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SISTEMAS ELECTRONICOS PARA ILUMINACION

PARTE IT LAMPARAS
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LAMPARAS DE ESTADO SOLIDO (LED’S DE ALTA EFICIENCIA)
SOLID-STATE LIGHTING

FENOMENO FiSICO DENOMINADO INYECCION LUMINISCENTE

LA EMISION ESPONTANEA DE LUZ EN SEMICONDUCTORES ES DEBIDA A LA
RECOMBINACION RADIANTE DE LOS EXCESOS DE HUECOS Y ELECTRONES

EL EXCESO DE HUECOS Y ELECTRONES SE PRODUCE MEDIANTE LA INYECCION
DE CORRIENTE CON PEQUENAS PERDIDAS

LA FORMA MAS EFICIENTE DE ELECTROLUMINISCENCIA ES LA INYECCION LUMINISCENTE

FENOMENO DESCUBIERTO POR ROUND EN 1907: INYECTO CORRIENTE EN UNA
UNION DE METAL CON CARBURO DE SILICIO Y OBSERVO LUZ AMARILLA

LA INVENCION DEL LED ROJO OCURRIO EN 1962 (HOLONYAK Y BEVACQUA)

EN LA ACTUALIDAD ES UNO DE LOS FENOMENOS FiSICOS MAS
PROMETEDORES PARA PRODUCIR LUZ
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/ Mecdnica cudntica \

SRR 1 p?° dp
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/ Problema del pozo cudntico \

he o%lx) _y, (X (x) = —in 8\|§x)

2m  9°x
o°y(x) 2m L (x)+2m )
S Revibe-e T TRewi-o
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/ Pozo cuantico (Quantum well) \

Lw(x)z Asen(kx )+ Bcos(kx)} k2 = 22‘2'5
B=0 k:”lit nN=123...
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/ Pozo cuantico \
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Curva E-k
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Sélidos. Modelo Kroning-Penney

O ® O V(x)=V(x+a)=V(x+2a)=....
+E | E

\“‘-,i i /
****** NVa
\"s o/ ______________
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Significado curva E-k
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‘e, ¥ o Banda de
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Emision de luz

Banda de

Banda de conduccioén
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/ Semiconductores directos e indirectos

Silicio A E AsGa A
| |

Directo

Indirecto
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GaAs

1,42eV

Recombinaciones a través de defectos

Si - i
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: p

/ Recombinaciones a través de defectos \

hv =

\_ _/
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: p

/ Recombinaciones a través de defectos \

hv

Ev . Ev Q A
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- Uo Principio de
funcionamiento

—g@ Catodo

E,. energiadela :

banda prohibida ! _ _

. Uy: tension de la union
| 7
g: cargadel electron
—_— —
Zona de transicion
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- _Uo-U Principio de
funcionamiento
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- U-U Principio de
funcionamiento

= Catodo

E .

g
Uo,: tensién de la unidn
g: cargadel electréon
—_— —
Zona de transicién
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E,: energiadelatt)‘\/\/
banda prohibfa I °°°°° F X

Zona de transicion

Principio de
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= Catodo
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Uo,: tensién de la unidn
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Eficiencia de la inyeccion

ls: corriente inversa de saturacion.

qVv _ )
) —— g: carga del electron.
| = | e KT _ 1 V: tension directa de la union PN.
= K: Constante de Boltzmann

qv
| = (IsP +IsN) e -1

Ny = P Eficiencia de
In i 1
inyeccion.
I + 1

D >
"N - M, “‘p
T‘l. p— Ln " — MpNALn
n D Dn N L
L Pt e Heo%p Np > Ny,
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UNIOVI-GET: Grupo de Electrdnica Industrial - e
% LSl e S (0 SRR 400, UNIVERSIDAD DE OVIEDO



—A . ’ . o o 2
/,/;:VL%SISTCY\'\GS Electronicos para iluminacion

/ Problematica de la absorcion

GaAs
P - 4+ 104
- +
Il i - -
" 0 B 103
. M _
. =
8102
3
_ —ouX 101
| =1,e
o 10
o. coeficiente de 1,0 1,5 20 25 3,0
absorbcion Energia, hv (eV)
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/ Extraccion de la luz \

nl_nz

R =
. n+n, )
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Extraccion de la luz

~ 7

N+ P
B - - -

Apenas se utiliza
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2,26V (549nm)
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Sistema AlGaAs
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/ Sistema AlGaAs \
< 2,17eV AlAs ¢ - r 650 nm
& = ‘
5 : _
= : El
2 : 1-x 5
= 1 ©
= Al,Ga, As s
O . J' g
s Directo x<0,43 / =
= S
o X €
5 142V GaAs b 904 nm
LL
X es la proporcion de ALUMINIO
Cte. de lared cristalina (A)
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Sistema AlGaAs \

—— Direct gap
——-— Indirect gap

2.0

W WTNE AN CECE NN SN ST

orrespondencna de la estructura
cristalina

Energia de la banda prohibida (eV)
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/ Materiales mas utilizados \

o Gahs 870-900nm 10%
E SiC 460-470nm 0,02%
m GaP (Zn-0) 700 nm 3%

GaP (N) 565 nm 0,1%
S AlLGa,As (x<0,4) 640-870nm 5-20%
E GaAs, Py (y<0,49) 630-870nm <1%
= GaAs, P, (y>0,45) 560-700nm <1%
= INg 46AlGas, P 560-700nm 1-10%

{ In, ,Ga,As P, 1000-1600nm >10% /

o
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Caracteristicas: espectro

9. (E): densidad
de estados

y

N

9(E)F(E)

0 05 1 J
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/ Caracteristicas: espectro \
Intensidad

relativa

A

pico

E, EgtkT Energia

k minimo y
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/ Caracteristicas: dep. temperatura \
1,6 10

300K ﬁ
38
TS <
=) e 6
M N’
a8 _g _ )
\C_G 5 B SI E
Tl c " —
QO o I - 7H7K
C - @)
w a O -
O c#

0'50 000 2 1 0 1 2
Temperatura K Tension (V)
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Caracteristicas. LEDs visibles

AZUL

x - chromaticity coordinate

|
530 nm =
0.8 X LOCALIZACION
. 240 nm
fston \ 1 TYP.DE UN LED
0.7 \ 550 nm
| \ VERDE
l‘"'ll 5 g 1
£ [#500nm f | TYP. DE UN LED
E 05 \ i 5380 nm
g | e LooL ROJO
=2 04 T L A :
04 Ry, L
g= i TE—— B o o
Te— D B .rz_ _______
S 03l . e 620 nm
=) ..-"’”_FF.' Lt
5 @0 T 0tk T
=, ! A _-
02 | # A5 A N
. ¥ (/ })*-\.f_r,_ :- 'r'I"
oy, g/ /) Bt e pilamaks
= ] ! ocation of planckian
LOCALIZACION oo ‘ r,“j ,'r black-body radiators
nmy_ /|
TYP. DE UN LED 45.[] l’lli"ﬂ |J 1 | 1 1 1 | 1 | L | i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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/ LEDs luz blanca (azul+fosforo) \

Ej. Coumarin 6

Emision

d relativa

Espectro tipico

= _—’ s -

300 400 500 600 800
Longitud de onda (hnm)
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LEDs visibles
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/He’rer'oumones LEDs de alta eficiencia \

Heterounion
simple (SH)

\_
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/He’rerouniones. LEDs de alta eficiencia \
/

Heterounion
simple (SH)

i

% UNIOVI-GEL: Grupo de Electrdnica Industrial Manuel Rico Secades




—/é% Sistemas Electrénicos para iluminacién

/He’rer'ouniones. LEDs de alta eficiencia \

Heterounion
simple (SH)

\_
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Heterouniones. LEDs de alta eficiencia \

Heterounion
doble (DH)

\_
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Heterouniones. LEDs de alta eficiencia \

Heterounion
doble (DH)

\_
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Heterouniones. LEDs de alta eficiencia \

Heterounion
doble (DH)

SO 0000
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Heterounion
doble (DH)

2eV

\_

0 S0O00O

Heterouniones. LEDs de alta eficiencia \

2eV

El indice de
refraccion es

menor cuanto
mayor es Eg

No hay
reabsorcion
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en la fibra optica

Resina

N- AlGaAs

p- GaAs

o

]

P- AlGaAs

Qteroestructura

Contacto

/ LEDs para comunicaciones LED Burrus
Objetivo: Inyectar la luz

o

~

Contacto
metalico

Fibra optica

«— n*- GaAs

p*- GaAs
SiO,

Contacto de oro /

]
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/ LED de borde o de guia de ondas \

Electrodo

« P*- InP (1,35¢V)
Sio,

>
« N*- InP (1,35eV)

P* - InGaAsP (1eV)
~
n- InGaAs (0,83eV) —
A
N* - InGaAsP (1eV) -
Electrodo
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VENTAJAS LED’s DE ALTA EFICIENCIA

1.- DURACION DE MAS DE 150.000 HORAS

2.- NO TIENEN PROBLEMAS CON EL TEMA DE ENCENDIDOS Y APAGADOS

3.- RANGO DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO AMPLIO (DESDE -20°C HASTA 100°C)
4.- REDUCCION IMPORTANTE DEL CALOR RADIADO POR LA LAMPARA

5.- NO SON PELIGROSAS ANTE ROTURAS, ALTAS PRESIONES, MATERIALES PELIGROSQOS,
ETC

6.- RESISTEN CHOQUES, VIBRACIONES CONSIDERABLES, ETC.

7.- TRABAJAN CON TENSIONES SEGURAS

UNIOVI-GET: Grupo de Electrnica Industrial - e
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA

LOS RENDIMIENTO LUMINOSOS EMPIEZAN A SER ELEVADOS Y A COMPETIR

CON LAS LAMPARAS FLUORESCENTES

RGP B /00 ) [ S I I [ 96 B N PO ) N AR Gt 2 |

Illl]

Illll

100

-’—-‘...............................’-\f(?&lrnp/th.ll’“.

edeee FLUORESCENTES

— -
—_—

Fluorescent

— =— Compact fluorescent

{orange)

Ik AlGalnP/GaP

L (red, orange, yellow)

(red, orange)

DH AlGaAs/AlGaAs
{red)

Yellow filtered

10 =",
incandescent

T T

Red filtered

incandescent

AlGaAs/GaAs

Luminous performance (Im/W)

.,

P o0 Biiofdteredeimcamiesecnteo e e 0o 0 0 0 0 0 0 AN G PA PO ®O 0000

N
GalnN

LED BLANCO LUMILED
16 Im/W

ececeseeoe INCANDESCENTES

[ NN

Lol

| (red) (blue)
<— Thomas Edison’s GaAsP:N
| first bulb (red, yellow) = -
- GaP-Zn.0 GaP:N (green) GaN ':“
G (red) (blue) =
E. SiC i
GaAsP (blue) |
. (red) l
0.1 L1 '//I [T AN TN T T VO N T PO T SN NN TN Y N NN YO YOO WO N VOO VOO T A WO T TN N A
1960 1970 1975 1980 1985 1990) 1995 2000

Time (year)
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: MATERIALES ADECUADOS

ALEACIONES TERNARIAS O CUATERNARIAS: MEZCLA DE Al, Ga, In EN EL CATODO Y
MEZCLAS DE As, P, N EN EL CATODO SON LA BASE DE LOS LED ACTUALES
Wavelength (nm)
2000 800 500400 300 200 SALTOS ENERGETICOS DE
T B MATERIALES ELEMENTALES Y
MEZCLAS BINARIAS
4>
10" £
."é
. Ji 8 1239.5
¢ Alnm)=
.2 h V(eV )
4107 =
3 @©
Q
o hV = SALTO ENERGETICO EN EL
410* SEMICONDUCTOR
, ; o, . 410°
0 1 2 3 4 5 6 7

Bandgap Energy (eV)
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: EFICIENCIAS Y COLORES
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: POSICION EN EL DIAGRAMA CROMATICO CIE 1931
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: ESPECTROS
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LED AZUL DE ALTA EFICIENCIA LED VERDE DE ALTA EFICIENCIA
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LED ROJO DE
ALTA EFICIENCIA
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: REGION ALCANZABLE CON LA MEZCLA DE COLORES
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA:
VARIACION DE LA EFICIENCIA LUMINOSA CON LA TEMPERATURA
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS. CURVA CARACTERISTICA
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS. CAIDA DE TENSION
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS. INFLUENCIA DE LA CAIDA DE TENSION CON LA
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: LED BLANCOS (WHITE LED)

BASICAMENTE HAY DOS FORMAS DE OBTENER LUZ BLANCA:
1.- MEZCLA DE LUZ DE DIFERENTES COLORES
2.- UTILIZAR FOSFOROS PARA OBTENER O COMPLEMENTAR EL COLOR

-CON LA LUZ AZUL OBTENER LUZ ROJA
-CON LUZ UV OBTENER LUZ BLANCA (TRIFOSFOROS)

Luz

Luz \ Roja

Azul
Combinaciénde _ iR ’ fi { i‘."‘-I\ Fésforos
LED de Alta _ : “ o o < =
Eficiencia _ Tr
Rojos, Verdes, Azules

|
M
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: LED BLANCOS (WHITE LED)
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N é— foros  MEZCLA DE LED AZUL (Al In Ga N - 465 nm) Y FOSFORO
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LED BLANCO DE ALTA EFICIENCIA
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MEZCLA DE LED AZUL (Al In Ga N - 465 nm) Y FOSFORO
AMARILLO (GARNET DOPADO CON CERIO)
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: LED BLANCOS (WHITE LED)
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: LED BLANCOS (WHITE LED)

DETALLE DE UN ALUMBRADO DE EMERGENCIA REALIZADO CON LED
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LED’s DE ALTA EFICIENCIA: LED BLANCOS (WHITE LED)

THERMAL '—L'\J/I'V'T'#Eg
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DETALLE DE UN ALUMBRADO DE EMERGENCIA REALIZADO CON LED
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