno recubiertos
con material emisivo, que operan bajo el principio de catodo frio, a una tension
elevada entre 400 y 600 Volts. Esta tension es suministrada por un arrancador
eléctrico, el cual proporciona un impulso de tension para realizar la descarga. Asi
mismo, el tubo de descarga, contiene nedn; al cual se le anexa una minima

cantidad de argon, que es quien logra reducir la tension del encendido.

Las lamparas de vapor de sodio, proporcionan el color de la luz con una Unica
longitud de onda, que se conoce como color puro. De estos colores puros, se
dice que estan saturados, y no suelen existir fuera del laboratorio, ademas es la
que genera mas lumenes por vatio del mercado. Estas lamparas se utilizan en
iluminacion de calles, carreteras y espacios abiertos de gran tamafno, donde la
distincion de colores no es fundamental; ya que la tonalidad de luz que
desprenden es de un amarillo-naranja espectral, casi completamente saturado

por lo que la reproduccion de colores es muy pobre.

Lamparas de vapor de sodio (alta presion SAP). Las lamparas de vapor de
sodio cuya presion parcial durante su operatividad, es de aproximadamente 0,71
atmésferas, generando una luz amarilla, pero de espectro amplio, en contraste
con la producida a baja presion. Asi mismo, es una de las mas utilizadas en el
alumbrado publico ya que tienen un alto rendimiento y la reproduccién de los
colores que emite, se mejora considerablemente, aunque no al nivel que pueda
iluminar anuncios espectaculares o algo que requiera excelente reproduccidn

cromatica.

El foco de vapor de sodio esta compuesto de un tubo de descarga de ceramica
translucida, esto con el fin de soportar la alta corrosion del sodio y la altas
temperaturas que se generan; a los extremos tiene dos electrodos que

suministran la tensién eléctrica necesaria para que el vapor de sodio encienda.
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Para operar estas lamparas se requiere de un balastro y uno o dos
condensadores para el arranque. Para su encendido requieren de, por lo menos,

9-10 minutos, y para el reencendido de 4-5 minutos.

El tiempo de vida de estas lamparas, es alrededor de las 24,000 horas.

Su uso, principalmente esta destinado para el alumbrado de grandes avenidas,
autopistas, calles, parques y donde la reproduccion de los colores no sea un

factor importante, al igual que las ldmparas de vapor de sodio de baja presion.

244 Lamparas de vapor de mercurio alta presion

La estructura de estas lamparas consiste en un tubo de descarga de cuarzo
relleno de vapor de mercurio, el cual tiene dos electrodos principales y uno

auxiliar, para facilitar el arranque. Para su operacion, requieren de un balastro.

El tipo de luz emitido, por las lamparas de mercurio, es de color azul verdoso; y
para evitar las radiaciones rojas, se afladen sustancias fluorescentes que emitan
luz en esta zona del espectro electromagnético. De ésta manera se mejoran las

caracteristicas cromaticas de la lampara.

La vida util, de estas lamparas, es de aproximadamente, 25,000 horas, aunque
la depreciacion luminica es considerable; y son usadas, principalmente, para
iluminar avenidas, carreteras, autopistas, parques, naves industriales y lugares

poco accesibles ya que el periodo de mantenimiento es muy largo.
Actualmente, las lamparas de aditivos metalicos (o lampara de haluros

metalico), particularmente, las que encienden por pulso (pulse start), proveen

mejores caracteristicas a lo largo de su vida util.
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245 Lamparas de Haluros Metalico

Estas lamparas también se conocen como lamparas de aditivos metalicos,
lamparas de halogenuros metalicos, 6 lamparas de mercurio halogenado o
METALARC.

Son lamparas de descarga de alta presién, pertenecientes al grupo de las
lamparas llamadas HID (Hight Intensity Discharge). Son de alta potencia y con

amplia gama de colores, incluyendo la luz ultravioleta.

Las lamparas de haluros metélicos, requieren un equipo auxiliar para
proporcionar el voltaje apropiado para comenzar el encendido y regular el flujo

de electricidad para mantener la lampara encendida.

En una lampara de haluros metalico, el tubo compacto, donde se forma el arco,
contiene una mezcla de argén, mercurio y una variedad de haluros metalicos,
que son los que afectan la naturaleza de la luz producida, variando la intensidad
y la temperatura del color. Cuando de aplica voltaje, el gas argén se ioniza y
permite el paso del arco volcalico pulsante, a través de dos electrodos; el calor
generado por el arco eléctrico vaporiza el mercurio y los haluros metalicos,

produciendo luz a medida que la temperatura y la presion aumentan.

Este tipo de lamparas consta de una base metalica que permite la conexion
eléctrica; asi mismo, la lampara esta recubierta con un cristal protector externo
(lamado bulbo) que protege los componentes internos de la lampara y que a la
ves contiene un filtro que detiene las radiacién ultravioleta, provocadas por el
vapor de mercurio. Dentro de la cubierta de cristal, se encuentran una serie de
soportes y alambres de plomo que sostienen el tubo de cuarzo fundido (donde
se forma el arco voltaico y la luz), y a su vez este se encaja en los electrodos
de tungsteno. Dentro del tubo de cuarzo fundido, ademas del mercurio, contiene
yoduros, bromuros (de diferentes metales) y un gas noble. La composicion de los
metales usados define el color y la temperatura de la luz producida por la
lampara. Algunas lamparas son recubiertas internamente con fosforo para

propagar la luz.
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Las lamparas de haluro metalico requieren balastros para regular el flujo
continuo del arco y proporcionar el voltaje apropiado a la lampara, dando un
control mas preciso y exacto de la potencia, con éste hecho se obtiene un color
mas consistente y una vida mas larga de la lampara. Algunas lamparas grandes
contienen un electrodo especial de encendido para generar el arco cuando la
lampara es encendida, generando un parpadeo leve al momento del encendido.
Las lamparas mas pequefias no requieren un electrodo de encendido, y en lugar
de este utilizan un circuito especial de encendido, que se encuentra dentro del
balasto, generando un pulso de alto voltaje entre los electrodos de

funcionamiento.

En algunos casos se dice que los balastros electrénicos incrementan la eficiencia
de la lampara, reduciendo el consumo eléctrico, pero hay excepciones, por
ejemplo las lamparas de alta frecuencia (High Output) o muy alta frecuencia
(Very High Output) donde el rendimiento no aumenta con el uso de balastos
electronicos. El tiempo de vida de estas lamparas va desde las 20.000 a 22.000

hrs.

Las lamparas de aditivos metalicos son utilizadas, tanto para uso industrial como
para uso domeéstico; son colocadas en estaciones de combustible, plazas y
alumbrado publico. Por su amplio espectro de colores, se le suele usar en
lugares donde se requiere una buena reproduccion de colores, como estaciones

de television y campos deportivos.

24.6 Lamparas Contacto Fluorescentes CFL's

Esta lampara, estad formada por un bulbo fino de vidrio, revestido con una
sustancia que contiene fésforo, polvo fluorescente. Consta de un cebador —
dispositivo que sirve para iniciar el proceso fisico o quimico — y una bobina de
inductancia. El tubo esta relleno con Argén y una pequena cantidad de vapor
de mercurio. El cebador aplica corriente a dos filamentos, hechos de

tungsteno, para encender la lampara. Los filamentos generan electrones para
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ionizar el argén, formando un plasma que conduce la electricidad. La bobina de
inductancia, limita la cantidad de corriente que puede fluir a través del tubo. El
plasma excita los atomos de mercurio que, como consecuencia, emiten luz
visible y luz ultravioleta; donde la luz golpea contra el revestimiento de fésforo,

(del interior de la lampara), convirtiendo la luz ultravioleta en luz mas visible.

En una lampara fluorescente, mas del 90% de la luz se produce por
fluorescencia y el porcentaje restante, es producido por las bandas visibles del
arco de mercurio. El hilo en espiral de tungsteno se recubre con un material
emisor, ya sea bario, estroncio y oxido de calcio, que cuando se calientan,

desprenden electrones, proceso llamado emision termoidnica.

Los diferentes fosforos generan colores mas calidos o mas frios. En la siguiente

imagen se muestra un diagrama de un tubo fluorescente.

Interruptor

Cebador

Electrodo

Revestirmiento
de fosfora

Tubo de widrio

Electodo

Bobina de inductancia
[bobina de alambre)

oo
(fluio de electrones]

Lampara fluorescente
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Las lamparas fluorescentes que operan con precalentamiento y arranque rapido,
exigen cuatro puntos de conexidn eléctrica que se agrupan en dos bases de
doble contacto. Dentro de las bases de doble contacto existen tres tipos
comunes que son: el casquillo doble patilla miniatura, el medio y el Mogul. En
las lamparas circline, los contactos estan reunidos en un casquillo con cuatro
patillas, situadas entre los dos catodos en los que se unen los extremos de la
lampara. Las lamparas de encendido de tipo instantaneo requieren de sélo dos

contactos, mientras que el tipo slimline, tiene casquillos de una sola patilla.

Existen muchos modelos y tipos de lamparas fluorescentes como por ejemplo
las convencionales, de trifésforo, modulares, de alta frecuencia, compactas (de

balastro incorporado), miniaturizadas (de balastro separado) y especiales.

En la siguiente tabla se muestra reflejados los diferentes tipos de lamparas
fluorescentes, de acuerdo con las tonalidades de luz blanca que emiten y su

correspondiente temperatura de color en grados Kelvin (°K).

Tonalidades de color Temperatura de color (°K)

Blanco calido (WW) (Warm White) 3,000
Blanco (W) (White) 3,500
Natural (N) (Natural) 3,400
Blanco Frio (CW) (Cool White) 4,100
Blanco Frio Deluxe (CWX)

(Cool White Deluxe) 200
Luz del Dia (D) (Daylight) 6,500

Tonalidades y temperatura del color
Entre las ventajas de las lamparas fluorescentes se encuentran las siguientes:

+ Aportan mas luminosidad con menos watt de consumo.

« Tienen bajo consumo de corriente eléctrica.
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« El tiempo de operacion de una lampara fluorescente es de alrededor de
7,500 a 15,000 horas.

» Tienen poca pérdida de energia en forma de calor.

« La vida util de una lampara fluorescente se reduce o termina por los

siguientes motivos:

» Desgaste de la sustancia emisora que recubre el filamento de tungsteno
compuesta de calcio (Ca) y magnesio (Mg).

« Pérdida de la eficacia de los polvos fluorescentes que recubren el interior
del tubo.

e Ennegrecimiento del tubo en sus extremos.

» Excesivo numero de veces que se enciende y apaga de forma habitual la

lampara en periodos cortos de tiempo.

Asi mismo, una de las principales desventajas que tienen éstas lamparas es el
mercurio contenido en ellas, principalmente al momento en que las lamparas se
rompen por cualquier circunstancia. Es acosejable tener mucho cuidado al
momento de la limpieza tanto con los vidrios y el polvo fluoescente. El mercuirio
causa conmplicaciones en los seres vivos; los sintomas pueden incluir
temblores; cambios emocionales (irritabilidad, nerviosismo, excesiva timidez);
insomnio; cambios neuromusculares (atrofia muscular o espasmos); dolores de
cabeza; alteraciones en sensaciones; déficit en funciones cognitivas. En
exposiciones mas altas puede haber efectos sobre los rifones, fallas

respiratorias e inclusive la muerte.
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Capitulo 3

APLICACION DEL DIODO EMISOR DE LUZ COMO
ALTERNATIVA DE AHORRO

3.1 OFERTA DE LARGA VIDA Y DURABILIDAD

La primera finalidad de una fuente de luz consiste en producirla y la eficacia con
que una lampara realiza este cometido se expresa en lumenes emitidos por

vatios consumidos, relacion llamada eficacia luminosa.

Un consumidor, al requerir de alguna luminaria para determinada necesidad,
primero necesita que ésta luminaria satisfaga las necesidades de uso, otra es
que el tiempo de vida de la luminaria sea lo suficientemente largo para evitar el
cambio de la misma en periodos cortos, y también que el costo de la luminaria

sea accesible y proporcional al uso que se le va a dar.

Con relacion al uso de bombillas de luz eléctricas en las sefiales de salida son su
vida limitada, requiriendo reemplazo frecuente; su sensibilidad al calor, al fuego,
a la vibracién, al factor de durabilidad, como por ejemplo cuando ocurren
accidentes y su alta demanda de voltaje y potencia. Por este motivo, ahora los
LEDs son utilizados para proporcionar un periodo de vida mas largo, niveles de
durabilidad mas altos y una demanda de niveles de voltaje y de potencia mas
baja, especialmente cuando se utiliza el sistema de respaldo de corriente directa

dc de baterias.
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Para decidir qué tipo de lampara se va a utilizar es necesario tener en cuenta las

siguientes caracteristicas:

* Potencia nominal: que es quien condiciona el flujo luminoso y las
proporciones de la instalacion bajo el punto de vista eléctrico, ya sea, seccion
de los conductores, tipos de proteccion, etc.

» Eficiencia luminosa y degeneracion del flujo luminoso durante el
funcionamiento, promedio de vida y costo de la lampara; estos factores
condicionan la economia de la instalacion.

* Rendimiento cromatico. que es quien condiciona la mayor o menor
apreciacion de los colores respecto a la observacion con luz natural.

» Temperatura de color. condiciona la tonalidad de luz. Se dice que una
lampara proporciona luz “calida” o “fria” si prevalecen las radiaciones
luminosas de color rojizo o azulado.

e Tamano: condiciona la construccion de los aparatos de iluminacion

(direccionalidad del haz luminoso, coste, etc.)

Las diferentes formas en que se colocan los diodos emisores de luz dependen
de las necesidades de donde se pretenda mejorar las condiciones de
iluminacion. Se utilizan en amplias aplicaciones como sefales de video de LED
al aire libre e interior, sefiales de transporte e iluminacion automotora y también
ya se usan en aplicaciones de alto volumen como la contraluz de LCD y tableros

de anuncios para la iluminacion directa e indirecta.

Las ventajas de los LEDs, en comparcion con las lamparas incandescentes, son
la diferencia en su vida util y mayor eficacia de energia. Ya es posible conseguir
LEDs en una amplia gama de colores dentro de todo el espectro visible, con una
elevada vida util, elevado brillo, alta eficiencia luminica y estandares de calidad
de acuerdo a exigentes normas de nivel mundial. Su bajo consumo comparado
con otras fuentes de luz, incluso inferior a las ldAmparas de bajo consumo y tubos
fluorescentes, posicionan al LED dentro del grupo de los productos
ambientalmente amigables y ecolégicos. Sumado a todo esto nos encontramos

con que su precio y disponibilidad en el mercado lo hacen cada vez mas
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accesible al publico en general e indicado para cada ves mas aplicaciones de

uso cotidiano.

3.2 Alternativas de LEDs (de montaje superficial,

Multicolor, Bicolor)

LEDs de montaje superficial (SMD). Este tipo de diodos LED-SMD (Light
Emitting Diode Surface Mount Device), funcionan igual que un LED
convencional; esta encapsulado en resina semirrigida con la superficie del
semiconductor mayor, por lo tanto el fosforo luminiscente da mayor cantidad y
calidad de luz. El material semiconductor que lo forma es el nitruro de galio e
indio (InGaN) que emite luz azul y verde; o fosfuro de galio (GaP) que emite luz
en la zona roja del espectro. Este tipo de LEDs forma parte de la tecnologia que
intenta ser una alternativa para sustituir a la lampara incandescente y
fluorescente, ya que por su escasa liberacion de calor y por su bajo consumo de

energia son la alternativa para el ahorro econémico.

A estos LEDs se les ha adaptado, individualmente, un dispositivo interconstruido
que permite omitir los LEDs en mal estado, esto es que si un LED llegara a fallar,
automaticamente el dispositivo suple su funcidn en la serie evitando que se

apague la serie completa de LEDs.

Otra ventaja del LED SMD es que en su fabricacion el ensamble automatizado
aumenta la calidad de la manufactura, el tiempo de produccién y provee un bajo

perfil de apenas entre 2 y 4 milimetros ya ensamblado.

LEDs de montaje superficial RGB (multicolor). Este tipo de monaje el que
utiliza el estandar de obtencion de colores aditivo. Por el momento, su principal
utilizacion es en pantallas gigantes e iluminacion arquitectonica. Se dice que es

aditivo por que el color deseado se obtiene mediante la suma de los colores
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primarios que son el Rojo, Verde y Azul, de las siglas en ingles RGB (R = Red,
G = Green y B = Blue).

El LED RGB estandar, es capaz de emitir mas de 16 millones de colores aunque
s6lo 6 millones de colores son los que alcanza a distinguir el ojo humano. Esta
tecnologia permite construir luminarias de LEDs SMD que pueden remplazan la
tecnologia existente para iluminacion en general, inclusive con otra ventaja

adicional, la conexion directa a sistemas Solares Fotovoltaicos de 12 Volts.

Una de las muchas ventajas de los diodos es su duracion, ya que su tiempo de
vida es muy larga, pueden estar prendidos emitiendo luz durante 100,000 horas,
eso es igual a seis anos de funcionamiento continuo. Tal durabilidad es 50 veces
mayor que la de una bombilla incandescente y 15 veces mayor que la

iluminacion fluorescente.

Los LEDs Bicolor estan formados, como su nombre lo indica, con dos colores
en un mismo LED; esto es debido a la composicion quimica que el fabricante
haya manejado. Este LED tiene dos maneras de conectarse: la primera siendo
por “anodo comun” y la segunda, por “catodo comun”. Para reconocer el tipo de
LED Bicolor, se aplican estas dos formas: utilizando el multimetro, en la seccién
del diodo, se conecta el cable negro a la “patilla” central y con el cable rojo se
tocan las otras patillas por separado. Si enciende algun color, tenemos un LED
Bicolor con “catodo comun”. La observacion en estos dispositivos es suficiente
para distinguir el tipo de LED Bicolor: si la patilla central es mas ancha que las
otras, igual, se trata de un LED con “catodo comun”; y si la patilla central es

pequefia, se tiene un LED Bicolor “anodo comun”.

La siguiente imagen muestra las conexiones de LEDs bipolares en conexion con

anodo comun o catodo comun:
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Existen lamparas de LEDs de dos terminales, las cuales contienen dos LEDs, de
manera que una inversién en la polarizacion cambia el color de verde a rojo o

viceversa.

3.21 Conexion basica (Serie — Paralelo)

En un circuito basico con LEDs, es necesaria la utilizacién de una resistencia
para la correccion de la corriente que circule por el circuito. Para poder saber el
valor de dicha resistencia, primero debemos saber a qué voltaje trabaja nuestro
LED y ese valor nos lo proporciona el fabricante. En la tabla a) se muestra que el
voltaje de operacién de los LEDs depende del color; la corriente tipica de
operacion de un LED estandar oscila entre los 10 — 40 mAmp. Asi mismo en la
tabla, se aprecian los valores estandar de voltaje, con los que se energizan los

LEDs de diferentes colores.
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VF (V)

Tamarfo 3mm Smm 10 mm

Naranja 1.9
Amarillo 2.0 1.9 1.9
2.2 3.4 33
3.0 3.0 3.2
Blanco 3.1 3.1 3.0

Tabla a) Voltajes de funcionamiento

3.2.2 Calculo de los valores de resistencia

Una vez teniendo el valor del voltaje con el que trabaja el LED, se puede calcular

el valor deseado por medio de la Ley de Ohm: [ :Z por lo tanto, la siguiente

formula es para el calculo de resistencia que se debe conectarse al LED:

Ve W ¥V i+
1

R

En la figura a), se muestra un esquema de la conexién basica, en serie, de un
circuito que esta representado por una fuente de CD (pila de 9 Volts), una
resistencia y un LED, asi mismo se muestra los voltajes de carga de cada en
cada elemento. Asi mismo, en la fig. b) se muestra el arreglo de las conexiones

serie y paralelo en circuitos con LEDs.

78



-~
Vs-VWVuL
R
+
Vs —— i e N
— I Y
\\ Vi
_______ A 4
Wit Yd2 Va3
+
LED

ROIO

Vfuente

12 Volt

uyo 09¢
wyo 095

5+

Conexion con resistencias para un circuito con LEDs de diferente color
Ejemplo: Para obtener el valor de la resistencia que debe llevar un circuito con

un LED de color rojo:

Con relacién a la fig. A), se tiene un LED rojo estandar, que se energiza con 2.0
volts (ver tabla A.); y si usamos una fuente de alimentacion de DC Regulada a

V" =35volts ; considerando una corriente de 1 =20mAmp .

LED Rojo = 2.0 volt Calculo del valor de la resistencia (R)
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aplicando la Ley de Ohm [ = Z para la resistencia R :I;

_ G-y _ 3y
0.024mp  0.02A4mp

V' =5volts R =1500hms

I =20mAmp Por lo que el valor de la resistencia = 150 Ohm

Ahora, para calcular la Potencia de R se utiliza la siguiente formula y se realiza

el procedimiento como sigue:

P=I’[R
P= (0.02)2(150)
P =0.06Watts < 0.125Watts

P=1/4Watt Por lo que la potencia de esta resistencia debe ser de

Vs de Watt

Ejemplo. Para obtener el valor de la resistencia que debe llevar un circuito con
un LED de azul

Seguimos el mismo procedimiento que con el ejemplo anterior, utilizando la
tabla. A) para los valores correspondientes a un LED azul y utilizamos la Ley de
Ohm.

LED Azul = 3.0 volts Para calcular el valor de la resistencia (R)

se aplica la Ley de Ohm: [ = I; para la resistencia R :I;

R B3V _

V' =5volts =
0.024mp  0.02A4Amp

=1000hms

1 =20mAmp

Por lo que el valor de la resistencia = 100 Ohm
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Ahora, para calcular la Potencia de R:
P=I[R
P =(0.02)*(100)

Por lo que la Potencia para la resistencia de 100 Ohm
P =0.04Watts < 0.125Watts

debe ser: P=% Watt

3.2.3 LEDs en serie, mismo color

Para un circuito, con un arreglo en serie y LEDs del mismo color, ver figura b), se

suman los voltajes de operacion de cada LED y se realiza el calculo como sigue:

R
—1
L

FTE de
de DC Regulada

b) Colocacién de LEDs en serie

LED verde = 3.4 Volts Calculo del valor de R Calculo de la Potencia de R

V* =12Volts r=(12-(34+34+34))
0.02 Amp

P =(0.02) [{90)

| =20 mAmp R = 12)-dao.2y _ 1.8V
0.02A4mp 0.02A4Amp

=90 Ohm
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P =0.0364Watts; P < 0.125Watts P=1/4 Watt

3.24 LEDs en serie, diferente color

Para un circuito, con un arreglo en serie y LEDs de diferente color fig. c), se
suman los voltajes de operacion de cada LED, considerando el valor particular,

de voltaje, para cada LED y se realiza el calculo como sigue:

R ¥ 3
1 Bl—!

V. |

A 4

FTE de
' li g ' m
deDC
Regulada

LED rojo = 2.0 Volts Célculo del valor de R Célculo de la Potencia de R

_(12)-(2.0+3.0+3.4)/
0.02A4Amp

LED azul =3.0 Volts R

P =(0.02)* [{180)

R = 12)-@®.4)y _ 3.6V
0.02A4mp 0.02A4mp

=180 Ohm

LED verde = 3.4 Volts

P =0.072Watts; P < 0.125Watts

Por lo que el valor de la resistencia para éste circuito es de 180 Ohms y con

una potencia: P = 1/4 Watt
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3.25 LEDs en paralelo, mismo color

Para un circuito, con un arreglo en paralelo y LEDs del mismo color, fig. d), se

suman las corrientes de operacion de cada LED y se realiza el célculo como

sigue:

Fig. d) LEDs en paralelo, mismo color

LED rojo =2 Volts  Calculo del valor de R

Calculo de la Potencia de R

12-2.00/ _ 10V

V' =12Volts R =
(0.02+0.02)Amp  0.04 Amp

=250 Ohm

P =(0.04)* [{270)

1, =20mAmp  Por lo que la resistencia estandar = 270 Ohm
P=0.432 Watts; < 0.500 Watts

1, =20mAmp P =" Watt

I, =40mAmp
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3.2.6 LEDs en paralelo, diferente color

No es recomendable conectar LEDs de diferente colore en paralelo, ya que
manejan diferentes voltajes y la corriente no se distribuye de manera uniforme,
dando como resultado un desbalance en el circuito. Para circuitos que involucren
varios LEDs, es recomendable hacer el disefio de un circuito en Serie, ya que
generalmente al colocarlos en Paralelo requieren de resistencias de mayor

potencia, lo que generaria mas calor y el circuito es menos estable, ver figura e):

Vs |

FTE de
Alimentacién

de DC Ve

Circuito inestable con LEDs de diferente color conectados en paralelo

3.2.7 Tendencia “OLEDs”

De sus siglas en ingles Organic Light-Emitting Diode = Diodo Organico de

Emision de Luz.

El OLED es un diodo que tiene una capa electroluminiscente formada por una
pelicula de componentes organicos que reaccionan a una determinada
estimulacion eléctrica, generando y emitiendo luz. En la siguiente figura se
muestra una imagen donde se observa la estructura de un OLED asi como la

descripcion de sus componentes:
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Principio de emision de la estructura Estructura transparente

La aplicacion de los OLEDs va enfocada a una gran diversidad de articulos
relacionados con la iluminacién de definicion, como por ejemplo: televisores,
relojes, telefonia movil y local, publicidad, teclados de PC, etc. Todo enfocado a
la calidad, imaginacién y ahorro de energia, como se muestra en la siguiente

imagen:

Aplicaciones con OLEDs
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La llamada tecnologia de CHIP LED RGB de punto Real, es un soélo punto
Luminoso que reproduce Millones de Colores y provee 3 veces mas calidad en
las imagenes comparado a las pantallas con LEDs convencionales de punto
virtual que forman los colores de cada punto con 3 LEDS comunes

amontonados, llamado punto virtual.

El consumo de voltaje es de 3 Volts en toda la pantalla, lo que disminuye el
consumo eléctrico a la mitad, comparado con las otras pantallas de LED de 5.0
Volts, ademas alarga la vida de los componentes CHIP LED RGB a mas de
100,000 horas dando un promedio de vida del televisor de 30 afios, en donde se

obtuvo calidad y ahorro de energia.

3.3 DIFERENCIAS EFECTIVAS ANTE LAS DEMAS LUMINARIAS

Con relacién a la fragilidad que casi todas las luminarias presentan por ser
materiales principalmente de vidrio en sus diferentes presentaciones, como en el
caso de las bombillas incandescentes o en los tubos fluorescentes y asi como a
los eventos a los que son sometidas, como las vibraciones o los golpes, que
suelen romper el filamento, el vidrio o dejan escapar gases y posiblemente
mercurio; una de las ventajas que ofrecen los LEDs es que son dispositivos de
estado sdlido que no se funden, son ligeros, pequefios, amigables con el medio
ambiente y resultan casi indestructibles, en comparacién con las luminarias

tradicionales.

Otro punto de comparacion del LED con las luminarias tradicionales (descritas
en el capitulo dos), es la reaccidbn de encendido casi instantaneo en
comparacion, por ejemplo, con las lamparas fluorescentes que necesitan de un

balastro o transformador para activar los gases.

Una cualidad de los LEDs es que sus caracteristicas internas permiten graduar

su intensidad de luminosidad variando el voltaje que reciben, esto se logra al
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conectar el arreglo de LEDs a un dimmer o atenuador de fase para graduar la
intensidad de la Luz; solo hay que tener en consideracion el rango maximo

permitido y delimitado por el fabricante.

Con relacion a la temperatura, existe una diferencia notablemente grande en
comparacién con las luminarias convencionales; la alta eficiencia de Luz en los
LEDs evita la produccion de calor, y el riesgo de incendios por ruptura o
explosién de particulas, como en el caso de las bombillas incandescentes, riesgo

comun de la iluminacién de HID y las lamparas fluorescentes.

Una de las caracteristicas primordiales que el LED en comparacion con cualquier
fuente de iluminacion artificial, es el ahorro de energia; por ejemplo, en el caso
de las lamparas incandescentes, los LEDs tienen una eficiencia de 10 a 17
veces mayor, y en el caso de las lamparas fluorescentes es en muchos casos

duplica su eficiencia en comparacion con la misma.

Como se menciond en el segundo capitulo, el LED se encuentra en un momento
en que su costo es superior al de las luminarias tradicionales, sin embargo la
tendencia es que éste dispositivo se adapte a las necesidades actuales y sea

una opcion cotidiana en el uso de la iluminacion artificial.

La siguiente tabla muestra algunas diferencias representativas de los tres

sistemas de iluminaciéon mas comunes en el mercado:

Caracteristicas INCANDESCENTES
Tiempo e vida il 1000 His 2000 Hrs | 6000-2000 | Hrs | 30000- 100000 | His
Flujo emitido 120 Im 1630 Im 2830 Im 80 - 300 lim
Eficiencia 12 _18 Lm fw 18-22 lmw 30-90 lmw 150 L

Caracteristicas en luminarias
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3.3.1 Como elegir el LED o ensamble apropiado

Para elegir el LED apropiado deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

» El angulo de vision.

» Las horas necesarias de funcionamiento, ya que la vida util del LED depende
de su correcta alimentacion y de la temperatura de su union.

* Los requisitos de alimentacion, incluyendo el consumo de energia y el
método de control, es decir, control de la corriente o voltaje.

» El efecto de la temperatura y el voltaje de la intensidad maxima.

» Considerar las caracteristicas del espacio o area que se desea iluminar.

« El efecto de la pérdida de uno o varios LED, de acuerdo a la aplicacion.

* Revisar normas sobre la interferencia/inmunidad y la compatibilidad
electromagnética y otras normas nacionales o internacionales, dependiendo
el caso.

» Puede resultar necesario una proteccion con pararrayos complementario Si
no esta incluida; asi como la respectiva conexion a tierra por medio de un
sistema.

» Los requisitos sobre la vibracion mecanica y los golpes; por ejemplo el caso

de los vehiculos.

3.3.2 Caracteristicas relevantes, difusor y forma

Difusor. Al igual que en los “reflectores” que se utilizan para dirigir, distribuir o
filtrar el flujo luminoso de las diferentes lamparas, en el caso de un arreglo de
diodos emisores de luz es conveniente reflejar el flujo luminoso en virtud de
poder hacer una mejor distribucién del has luminoso. En el caso de los
reflectores, por ejemplo, estos dispositivos utilizan el fendmeno de la reflexion
especular, difusa o total, donde generalmente, éste fendbmeno se logra con
materiales como el vidrio, llamado reflectante (ya sea por platinizacion, por
metalizacion al vacio o utilizandolo en forma de prismas de reflexion total),

Aluminio, donde sus tratamiento y proteccion contra la corrosion deben ser de

88



gran calidad para asegurar su poder reflectante; principio que es tomado para la

fabricacion de lamparas de LEDs.

Forma. No hay una forma definida para los LEDs, el fabricante es quien le da la
diferencia o la funcionalidad que desea para las diferentes aplicaciones
existentes o innovadas. Una caracteristica primordial de un LED, es su
encapsulado y tipo de lente que conlleva. La funcion del lente es de modificar
el patron de radiacion por la caracteristica en particular para lo que el diodo fue
disefiado. Los lentes de los primeros LEDs s6lo permitian el paso de la maxima
cantidad de luz en la direccion perpendicular a la superficie de montaje; mas
tarde, la luz producida fue mayor y sus lentes se disefiaron para difundir la luz

emitida, sobre una amplia area, permitiendo mayores angulos de visibilidad.

Los LEDs de alta luminosidad, junto con una gran variedad de lentes epoxi color
rojo, fueron incorporaos al mercado, para difundir la luz en una mayor area,
produciendo la diferencia que caracteriza a los LEDs de alta luminosidad.

Los lentes son la mejor solucion para el ahorro del consumo de energia, ya que
dependiendo del disefio y de los refractores que se utilicen mayor sera la
luminosidad requerida en las diferentes areas en que se quiera utilizar ésta
alternativa de ahorro. Asi mismo, la potencia y cantidad de LEDs, va

conjuntamente con el area a iluminar.

3.3.4 Controladores disenados especificamente para LEDs (DRIVERS)

Un Driver es un circuito integrado, disehado especificamente para abastecer de
corriente a un determinado numero de LEDs. Los LEDs pueden formar arreglos
series 0 paralelos dependiendo de la aplicaciéon y al fabricante, asi mismo, los
driver manejan un control de intensidad aplicando un PWM o “modulacién por
ancho de pulso (MAP)”.

La siguiente imagen muestra como seria el arreglo de conexién de los LEDs con

un “controlador”, en los dos diferentes tipos de conexion, serie y paralelo:
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Actualmente y debido al gran crecimiento y vision que se le ha dado a los
dispositivos LEDs, las empresas dedicadas al ramo de la electronica y de la
iluminacion, han desarrollado controladores cada vez mas avanzados para los
diferentes productos que compiten en el mercado, por lo que a continuacion se
describen las caracteristicas de un C. |., controlador de LEDs, de la marca
MAXIM modelo MAX16800:

* Voltaje de entrada (], ): 6.5 a40 VDC
* Voltaje de Salida (}/,,): 40 VDC Max.
» Corriente de Salida: 35 — 350 mAmp.

» Soporta la Topologia LDO (Low-Drop-Out)

* Controla la variacion de intensidad del brilo por PWM (Pulse-Width
Modulation)

* Se pueden conectar hasta 100 LEDs de luz blanca en configuracion Serie —
Paralelo.
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Para el arreglo en paralelo, tomaremos como muestra el C.I. LTC3220 de la
marca Linear Technology; que es un convertidor de DC a DC multiplicador de

voltaje. Caracteristicas:

» Soporta las topologias Charge Pump.

» Estos tipos de convertidores generan una alimentacion reforzada para
alimentar multiples LEDs conectados en paralelo.

* Voltaje de entrada de 3 a 5.5 Volts.

* Proporciona una corriente total de 360 mAmp. suficientes para alimentar 18

LEDs de 20 mAmp cada uno.
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Conexién de varios elementos a un controlador
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3.3 CARACTERISTICAS DE ENTORNO AL CONSIDERAR
UNA LAMPARA

Son distintas las circunstancias que debemos pensar al considerar a los LEDs
como alternativa de iluminacion, sin embargo, son las mismas razones que
hacemos cuando elegimos algun tipo de luminaria. Inicialmente consideremos
las “caracteristicas Opticas”; es conveniente considerar la distribucion del flujo
luminoso emitido por la lampara, de acuerdo con la iluminacion deseada y si es
necesario, controlar el flujo luminoso para evitar cualquier molestia visual, asi

mismo, adaptar la distribucién luminosa a la superficie a iluminar.

Las “caracteristicas mecanicas” a considerar son la solidez de la base del
equipo a instalar, puesto que el material debe ser adaptado a las condiciones de
trabajo previstas; asi mismo, el area a instalar el equipo debe permitir funcionar a
la lampara en condiciones apropiadas y asi tener la facilidad de montar,
desmontar y limpiar los dispositivos. El disefio mecanico de las luminarias debe
tener en cuenta su proteccion contra la introducciéon de cuerpos extrafios y

humedades.

Con relacion a las “caracteristicas eléctricas” basicamente se debe considerar
que al pretender colocar un dispositivo de LEDs es imprescindible tener un
comodo acceso a la ldmpara y equipo eléctrico. Las lamparas y el equipo
eléctrico relacionado, deben de estar protegidos contra la humedad y demas

agentes atmosféricos.

Dentro de las “caracteristicas estéticas” debemos considerar que tanto como
apagadas durante el dia o encendidas durante la noche, la luminaria no debe
desentonar con el medio ambiente, dando mayor interés al aspecto diurno de la
instalacion. Algunos casos particulares, como sitios de interés historicos, pueden
requerir soluciones especiales.

Existe una creciente preocupacion que los LEDs azules y blancos hoy en dia son
capaces de superar los limites de seguridad de los llamados “peligros de la luz
azul” segun los estandares ANSIIESNA RP-27.1-05 para lamparas.
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3.41 Aplicaciones

Debido a las caracteristicas que ofrecen los LEDs vy reflejadas en los aspectos
Opticos, eléctricos, econdmicos y estéticos, las empresas productoras de
dispositivos electronicos, innovan constantemente los equipos de iluminacién
actuales, redisefiando y cambiando las luminarias convencionales, por diodos
emisores de luz. Estos cambios se ven reflejados constantemente en todo
nuestro entorno. Podemos apreciar la gran diversidad de tonalidades de los
LEDs en equipos de iluminacién en centros de entretenimiento, Fig. A, en
letreros y medios promocionales, fig. B, asi mismo en pasillos, escaleras, fig. C,
refrigeradores, autobuses, semaforos, fig. E, automdviles, fig. F, e incluso
indicadores de temperatura del agua, fig. D. Asi mismo, un solo LED es utilizado
en la fabricacion de una lampara de mano, asi como la conexion de varios LEDs
adaptados a una bateria recargable dan funcionamiento a una lampara de

emergencia.
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Fig. D. Fig. E. Fig. F.
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En el caso de los semaforos, el gobierno de la Ciudad de México coincide con

las caracteristicas primordiales que tienen los diodos emisores de luz, donde se

ha observado que una lampara LED puede lograr ahorros de hasta el 90% en

consumo de energia al reemplazar un foco incandescente;

También:

Cuidan la ecologia, ya que la energia ahorrada se traduce en menos
generadores eléctricos trabajando mejorando el medio ambiente.

Menor costo de mantenimiento debido a que la vida efectiva de las lamparas
LED es mayor, el cambio de unidades es menos frecuente.

Mayor seguridad operativa por la durabilidad de los LED’s, es recomendable
emplear soélo una unidad roja para el “ALTO” en los semaforos y no dos, como
se hace en los semaforos de luz incandescente y de halégeno.

Se elimina el efecto fantasma, ya que el disefio de las ldmparas de LED’s
impide la creacion de este efecto, por no necesitar reflector.

Mejor visibilidad. La distribucién de los LED cubre uniformemente el orificio del
lente, mejorando la visibilidad del semaforo al mismo tiempo que dan imagen
de modernidad.

Mayor seguridad vial debido a que los semaforos de LED’s ofrecen mayor
brillantez y luminosidad.

Lamparas de LED’s a prueba de luz solar. Los rayos ultravioleta no afectan la
coloracion de los focos.

Recuperacion rapida de su inversion. Por los ahorros de energia, su bajo
mantenimiento y durabilidad, la recuperacion de su inversion en semaforos de

LED’s se dara en menos de la mitad de su vida util.

Ademas:

Estan disefiados para reemplazo directo en secciones actuales.
Cumplen con estandares mundiales.

Son resistentes al polvo y humedad.

Son de de montaje a prueba de agua.

Tienen una esperanza de vida entre 15 y 25 anos.
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* El estimado de fallas es menor al 3% después de 200,000 horas de
funcionamiento.

e Su temperatura de operacién: -40° C a + 74° C.

« Tienen gran resistencia al impacto, evitando el vandalismo.

* Y las pérdidas menores son al 1% de luz con la falla de 1 LED.

Asi mismo se muestra en la siguiente tabla los watts consumidos por una

lampara de LEDs y su intensidad de iluminacidén dependiendo de la luz emitida.

COLOR VOLTAJE POTENCIA | INTENSIDAD
(AC) (W) (Cd)
Rojo 120V — 10 339
60 Hz
Ambar 120V — 19 339
60 Hz
Verde 120V — 11 339
60 Hz

Caracteristicas de potencia en LEDs de diferente color

342 Fuentes de alimentacion para LEDs

Para poder alimentar éstos disefios de luminarias con LEDs, es imprescindible la
regulacion del voltaje para mantener 6ptima la calidad y vida de las lamparas, es
por esto que existen hasta el momento, tres modos diferentes para alimentar un

diodo emisor de luz “LED”:
1. Modo D.C.: Estas fuentes se utilizan para alimentar cualquier tipo de

“‘LEDs”.

2. Modo A.C.: Este modo es utilizado solo en aplicaciones especiales.
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3. Modo Pulsado: Se utiliza para disminuir el consumo de Potencia y

controlar el brillo de los “LEDs”.

1) Para el Modo D.C. se utiliza una fuente de voltaje constante, que es aquella
que mantiene un Voltaje en la carga, independientemente de las variaciones de

corriente que presente, como se aprecia en la siguiente figura:

VA

N

1) Para el Modo D.C.

3.4.3 Fuentes de alimentacion en Modo Pulsado Controlador PWM

Este modo de operacion, tiene el objetivo de permitir el control de la brillantez
del LED, lo que a su vez permite disminuir el consumo de potencia, lo cual

provoca que el tiempo de vida del diodo emisor de luz se incremente.

Pulse-Width Modulation (PWM), que en espariol significa “modulacién por ancho
de pulso (MAP)”; se refiere, como su nombre lo indica, a la modulaciéon por
ancho de pulso de una sefial o fuente de energia en donde se modifica el ciclo
de trabajo de una sefal periddica, por ejemplo una sinusoidal o una cuadrada, ya
sea para transmitir informacién a través de un canal o para controlar la cantidad
de energia que se envia a una carga, que es la técnica que se emplea para

modificar, aun mas, el ahorro de energia producido por un LED.
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El ciclo de trabajo de una sefal periddica es el ancho relativo de su parte positiva

. , . 4
en relacion con el periodo. Expresado matematicamente: D :?, donde:

D es el ciclo de trabajo,

r es el tiempo en que la funcién es positiva y T es el periodo de la funcién.

La siguiente imagen muestra el cambio efectuado por la fuente moduladora,

dando por resultado una pérdida en la sefal de salida pero un ahorro en la vida

util del LED.

Fuente
PWM

/

NN

R

Z

N

b,
bn

30 % Ciclo Util

50 % Ciclo Util

80 % Ciclo Util

Modificacion de la senal de salida aplicando una fuente PWM

El ciclo util de una senal, describe la fraccion o porcentaje de tiempo en que la

sefal se encuentra en estado alto. Con relacion a la senal que modifica el voltaje

en los LEDs, es la siguiente grafica:
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LED ENCENDIDO 100%

LED ENCENDIDO 50%

LED ENCENDIDO 25%
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La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un
comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un
oscilador de onda triangular, mientras que la otra queda disponible para la sefal
moduladora. En la salida la frecuencia es generalmente igual a la de la sefal
triangular, y el ciclo de trabajo esta en funcion de la portador La principal
desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse
ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de

alimentacion.

Un modulador PWM es basicamente una fuente de alimentaciéon conmutada, en
la que el voltaje de salida puede controlarse mediante una senal externa de

entrada.

3.44 Ventajas y desventajas del Diodo Emisor de Luz

En forma de lista y basandonos en el trabajo de investigacion realizado en ésta
tesis, podemos mencionar las caracteristicas que diferencian al diodo emisor
de luz ofreciendo las ventajas y mejoras ante las fuentes de iluminacién

tradicionales:

e En comparacion con el consumo energético, entre las |amparas
incandescentes y los LEDs, tenemos que hay una diferencia de 1/10 veces o
mas, aproximadamente de consumo, por ejemplo, si tenemos una lampara
incandescente de 25 w, puedes ser reemplazada por otra lampara con 12
LEDs y ésta consume 1.2 w.

» Tienen una larga vida util, algunos fabricantes estiman su duracion entre
100,000 y 1, 000,000 de horas, en comparacion con los focos incandescentes.
éstos tienen un periodo de funcionamiento de alrededor de 1000 o 2000

horas.
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Derivado del tiempo estimado de vida de los “LEDs”, se reducen costos de
mantenimiento de las luminarias y equipos que contienen diodos emisores de
luz.

Su funcionamiento requiere de muy baja corriente y baja tension, lo que los
hace mas seguros y confiables, reduciendo al minimo los posibles riesgos de
electrocucion.

Por ser de estado sélido, pueden ser adaptados a aplicaciones con ciertos
grados de vibracion siendo muy resistentes a impactos.

El tiempo de respuesta de “encendido — apagado” ON/OFF — OFF/ON es casi
instantaneo (0.1 pseg).

Se puede ajustar la intensidad de su brillo por medio de la modulacién por
ancho de pulso “PWM”

Son excelentes para el disefio de dispositivos de iluminacién multicolor o
“‘RGB”.

Permiten la elaboracion de dispositivos de iluminacién mucho mas practicos y
de facil instalacion, inclusive se pueden amoldar a prototipos ya existentes.
Producen mas lumenes por Watt que los focos incandescentes, por ahora
esto es especialmente util en dispositivos operados con baterias.

Los “LEDs” pueden producir luz de un color especifico, sin la necesidad de
utilizar filtros adicionales, lo que ahorra peso y los hace mas eficientes.
Cuando se utilizan en aplicaciones donde se requiere disminuir su potencia,
los LEDs no camban el tono de su color, a diferencia de las luces
incandescentes que se tornan amarillas.

Los LEDs no se ven afectados por ciclos rapidos de encendido y apagado, a
diferencia de las luces fluorescentes o de HID (High Intensity Discharge) que
requieren un largo tiempo, relativamente, para volver a encenderse.

Mayor separacién entre puntos de luz con la consiguiente reduccion de
numero de unidades luminosas y de precio total de la instalacion.

Los LEDs no contienen mercurio, a diferencia de las lamparas fluorescentes.
El tamafo con que son fabricados, facilita su adaptacion en cualquier medio.
Baja temperatura. Debido a que el LED se alimenta a baja tension,

consumiendo asi poca energia, por lo tanto emite poco calor, debido a que el
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LED es un dispositivo que opera a baja temperatura en relacion con la
luminosidad que proporciona.

Pequena anchura espectral.

Desventajas del diodo emisor de luz — “LED”

El deslumbramiento de los LEDs puede requerir de filtros o difusores, lo
que causaria un mayor incremento en su precio.

Debido a que es una luz de tipo directa, se requiere de muchos dispositivos
para cubrir las demandas del area a iluminar, siempre y cuando éstas sean
extensas.

Su costo inicial es mayor que el de otros medios de iluminacion como
pueden ser la luz incandescente o fluorescente.

Necesitan ser operados con el voltaje y corriente correctos, lo cual implica
el uso de resistencias y fuentes de alimentacién reguladas.

Existe una creciente preocupacion de que los LEDs azules y blancos hoy
en dia son capaces de superar los limites de seguridad de los llamados
“peligros de la luz azul”, segun los estandares ANSI/IESNA RP-27.1-05
(American National Standards Institute y Asociacion Internacional de
Disefiadores de lluminacion) para lamparas, ver figura 22; por lo que al
mirarlos directamente por tiempo prolongado “Dafa la vision”, aunque esto

sucede con las demas tipos de iluminacion.

Espectro visible por el hombre (Luz)

l400nm  |4s0nm  |S00am 550 nm ana nm 1650 nm  |700nm

Frecuencias de luz visible
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* La luz azul tiene una longitud de onda entre 400 a 500 nm en el rango de la
luz visible “muy cercano al ultravioleta” y muy facilmente puede pasar a
través de la cornea y el cristalino, pudiendo llegar de manera eficiente a la
retina y danarla.

* La luz azul es la longitud de onda visible mas dafina que llega a la retina,

ver figura 23.
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CONCLUSIONES

Para entender las ventajas que el Diodo Emisor de Luz - LED, ha sido
conveniente entender la importancia que tiene el fenomeno de la luz con relacion
a la pecepcidn de todo lo que nos rodea. Se describidé que la luz es una pequena
parte del espectro electromagnético y que su radiacién en forma de ondas
luminosas es lo que vemos, sin olvidar que derivado de los diferentes intervalos
de longitudes de onda es como persivimos los diferentes colores a nuestro
alrededor. Ha sido conveniente desarrollar y entender el cdmo funciona el ojo
humano para diferenciar todos los conceptos que la Optica involucra con relacién

a la iluminacion.

El funcionamiento del diodo emisor de luz ha sido descrito a detalle para
enfatizar las ventajas y desventajas que existen en este dispositivo
semiconductor, al compararlo con las luminarias convencionales del mercado
como son las incandescentes y las lamparas de descarga. El comparar las
variantes que tiene el diodo en sus diferentes aplicaciones determina el veneficio
y diferencia de estos dispositivos, hasta llegar al diodo emisor de luz, que tenido
la finalidad de apreciar las diferencias entre uno y otro; asi mismo se han
presentado las caracteristicas principales de las fuentes de iluminacion artificial
que son las que en la actualidad nos permiten el desarrollo de las actividades

cotidianas.

La idea es invertir en un dispositivo que consuma menos energia, que
proporcione niveles de luminosidad suficientes para desarrollar nuestras
actividades diarias y que su tiempo de utlilidad sea mas largo para lograr que su
mantenimiento pase de ser correctivo a solamente preventivo, ahorrandonos
mas dinero y que sea tan pequeio como ligero y resistente ha sido el principal
motivo de esta investigacion. Primeramente se debe hacer un analisis detallado
de la problematica que conlleva manejar un estudio de ahorro de energia ya que
se involucra distintas ramas de la ingenieria en donde la aplicacién del método

apropiado nos brindara una alternativa para escoger un modelo que nos
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proporcione formas de uso en los cuales se vera un ahorro sustancial en el

consumo de energia.

La ingenieria electronica es la encargada de realizar proyectos en los que se
requieren los conocimientos adecuados para fortalecer la idea de crear un

dispositivo ahorrador de energia.

El diodo emisor de luz ha sido un elemento de gran importancia en la historia de
la electrénica ya que su uso primordial fue para la senalizacién en los equipos
electronicos, pero el LED nos brinda ahora una inmensa variedad de

posibilidades en el campo de la iluminacion.

El conocimiento tedrico practico que se emplea siempre va presidido por la idea
de mejorar el desempeno en la problematica que se tenga que enfrentar. El
manejo de diferentes ramas de la ingenieria es esencial para que el cometido
sea satisfactorio y elocuente con la panoramica actual de nuestro tiempo ya que
esta avanza a pasos agigantados y es evidente estructurar todo tipo de sistemas

para adaptarlos a los cambios de la actualidad.

El manejo de la electronica ha hecho mas facil la vida de todo mundo y debido a
que las empresas estan apoyando su manejo al invertir en este campo facilita
que la oferta y la demanda sean de facil adquisicion. Probablemente es
pretensioso decir que esta investigacion viene a llenar un hueco dentro de la

literatura cientifica dedicada a la teoria electromagnética, que es muy amplia.

El interés en dispositivos sensibles a la luz se ha incrementado de manera casi
exponencial en afos resientes. El campo resultante de la optoelectrénica esta
recibiendo un gran interés por parte de investigadores a medida que se realicen
esfuerzos para mejorar los niveles de eficiencia. A través de los medios
publicitarios, las personas se han vuelto consientes de que las fuentes luminosas
ofrecen una fuente de energia unica, la cual, transmitida como paquetes
discretos llamados fotones, posee un nivel directamente relacionado a la

frecuencia de la onda de luz.
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