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1.- Introduccion

1.1.- Resumen

Se ha realizado el anadlisis y la caracterizacién espectral de un dispositivo LED de luz blanca
producida mediante tecnologia de fosforos. Para ello hemos empleado diversos montajes de
espectroscopia resuelta en tiempo en los cuales se ha utilizado la excitacidon pulsada con
fuentes externas y la luz modulada del propio led, cdmaras CCD asi como un fluorimetro para
los estudios de excitacion y emision del fosforo luminiscente.

Palabras clave: LED, caracterizacion espectral, fosforo, espectroscopia dptica, lampara blanca
de alta eficiencia.

1.1. - Summary

This study focuses on the analysis and spectral characterization of a commercial White light
LED device produced by phosphor technology. We have carried out experiments using various
time-resolved spectroscopy setups using continuous and pulsed excitation with external
sources and modulated excitation from the LED itself, CCD detectors and fluorometer for
studying the excitation and emission of the luminescent phosphor.

Keywords: LED, spectral characterization, phosphorus, optical spectroscopy, white lamp high
efficiency.

1.2.- Motivacion

Desde el desarrollo de los primeros LEDs, de luz roja, el estudio de los dispositivos
semiconductores emisores de luz ha sido un tema de trascendental importancia tanto desde el
punto de vista cientifico como tecnoldgico. Las numerosas ventajas comparativas de los LEDs
respecto a otras fuentes luminosas: energéticamente mas eficientes, luz monocromatica de
buena calidad, vida atil muy larga, etc. produjeron una carrera para desarrollar LEDs de
diferentes materiales semiconductores que completaran la emision en todo el rango del
espectro visible.

Aunque los diodos verdes y rojos existen desde hace muchos afos, la apariciéon de los LEDs
azul dio paso a nuevas aplicaciones como nuevas fuentes de luz para pantallas con mas
definicion o nuevas generaciones de sistemas de almacenamiento de informacién, CDs y DVDs.
Tal es la importancia y relevancia del desarrollo de los compuestos semiconductores que
componen los LEDs, particularmente los azules, que en 2014 otorgaron el premio Nobel de la
Fisica a Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura, los creadores del LED azul.

El presente estudio se basa en los LEDs de luz blanca por conversién de fésforos, basados en
LEDs de luz azul recubiertos de fésforos. Al iluminar el fésforo con luz azul, éste se excita
produciendo luminiscencia verde-roja en un amplio rango espectral que junto a la emisién azul
del LED proporcionan iluminacidn blanca con alta eficiencia (rendimiento energético).



2.- Estado Del Arte

2.1.- LEDs

Un LED (Light-Emitting Diode: Diodo Emisor de Luz), es un dispositivo semiconductor que
emite luz incoherente en un espectro reducido cuando se polariza de forma directa la unidn
PN y es atravesado por una corriente eléctrica.

La siguiente imagen representa un esquema de un dispositivo LED:
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Imagen 1. Estructura de un dispositivo LED comun.
Fuente: http://www.todopic.com.ar/led.html|

El color emitido por el diodo, viene dado fundamentalmente por la banda de energia del
semiconductor (gap de energia), y por lo tanto depende del material semiconductor empleado
en la construccién del dispositivo. Este puede emitir en diferentes longitudes de onda y
dependiendo del gap variar desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, pasando por todo el
espectro visible.

Al contrario que las ldamparas incandescentes, el LED funciona cuando se polariza en forma
directa (forward bias). Si se alimenta con corriente alterna el diodo parpadea al iluminarse tan
solo en los semiciclos de voltaje positivo.

Para controlar la intensidad luminosa del LED, debe escogerse la corriente que lo atraviesa,
que va a depender del voltaje aplicado, pudiendo variar de 1,5 a 3,8 voltios, dependiendo del
gap del semiconductor. Los valores tipicos de corriente directa de polarizacién de un LED estan
comprendidos normalmente entre los 10 y 40 miliamperios, pero pueden alcanzar hasta los
300 mA en LEDs de iluminacidn, y de hasta varios amperios en el caso de laseres LED de alta
potencia.



2.1.1.- Estructura
2.1.1.1. - Unidén PN

La union PN constituye el dispositivo electronico mas bdsico y consta de un unico cristal de
material semiconductor, dopado para producir material de tipo N en un lado y material de tipo
P en el otro.

Un semiconductor tipo P se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado, que consiste en
substituir algunos de los 4tomos de un semiconductor intrinseco por &tomos de otro elemento
que proporcione menos electrones de valencia de los que poseia inicialmente el
semiconductor. El propdsito del dopaje tipo P es crear un material con abundancia de huecos
en la banda de valencia, para lo que se impurifica con elementos conocidos como impurezas
aceptoras.

Por el contrario, un semiconductor tipo N se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado
que consiste en substituir algunos de los &tomos del semiconductor intrinseco, por otros de un
elemento que proporcione electrones en la banda de conduccidn, inicialmente vacia o muy
desocupada en el material puro. De este modo se obtiene un material con abundancia de
electrones “libres” en la banda de conduccién, o impurezas donoras.

Al unir ambos cristales, se manifiesta una difusion de electrones del cristal N al P, y una
difusidn opuesta de huecos en la parte N, lo que produce que aparezcan cargas fijas positivas y
negativas respectivamente a ambos lados de la unién PN del cristal. Esto se conoce como la
barrera de potencial de la union PN, o zona de transicién (depletion region).
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Imagen 2. Unidn P-N de un semiconductor en la que se representa la zona de transicion y la barrera de
potencial creada.
Fuente: http://www.electronicafacil.net/tutoriales/Diodos-Semiconductores.php

A medida que el proceso de difusion progresa, las zonas de cargas fijas en los lados se hacen
mas grandes, lo que crea un campo eléctrico que también aumenta mientras la difusidon
aumenta. Este campo eléctrico se opone al movimiento de los electrones y acaba por
compensar el flujo de carga por difusién con el producido por el campo eléctrico inducido en la
barrera.



2.1.1.2- Polarizacion de la unién PN

Si se polariza la unién PN de forma directa, con el anodo conectado a la parte P de la uniény el
catodo a la parte N, la diferencia de potencial aplicada disminuye la barrera de potencial
permitiendo asi el paso de electrones y huecos a través de la unién PN dando lugar a una
corriente eléctrica.

Si por el contrario la unién PN se polariza de forma inversa, el catodo de la bateria a la parte P
de la unién y el dnodo a la parte N, se produce el efecto contrario, facilitando el proceso de
difusién y aumentando por tanto las zonas de carga fija y con ello la diferencia de potencial
entre ambos lados de la unién, no permitiendo practicamente el paso de corriente eléctrica.

2.1.2- Funcionamiento

El proceso de emisidon de luz se basa en la recombinacion de electrones de la banda de
conduccién con huecos de la banda de valencia en la misma regidn espacial del semiconductor,
mediante emision de fotones. Las condiciones para que dicha recombinacién pueda darse a
temperatura ambiente las proporciona la estructura de bandas del semiconductor. De acuerdo
con la conservacién del momento, esta condicién la cumplen los denominados
semiconductores de gap directo (aquellos en los que el minimo de la banda de conduccién y el
maximo de la banda de valencia se dan para el mismo valor del vector de onda k).

Esta condicidn del semiconductor es imprescindible a la hora de construir un LED, ya que si el
semiconductor fuese de gap indirecto la recombinacidn del par electron-hueco no se
produciria via radiativa, sino mediante otros procesos como la emisidon de fonones u otros
procesos no radiativos. Los electrones de la banda de conduccidn en la parte N que atraviesan
a la parte P al aplicar una diferencia de potencial directa, pueden recombinarse radiativamente
con emision de fotones de energia préxima al gap del semiconductor. El mismo proceso se da
cuando huecos de la parte P atraviesan la unién a la parte N.

En general, los materiales pueden clasificarse seglin su banda de energia en tres categorias:

Conductores: la BC y la BV se encuentran superpuestas (solapamiento) o con una minima
separacion entre ellas, lo que permite que los electrones puedan moverse libremente, o bien
una de las bandas estd parcialmente llena (o vacia).

Semiconductores: La BC y la BV se encuentran separadas de tal modo que es posible generar
electrones en la banda de conduccién o huecos en la banda de valencia, bien por excitacién
térmica o por dopaje.

Aislantes: la separacion entre la BC y la BV es demasiado grande para que se generen
electrones en la banda de conduccién (o huecos en la banda de valencia).
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Imagen 3. Clasificacion de los materiales segun la anchura de la Bandgap.
Fuente: CONDUCTORES SEMICONDUCTORES Y AISLANTES.
I. Q. Luis Farrera G
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/condsemicondais2_27505.pdf

Por ello la tecnologia LED esta basada en materiales semiconductores.

Para explicar el proceso de emisién ha de explicarse el movimiento de las particulas en el
material. Cuando un electrén de la zona N del semiconductor se recombina con un hueco de la
zona P, este decae de un nivel energético superior, BC, a un nivel energético inferior, BV. Esta
pérdida de energia se emite en forma de radiacion (fotones). La energia de estos fotones
depende directamente de la banda de energia prohibida, y puede calcularse la longitud de
onda a partir de la ecuacion:

c

2.1.2. - LEDs Blancos

Uno de los campos con mayor interés actualmente, lo constituyen los LEDs de iluminacion de
luz blanca por sus aplicaciones en pantallas de iluminacion y por su irrupcion en el campo de la
iluminacidn eficiente de bajo consumo energético, desplazando con ello a las lamparas
convencionales. Sin embargo, la produccién de luz blanca emitida por un LED, no es tan trivial
como parece.

Normalmente los materiales semiconductores emiten luz a una determinada longitud de onda
dependiendo del gap, y la emiten con una anchura espectral de varios nandmetros (nm). No
existe por tanto “un Unico” material semiconductor que emita luz blanca. Actualmente existen
dos formas diferentes de generar luz blanca de alta intensidad utilizando tecnologia LED: la
mezcla RGB o la conversion de fésforos de luminiscencia.



2.1.2.1. - LED RGB

También conocidos como los LEDs tricolores, estos se caracterizan por tener en el mismo
encapsulado el equivalente a tres LEDs diferentes, cada uno de ellos de un color diferente y
todos formando un Unico dispositivo.

El encapsulado de un LED RGB tiene un LED rojo, uno verde y otro azul, los cuales puesto que
son colores primarios y aditivos se pueden mezclar para conseguir una gran mayoria de
colores, en particular, luz blanca

El esquema de un LED RGB se muestra a continuacién:
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Imagen 5. Esquema interno de un LED RGB.
Fuente: http://roboticadidactica.blogspot.com.es/2013/12/robotica-con-arduino-led-rgb.html|

2.1.2.2. — LED de iluminacidn por conversién de fosforos

Otra forma producir luz blanca de alta intensidad mediante tecnologia LED y en la que se
ocupa este estudio, es la tecnologia por conversion fluorescente de fésforos.

Phosphor Method

Phosphor

InGaM Die

Imagen 6: Esquema de un LED de iluminacion de luz blanca por tecnologia de conversion de fosforos.
Fuente: http://2bora.com/en/technologie/biale-diody-led



Estos dispositivos constan de un Unico led, generalmente de color azul, recubiertos por una
capa de fdsforos fluorescentes. Parte de luz producida por el LED se emplea en excitar los
atomos del fosforo, los cuales al desexcitarse emiten en una banda de longitudes de onda
mucho mayor, creando asi un ensanchamiento del espectro y emitiendo luz que se percibe

blanca.
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Figura 1: Espectro comun emitido por un LED comercial tipo CREE XBDAWT-02-0000-00000LBE7 XLAMP

XBD de alta eficiencia blanco obtenido en este trabajo. El dispositivo es alimentado por un generador de

sefial con una frecuencia de 40 Khz. La sefial cuadrada de modulacion tiene una base (duty) establecido
en el osciloscopio de un 20% y delay=4.5 us. Led encendido.

3.- Técnicas experimentales

3.1. - Técnicas espectroscopicas

Espectroscopia es el nombre con el que se conoce al estudio espectral de la luz (radiacion
electromagnética) originada en los procesos de interaccién de la radiacién con la materia.
Existen diversas variantes como la absorcién, excitacion y emisidon en los que se analiza la
intensidad de la luz en funcidon de la longitud de onda y en funcidn del tiempo tras excitacion
pulsada o, en general, modulada. Las técnicas espectroscdpicas son ampliamente utilizadas
para determinar la composicién cualitativa y cuantitativa de una muestra, mediante la
comparacion con espectros conocidos empleando bases de datos y para investigar la
naturaleza de los procesos 6pticos responsables de la absorcién, emision o dispersion de luz
por la materia; materiales luminiscentes en este caso concreto.



El espectro de radiacion es una representacién grafica de la variacion de la energia de
radiacion (intensidad) en funcién de la longitud de onda. Los andlisis espectrales consisten
especificamente en el estudio de una luz previamente dispersada en sus diferentes longitudes
de onda mediante un prisma o una red de difraccion.

La espectroscopia resuelta en tiempo se encarga del estudio de los procesos dindamicos, es
decir, la dependencia de la intensidad de luz con el tiempo bajo la excitacidon pulsada o
modulada, los cuales transcurren generalmente en tiempos muy cortos. Normalmente desde
unos ns hasta ms, o tiempos de escala superior al segundo en el caso de materiales
fosforescentes.

3.2. — Material Utilizado

Las investigaciones se han centrado en la caracterizacién de una ldmpara comercial LED de alta
luminosidad modelo CREE XBDAWT-02-0000-00000LBE7 XLAMP XBD de alta eficiencia, basada
en la combinacidn de LED azul mas fésforos de alta eficiencia.

3.2.1. - Fluorimetro: dispositivo utilizado para medir los

de excitacion.

Imagen 7: fluorimetro Edinburgh Instrument FLSP920.
Fuente: http://www.edinburghphotonics.com/spectrometers/fls920-fluorescence-spectrometers/

pardametros de fluorescencia de un material. Se representa
la intensidad y la distribucidon de longitudes de onda del
espectro de emision del material, asi como del espectro

3.2.2. — Espectrometro: Equipo utilizado para medir las
== propiedades de la luz en una determinada porcién del
v ,;‘mm] espectro electromagnético al mismo tiempo mediante
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Imagen 8: espectrometro JY Triax 320 equipado con una cdmara CCD rdpida.
Fuente: http://www.horiba.com/scientific/products/optical-spectroscopy/spectrometers-
monochromators/

dispositivos CCD. Generalmente proporciona la intensidad de
la luz frente a la longitud de onda en funcién del tiempo con
referencia a un tiempo de disparo (pulso de excitacién). Es el
espectrometro base para la espectroscopia resuelta en



3.2.3. — Generador de funciones y osciloscopio: Estos dos equipos
nos permiten modular y visualizar la sefial eléctrica que suministra
al circuito al que esta conectado al LED.

Ademads del tipo de sefal eléctrica (cuadrada, sinusoidal, ....),

permite controlar la intensidad, la frecuencia de la sefial, el tiempo
durante el que se suministra la corriente.

Imagen 9: osciloscopio
Fuente:
https://aulacampuspcpi.wikispaces.com/MSI.+UD1.+%C3%93hmetro.+Mult%C3%ADmetro.+Osciloscopio

4. - Resultados

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de un LED de luz blanca producida por
tecnologia de fosforos. En este tipo de dispositivos, como ya se ha explicado en los puntos
anteriores, un LED de luz azul o ultravioleta comin se cubre con una capa de sustancias
fluorescentes, denominados fdsforos, que al ser excitados por la luz del LED, absorben una
porcién de esa luz y emiten en un espectro mas amplio. La mezcla de la luz del LED y la emitida
por los fésforos hace que se emita luz blanca.

En la siguiente figura se puede ver una imagen del LED utilizado para el estudio, modelo CREE
XBDAWT-02-0000-00000LBE7 XLAMP XBD de alta eficiencia, tomada en el laboratorio cuando
éste esta apagado.

Figura 2: Imagen del LED modelo CREE XBDAWT-02-0000-00000LBE7 XLAMP XBD de alta eficiencia
utilizado en el estudio.

Mediante espectroscopia resuelta en tiempo se ha caracterizado el espectro de emisién del
LED, con el fin de identificar las aportaciones de los diferentes materiales que componen el
dispositivo.



En la siguiente figura se representa el espectro de emisidon del dispositivo cuando este es
excitado mediante una sefial eléctrica modulada con el generador de funciones. En concreto,
para este espectro, la sefial del generador de funciones se modulo para que suministrar una
diferencia de potencial de 3.5 V y una frecuencia de 40 Khz (T=25 us). También se fijo un duty
(porcentaje de tiempo que suministra corriente) del 20% y un delay (tiempo de espera hasta la
toma de medida) 4.5 ps. Segun estas indicaciones, la corriente seguia siendo suministrada en
el momento en el que se hizo la medida, por lo que el LED estaba encendido y por lo tanto el

color de emisidn era el blanco.
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Figura 3: Espectro de emision del dispositivo LED enfrentado la parte visible del espectro

electromagnético. Al LED se le suministra una sefial con una frecuencia de 40 Khz y una diferencia de
potencial V=3.5 V. El duty establecido en el osciloscopio es de un 20% y el delay=4.5 us. Led encendido.

El espectro anterior se corresponde con el momento en el que el LED esta encendido y por lo
tanto cuando el dispositivo estd emitiendo luz blanca. Puesto que el espectro esta enfrentado
con la parte visible del espectro electromagnético, se puede ver que para emitir dicha luz
blanca, el dispositivo emite una composicidon de colores de casi todo el espectro visible, los

cuales son basicamente azules, verdes y amarillos o rojos.

En la siguiente figura se puede ver la emisién del LED cuando se le suministra una seial con
una diferencia de potencial de 3.5 V y éste esta encendido. La emision de la figura siguiente se

corresponde con el espectro de la figura anterior.



Figura 4: Imagen del LED utilizado en el estudio cuando se le suministra una sefial con una diferencia de
potencial de 3.5 V.

Como esperabamos, la emision es de color blanco muy intenso, lo que se corresponde con el
modelo de LED con tecnologia de fosforos de alta eficiencia utilizado.

Si estudiamos detenidamente el espectro podemos ver un pico pronunciado en torno a los 458
nm (azul) el cual se puede identificar como la emision del propio LED.

Si seguimos fijdndonos en el espectro podemos comprobar que, después del pico en 458 nm,
hay una banda de emisién bastante amplia la cual abarca el espectro desde los 500 nm a los
650 nm aproximadamente. Dado que las emisiones fosforescentes emitidas por los fésforos se
caracterizan por ser bandas amplias sin picos pronunciados, podemos atribuir la banda antes
mencionada de nuestro espectro, a los fosforos que recubren el LED. Podemos ver que en la
banda se aprecian dos partes bien diferenciables. La primera parte la podemos situar entre los
500 nm y los 550 nm aproximadamente, lo que corresponde en el espectro visible a la franja
de los verdes. La segunda banda empieza en unos 550 nm y acabando en casi 650 nm, la cual
abarca una pequena parte de los verdes y la franja de los amarillos y los rojos.

Esta particion en la banda de emision del fosforo nos hace suponer que, o bien no todo el
espectro comprendido en ella es emitido por el mismo elemento, o el elemento luminiscente
del fosforo forma distintos centros (entornos cristalinos diferentes).

Determinamos por tanto que tenemos tres materiales diferentes o al menos tres centros de
emision diferentes. El primer pico situado en torno a los 458 nm se puede identificar con el
diodo LED empleado en la fabricacion del dispositivo, mientras que las otras dos bandas de
emision se deben o bien a dos fésforos diferentes o bien fésforos con la misma composicion
pero con diferentes centros luminiscentes en su estructura.



Una de las caracteristicas basicas en el estudio de la luminiscencia mediante espectroscopia
resuelta en tiempo que podria ayudar a desvelar la estructura del material, es el tiempo de
vida. Para el estudio del tiempo de vida se mide la intensidad de luz en funcién del tiempo tras
el cese de la excitacion. Es decir, se toma como punto de partida el momento en el que el LED
deja de ser excitado y se mide, en diferentes tiempos, la intensidad de luz emitida mientras

esta se va apagando.

A continuacién presentamos un primer analisis por espectroscopia resuelta en tiempo del
fésforo objeto de estudio para lo cual se ha utilizado una camara CCD rapida, que nos permite
tomar el espectro de emisidn en los intervalos de tiempo programados.

En la siguiente figura se representa el espectro de emision del dispositivo cuando el LED azul es
alimentado mediante una sefial eléctrica modulada con un generador de funciones. En
concreto, para este espectro, la sefial del generador de funciones se modulo para que
suministrara una diferencia de potencial de 3.5 V y una frecuencia de 500 Khz (T=2us). El duty
en el generador de funciones mientras se tomaban las medidas era del 25%. El espectro
superior izquierda fue tomado con un tiempo de integracién (gate) de 0.5 s, justo en el
momento en el que el LED se apaga, delay (t=0.01 ps). Para las otras dos mediciones se espera
0.05 psy 0.1 us respectivamente.
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Figura 5: Espectro de emision del LED blanco excitando con la luz de 458 nm del propio LED a una
frecuencia de 500 Khz y una diferencia de potencial V=3.5 V.
Imagen sup. Izq: espectro tomado en el momento exacto en el que el led se apaga, con un delay=0.01 us
y un intervalo de integracion (gate)=0.5 us
Imagen sup. Der: espectro tomado con un delay = 0.05 us después de que se apagase el led.
Imagen inf: espectro tomado con un delay = 0.1 us después de que se apagase el led.



Este segundo andlisis confirma la fragmentacion del espectro que obtuvimos en modo
continuo (durante los intervalos de excitacidn). Si comparamos los tres espectros anteriores
entre ellos, podemos confirmar que hay tres partes bien diferenciables en el espectro.

Se confirma que el pico de emisidn situado en torno a los 458 nm es el emitido por el diodo
LED ya que, ademas de tener una intensidad mayor al resto del espectro, el tiempo de vida de
esta emision es la menor de todas, del orden de las decenas de ns.

También podemos confirmar, ya que las dos partes de la banda de emision tienen tiempos de
vida muy diferentes, que la banda de emisidn del fosforo no es emitida Unicamente por un
elemento o por un Unico centro de emisidn. Comprobamos asi que la primera parte de la
banda, 500 nm a los 550nm, con un tiempo de vida superior al del LED pero del mismo orden,
es emitido por un elemento diferente que la segunda parte de la banda, 550 nm a los 650 nm,
cuyo tiempo de vida es de un orden de magnitud superior.

La siguiente figura muestra las variaciones de la intensidad de las tres bandas de emisidn a
458, 530 y 620 nm, con el tiempo de delay tras la excitacion. A partir de las curvas I(t) hemos
determinado los tiempos de vida asociados a cada una de los componentes espectrales
mediante excitacion combinada electroluminiscentes y fotoluminiscente. Para todas medidas
que se realizaron para este estudio, el generador de funciones suministraba una sefial eléctrica
modulada con una frecuencia de 500 Khz y una diferencia de potencial de 3.5 V.

©=710+40 ns

In 1/,

T=67+3 ns

C t=52+2 ns

0o 01 02 03 04 05
t/ us

Figura 6: En azul, el decaimiento de la intensidad frente al tiempo de la primera banda, 458 nm (azul). En
verde, el decaimiento de la intensidad frente al tiempo de la sequnda banda, 530 nm (verde). En rojo, el
decaimiento de la intensidad frente al tiempo de la tercera banda, 620 nm.



Las medidas realizadas se han representado ajustadas a exponenciales decrecientes del modo:

Realizar este ajuste nos permitié calcular una primera aproximacion del tiempo de vida de
cada una de las bandas de emisidn, cuyos resultados son. Para la banda emitida en torno a los
458 nm, el tiempo de vida t=52+2 ns. Para la segunda banda de emisién, en torno a los 530
nm, 1=67%3 ns. Por Ultimo, para la banda de emisién en torno a los 620 nm, t1=710£40 ns

Una vez realizada la primera parte del estudio, para profundizar mas en cada una de las
diferentes partes del espectro, de aqui en adelante lo dividiremos en dos partes, la primera
para el pico del led, 450 nm, y la segunda para la parte emitida por el fosforo.



4.1. - Espectro led.

Nos centramos por tanto en esta parte del estudio en la parte del espectro emitida por el
diodo LED, el pico de emisidn situado en 458 nm, para poder caracterizar dicho pico y concluir
asi el material semiconductor del que se compone.

En la figura que se representa a continuacion se puede ver el espectro emitido por el diodo
LED. Como no hay ninguna forma de excitar el diodo sin excitar también los fosforos que lo
recubren, lo que se representa es el espectro cortado en los 480 nm, de modo que solo se vea
representado el pico emitido por el LED. En la siguiente figura se representa el espectro de
emision del dispositivo cuando este es excitado mediante una sefial eléctrica modulada con el
generador de funciones. Los espectros se han obtenido integrando la sefial de emisién durante
los intervalos de excitacion (LED encendido). En color azul, la sefial del generador de funciones
se modulo en forma cuadrada a frecuencia de 1000 Khz, en color negro, a una frecuencia de 40
Khz.
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Figura 7: En color azul se representa el espectro emitido por el LED cuando a este se le suministra una
diferencia de potencial de 3.5 V y una frecuencia de 1000 khz. En color negro a una frecuencia de 40 khz.
En la figura también se representa al lado de cada espectro un recuadro en el que se indica el numero de

cuentas mdximo registrado a la longitud de onda correspondiente.

Como se ve representado en la figura, el pico de maxima intensidad de emision del led esta en
los 458 nm. Segun el espectro electromagnético, si nos situamos en los 458 nm, estamos en la
franja del visible perteneciente al color azul (450 <A> 500).

Si comparamos esta emision con la emision de diferentes LEDs a través de tablas de
compuestos de LEDs comerciales en las que se represente su compuesto en funcidn de su pico
de emisidn, podemos identificar el LED empleado en nuestro dispositivo comercial.
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Tabla 1: Compuestos empleados en la fabricacion de leds y pico de emision
Fuente: http://www.electronica.net63.net/led.html|

Comprobamos que los leds azules mds comunes usados actualmente son los de nitruro de
galio e indio (InGaN). Esta aleacidn de nitruro de galio (GaN) y nitruro de indio (InN) se trata de
un semiconductor cuyo gap directo se puede ajustar, variando la proporcién de Iny Ga en la
aleaciéon, mediante la férmula estequiométrica InsGaaxN. La longitud de onda emitida,
dependiente de la banda prohibida, puede ser controlada por la relacion que se mantiene
entre el GaN y el InN en la aleacidén. Esta puede variar desde el ultravioleta cercano con
0.02In/0.98Ga hasta 390 nm con 0.1In/0.9Ga, azul violeta (420 nm) con 0.2In/0.8Ga, azul (440
nm) con 0.3In/0.7 Ga hasta los 525 nm que corresponderia al GaN.

A continuacién se representa la eficiencia de los LEDs de los compuestos InGaN en funcion de
su pico de emisidn.
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Imagen 10: Se representa la eficiencia de los LEDs en funcion de la composicion de los mismos.
Fuente: P.F.C. lluminacidn con LEDs.
Jose Luis Grande Ruiz De La Torre



La estructura de este tipo de leds se basa en capas de InGaN superpuestas en capas de GaN.

La estructura de capas de InGaN superpuestas en capas de GaN dopadas del tipo p favorece la
estructura de pozos cuanticos de InGaN con barreras de GaN.

La siguiente figura muestra la estructura de un LED de InGaN convencional:

Contacto semitransparents

\ / s

Pozos de (IngGa,,_NGaMN)

Imagen 11: Estructura de un diodo LED de GaN/InGaN convencional crecido sobre zafiro.
Fuente: Tesis Doctoral. Crecimiento, fabricacion y caracterizacion de diodos electroluminiscentes
basados en pozos cudnticos de InGaN.

Fernando B. Naranjo Vega. 2003

La estructura cristalina mas comun en los nitruros del grupo Il es la wurtzita ya que es la mas
estable a temperatura ambiente. La estructura wurtzita es hexagonal y esta formada por dos

subredes con estructura hexagonal compacta (HCP) entrelazadas, una formada por los dtomos
metalicos (Ga o In) y la otra por los dtomos de Nitrégeno.

Ing 125Gag g75N

a'=3.225 (3.224) A
c'= 5.247 (5.248) A

15.742 A

Imagen 12: Estructura de la wurtzita y los pardmetros de la estructura, la mds comun de los nitruros del
grupo lll.
Fuente: Structure and Elastic Properties of InxGaixN.



4.2. —Espectroscopia del material luminiscente (fésforo).

Nos centramos ahora en el espectro de emision del fosforo para poder identificar los centros
activos (composicién y estructura) responsables de la luminiscencia del material. Para ello se
han estudiado los espectros tanto de emisidn como de excitacion, asi como los tiempos de vida
de los diferentes componentes.

Se representa a continuacion el espectro de emision del fosforo cuando este es excitado por la
luz modulada del propio LED y cuando el fosforo es excitado por una luz pulsada exterior para
lo cual nos hemos ayudado con el fluorimetro equipado con una lampara pulsada de xendn. La
imagen de la izquierda representa solo la parte del espectro de emisién del fésforo cuando
este es excitado por la luz del propio LED (458 nm). A la derecha se muestra el espectro de

emision del fosforo cuando es excitado con luz monocromatizada a 450 nm.
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Figura 8: A la izquierda el espectro de emision del fosforo cuando este es excitado por el LED, 458 nm
A la derecha el espectro de emision del fosforo cuando este es excitado por el fluorimetro, 450 nm.

Como se puede ver en ambas graficas, existen dos bandas de energia diferenciadas que
componen el espectro del fosforo. La primera banda va desde los 500 nm a los 550 nm,
mientras que la segunda banda de emisién va desde los 550 nm a los 600 nm o incluso hasta
los 650 nm.

Para poder diferenciarlas y estudiarlas por separado, se han caracterizado los mapas de
excitacion y de emisién de cada una de ellas. Es decir, se ha determinado el mapa de
longitudes de onda capaz de excitar los centros responsables de cada una de las bandas de
emision por separado, y las emisiones de cada uno de ellos obtenidos por excitacion selectiva.

Nos centramos primero en la banda de emisidn situada en torno a 500 — 550 nm, la franja de
los verdes en el espectro electromagnético, para caracterizar su espectro de excitacion.

La figura 9 muestra el espectro de excitacion del fosforo caracterizado entre 250 nm y 500 nm,
para una longitud de onda de emisidon de Aem=515 nm. En este caso se ha colocado en el
fluorimetro un filtro de 515nm para evitar sefiales espureas de la [dmpara de xendn.
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Figura 9: Espectro de excitacion del fosforo representado entre 250 nm y 500 nm, para Aem=515nm.

Como se puede ver, el espectro presenta dos bandas de excitaciéon. La mas intensa se
encuentra situada a 450 nm, que coincide aproximadamente con la longitud de onda de
emision del LED, y otra menos intensa a 345 nm. Como el pico de maxima excitacion coincide
con la longitud de onda del diodo LED, la eficiencia de este proceso de emisidn es mayor y por
lo tanto la intensidad y luminosidad sera mayor.

El espectro de excitacion correspondiente a la segunda franja de emision del fosforo,
comprendida entre los 550 nm y los 650 nm, que completa el estudio del material, se presenta
en la figura 10. En este caso la Aem Seleccionada es de 625 nm y el rango espectral explorado
estd comprendido entre 250 nm y 600 nm.
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Figura 10: Espectro de excitacion del fosforo representado entre 250 nm y 650 nm, para Aem=625nm.



Comprobamos en este caso que, aunque cualquier longitud de onda entre 300 y 600 nm
excitaria el elemento responsable de la segunda banda de emisidn, el espectro de banda ancha
(anchura=300 nm) tiene su maximo de emisién en torno a 450 nm, que garantiza una sintonia
perfecta con la emisiéon del LED azul. Como en el caso anterior, que el pico de maxima
excitacion del elemento coincida con el pico de emisidn del LED favorece la eficiencia de
proceso y por lo tanto la intensidad y la luminosidad del dispositivo en el rojo.

En la figura 11 se comparan los dos espectros de excitacion con el fin de determinar los rangos
de longitudes de onda que excitan cada una de los centros luminiscentes por separado y cuales
son capaces de excitar ambos centros simultaneamente.
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Figura 11: Espectros de excitacion del fosforo asociados con la emision en 515 nm (verde) y 625 nm
(rojo).

La comparaciéon de ambos espectros indica que es posible excitar el fosforo consiguiendo
emision en los dos dominios espectrales (rojo y verde) con una longitud de onda en torno a
450 nm. Se puede ver también que, si incidimos con una longitud de onda de unos 385 nm,
solo excitamos el centro que emite en el rojo, pero no hay ninguna forma en la que
Unicamente podamos excitar la banda centrada en la franja de los verdes.

Con las conclusiones que se han obtenido de las figuras anteriores, las longitudes de onda de
excitaciéon particulares para cada una de las bandas de emisién, podemos caracterizar las
bandas de emision independientes de cada una de ellas.

En la figura 12 se representa el espectro de emision del fosforo cuando este es excitado con
una Ae= 385 nm, la cual solo excita el segundo centro de emisién del fosforo.
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Figura 12: Espectro de emision del fosforo que recubre el diodo LED cuando este es excitado con el
fluorimetro con una longitud de onda de 385 nm.

Como esperdbamos, solo se excita la segunda banda de emision. Al excitar Unicamente esta
parte del espectro se puede ver que, aunque en la primera parte del estudio se determiné
como una banda situada entre los 550 nm y los 650 nm sin un pico pronunciado, cuando el
centro de emision es excitado independientemente del resto del fosforo, este se manifiesta
como un pico de emisién situado en torno a los 625 nm. Por lo tanto, podemos decir que si el
fosforo que recubre el LED fuese excitado por una ldmpara con una Ae=385 nm, este emitiria

solo de color rojo.

En la siguiente figura se puede ver la emisién del LED cuando este es excitado externamente
con una lampara LED de 375 nm. La emisidon de la figura se corresponde con el espectro

anterior.

—

Figura 13: Imagen de la emision del LED cuando éste es excitado externamente con otra Idmpara LED de
375 nm.



Como se esperaba, ya que se ha escogido una Aex que solo excita la segunda banda de emisidn
del fosforo, la emisién del LED es de un color rojizo. Esto se corresponde con el espectro
representado en la figura 12, una banda de emisién que va desde los 550 nm a los 650 nm, con
un pico situado en 625 nm.

Como vimos en la figura anterior en la que se comparan los dos espectros de excitacién, no
podemos caracterizar Unicamente el espectro de excitacién del elemento que emite la banda
que va desde los 500 nm a los 550 nm, ya que no hay ninguna longitud de onda del espectro
que no coincida también con excitacion de la banda ya caracterizada. Por ello, la forma
utilizada para representar Unicamente el espectro de emision del primer centro, ha sido
obtenerle mediante la resta del espectro del fosforo completo (Ae=345 nm), menos el
espectro del segundo centro de emisién (Aex=385 nm).

En la figura 14 se representa el espectro de emisién completo del fosforo cuando este es
excitado con Aex =345 nm vy el espectro de emisién de la segunda banda de emision (625 nm,
rojo) cuando el fosforo es excitado con A.x =385 nm. También se representa la resta de los dos
espectros anteriormente mencionados, el espectro del fosforo completo menos espectro de la
segunda banda de emisidn, el cual corresponde con la emision del primer centro.
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Figura 14: Espectro de emision del fosforo cuando este es excitado con el fluorimetro con una longitud de
onda de 345 nm (negro). Espectro de excitacion del fosforo cuando es excitado con una longitud de onda
de 385 nm (rojo). Espectro de excitacion del primer centro de emision obtenido mediante la resta de los
dos espectros antes descritos (verde)



Si nos fijamos en la banda obtenida para el primer centro de emisién, podemos ver que la
banda que en un primer momento habiamos descrito como una banda entre los 500 nm vy los
550 nm, tiene un pico de emisién en torno a los 540 nm. En la figura podemos comprobar que
si excitamos los fésforos de iluminacién que recubren el LED con una Ae=345 nm, este emite
luz esencialmente roja, con alguna mezcla de verde, ya que esta emitiria con menor
intensidad.

En la siguiente figura se puede ver el espectro de emisién del LED cuando éste es excitado
externamente con una |ldmpara LED de 405 nm. La emisién se corresponderia con un espectro
similar al representado en negro en la figura 14.

Figura 15: Imagen de la emision del LED cuando éste es excitado externamente con otra Idmpara LED de
405 nm.

Como se explica anteriormente, no hay ninguna longitud de onda capaz de excitar Unicamente
a la primera banda de emision del fosforo (verde). Por ello, aunque el aporte de la primera
banda de emision del fosforo hace que la emisiéon del LED sea un poco diferente a la
representada cuando Ae=375 nm, la emisidn que se ve en la figura 15 es esencialmente roja.

Vamos ahora a hacer un estudio mas preciso, del que ya se realizd en una primera
aproximacién, del tiempo de vida de cada una de estas bandas de emisiéon gracias al
fluorimetro.

Para realizar el estudio del tiempo de vida de los centros de emisién independientes, hemos de
escoger una longitud de onda de emisidn para cada una de las bandas, de tal modo que
podamos casi aislar una emision de la otra. Es decir, hemos de estudiar el decaimiento de la
fosforescencia de longitudes de onda que sean lo mas independientes posible de la emisidn
del otro centro.

Fijdndonos en los espectros presentados anteriormente de las diferentes bandas de emision,
se ha determino utilizar una A&=405 nm. También hemos determinado que, para el primer
pico de emision, situado en torno a los 540 nm, la mejor longitud de onda de la que se puede
estudiar el decaimiento es de 480 nm. Aunque este no es el pico de maxima emisidn, es la
longitud de onda que mejor podemos aislar de la emisidn del otro centro, por lo que es el mas
idéneo para estudiar el tiempo de vida



A continuacidn se representa por lo tanto el decaimiento del pico de emisidon de emisién del
fosforo situado en los 540 nm. Para ello se ha estudiado el decaimiento de la intensidad en 480
nm, cuando se excita el fosforo con una ldmpara pulsada con una longitud de onda de 405 nm.
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Figura 16: Decaimiento de la intensidad frente al tiempo en A=480 nm cuando el fosforo se ha excitado
con una Aex=405nm, 1=47+1 ns. En negro se puede ver el ajuste de la grdfica a una exponencial
decreciente. El coeficiente de regresion R=0.996.

Como se puede ver en la figura, aunque por lo general lo tiempos de vida de fluorescencia de
elementos se representan por exponenciales decrecientes, hemos tratado los datos para que
el ajuste sea lineal. Para ello basta con aplicar In a los datos obtenidos.

También se puede comprobar que en la parte final de la representacion del ajuste, este tiende
a curvarse. Esto nos indica que aunque se han escogido longitudes de onda que casi aislan la
emision del primer centro de la del segundo, no se consigue eliminar del todo, y crea
interferencias que puede introducir error en la medida. Para corregir este error, se ha
agregado a la ecuacidon de ajuste una cte. Los datos se han ajustado por lo tanto a una
ecuacion del tipo:

Inl = In(loe(_%)+ctej

Teniendo en cuenta esto, podemos determinar que el tiempo de vida de este pico de emisién
es de t=4711 ns. Aunque para los fésforos de iluminacion se podrian esperar tiempo de vida
mayores, ya que es del mismo orden que el tiempo de vida del propio LED, esto nos puede
servir para identificar mejor el elemento que produce esta emision.



Para el estudio del segundo pico de emisidn, situado en los 625 nm, se ha escogido una
longitud de onda de excitacidon de Ae=405 nm, y se ha medido el decaimiento de la intensidad
frente al tiempo de A=625 nm. En este caso la longitud de onda en la que se estudia el
decaimiento si coincide con el pico de maxima emisidn, ya que en ningun caso la primera
banda de emisidn llega a molestarnos en el estudio de longitudes de onda tan altas.

Se representa a continuacion por lo tanto el decaimiento del pico de emisién del fosforo
situado en los 625 nm. Para ello se ha estudiado el decaimiento de la intensidad en 625 nm,
cuando se excita el fosforo con una lampara pulsada con una longitud de onda de 405 nm. En
este caso, al igual que en el anterior, se han tratado los datos con In de modo que estos se
ajusten a una ecuacion lineal.
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Figura 17: Decaimiento de la intensidad frente al tiempo en A1=625 nm cuando el fosforo se ha excitado
con una Aex=405nm, =635+5 ns. En negro se puede ver el ajuste de la grdfica a una exponencial
decreciente. El coeficiente de regresion R=0.996.

Como se puede apreciar en la representacién, en este caso si hemos conseguido aislar
completamente la emisidn del segundo centro y por ello el ajuste permanece lineal en todo el
proceso. Ajustando la grafica a la misma ecuacidén que la anterior pero sin la cte, ya que como
se ha explicado no hay interferencia de la primera banda, podemos determinar que en este
segundo pico de emisién el tiempo de vida es 1=635+5 ns. El tiempo de vida de este pico de
emisiéon es de un orden superior al primero, lo que es mas esperable ya que el tiempo de
decaimiento de los procesos de fosforescencia suelen tener tiempos de vida “grandes”.



4.3.- Analisis de los resultados.

Si comparamos los resultados obtenidos en el apartado anterior con bibliografia y con estudios
publicados en diferentes revistas cientificas podemos identificar los materiales de los que se
compone nuestro fosforo.

El espectro de emision de la primera banda del fosforo (verde) se caracteriza por un pico
situado en torno a los 540 nm, mientras que el espectro de excitacién de esta se caracteriza
por dos picos intensos y aislados situados en 385 nm y 450 nm.

Si comparamos estas caracteristicas principales observadas para el primer elemento con los
espectros de emisidon y excitacion del YAG:Ce¥, uno de los fésforos mas empleados en la
fabricacidn de este tipo de LEDs, podemos encontrar coincidencias en ambos casos.

A continuacidn se representa a la izquierda el espectro de excitacién del YAG:Ce3* cuando la
Aem=540 nm, y a la derecha el espectro de emisidn de este mismo elemento cuando Aex=460

nm.

_: 850°C - | A, =460nm

] A =540nm —_
S - S
X =
.a =3 w |
G I
€ ] € -

" . T T T T v T v T T T T T
350 400 450 500 500 550 600 650 700
Wavelength(nm) Wavelength(nm)

Imagen 13: Espectros de fotoluminiscencia del YAG:Ce®*. A la izquierda, el espectro de excitacién con una
Aem= 540 nm. A la Derecha, el espectro de emision cuya Aex=460 nm.
Fuente: Preparation and Characterization of YAG:Ce>* Phosphors by Sol-solvothermal Process
Ran Huang, Sai Li, Shaolin Xue, Zhixing Jiang, Shuxian Wu

Como se puede ver, en el espectro de excitacidon del YAG:Ce3* también encontramos los dos
picos aislados situados en 340 nm y en 460 nm que hemos identificado en nuestro espectro. El
espectro de emision también es muy similar al obtenido en nuestro estudio, ya que
encontramos el mismo pico de emisién situado en unos 550 nm.



El espectro de excitacion antes representado se compone por dos bandas de absorcion
provenientes del Ce situadas en unos 340 nm y 460 nm. Estas bandas se pueden explicar por la
divisién del estado 5d, transiciones desde el estado fundamental 2Fs.; a la banda 5d superior
dividida por el campo en 2Ds; y 2Dss. El espectro de emisién con una Aexc=460 nm se
caracteriza por un pico asimétrico situados en unos 540 nm. Esta banda de emisién se atribuye
a las transiciones 5d->4f del Ce.

A continuacién se representa un esquema de las transiciones entre los niveles energéticos del
Ce.
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Imagen 14: Esquema de los niveles de energia del Ce, en el que se representa con un trazado de flechas
las transiciones electronicas de absorcion y de emision.
Fuente: Photoluminescence properties of YAG:Ce**,Pr3* phosphors synthesized
via the Pechini method for white LEDs.
R. Marin e G. Sponchia ® P. Riello ® R. Sulcis e F. Enrichi

Los fosforos de YAG:Ce* fueron sintetizados convencionalmente mediante un proceso de
reaccion del estado sélido ya que es relativamente sencillo y por ello adecuado para la
produccién en masa. Las materias primas de este fosforo son nitrato de cerio, nitrato de itrio y

isopropoxide de aluminio.

A continuacidn se representan las etapas del proceso de la preparaciéon del YAG:Ce* a baja

temperatura.
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Si por ultimo consultamos el tiempo de vida en la bibliografia utilizada, vemos que el valor
comun que se ha medido es de 1=44%1 ns, lo cual concuerda perfectamente con los datos
obtenidos en el estudio realizado.

Concluimos por tanto que el fosforo responsable de la primera banda de emisién situada en
540 nm (verde), es el YAG:Ce*, uno de los més utilizados en la fabricacién de este tipo de LEDs

Nos queda por tanto identificar el centro de emisidon responsable de la segunda banda de
emision del fosforo. Si nos fijamos en los espectros de emisiéon y de excitaciéon que hemos
caracterizado, podemos ver que: el espectro de emisidn se caracteriza por tener un solo pico
de alta intensidad situado en torno a los 620 nm, mientras que el espectro de excitacion se
caracteriza por una amplia banda que va desde los 300 a los 600 nm.

Podemos comparar estas bandas que se han caracterizado con las bandas que se han
encontrado en estudios de la bibliografia para el (Sr,Ca)AISiNs:Eu?*.

A continuacidn se representan los espectros de emision y excitacion del (Sr,Ca)AISiN3:Eu?*.
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Imagen 16: Espectros de excitacién y emision tipicos del (Sro.sCao.2) AlSiN3: Eu?0.008 fésforo obtenidos por
MSF en la sala de la temperatura.
Fuente: Red-Emitting (Sr,Ca)AISiNs:Eu?* Phosphors Synthesized by Spark Plasma Sintering
Yi-Seul Kim, Sung-Woo Choi, Jeong-Hwan Park, Eun Bok, Byung-Ki Kim and Seong-Hyeon Hong

Aungque los picos de maxima emisidon y excitacidon pueden variar en funcién de la proporcidn de
los diferentes elementos que componen el fosforo, se puede ver que ambos espectros son
iguales a los obtenidos en el estudio. El espectro de emisidn tiene un pico intenso situado en
torno a los 625 nm y el espectro de excitacién una banda amplia que va desde los 300 — 600
nm.

Comprobamos ahora la concentracién que ha de tener el fosforo para emitir con los maximos
igual a los que hemos obtenido. Se representa en la figura la variacion del maximo de emision
del fosforo en funcién de la concentracion de Eu?*.
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Imagen 17: picos de mdxima emision de los espectros de (Sro.sCao.2)AlSiN3:Eu?* en funcidn de la
concentracion del dopaje de Eu?*.
Fuente: Red-Emitting (Sr,Ca)AISiNs:Eu?* Phosphors Synthesized by Spark Plasma Sintering
Yi-Seul Kim, Sung-Woo Choi, Jeong-Hwan Park, Eun Bok, Byung-Ki Kim and Seong-Hyeon Hong



En la imagen se puede ver que para que el espectro coincida con el que hemos obtenido
nosotros en el estudio, 620 nm, la concentracién de europio ha de ser de unos 0.005 moles.

Los espectros de excitacion y de emision del fosforo, emision de una sola banda ancha
centrada en unos 620 nm y excitacion de una banda centrada en 450 nm, se atribuyen a la
transicion entre bandas 4/°5d’ - 4f” del ion Eu®*. A continuacion se representa el esquema de
las transiciones del ion Eu®*.

2+
N2 artsg  EU
— - - e

“"o._- ﬁEc ‘..‘.-—_ T2

. " AEcrs

u AE rree i = E

N2 Emission
N1 .
N1 4f' ground state

Imagen 18: Esquema de las transiciones de ion Eu?* y de la estructura de la molecula.
Fuente: Preparation of CaAlSiNs:Eu?** Phosphors by the Self-Propagating High-Temperature Synthesis and
Their Luminescent Properties.
Xianging Piao, Ken-ichi Machida, Takashi Horikawa, Hiromasa Hanzawa, Yasuo Shimomura, and Naoto
Kijima

Por ultimo, para confirmar que el fosforo (Sr,Ca)AISiN3:Eu?* es el responsable de la emisién de
la segunda banda de emisidon que encontramos, tenemos que comparar el tiempo de vida
encontrado en la bibliografia, el cual se puede ver representado a continuacién en funcidn
también de la concentracién de Eu?* que hay en el fosforo.
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Imagen 19: Decaimiento del fosforo (Sr,Ca)AISiNz:Eu®* segtin la concentracidn de Eu®* y el pico de
emision.
Fuente: Effect of inhomogeneous broadening on time-resolved photoluminescence in CaAlSiNs:Eu?*.
Sangjun Lee and Kee-Sun Sohn



Como se puede ver, aunque el tiempo de vida también varia con la concentracién de Eu®, si
nos fijamos en las graficas cuyos picos de emision estén proximos a nuestra emision, el tiempo
de vida es muy parecido al que hemos obtenido en nuestro estudio.

Esto confirma que el fosforo responsable de la segunda banda de emisidon que se distingue en
el espectro es (Sr,Ca)AlSiNs:Eu?*.

5. - Conclusiones

Se ha realizado un estudio de un LED de luz blanca por tecnologia de fésforos mediante la
caracterizacién de los diferentes espectros de emision y de excitacion del diodo, asi como del
estudio realizado de los tiempos de vida de los diferentes componentes.

En el espectro de emision del diodo se han detectado dos partes bien diferenciables. La
primera es un pico de emisidn muy pronunciado situado en 458 nm y con un tiempo de vida
1=5412 ns. Por sus caracteristicas se ha identificado dicho pico como la emisién del LED azul de
(In,Ga)N, cuyo pico de maxima emisién se sitla en 458 nm.

Consultando la bibliografia se ha concluido que se trata de un LED basado en pozos cuanticos
de nitruro de galio e indio (InGaN) el cual varia su pico de emisidn segln se varia la proporcion
de In Ga empleada en su fabricacidn. La estructura cristalina mas comun en este tipo de LEDs
(basados en los semiconductores del grupo de nitruros del grupo 3) es la wurtzita.

La segunda parte del espectro de emisién del LED se ha identificado como la emisidn de un
fosforo fluorescente con dos centros de emision diferentes.

El primer centro de emisidn se caracteriza por una banda de emisién entre los 500 — 550 nm
(verde), con un pico centrado en unos 525 nm. El espectro de excitacion del centro tienen dos
picos bien diferenciables, el primero menos intenso en 385 nm y el segundo mas intenso en
450 nm. El tiempo de vida es de 1=4711 ns.

Este centro de emisidn se ha identificado con el YAG:Ce*, el cual tiene unos espectros muy
similares a los caracterizados en el estudio gracias a las transiciones del Ce entre las bandas
5d->4f.

El segundo centro de emision del fosforo emite en una banda entre 550 — 650 nm (rojo) con un
pico centrado en unos 620 nm. El espectro de excitacion se caracteriza por una amplia banda
que va desde los 300 nm a los 600 nm, con un pico centrado en unos 450 nm. El tiempo de
vida de medido es de t=63515 ns.

El centro con emisién en el rojo se ha identificado con el fosforo (Sr,Ca)AISiNs:Eu?* , ya que
aunque tanto el pico de emisién como el tiempo de vida pueden variar en funcién de la
concentracién de Eu?, tanto los espectros como el tiempo de vida coincide con nuestro
estudio.
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