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Resumen 

Esta tesis presenta el diseño y construcción de una fuente de luz desde la región 

ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano NIR (por sus siglas en inglés, Near 

Infrared). Esta fuente cuenta con cuarenta y ocho longitudes de onda diferentes y 

permitirá su uso en procesos donde la emisión con intervalos espectrales reducidos es 

requerida, como en el autoensamble de nanopartículas metálicas que cambian su 

morfología en función de la frecuencia de la luz incidente. La fuente proporciona 

múltiples longitudes de onda debido a la utilización de fuentes de luz individuales como 

el Diodo Emisor de Luz, LED ( por sus siglas del inglés, Light Emission Diode) y el 

Diodo Láser (DL). El ancho espectral de las longitudes de onda es aproximadamente 

de 8 a 45 nm con potencias ópticas de 0.1 a 165 mW para la luz LED y de 0.01 a 63 

mW para el DL. 
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Introducción 

En la actualidad existen diversas fuentes de luz sintonizables coherentes y no 

coherentes tanto en la investigación como en la industria, algunas fuentes 

sintonizables no coherentes usan múltiples LEDs (por sus siglas del inglés, Light 

Emission Diode) a distinta emisión espectral y otras usan emisores de banda 

ancha como la lámpara de Deuterio la cual emite en todo el espectro visible y gran 

parte del espectro UV, las fuentes sintonizables de amplio espectro se apoyan de 

filtros para seleccionar diversos rangos espectrales. En fuentes sintonizables 

coherentes se tienen los Osciladores Paramétricos Ópticos (OPO) los cuales 

proporcionan una región amplia en longitud de onda junto con las ventajas que 

presentan la emisión láser. 

En este proyecto de tesis se emplean LEDs y diodos láser (DL), para cubrir parte 

de la región UV hasta el inicio de la región NIR. Primero se seleccionaron los 

diferentes LEDs y DL, desde 355nm hasta 850nm, tomando en cuenta su longitud 

de onda y su potencia óptica. Se caracterizaron utilizando un espectrómetro y un 

medidor de energía, se diseñaron e implementaron fuentes de corriente de 

acuerdo a los requerimientos para el funcionamiento individual o en conjunto de 

cada diodo con encendido y apagado manual individual, para el sistema de 

alimentación se ocupó una fuente conmutada con capacidad de proveer 5V/20A, 

tanto la fuente de alimentación como los circuitos se montaron en una caja para su 

protección y facilidad de manipulación. 

En el capítulo 1, se presentan conceptos teóricos referentes a la luz, diodos 

emisores de luz y diodos láser. 

En el capítulo 2, se presentan las herramientas utilizadas para la caracterización 

de los diodos emisores de luz  y también se incluye una breve descripción de su 

funcionamiento. 

En el capítulo 3, se muestran todos los componentes utilizados para la elaboración 

de los módulos de luz así como su diseño y construcción. 

En el capítulo 4, se presentan los espectros obtenidos con la fuente y los datos de 

caracterización de cada uno de ellos. 

En el capítulo 5, se presentan las conclusiones y trabajo a futuro.  

Seguidamente se presentan los apendices de los materiales utilizados. 
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Antecedentes 

Entre antiguos restos se han hallado objetos con características para el 

aprovechamiento del Sol además de su consagración y divinización [1-2], siendo 

este la primera fuente de luz utilizada con ayuda de espejos para iluminar en los 

interiores de tumbas subterráneas [1-3], la luz producida por el fuego de antorchas 

o fogatas probablemente fue la primera fuente elaborada destinada a la 

iluminación cuyas técnicas para producirlo eficientemente datan del periodo 

Neolítico (9000-3500 A.C.) [4], usada durante varios milenios al igual que algo 

parecido a una lámpara de combustible de forma muy rústica cuyos restos han 

sido encontrados en la antigua Mesopotamia, India y Egipto [3], la primera lámpara 

auténtica y generalizada de combustible data a partir del siglo IV A.C. en Grecia. 

Las velas como fuente de luz y cuya descripción más parecida a la de hoy en día 

data de los primeros siglos antes del inicio la edad media (antes del año 476) la 

cual tuvo entre sus variados usos el de la iluminación, tras la primera perforación 

de un pozo de petróleo por Edwin L. Drake en 1860 se construyeron lámparas de 

petróleo sustituyendo al aceite de ballena y fabricándose lámparas de mayor 

eficiencia cuyas patentes se dieron en el siglo XIX y principios del XX [5], en el 

siglo XIX  se tienen los trabajos en la lámpara de arco la cual produce luz con 

ayuda de una descarga eléctrica y la lámpara de filamento de carbono por parte 

de Thomas Alva Edison cuya mejoras se siguió prolongando hasta la lámpara 

incandescente de gas, posteriormente se tiene la lámpara de algún gas inerte, 

como Argón, Neón etc. [6]. Es a partir de 1960 cuando se logran tener fuentes de 

menor ancho espectral con el invento del primer LED, cuyas primeras 

descripciones las presentó Henry Joseph Round a la revista Electrical World en 

1906, tras la unión de conceptos como la emisión estimulada en 1917 por Einstein, 

bombeo óptico y estudios de osciladores ópticos, T.H Maiman construye el primer 

láser1 de rubí en 1960 [7], posteriormente se desarrollaron láseres de estado 

sólido, gas y de semiconductor. El láser fue una invención muy particular, pues 

hasta entonces no se tenían fuentes cuya emisión fuese coherente y 

monocromática. 

Tanto el LED como el láser dieron pie a la entrada de la nueva era de la luz 

artificial cuyos propósitos y aplicaciones son muy variados. A diferencia del láser, 

el LED es una fuente de luz no coherente, menos monocromática y cuyo proceso 

de obtención de luz es distinto a la del láser [8], cuyos usos varían dependiendo 

de la aplicación. Posteriormente  en años más recientes se ha buscado tener una 

fuente capaz de emitir a distintas longitudes de onda, es decir una fuente 

sintonizable, esta idea ha tenido distintas aplicaciones en los últimos años 

iniciando desde la decoración de diversos entornos utilizando LEDs y diodos láser, 

con materiales fósforo para emitir en distintas longitudes de onda [9], para 

variedad de programas radiométricos, fotométricos y colorimétricos [10], en 
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telecomunicaciones en los sistemas de multiplicación de onda llamados WDM2 

[11], hasta la integración del LED sobre sustratos a nivel miniatura para su 

sintonización [12]. Las fuentes de luz sintonizables tienen aplicaciones en  

microscopía, espectroscopía, mediciones de reflectividad con fines estéticos, 

cambios o propiedades físicas de la materia utilizando un rango específico de 

longitudes de onda. Se encuentran actualmente en el mercado fuentes 

sintonizables basadas en lámparas de arco con un gas ya sea de Ne, Ar, Hg o Xe  

como el modelo ASB-XE-175 Xenón la cual se sintoniza con ayuda de lentes 

rejillas y monocromador, otro ejemplo es el modelo TLS-250QR  de Newport 

conformada de una lámpara de Tungsteno, monocromador, filtros motorizados, 

lentes controlados con ayuda de software para obtener longitudes de onda  

discretas cuyos rangos en el mercado abarcan la región UV-NIR. Estas lámparas 

se combinan con un monocromador, filtros motorizados, lentes controlados con 

ayuda de software para obtener longitudes de onda  discretas cuyos rangos en el 

mercado abarcan región UV-NIR, estas son fuentes denominadas de banda 

ancha, con características generales de fuentes sintonizables de luz. Tienen la 

posibilidad de emitir un haz al espacio libre después de un colimador, la 

posibilidad de acoplar una fibra óptica. La potencia varía según el modelo y 

fabricante, utilizan un software para su manejo y emiten luz en anchos espectrales 

de 6, 10 o 25 nm, estas fuentes son sofisticadas y por lo tanto tienen un alto 

precio.  

También existen las fuentes de radiación coherente sintonizables con más 

características en cuanto a su funcionamiento y emisión. Sus principales 

aplicaciones son en ciencia, tecnología e industria, destacando los osciladores 

paramétricos ópticos, láseres semiconductores sintonizables, láseres de cavidad 

externa y de estructura monolítica, estos láseres sintonizables abarcan desde la 

región UV hasta el infrarrojo lejano FIR (por sus siglas en inglés, Far Infrared). 

 

 

 

 

 

 

 

1
Light Amplification by Emission of radiation. 

2
Wavelength Division Multiplexing, es una técnica de multiplexaje utilizada en la capa óptica de redes, la cual 

consiste en transmitir señales de distinta longitud de onda sin interferencia sobre una misma fibra óptica. 

https://www.newport.com/p/TLS-250QR
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Motivación 

Actualmente se pueden encontrar fuentes sintonizables coherentes y no 

coherentes, cada una con ciertas particularidades y sofisticación, por ello en una 

primera impresión pareciera ser que existen gran diversidad de fuentes 

sintonizables para cualquier aplicación, esto deja de ser del todo cierto cuando se 

tienen en mente ciertas aplicaciones como la emisión de radiación a distinta 

longitud de onda simultáneamente o algo sencillo como lo sería distinguir la 

diferencia de color a distintas frecuencias a un mismo tiempo.  

La fuente diseñada y construida proporciona intervalos discretos de longitudes de 

onda comprendidas entre la región UV-NIR del espectro electromagnético con 

ayuda de LEDs y diodos láser para tener al mismo tiempo diferentes longitudes de 

onda. 



   
 

XV 
 

Objetivos 

Obtener luz de diferentes longitudes de onda en la región UV-NIR con ancho 

espectral reducido con ayuda diodos emisores de luz y diodos láser para fines de 

investigación en nanociencias y nanotecnología. 
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CAPÍTULO 1 

 Teoría 

1.1.-  Luz 

Definiremos aquí la luz como un agente físico visualizado a veces como una onda o 

partícula, cada uno de ellos parcialmente adecuado para explicar ciertos fenómenos. 

La teoría ondulatoria que explicaba desde el siglo XVII hasta los últimos años del siglo 

XIX todos los fenómenos luminosos como la interferencia, difracción y polarización [6], 

culminó con su principal aportación en 1873 por parte de James Clerk Maxwell quien 

llegó a la conclusión de la naturaleza ondulatoria de tipo electromagnético de la luz, 

cuya velocidad de propagación se deduce de cantidades eléctricas y magnéticas, el 

trabajo de Maxwell permitió englobar en su seno la electricidad, la óptica y demostró 

que la luz es un componente del espectro electromagnético diferenciada solo en su 

frecuencia. La teoría corpuscular retomada a partir de 1900 cuando Max Karl Plank 

resuelve el problema del cuerpo negro proponiendo su hipótesis de los “cuantos de 

energía”, en esta hipótesis afirmaba que los átomos no podían absorber ni emitir 

energía de forma continua, sino en unidades discretas llamados “cuantos” cuya  

energía era directamente proporcional su frecuencia. Más adelante se tienen los 

trabajos de Albert Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, los trabajos de Compton en 

1922 sobre el estudio de choques entre fotones, culminando con los trabajos de De 

Broglie, Schrödinger y Dirac, reuniendo así en un solo tronco la mecánica, electricidad 

y óptica naciendo de esta forma la física moderna [1-2]. 

 

1.2.- Electromagnetismo 

Una onda electromagnética es resultado de campos eléctricos y magnéticos variables 

con el tiempo, perpendiculares y en fase, cuyas leyes están expresadas en las 

ecuaciones de Maxwell. Por sus características de onda-partícula la luz pertenece a 

las ondas electromagnéticas con clasificación a partir de su frecuencia, dando lugar a 

la existencia de diferentes tipos de ondas con diversas características, su clasificación 

en el espectro electromagnético  se ve en la Fig. 1.1. [1-2]. 
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La energía de radicación de la luz emitida por los fotones está dada por la siguiente 

ecuación: 

𝐸 = ℎ𝑣  (1) 

Donde ℎ = 6.6261𝑥 10−34[𝐽] y 𝑣 es la frecuencia de la onda, entonces la energía de 

los fotones es directamente proporcional a su frecuencia, cuando se tiene mayor 

frecuencia existe mayor energía y viceversa, por lo anterior es importante tomar en 

cuenta la energía de radiación en la región ultravioleta, rayos x y rayos gamma.  

1.3.- Espectro visible 

El espectro electromagnético es un rango muy amplio de radiación sin límite inferior ni 

superior, dividido en diferentes regiones sin fronteras rígidas entre regiones 

adyacentes, comúnmente  se hace referencia a las radiaciones electromagnéticas de 

acuerdo a su frecuencia o longitud de onda, su clasificación depende en gran medida 

en la capacidad para producirlas y detectarlas [3]. 

 

Fig. 1.1. Rangos de longitudes de onda del espectro. 
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La radiación UV abarca la región de 10 a 380 nm, al tener en cuenta los efectos en la 

salud humana se divide en UVA (315 - 380nm), UVB (315 – 280 nm) y UVC (menor a 

280nm). Como fuentes de radiación UV se tienen las transiciones electrónicas, cuya 

detección se puede llevar a cabo por algunos materiales fluorescentes como los 

colorantes orgánicos, estos materiales absorben la luz UV y emitir luz visible debido al 

fenómeno de fluorescencia, por ello tienen usos en  autenticar antigüedades y papel 

moneda, por otra parte la mayoría de los materiales son opacos a la radiación UV 

excepto el cuarzo, silicio, zafiro, fluoruro de litio, el polimetilmetacrilato (PMMA) y el 

vidrio ordinario es transparente sólo a la región UVA [3-4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

La región de la luz ultravioleta-visible (UV-VIS) se ocupa en una gran variedad de 

dispositivos e instrumentos en la óptica y optoelectrónica.  

El espectro visible es una porción pequeña de espectro, cualquier energía producida 

en este rango producirá la sensación de visión al ojo humano, en la Fig. 1.2 se 

muestran el espectro visible UV-NIR. En la tabla 1.1 se muestra el color y rangos en 

longitud de onda de los colores [4].   

Fig. 1.2. Longitud de onda de los colores. 

Tabla 1.1. Rangos de los colores. 
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La radiación infrarroja tiene una longitud de onda mayor a la del espectro visible y UV  

pero menor que microondas abarcando de 700nm a 10 000nm subdividiéndose en 

infrarrojo cercano (NIR) de 780 a 1400, infrarrojo medio (MIR) de 1400 a 3000 nm, el 

infrarrojo lejano (FIR) de 3000 a 10 000 nm y el extremo infrarrojo 10 000 nm a 15 000 

nm. Los materiales transparentes para la radiación infrarroja son el germanio, silicio y 

seleniuro de Zinc (ZnSe) [4-5].   

 

1.4.- Propiedades de la luz 

La luz vista como una radiación electromagnética es una onda transversal 

propagándose en el vacío a 300 000 [
𝑘𝑚

𝑠
] que posee cierta longitud de onda, definida 

como la distancia entre dos puntos con la misma fase y una frecuencia o dicho de otra 

forma, el número de oscilaciones por segundo. 

Otras propiedades características de la luz dependen en gran medida de su 

generación, la luz coherente como la producida por un láser se clasifica en coherencia 

temporal y espacial. Coherencia temporal se refiere a la correlación existente entre un 

mismo punto de la onda en distintos tiempos, coherencia espacial es la relación de la 

fase de la onda en dos puntos distintos, si la diferencia de fase permaneciera 

constante en el tiempo se tendría coherencia espacial perfecta. En la luz no coherente 

las ondas carecen de periodicidad por lo cual es difícil predecir su comportamiento. La 

monocromaticidad cuya significado inmediato seria “un color”, hace referencia a una 

sola longitud de onda cuya forma ideal sería una sola línea en el espectro,  aunque en 

realidad ésta tiene un ancho de banda (Δ𝜆) como se muestra en Fig. 1.3. [6-7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 1.3. Ancho de banda real de una emisión LED de 356 nm cuya emisión 

contiene más de una longitud de onda ocasionando un ancho de banda 𝚫𝝀. 
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La direccionalidad es una propiedad de fuentes coherentes y no coherentes,  se 

refiere a la dispersión angular del haz de luz, en el caso de láser es muy pequeña 

comparada con otras fuentes. 

1.5.- Propiedades de la luz láser 

La luz ordinaria como la del Sol y las lámparas usuales (incandescentes, 

fluorescentes) se caracteriza por estar compuesta con distintas longitudes de onda 

que viajan en distintas direcciones y no tienen ninguna relación de fase, a diferencia 

de la luz ordinaria la radiación láser es todo lo contrario, se caracterizada por la 

propiedades  de monocromaticidad, direccionalidad y coherencia [6-7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monocromaticidad se refiere a un color cuya visualización en un espectro sería la de 

una línea espectral como se observa en la Fig. 1.4. En un caso ideal ésta 

monocromaticidad se vería como una línea espectral pero en la realidad se presenta 

un cierto ancho de banda ocasionado por dispersión como se ve en la Fig. 1.5. 

 

  

 

  

Fig. 1.4. Línea espectral en el caso ideal. 
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La direccionalidad se refiere a la poca dispersión angular que tiene una emisión 

láser, cuya comparación con otras fuentes es menor y su descripción está dada por el 

llamado ángulo de divergencia como es muestra en la Fig. 1.6. La divergencia de una 

fuente tiene una repercusión en la densidad de potencia, por ejemplo entre una 

lámpara incandescente y un láser la potencia del láser  es superior a la de la lámpara 

incandescente en aproximadamente cuarenta veces ya que la luz de una lámpara 

incandescente va en todas las direcciones y la luz de un láser es más direccional [6-

7]. 

 

  

  

 

 

 

La coherencia se refiere a mantener la fase relativa entre las ondas que forman la 

onda electromagnética, una fuente de emisión de ondas coherentes son los láseres. 

 

  

Fig. 1.5. Dispersión que ocurre en el caso real ocasionando Δλ. 

Fig. 1.6. Comparación de la radiación de un láser y una lámpara incandescente. 
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1.6.- Diodo electroluminiscente – LED 

El LED es un dispositivo fotónico emisor de luz no coherente, normalmente hecho de 

un material semiconductor como el Arseniuro de Aluminio y Galio, cuya radiación 

óptica va de acuerdo con la corriente eléctrica producida por la aplicación de un 

campo eléctrico externo, a diferencia de los diodos semiconductores convencionales 

(Germanio y Silicio) el proceso de recombinación de portadores produce radiación, es 

decir, en este proceso se generan fotones [5-7]. 

 

 

 

 

 

La estructura de un  LED es una juntura  p – n cuya emisión de fotones es producida 

por una recombinación entre portadores mayoritarios y minoritarios al polarizarla en 

sentido directo como se muestra en la Fig. 1.7. donde  𝐿𝑛 𝑦  𝐿𝑝 son concentraciones 

de los portadores minoritarios inyectados de los electrones y huecos respectivamente 

[6]. 

El LED está diseñado de forma que los fotones se emiten desde la parte superior del 

diodo (zona p), en consecuencia es preferible que la inyección de electrones en la 

zona p sea mayor que la de huecos en la zona n.  

Una vez inyectados los portadores minoritarios en la región tipo p, electrones y 

huecos  se recombinan emitiendo fotones, a esto se le llama recombinación radiante, 

no todos los fotones generados salen del diodo ya que debido a la reflexión en la 

superficie del material una parte es reabsorbida, la eficiencia óptica 𝜂𝑜 se define como 

el cociente entre el número de fotones emitidos y el número de fotones generados. 

Los parámetros que determina la eficiencia óptica son, el índice de refracción del 

material semiconductor ( 𝑛) y el ángulo de reflexión  𝜃𝑟 como se muestra en la Fig. 1.8 

[5-7]. 

 

 

 

                                        

  

Fig. 1.7. Portadores inyectados. 
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El ángulo de reflexión está dado por la expresión: 

𝑛1 sin 𝜃𝑟 = 𝑛2 sin 𝜃2  (2) 

Donde 𝑛1 𝑦 𝑛2 son los índices de refracción del semiconductor y aire respectivamente, 

𝜃𝑟 es el ángulo de reflexión. 

Sólo los fotones dentro del cono formado por el ángulo de reflexión llamado cono de 

extracción salen del diodo como se muestra en la Fig. 1.8. El ángulo sólido que cubre 

el espacio total está dado por la expresión: 

Ω𝑜 = ∫ 𝑑𝜑
2Π

0
= ∫ sin 𝜃𝑑𝜃

𝜋

0
= 4𝜋 (3) 

  El ángulo sólido subtendido por el ángulo de reflexión está dado por: 

Ω𝑜 = ∫ 𝑑𝜑
2Π

0
∫ sin 𝜃𝑑𝜃

𝜃𝑟

0
= 2𝜋(1 − cos 𝜃𝑟) (4) 

Donde 𝜃𝑟  es el ángulo de emisión de fotones respecto a la normal del material activo. 

La estructura interna de un diodo electroluminiscente en la región visible consiste en 

un sustrato cuya estructura cristalina debe ser congruente con la capa activa para que 

no se presente dislocaciones y se tenga una buena conductividad eléctrica y térmica 

hacia el electrodo metálico, sobre el sustrato se produce el crecimiento de la capa 

activa. La estructura producida de esta manera es encapsulada en un domo de resina 

transparente o traslúcida, esta cúpula protege la estructura e incrementa la eficiencia 

óptica al disminuir la continuidad del índice de refracción entre el semiconductor y la 

salida del aire y determina la distribución espacial de la radiación emitida. La resina 

epóxica para la encapsulación estándar es un cilindro con terminación de domo 

semiesférico que actúa como lente, la distribución espacial es función de la distancia 

entre el domo y la superficie activa [7-9]. 

Fig. 1.8. Parámetros de la eficiencia óptica, donde 𝒏𝟏, 𝒏𝟐 𝒚 𝜽𝒓 representan el índice de 

refracción del semiconductor, aire y el ángulo del cono de salida respectivamente. Para 

ángulos mayores a 𝜽𝒓 los fotones son reflejados. 
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Entre la clasificación de los LEDs más sencillos se encuentra el de homounión y 

crecimiento epitaxial (también llamado de emisión superficial y los LEDs de 

heterounión (también llamado de emisión de borde) descritos a continuación. 

El LED de homounión, como se muestra en la Fig. 1.9. Es una unión p-n formada 

por átomos del mismo tipo, es decir del mismo semiconductor, dentro de este tipo de 

LEDs se encuentra también el LED de difusión plana cuya diferencia es tener una 

menor potencia para la corriente suministrada. Este tipo de LED emite luz en todas las 

direcciones por lo cual resulta complicado para aplicaciones con fibra óptica. Para 

aplicaciones más específicas como las telecomunicaciones se utiliza un LED de 

emisión superficial con un pozo grabado para su acoplamiento por fibra óptica [9,13].  

 

 

 

 

 

 

 

El LED de heterounión, se fabrica con átomos de distinto tipo, es decir 

semiconductores distintos, de tal manera que los electrones, huecos y fotones se 

encuentren en un área mucho menor. La unión se construye sobre un susbstrato de 

respaldo y se empareda con los contactos metálicos, la luz se emite desde la orilla y 

por ello también se les denomina emisores de borde como se muestra en la Fig. 1.10. 

El LED de heterounión emite una luz más direccional desde la capa activa en forma 

de banda.  Los  LEDs de emisión superficial se ocupan más porque emiten más luz, 

sin embargo los de emisión superficial presentan más perdidas de acoplamiento 

[9,13]. 

  

Fig. 1.9. Estructura LED de homounión. 
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La potencia de un LED está en función lineal de la corriente que pasa por el  

dispositivo, ver figura Fig. 1.11. así como de la temperatura de operación, ver Fig. 

1.12. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 1.10. Emisión del LED de orilla. 

Fig. 1.11. Potencia como función de la corriente. 

Fig. 1.12. Intensidad como función de la temperatura. 
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El color de la radiación de un diodo electroluminiscente está condicionado por el gap 

del material tipo p, en el cual se genera la mayoría de las recombinaciones entre 

electrones y huecos así como también por el tipo de dopantes del material activo. El 

nitruro de galio (GaN) con ayuda de la composición del indio en la capa activa 

intermedia ha sido clave para la emisiones de luz UV, azul y verde, InGaAlP para 

emitir verde, amarillo, naranja y rojo permiten cubrir gran parte del espectro visible, 

GaAlAs para emisión roja e infrarroja [9,13]. 

El rango de los LEDs utilizados a partir de 355 nm hasta 565 nm utilizan InGaN, 570 

nm utiliza GaP, de 572 nm a 630 nm utiliza InGaAlP, 660 nm GaAlAs, 700 nm GaP y 

por último para 870 nm AlGaAs. Los materiales mencionados son utilizados por los 

dispositivos para emitir radiación a distinta longitud de onda. En la Tabla 1.2. se 

muestran los materiales utilizados en la fabricación de LEDs para la emisión a  

distintos colores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

Tabla 1.2. Compuestos del material activo de los LEDs para emisión de distintos colores. 
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A diferencia de los fotones emitidos por un láser, los fotones emitidos por un LED no 

tienen relación alguna pues cada fotón se emite con distinta energía, dirección y fase, 

por ello el espectro de un LED es más ancho que el de un láser como se muestra en 

la Fig. 1.13. Al proceso en el que los electrones  pasan de un nivel de energía mayor 

a uno menor por si solos se llama emisión espontánea, este es el mecanismo por el 

cual los LED emiten radiación [7]. 

 

 

 

 

  

  

 

 

  

Fig.1.13. Espectro de emisión en un LED. 
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En tecnología de montaje superficial los dispositivos están soldados directamente 

sobre la superficie  de una placa de circuito impreso, PCB (del inglés, Printed Circuit 

Board). El LED SMD (del inglés, Surface-Mount-Device) combina el montaje superficial 

con la tecnología fotolitográfica de circuito, FPC (del ingles, Flexible Printed Circuits) 

lámpara LED y una cubierta de silicón de alta calidad para formar un encapsulado que 

se pueda soldar en la superficie. El LED SMD es similar a  un dispositivo 

semiconductor de estado sólido que puede convertir directamente electricidad a luz. 

Los LEDs SMD son más pequeños y requieren de un diseño más elaborado para su 

instalación en la tarjeta PCB debido a su dimensión en milímetros. Los LEDs SMD 

son a menudo diseñados para trabajar de 20 a 1200 mA y una tensión  de 2.5 a 3.8 V. 

La estructura básica  de un LED SMD es como se muestra en la Fig. 1.14. 

 

 

 

 

 

 

   

  

Fig.1.14. Estructura básica  de un LED SMD. 
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1.7.- Diodo Láser 

El láser es un tipo de fuente luminosa generada por emisión estimulada, lo componen 

la cavidad resonante, un medio activo en donde se produce la amplificación y bombeo 

(el cual permite excitar el medio activo), siendo sus principales propiedades 

monocromaticidad, direccionalidad y coherencia. Existen varios tipos de láser, 

clasificándolos de acuerdo a su longitud de onda, potencia, tamaño, precio y  

mecanismo de excitación siendo este último el más habitual y útil, el tipo de medio 

activo suele estar asociado al mecanismo de excitación. De acuerdo a este criterio se 

puede dividir la mayoría de los láseres en tres grandes familias: de gas, estado sólido 

y semiconductor como el de la Fig. 1.15. [5-7].  

 

 

  

 

El principio de funcionamiento del láser se muestra en la Fig. 1.16  

 

 

 

 

 

  

 

 

El sistema es bombeado desde el estado fundamental (0) hasta el estado (3) por una 

excitación externa, el nivel (3) queda vacío, pues sus portadores se mueven al nivel 

(2) y los portadores del nivel(1) se mueven al (0), si el tiempo de vida del estado (2) es 

mayor al de las transiciones (3) a (2) y (1) a (0) la población de (2) aumenta y (1) 

disminuye. Cuando la inversión de población se logra, es decir cuando (2) es más 

poblado que (1), cualquier radiación de energía ℎ𝑣 = 𝐸2−𝐸1 induce  en el material 

más transiciones de arriba hacia abajo que de abajo hacia arriba, el medio amplifica la 

radiación de energía hv y de este modo la condición de efecto láser se logra. En el 

caso de semiconductores es diferente, sus niveles de energía están agrupados en 

bandas casi continuas. Esto trae como primera consecuencia que la condición de 

Fig. 1.15. Diodo láser. 

Fig. 1.16. Principio del láser. 



Capítulo 1: Teoría 

  

30 
 

inversión de población debe expresarse en un formalismo de bandas de energía y lo 

segundo es que la radiación amplificada es parcialmente absorbida por las 

transiciones interbandas [5-7].   

Los láseres de semiconductor o láseres de diodo constituyen una familia en el mundo 

de los láseres, desde hace algunas décadas los láseres de semiconductor son más 

vendidos, como su nombre lo indica el medio activo lo constituye un material 

semiconductor. Los semiconductores tiene un número modesto de portadores de 

corriente libres que pueden moverse a través de la red cristalina cuando se aplica un 

campo eléctrico externo, si los portadores son electrones se habla de un material 

semiconductor tipo n, si son huecos se habla de semiconductores tipo p, la unión de 

un material p y n se llama diodo. Los diodos se usan en aplicaciones electrónicas y 

para emisores de luz (LEDs). La unión p-n es la base de los láseres semiconductores. 

Los niveles de energía de un semiconductor están ensanchados debido al efecto de 

los iones de la red cristalina situados muy próximos formando una estructura 

periódica, por ello consisten en distintas bandas de energía; la llamada banda de 

valencia es la más alta ocupada por electrones seguida de la banda de conducción, 

entre ellas existe una “banda prohibida” o gap en la cual los electrones no pueden 

ocupar los niveles correspondientes a dicha banda. En la unión p-n las bandas de 

energía están desplazadas de forma que lo electrones  y huecos en la banda de 

conducción no puedan cruzar. Sólo con la aplicación de un campo eléctrico esta 

estructura se modifica cruzando portadores al lado contrario favoreciendo la 

recombinación (transición desde la banda superior a inferior), que en ciertos 

materiales, los llamados de de banda prohibida directa, se produce un fotón, siendo 

este su mecanismo de inversión de población de un láser de semiconductor. Cuando 

la inversión es suficientemente alta se tendrá una emisión estimulada la cual suele ser 

paralela a la unión, si no se alcanza la condición de umbral la emisión no es 

coherente y se tendrá un LED [7-9].   

EL mecanismo de operación del diodo láser y el LED de unión p-n son similares, 

están basados en propiedades eléctricas y ópticas de uniones p-n y materiales 

semiconductores. Los diodos láser emiten luz coherente producida por emisión 

estimulada mientras que el LED bajo una excitación de inyección produce luz no 

coherente por emisión espontánea, los materiales utilizados para la emisión de 

distintas longitudes de onda de los diodos láser son similares a los usados en los 

LEDs, dependiendo así del material usado en la capa activa, nitruros utilizados para 

regiones visibles, arseniuros a partir del infrarrojo cercano. La longitud de onda de un 

láser semiconductor, excepto efectos térmicos está definida por el ancho de la banda 

prohibida, en los más comunes como el de AlGaAs la banda prohibida está en la 

frontera de rojo e infrarrojo. Hoy en día se tienen láseres comerciales desde el 

infrarrojo lejano hasta UV.  
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La estructura básica del diodo láser es muy similar a la doble estructura del LED, 

normalmente existen varias capas de distintos materiales llamadas “heterouniones” 

cuya función es el confinamiento de la luz por la diferencia entre sus índices de 

refracción de los materiales y a las dos facetas de espejo adicionadas en cada 

extremo de la capa activa formando una cavidad óptica para el láser de tipo Fabry-

Perot, la luz coherente es emitida desde las facetas en direcciones opuestas, no todos 

emiten por el borde de la unión también los hay de emisión superficial (emiten 

perpendicularmente a la unión). Con un campo eléctrico externo los portadores 

minoritarios son inyectados a la capa activa a través de la unión p-n, para la emisión 

estimulada se necesita una gran cantidad de portadores inyectados para la inversión 

de población y la capa activa se hace menor a 150 nm para tener una gran cantidad 

de portadores inyectados. Para que una emisión estimulada ocurra a gran magnitud 

se necesita una gran cantidad de portadores y fotones confinados en la capa activa, 

este confinamiento puede lograrse al modificar el índice de refracción de la capa 

activa [7-9].   

En la Fig.1.17. se muestra el diodo que tiene forma de paralelepípedo rectangular con 

dos caras perpendiculares al plano de unión; la cavidad geométricamente forma una 

cavidad Fabry-Perot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las dimensiones de un diodo láser son pequeñas, dos de las superficies 

perpendiculares a la unión son rugosas para disminuir la reflexión y evitar la emisión 

en esas direcciones, las otras dos se pulen y actúan como espejos, favoreciendo la 

amplificación, de esta forma la estructura actúa como cavidad sin necesidad de 

espejos externos, esto es así porque los semiconductores tienen altos índices de 

refracción, haciendo que la reflectividad en la superficie medio-aire sea de un 30% o 

40%.  El diodo láser puede tener varias salidas de frecuencias debido al carácter de 

banda de los niveles de energía, sin embargo debido al tamaño de la cavidad, estas 

frecuencias están muy separadas. La temperatura influye en la respuesta de láser ya 

que un aumento conlleva un crecimiento en la corriente de umbral para la emisión y 

Fig.1.17. Estructura del diodo láser. 
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de longitud de onda. Su perfil de emisión no es gaussiano o redondeado sino más 

bien alargado debido a difracción perpendicular a la unión, en esa sección el haz se 

puede abrir decenas de grados por lo cual es muy difícil de controlar convirtiéndose 

en una de sus desventajas principales, entre sus ventajas están su alta eficiencia, 

pequeño consumo de corriente y capacidad de ser excitados por fuentes de baja 

tensión.  

Entre sus aplicaciones se encuentran lectores de discos, impresoras y 

telecomunicaciones, posibilidad de usar conjuntos de estos láseres agrupados y con 

la utilización de fibra óptica ha permitido alcanzar potencias muy altas extendiendo 

mucho sus aplicaciones en la industria y la ciencia. 
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CAPÍTULO 2 

 Técnicas de caracterización 

2.1.- Espectroscopia óptica 

La espectroscopia es la medición e interpretación de la interacción entre radiación y 

materia en función de su longitud de onda, dando cabida a varios fenómenos como la 

reflexión, dispersión, absorbancia y reemisión, como la luz es una forma de energía,  

la absorción de la luz causa el aumento de energía en los átomos o moléculas cuya 

cantidad de energía está dada en niveles discretos. Al hacer incidir radiación UV- VIS 

de energía adecuada las moléculas pasan del estado fundamental a un estado de 

mayor energía (excitado), si la energía de radiación coincide con la diferencia de 

energía entre el último estado ocupado y el primer estado vacío se produce la 

transición de un electrón a un estado de energía superior. La luz UV-VIS es absorbida 

por los electrones de valencia y estos son promovidos a estados excitados. Las 

moléculas que absorben en la región UV-VIS producen que tengan color, es decir la 

longitud de onda que absorbe determina el color. La espectroscopia se utiliza para 

determinar características físico-químicas de los compuestos [1-3]. 

Históricamente la espectroscopia se refiere al uso de la luz visible dispersa por un 

prisma de acuerdo a su longitud de onda, este concepto se amplió para comprender 

alguna medida en función de su longitud de onda. La espectrometría es la técnica 

espectroscópica para evaluar o estudiar una cantidad dada como función de longitud 

de onda. Los instrumentos que presentan la capacidad de resolver radiaciones como 

función de longitud de onda son llamados espectrómetros o espectrofotómetros cuyos 

principios ópticos y electrónicos empleados son los mismos para espectroscopia UV, 

visible e IR, el espectrómetro transforma la información espectral a un medio gráfico 

de correlación, la medición cuantitativa empleada es el ancho de banda como se 

muestra en la Fig.2.1. Los espectrómetros funcionan con la misma óptica geométrica, 

la luz golpea el elemento dispersivo de longitud de onda (DWE, por sus siglas en 

inglés dispersive electromagnetic wave) con determinado ángulo de incidencia y 

dependiendo si este es un prisma o una rejilla de difracción la luz es difractada o 

refractada con cierto ángulo el cual  varía de acuerdo a la longitud de onda. Un 

espectrómetro tiene como componentes esenciales un sistema de lentes, espejos que 

colimen la radiación,  aberturas, un monocromador que separe las radiaciones en 

longitud de onda y un transductor que convierta la radiación a energía eléctrica [4–8]. 
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El espectrómetro de fibra óptica utilizado para caracterizar los dispositivos 

optoelectrónicos es HR2000+ de Ocean Optics (ver apéndice A)  Fig. 2.2, capaz de 

proporcionar hasta 0.065 nm de FWHM (del ingles, Full With at Half Maximum), cuyo 

rango espectral específico dependiente de la rejilla.  

 

 

 

 

 

 

  

  

Fig. 2.1. Ancho de banda es el punto intermedio entre la línea base y el máximo. 

Fig. 2.2. Estructura interna de un espectrómetro 
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El espectrómetro de la Fig. 2.2 consta de un conector SMA para la entrada de la fibra 

(1), una abertura que controla la resolución espectral (2), un filtro paso banda que 

restringe la radiación a longitud de ondas predeterminadas (3), un espejo colimador 

que enfoca la luz hacia la rejilla del espectrómetro (4), una rejilla que dirige la luz 

difractada sobre el espejo de enfoque (5), una rejilla que difracta la luz y la dirige 

hacia otro espejo de enfoque (6) y un detector CCD que convierte la luz a señal digital 

la cual tiene por objeto mostrar de forma gráfica la distribución espectral de energía 

de objetos de acuerdo a su longitud de onda (7, 8). 

2.2.- Medición de la potencia óptica 

Un medidor típico de potencia óptica consta de una consola para la interpretación de 

datos adquiridos y un sensor, el sensor es un fotodiodo seleccionado para un rango 

de longitudes de onda y niveles de potencia, los principales tipos de  sensores 

semiconductores son de Silicio (Si), Germanio (Ge), Arseniuro de Galio e Indio 

(InGaAs). 

El medidor de potencia utilizado fue el modelo PM100D (ver apéndice B) para 

medición de la potencia óptica de los LEDs y diodos láser como se muestra en la Fig. 

2.3. El medidor de potencia utilizado funciona tanto para fuentes pulsadas como 

continuas, fuentes coherentes y no coherentes, es un medidor de potencia de luz en 

general.  

 

 

 

 

                                                          

Fig. 2.3. Consola y sensor para medición de potencia. 
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CAPÍTULO 3 

 Desarrollo Experimental  

3.1.- Diseño de los Módulos: El objetivo final es la construcción de cuatro módulos 

que contengan cuarenta y ocho longitudes de onda con ayuda de LEDs y diodos 

láser, el esquema principal se ve en la Fig. 3.1. Los cuarenta y ocho diodos se 

dividieron en cuatro diferentes módulos, cada uno de ellos con doce longitudes de 

onda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el sistema de alimentación se consideró la suma de las corrientes en caso de 

estar en operación todos los diodos: 

∑ Im

48

m=1

= 4623[mA]   

Donde Im es la corriente de cada diodo dada en la hoja de especificaciones. Para 

solucionar la alimentación, se eligió una fuente de voltaje conmutada la cual tiene la 

capacidad de proveer 5V/20A para lo cual resulta suficiente.  

Fig. 3.1. Esquema  de la fuente, consta de cuatro módulos y una fuente de alimentación. 
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En la Fig. 3.2 se muestra el circuito y componentes de una fuente conmutada a la 

cual se le hizo una modificación (para conectar el cable verde de “alimentación viva” 

a tierra para su encendido manual) para que suministrara 5V/20A, también se 

muestra la fuente terminada con cuatro salidas para la conexión por cable BNC. 

 

   

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Para verificar la estabilidad de la fuente se implementó un circuito como el de la Fig. 

3.3, está conformado con la fuente conmutada y una resistencia variable. Con este 

circuito se verificó que la tensión no disminuyera de forma drástica cuando se 

someta a una carga de casi 10 A. 

 

 

 

  

Fig. 3.2. a). Circuito interno de la fuente conmutada. b) Adaptación para el encendido manual.   
c)Estructura final de la fuente. 
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Como resultado la fuente no presentó problema alguno en suministrar 10 A la cual 

es más que suficiente para la alimentación de los cuatro módulos. 

 

 

 

 

  

Fig. 3. 3. Circuito para verificar la estabilidad de la fuente conmutada. 
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3.2.- LEDs para la fuente 

En las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan datos técnicos de los LEDs instalados. 

Los LEDs utilizados son por montaje de orificio y de montaje superficial, los primeros 

están dentro de una caja o carcasa con algún tipo de lente, una muy común es la 

lente de bala cuya finalidad es la reducción de spot de salida (aproximadamente 

treinta grados); los LEDs de montaje superficial tienen un encapsulado que permite 

una mayor superficie semiconductora y son comúnmente diseñados para una mayor 

corriente y por lo tanto emiten una mayor potencia; el ángulo emisión de los LEDs 

SMD1 es mayor que los LEDs de lente de bala cuya emisión se encuentra alrededor 

de ciento veinte grados y su montaje es directamente sobre el circuito por ello 

requieren  un diseño con soporte especial. 

El diseño para el montaje de los LEDs SMD se realizó en el software AutoCAD 

debido a sus dimensiones en milímetros de los dispositivos, un ejemplo es el cuarto 

LED del primer módulo cuyas medidas y diseño en AutoCAD se muestran en la Fig. 

3.4. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Dispositivo de montaje superficial. 

Fig. 3.4. a). Medidas en mm para la soldadura, b).Diseño en AutoCAD y c). Montaje en una 
tarjeta PCB. 
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3.3.- Módulo 1.  

  

Especificaciones técnicas de los LEDs del primer módulo cuyo rango es de 355nm a 458nm. Donde 

 λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇, 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de la longitud de onda, la tensión teórica, corriente y 

potencia, respectivamente. 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝑽𝑻 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

Número de serie 

 

Elementos 

adicionales para 

su montaje 

Imagen del diodo 

1 355 3.6 20 0.3 SSL-LXTO46355C-

Lumex 

  

2 377 3.6 20 3.7 LED 370E- 

Thorlabs 

  

3 375 3.5 30 2 SSL-LXTO46375C - 

Lumex 

  

4 385 3.1 250 200 VLMU3500-385-

120-Vishay 

  

5 390 3.4 20 15 UV5TZ-390-30-

Bivar 

  

6 395 3.5 20 30 UV3TZ-395-30- 

Bivar 

  

7 400 3.4 250 380 LZ1-00UA00-

00U6-LED-ENGIN 

  

8 405 3.3 20 30 UV3TZ-405-30-

Vishay 

  

9 411 3.2 20 11 OCU 400 411 OS- 

OSA OPTO LIGHT 

  

10 430 3.8 30 0.5 L-53MBC-Kinbright   

11 447 2.9 250 360 LXML-PR01-0500-

Lumileds 

  

12 458 3.2 20 2 FNL-

U300B22CDSL-

FORGE 

  

Tabla 3.1. Datos técnicos de operación de los LEDs del primer módulo. 
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3.4.- Módulo 2 

                             

Especificaciones técnicas de los LEDs del segundo cuyo rango es de 467nm a 525nm. Donde 

 λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇, 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de la longitud de onda, la tensión teórica, corriente y 

potencia, respectivamente. 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝑽𝑻 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

Número de serie 

 

Elementos 

adicionales para su 

montaje 

Imagen del diodo 

1 467 3.1 250 86 ASMT-MB00-NDF00-

Broadcome limited 

  

2 550 3.3 20 18 VAOL-SB1XAX-SA-

VCC 

  

3 475 3.5 

 

250 

 

200 

 

SML-LX2832UWC-

TR-Lumex 

  

4 470 3.1 250 160 LBCP7P-GYHY-35-

Osram 

  

5 485 3.1 250 180 XPCBLU-L1-0000-

00W01-CREE 

  

6 502 3.6 20 90 SSL-LX5093UEGC-

Lumex 

  

7 510 3.4 20 600 MCL053BGC-

Multicomp 

  

8 505 3.2 250 370 LVCK7P-JYKZ-25-Z-

Osram 

  

9 520 3.2 20 80 SSL-LX5093UPGC/G-

Lumex 

  

10 535 3.4 250 90 VAOL-ST1XAX-SA-

VCC 

  

11 545 3.2 20 1.25 OCL-400 GE545-XD-

T-OSA-OPTO-LIGHT 

  

12 525 2.1 250 65 150353RS74500-

WURTH  

  

Tabla 3.2. Datos técnicos de operación de los LEDs del segundo módulo.  
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3.5.- Módulo 3 

 

Especificaciones técnicas de los LEDs del segundo cuyo rango es de 565nm a 620nm. Donde 

 λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇, 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de la longitud de onda, la tensión teórica, corriente y 

potencia, respectivamente. 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝑽𝑻 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

Número de serie 

 

Elementos 

adicionales para su 

montaje 

Imagen del 

diodo 

1 565 2.2 20 6 SSL-LX5093SGC/B-

Lumex 

  

2 570 2 20 7 VAOL-10GDE4-VCC  

 

 

3 578 2.5 20 60 MC20370-MULTICOMP  

 

 

 

4 572 2.1 20 30 MCL034SG-

MULTICOMP 

  

5 585 2.1 20 2 SSL-LX3044YC-LUMEX   

6 590 2.1 20 2 LED591E-Thorlabs  

 

 

7 595 2.2 20 90 SSL-LX5093SYC/G-

Lumex 

  

8 587 2.2 50 100 LYE63B-CBEA-26-1-Z-

Osram 

  

9 604 2.2 20 0.37 KPB-3025ESGC-F01-

Kinbright 

  

10 600 2 80 120 MC20373-Multicomp   

11 605 

 

2.3 20 60 AND157HAP–and 

optoelectronics 

  

12 620 2.7 250 160 LXM2-PH01-0060-

Lumileds 

  

  

Tabla 3.3. Datos técnicos de operación de los LEDs del tercer módulo. 
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3.6.- Módulo 4 

 

Especificaciones técnicas de los LEDs del segundo cuyo rango es de 610nm a 870nm. Donde 

 λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇, 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de la longitud de onda, la tensión teórica, corriente y 

potencia, respectivamente. 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝑽𝑻 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

Número de 

serie  

Elementos 

adicionales para 

su montaje 

Imagen del diodo 

 

1 610 2 250 160 XPERDO-L1-

R250-00A01-

CREE 

  

2 615 2.1 250 150 ASMT-JH10-

ARS01-

BROADCOM 

  

3 630 2.1 250 160 XPCRED-L1-

0000-00401-

CREE 

  

4 625 2.2 250 160 LRCP7P-JRJT-1-

0-OSRAM 

  

5 635 2.2 25 7 2008352-Laser 

components 

  

6 640 2.1 250 160 ASMT-JD30-

ALN01 Briadcom  

  

7 660 2 20 100 NTE30041-NTE 

electronics 

  

8 690 2 50 35 HL6738MG-

opnext 

  

9 700 2.3 50 2 SSL-LX5093HD-

Lumex 

  

10 808 2.1 50 10 L808P010-

Thorlabs 

  

11 850 1.9 7 1.5 OPV300-Optek  

 

 

12 870 1.6 7 22 LED870E-

Thorlabs 

  

Tabla 3.4. Datos técnicos de operación de los LEDs del tercer módulo. 
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El circuito para la caracterización (tensión, corriente, potencia óptica, longitud de 

onda real y ancho de línea) de cada diodo con base en las especificaciones del 

fabricante se muestra en la Fig. 3.5. Esto se hizo para cada uno de los diodos y los 

resultados se muestran en el capítulo 4. 

 

 

 

 

 

 

 

La longitud de onda se midió con un espectrómetro cuyo modelo es 𝐇𝐑𝟐𝟎𝟎𝟎 + de 

Ocean optics, se trata de un espectrómetro de alta resolución para aplicaciones de 

caracterización de longitud de onda y ancho de línea. El espectrómetro mide en el 

rango de 200 – 700 nm. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5. Circuito para medir la tensión, corriente y potencia óptica 

Fig. 3.6. Medición de la longitud de onda con espectrómetro. 
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Los circuitos impresos para cada módulo tienen como base el circuito de la Fig. 3.7, 

tiene un interruptor para el encendido/apagado, un fusible, un LED que indica el 

sistema activo (𝜆𝑒𝑛𝑐) y el sistema de iluminación a cierta longitud de onda (𝜆𝑀). Se 

utilizó la forma más común para limitar la corriente que es por medio de una 

resistencia, esto tiene como desventaja la disipación de potencia en la resistencia, 

sin embargo esto no representa problema debido a las dimensiones físicas de la 

estructura donde se realizó el montaje. 

 

 

 

 

 

 

 

El cálculo de la resistencia del sistema activo (𝑅𝑒𝑛𝑐) y el sistema de iluminación (𝑅𝜆𝑀) 

se realiza con la ley de Ohm cuya ecuación es la siguiente: 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 [Ω] (5) 

De las especificaciones para un LED verde se tiene que su funcionamiento es a 3 V 

y 20 mA, sustituyendo en 5 se tendrá: 

𝑅𝑒𝑛𝑐 =
𝑉

𝐼
=

3𝑉

20𝑚𝐴
= 150Ω 

El cálculo de la resistencia del sistema de iluminación se da con la misma expresión, 

sólo cambiando su tensión (𝑉𝑀) y corriente (𝐼𝑀) de acuerdo a los datos del fabricante 

de cada diodo, la expresión para el cálculo es la siguiente: 

𝑅𝜆𝑀 =
𝑉

𝐼
=

𝑉𝑀

𝐼𝑀
 

En cuatro diferentes placas fenólicas se pusieron doce circuitos como el de la Fig. 

3.7, resultando cuatro circuitos con la misma forma que la Fig. 3.8. Este circuito se 

repite para cada uno de los 4 módulos cambiando sólo la resistencia para cada 

diodo de distinta longitud de onda. 

Fig. 3.7. Circuito para PCB.     
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3.7.- Circuitos PCB y componentes de instalación 

Para proporcionar una  base en donde montar los LEDs y demás dispositivos 

(resistencias, porta fusibles etc.) se diseñó el circuito impreso en tarjeta PCB el cual 

proporciona resistencia mecánica y aislamiento. 

El circuito de la Fig.3.8, cuyo modelo es ocupado por los cuatro módulos contiene el 

diagrama de la Fig.3.7, los dispositivos instalados se muestran en la Fig. 3.9, donde 

instalaron resistencias, conectores para los interruptores e indicador de sistema 

activo. En una de los extremos de la tarjeta se puso un conector para energizar los 

doce diodos de cada módulo, esto con el fin de separar la parte eléctrica de la 

óptica. 

La parte óptica de cada módulo (sólo los dispositivos emisores) se implementaron en 

cuatro tarjetas PCB, en la Fig. 3.10 se muestra la tarjeta del primer módulo para la 

instalación de los doce primeros diodos, se eligió un orden ascendente de acuerdo a 

su longitud de onda emisión. La idea es prácticamente la misma para los otros tres 

módulos diferenciándose en el distinto montaje necesitado por cada diodo. Las 

Figuras 3.10 y 3.11 muestran los diseños para la instalación de los diodos del primer 

y segundo módulo respectivamente, los diseños para el tercer y cuarto módulo 

tienen misma forma que el de la Fig. 3.10, con la única diferencia del montaje para la 

instalación de cada diodo. 
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Fig. 3.8. Circuito para la limitación de la corriente de cada diodo. 

Fig. 3.9. Dispositivos instalados en la tarjeta PCB. 
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Fig. 3.11. Circuito para la instalación de los diodos emisores del segundo módulo, las longitudes de onda están en el  rango de 456 a 526 nm. 

Fig. 3.10. Circuito para la instalación de los diodos emisores del primer módulo, las longitudes de onda están en el  rango de 355 a 447 nm. 
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3.8.- Componentes de los circuitos 

Para que los diodos de cada módulo no queden directamente fijos en las tarjetas y 

puedan reemplazarse con facilidad, se instalaron bases para el montaje de los LEDs 

cuya finalidad es funcionar como un conector, en la Fig. 3.12, 3.13 y 3.14 se 

muestran las imágenes de estas bases así como su instalación en la tarjeta. 

 

 

 

 

  

 

 

                                                     

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 3.12. a). Conector. b). LED en el conector. 

Fig. 3.13.  c). Conectores para la tarjeta PCB. d). Tarjeta en el conector. 

Fig. 3.14. LEDs montados en la tarjeta PCB. 
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3.9.- Ensamble de los módulos 

Las dos tarjetas PCB se soportaron en una estructura de metal para formar una sola 

pieza brindando una mejor protección y manipulación, se revistió toda la estructura 

como se muestra en la Fig. 3.15. La instalación de un LED es relativamente fácil, 

pues se puede recurrir como a una resistencia para limitar su corriente, la dificultad 

inicia cuando se necesitan instalar más de cuarenta LEDs donde no sólo se tienen 

del tipo lente de bala (más comunes) sino también los LEDs de montaje superficial 

cuyas dimensiones complican su instalación ya que demandan un diseño especial 

para su funcionamiento. Una vez solucionado lo anterior se fabricó una estructura 

para sujetar las tarjetas, las estructuras se fabricaron de barras de acero, se cortaron 

de acuerdo a las medidas de las tarjetas, se barrenaron e hicieron las cuerdas, para  

sujetarlas se utilizaron tornillos como se muestra en la Fig. 3.15a. Por último toda la 

estructura se colocó dentro de una caja, elaborada de un material llamado trovicel, 

este material se cortó de acuerdo a las medidas necesarias para formar una caja 

para nuestro sistema como se muestra en la Fig. 3.15b.     

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.15. a). Estructura para fijar las tarjetas. b). Ensamble final del módulo. 
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CAPÍTULO 4  

Resultados y Discusión 

La fuente de luz de UV-NIR de intervalos espectrales reducidos, como anteriormente 

se mencionó, se dividió en cuatro módulos, en este capítulo se mostrarán los 

espectros, potencia y ancho de banda de los cuarenta y ocho LEDs y diodos láser 

instalados. 

4.1.- Módulo 1. 

La Fig. 4.1. presenta le emisión normalizada de los primeros doce LEDs, se observa 

que la emisión de la potencia emitida no sólo es una banda angosta de emisión 

debido a que los electrones y huecos ocupan una distribución distinta de energía 

dentro de la banda de conducción y de valencia respectivamente, por ello los fotones 

asociados a cada recombinación tienen distinta energía y frecuencia. En la longitud 

pico se tiene una mayor concentración de portadores emitiendo a su máxima 

intensidad en cada LED. El ancho de banda está en el rango de 8 a 20 nm en la 

región de 355 a 420 nm. El LED de 435 nm muestra un espectro más ancho de 35 

nm y no uniforme tanto en el pico de emisión como en su forma espectral. 

Módulo 1:  𝛌𝟏(𝟑𝟓𝟓 𝐧𝐦 ) 𝐚  𝛌𝟏𝟐(𝟒𝟓𝟓 𝐧𝐦). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.1.  Espectro de emisión normalizado del primer módulo 
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En la Fig. 4.2 se muestra la potencia contra longitud de onda del primer módulo, se 

observa que los LEDs cuya corriente nominal se encuentra en el orden de 20 mA en 

la región de 355 a 460 nm tienen una potencia óptica de salida de no más de 30 

mW, esto se atribuye al tipo de cavidad, pues al ser muy pequeña el área del 

material activo (InGaN o GaN)1 su corriente es menor por lo cual emiten poca 

potencia. Los tres LEDs cuya potencia esta entre 100 y 150mW son de montaje 

superficial con un área mayor de material activo (InGaN o GaN) que se diseña para 

tener una mayor corriente y por lo tanto más potencia de salida. Por otra parte en la 

Fig. 4.3  se observa un ancho de banda de 8 a 20 nm con la existencia de uno con 

35 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1
 Nitruro de Indio-Galio, Nitruro de Galio, ver apéndice C. 

Fig. 4.2  Potencia en función de la longitud de onda del primer módulo. 

Fig. 4.3.  Anchos de banda en función de la longitud de onda del primer módulo. 
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En la tabla 4.1 se presentan los datos experimentales obtenidos del primer módulo, 

donde λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇 y 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de longitud de onda, tensión, 

corriente y potencia óptica, respectivamente. λ𝐸, 𝑉𝐸,  𝐼𝐸 y  𝑃𝐸 representan los valores 

experimentales de longitud de onda, tensión, es corriente y potencia óptica, 

respectivamente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝛌𝑬 

[nm] 

𝑽𝑻 

[V] 

𝑽𝑬 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑰𝑬 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

𝑷𝑬 

[mW] 

Ancho 

de 

banda 

[nm] 

Número de serie 

y fabricante 

 

1 355 355 3.6 3.6 20 30 0.3 0.4 10 SSL-

LXTO46355C-

Lumex 

2 377 376 3.6 3.6 20 30 3.7 3.7 8 LED370E- 

Thorlabs 

3 375 378 3.5 4 30 20 2 4 10 SSL-LXTO46375C 

- Lumex 

4 385 390 3.1 3 250 240 200 100 10 VLMU3500-385-

120-Vishay 

5 390 392 3.4 3.4 20 30 15 19 9 UV5TZ-390-30-

Bivar 

6 395 395 3.5 3.5 20 40 30 30 12 UV3TZ-395-30- 

Bivar 

7 400 400 3.4 3.3 250 235 380 140 12 LZ1-00UA00-

00U6-LED-ENGIN 

8 405 407 3.3 3.3 20 20 30 7.5 19 UV3TZ-405-30-

Vishay 

9 411 413 3.2 3.2 20 20 11 10 10 OCU 400 411 OS- 

OSA OPTO LIGHT 

10 430 432 3.8 3.8 30 30 0.5 0.4 35 L-53MBC-

Kinbright 

11 447 449 2.9 2.7 250 244 360 145 15 LXML-PR01-

0500-Lumileds 

12 458 455 3.2 3.2 20 20 2 3.5 20 FNL-

U300B22CDSL-

FORGE 

 

Tabla 4.1. Datos experimentales del primer módulo. 
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En la Tabla 4.2.  se muestra el material del sustrato con la que están fabricados los 

primeros doce LEDs, todos hechos con algún nitruro. Los nitruros de la familia III 

GaN, AlN e InN y sus principales aleaciones Nitruro de Aluminio-Galio (AlGaN) y  

Nitruro de Indio-Galio (InGaN) son candidatos potenciales de banda prohibida 

directa, en especial el Nitruro de Indio-Galio cuya energía de banda prohibida varía 

entre 6.2 y 1.9 eV generando longitudes de onda de 180 a 650 nm respectivamente, 

por esa razón se eligen para fabricar LEDs en el rango de 355 a 565 nm. La  

sintonización de los LEDs se puede lograr modificando el espesor del InGaN, el 

contenido de indio  o bien, cambiando la temperatura de crecimiento de la capa de 

InGaN.  

 

                              Tabla 4.2. Materiales de los LEDs del primer módulo 

 

 

  

Longitud de onda 
(nm) 

Ancho de banda 
(nm) 

Material Color de emisión 

355 10 InGaN  

376 8 InGaN  

378 10 InGaN  

390 10 InGaN  

392 9 InGaN  

395 12 InGaN  

400 12 InGaN  

407 19 InGaN  

413 10 InGaN  

432 35 GaN  

449 15 InGaN  

455 20 InGaN  
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4.2.- Módulo 2 

En la Fig. 4.4 se observan los espectros de los doce LEDs normalizados del 

segundo módulo, sus anchos de banda se encuentran en el orden de 19 a 34 nm en 

la región de 450 a 550 nm, el aumento del ancho de banda de los espectros en este 

módulo en comparación con la región del módulo uno podría deberse a la baja 

calidad en el material activo de Nitruro de Galio durante su fabricación. 

Módulo 2: 𝛌𝟏( 𝟒𝟓𝟔𝐧𝐦 ) 𝐚  𝛌𝟏𝟐( 𝟓𝟐𝟔𝐧𝐦). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4. Espectro normalizado del segundo módulo 
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En la Fig. 4.5 se observa que la potencia óptica de salida aumentó en esta región 

para los LEDs de 20 mA de corriente, a partir de los 500 nm se tiene una 

disminución considerable en la potencia de salida de los LEDs incluso para aquellos 

que funcionan a más corriente. En la Fig. 4.6 se observa anchos espectrales no muy 

diferente en los doce LEDs excepto el LED de 545 nm cuyo ancho espectral es de 

65 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5. Potencia en función de la longitud de onda del segundo módulo. 

Fig. 4.6. Anchos de banda de los distintos diodos del segundo módulo. 
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En la tabla 4.3 se presentan los datos experimentales obtenidos del segundo 

módulo, donde λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇 y 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de longitud de onda, 

tensión, corriente y potencia óptica respectivamente. λ𝐸, 𝑉𝐸,  𝐼𝐸 y  𝑃𝐸 representan los 

valores experimentales de longitud de onda, tensión, es corriente y potencia óptica, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝛌𝑻 

[nm] 

𝛌𝑬 

[nm] 

𝑽𝑬 

[V] 

𝑰𝑻 

[mA] 

𝑰𝑬 

[mA] 

𝑷𝑻 

[mW] 

𝑷𝑬 

[mW] 

Ancho 

de 

banda 

[nm] 

Número de serie  

y fabricante 

 

1 467 456 3 250 220 86 120 19 ASMT-MB00-

NDF00-Broadcome 

limited 

2 550 463 3.2 20 20 18 2.9 23 VAOL-SB1XAX-SA-

VCC 

3 475 466 

 

3 

 

250 

 

250 

 

160 

 

165 

 

26 LBCP7P-GYHY-35-

Osram 

4 470 467 3.4 250 240 200 110 25 

 

SML-

LX2832UWC-TR-

Lumex  

5 485 473 3.1 250 250 180 160 34 XPCBLU-L1-0000-

00W01-CREE 

6 502 498 3.5 20 20 90 8.8 25 SSL-LX5093UEGC-

Lumex 

7 510 500 3.3 20 20 600 6.8 24 MCL053BGC-

Multicomp 

8 505 502 3.1 250 220 370 85 30 LVCK7P-JYKZ-25-

Z-Osram 

9  520 515 3.1 20 20 80 10 26 SSL-

LX5093UPGC/G-

Lumex 

10 535 521 3.3 250 230 90 77 23 VAOL-ST1XAX-SA-

VCC 

11 545 524 3.1 20 20 1.25 2.6 65 OCL-400 GE545-

XD-T-OSA-OPTO 

12 525 526 2 250 220 65 40 34 150353RS74500-

WURTH  

 

Tabla 4.3. Datos experimentales del segundo módulo. 
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Al igual que en el primer módulo, en la región del segundo módulo, la mayoría los 

LEDs están hechos de la aleación de Nitruro de Indio-Galio (InGaN) como se 

muestra en la Tabla 4.4.  

Tabla 4.4. Materiales de los LEDs del segundo módulo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Longitud de 
onda (nm) 

Ancho de banda 
(nm) 

Material Color de emisión 

456 19 InGaN  

463 23 InGaN  

466 

 

26 InGaN  

467 25 

 

InGaN  

473 34 InGaN  

498 25 InGaN  

500 24 InGaN  

502 30 GaN  

515 26 InGaN  

521 23 GaN  

524 65 InGaN  

526 34 InGaN  
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4.3.- Módulo 3 

En la Fig. 4.7 se observan los espectros de los doce LEDs del tercer módulo, los 

anchos de banda se encuentran en el orden de 13 a 33 nm en la región de 560 a 

630 nm excepto el noveno LED cuyo ancho de banda es mucho mayor. En la Fig. 

4.8 se tiene las potencias de los LEDs, se puede decir que en esta región los LEDs 

que funcionan a  una corriente de 20 mA tienen una potencia de salida no mayor a 4 

mW por lo que de ser necesaria una potencia mayor se necesitarían buscar en el 

mercado LEDs de montaje superficial que funcionen a una mayor corriente y por lo 

tanto emitan mayor potencia. En la Fig. 4.9 se observa anchos espectrales no muy 

diferente en los doce LEDs, excepto los LEDs de 585 y 603 nm cuyos anchos 

espectrales son de 33 y 49 nm respectivamente. 

Módulo 3: 𝛌𝟏(𝟓𝟔𝟓 𝐧𝐦 ) 𝐚  𝛌𝟏𝟐( 𝟔𝟐𝟏 𝐧𝐦). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7. Espectro normalizado del tercer módulo 
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Fig. 4.8. Potencia en función de la longitud de onda del tercer módulo. 

Fig. 4.9. Anchos de banda de los distintos diodos del tercer módulo. 
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En la tabla 4.5 se presentan los datos experimentales obtenidos del tercer módulo, 

donde λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇 y 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de longitud de onda, tensión, 

corriente y potencia óptica respectivamente. λ𝐸, 𝑉𝐸,  𝐼𝐸 y  𝑃𝐸 representan los valores 

experimentales de longitud de onda, tensión, es corriente y potencia óptica, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝛌𝑻 
[nm] 

𝛌𝑬 
[nm] 

𝑽𝑻 
[V] 

𝑽𝑬 
[V] 

𝑰𝑻 
[mA] 

𝑰𝑬 
[mA] 

𝑷𝑻 
[mW] 

𝑷𝑬 
[mW] 

Ancho 
de 

banda 
[nm] 

Número de serie  
y fabricante 

1 565 565 2.2 2.2 20 20 6 0.1 28 SSL-
LX5093SGC/B-
Lumex 

2 570 566 2 2.1 20 20 7 0.1 28 VAOL-10GDE4-
VCC 

3 578 574 2.5 2 20 20 60 0.4 14 MC20370-
MULTICOMP 

4 572 575 2.1 2 20 20 30 0.4 13 MCL034SG-
MULTICOMP 

5 585 585 2.1 2.2 20 20 2 0.2 33 SSL-LX3044YC-
LUMEX 

6 590 588 2.1 2 20 20 2 2.8 15 LED591E-
Thorlabs 

7 595 594 2.2 2 20 20 90 4 14 SSL-
LX5093SYC/G-
Lumex 

8 587 596 2.2 2 50 50 100 4 17 LYE63B-CBEA-
26-1-Z-Osram 
 

9 604 603 2.2 2.1 20 20 0.37 0.1 49 KPB-3025ESGC-
F01-Kinbright 

10 600 612 2 1.9 80 20 120 2.3 20 MC20373-
Multicomp 

11 605 615 2.3 1.9 20 20 60 1.7 19 AND157HAP –
and 
optoelectronics 
 

12 620 621 2.7 2 250 250 160 125 16 LXM2-PH01-
0060-Lumileds 
 

 

Tabla 4.5. Datos experimentales del tercer módulo  
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A partir de este módulo como se muestra en la Tabla 4.6 se comienza a utilizar 

fosfuro de galio (GaP) y fosfuro de galio y aluminio-indio (AlInGaP)2 ya que con este 

tipo de aleaciones se obtiene una mejor pureza y nitidez  de color que si usaran 

Arseniuro de Galio-Indio. 

 

Tabla 4.6. Materiales de los LEDs del tercer módulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Fosfuro de Galio, Fosfuro de Aluminio e Indio de Galio, ver Apéndice C 

Longitud de 
onda (nm) 

Ancho de banda 
(nm) 

Material Color de emisión 

565 24 InGaN  

567 24 GaP  

574 14 AlInGaP  

575 13 AlInGaP  

585 29 AlInGaP  

591 13 AlInGaP  

594 14 AlInGaP  

597 17 AlInGaP  

604 53 GaP  

612 15 AlInGaP  

615 12 AlInGaP  

620 16 AlInGaP  
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4.4.- Módulo 4 

En la Fig. 4.10 se observan los espectros de los doce LEDs del cuarto módulo en la 

región de 640 a 880 nm, en esta región prevalecieron intervalos espectrales vacíos, 

es decir sin ninguna emisión cercana (700 a 850 nm) donde se puede decir que los 

diodos LEDs prácticamente dejan de existir, esto es atribuido a la falta de demanda 

de dispositivos de emisión en ese rango. A partir de 850 nm se pueden conseguir 

más longitudes de onda debido a sus variadas aplicaciones en el espectro infrarrojo. 

En esta región los espectros menos anchos pertenecen a los diodos láser (635nm, 

690nm, 808nm y 850nm), los anchos de banda se encuentran en el orden de 4 a 27 

nm. En la Fig. 4.11 se observa que se tienen potencias ópticas desde unas 

pequeñas fracciones hasta decenas de miliwatts en la región de 605 a 660 nm. Los 

cuatro diodos láser utilizados tienen una potencia de salida similar a la de los LEDs, 

excepto el de 850 nm que fue de 63 mW. 

Módulo 4: 𝛌𝟏(𝟔𝟐𝟐 𝐧𝐦 ) 𝐚  𝛌𝟏𝟐(𝟖𝟔𝟓 𝐧𝐦). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.10. Espectros normalizados del cuarto módulo 
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Fig. 4.11. Potencia en función de la longitud de onda del cuarto módulo. 

Fig. 4.12. Ancho de banda de los distintos diodos del cuarto módulo. 
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En la tabla 4.7 se presentan los datos experimentales obtenidos del cuarto módulo, 

donde λ𝑇, 𝑉𝑇, 𝐼𝑇 y 𝑃𝑇 representan los valores teóricos de longitud de onda, tensión, 

corriente y potencia óptica, respectivamente. λ𝐸, 𝑉𝐸,  𝐼𝐸 y  𝑃𝐸 representan los valores 

experimentales de longitud de onda, tensión, es corriente y potencia óptica, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 𝛌𝑻 
[nm] 

𝛌𝑬 
[nm] 

𝑽𝑻 
[V] 

𝑽𝑬 
[V] 

𝑰𝑻 
[mA] 

𝑰𝑬 
[mA] 

𝑷𝑻 
[mW] 

𝑷𝑬 
[mW] 

Ancho 
de 

banda 
[nm] 

Número de serie  
y fabricante 

1 610 622 2 1.9 250 240 160 130 15 XPERDO-L1-R250-
00A01-CREE 

2 615 624 2.1 2.1 250 250 150 45 16 ASMT-JH10-
ARS01-
BROADCOM 

3 630 630 2.1 2 250 240 160 125 16 XPCRED-L1-0000-
00401-CREE 

4 625 633 2.2 2.1 250 230 160 110 14 LRCP7P-JRJT-1-0-
OSRAM 

5 635 635 2.2 2.1 25 30 7 0.01 21 2008352-Laser 
components 

6 640 650 2.1 2.1 250 260 160 90 17 ASMT-JD30-
ALN01 –Briadcom 
limiteds 
 

7 660 656 2 2 20 20 100 7 18 NTE30041-NTE 
electronics 

8 690 695 2 2 50 50 35 0.2 27 HL6738MG-
opnext 

9 700 693 2.3 2.2 50 45 2 0.2 80 SSL-LX5093HD-
Lumex 
 

10 808 816 2.1 2 50 45 10 63 8 L808P010-
Thorlabs 

11 850 851 1.9 2 7 6 1.5 8 4 OPV300-Optek 

12 870 865 1.6 1.9 7 6 22 12.5 45 LED870E-
Thorlabs 

 

Tabla 4.7. Datos experimentales del cuarto módulo 
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En esta región se  continuó utilizando Fosfuro de Galio de Indio de Aluminio hasta 

los 700 nm, a partir de este rango se tiene el uso de Arseniuro de Aluminio Galio 

(AlGaAs)3 por su capacidad para emitir en regiones de longitudes de onda mayores 

como se muestra en la tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8. Materiales de los LEDs del cuarto módulo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3
 Arseniuro de Galio y Aluminio, ver apéndice E 

Longitud de 
onda (nm) 

Ancho de banda 
(nm) 

Material Color de 
emisión 

622 11 AlInGaP  

634 13 InGaN  

648 16 AlInGaP  

651 14 AlInGaP  

655 11 AlInGaP  

671 16 AlInGaP  

678 18 GaAlAs  

693 23 AlInGaP  

698 76 AlInGaP  

816 6 AlGaAs  

851 4 AlGaAs  

863 40 AlGaAs  
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Los materiales para la emisión de distintas longitudes de onda más utilizados en la 

actualidad son Nitruro de Indio-Galio (InGaN) para la región UV y parte del espectro 

visible, Fosfuro de Galio de Indio de Aluminio (AlInGaP) para la región del verde 

hasta rojo y Arseniuro de Aluminio Galio para regiones de infrarrojo. Debido a que 

las distintas longitudes de onda se pueden producir entre otros factores, 

principalmente a la distancia de la banda prohibida, una fuente sintonizable UV-NIR 

se podría llegar a construir variando la distancia de la banda prohibida en tres LEDs, 

uno de Arseniuro de Galio-Indio (InGaN) otro de Arseniuro de Aluminio Galio 

(AlInGaP) y finalmente uno de Arseniuro de Aluminio Galio (AlGaAs), con ellos se 

cubriría cualquier longitud de onda la región UV-NIR. 

En la Tabla 4.9. se muestran distintas las longitudes de onda con la que cuenta la 

fuente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Longitud de onda 
nm 

Módulo 1 
nm 

Módulo 2 
nm 

Módulo 3 
nm 

Módulo 4 
nm 

𝜆1 355 456 565 622 

𝜆2 376 463 566 624 

𝜆3 378 466 574 630 

𝜆4 390 467 575 633 

𝜆5 392 473 585 635 

𝜆6 395 498 588 650 

𝜆7 400 500 594 656 

𝜆8 407 502 596 695 

𝜆9 413 515 603 693 

𝜆10 432 521 612 816 

𝜆11 449 524 615 851 

𝜆12 455 526 620 865 

 

Tabla 4.9. Longitudes de onda de la fuente. 
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones 

Se presentó una fuente de luz de bajo costo con intervalos espectrales reducidos 

que cuenta con cuarenta y ocho longitudes de onda diferentes. Una de las 

aplicaciones de esta fuente de luz es que será posible realizar experimentos en 

función de la longitud de onda para analizar la respuesta óptica de nanomateriales. 

Las emisiones de luz de la fuente fueron separadas en cuatro módulos, cada uno 

con doce longitudes de onda diferentes, provenientes de LEDs y diodos láser. 

En el primer módulo se encuentra longitudes de onda de 355 a 455 nm, con 

potencias en un intervalo de 0.4 a 30 mW para los LEDs con consumo entre 20 – 40 

mA. Los LEDs SMD4 con emisiones en 390, 400 y 449 nm tienen potencia óptica de 

100, 140 y 145 mW, respectivamente y corrientes de consumo aproximadamente de 

250 mA. El ancho de la banda espectral de emisión se encuentra en el orden de 8 a 

20 nm, excepto el LED con emisión a 432 nm que tiene 35 nm de ancho espectral. 

En el segundo módulo se encuentra longitudes de onda de 456 a 526 nm, con 

potencias en un intervalo de 2.6 a 40 mW para los LEDs con consumo de 20 mA. 

Los LEDs SMD con emisiones en 456, 466, 467, 473, 502 y 521 nm tienen potencia 

óptica de 120, 165, 110, 160, 85 y 77 mW, respectivamente, con corrientes de 

consumo de 250 mA. El ancho de la banda espectral de emisión se encuentra en el 

orden de 19 a 34 nm, excepto para el LED con emisión en 524 nm que tiene 65 nm 

de ancho. 

En el tercer módulo se encuentra longitudes de onda de 565 a 620 nm, con 

potencias en un intervalo de 0.1 a 4 mW para los LEDs con consumo entre 20 – 30 

mA. El LED SMD y emisión en 621 nm, tiene una potencia de 125 mW con un 

consumo de 250 mA de corriente. El ancho promedio de la banda de emisión de 

este módulo esta entre 13 a 33 nm, excepto para LED con emisión en 603 nm, que 

tiene 49 nm de ancho. 

En el cuarto módulo se encuentra longitudes de onda de 622 a 865 nm, con 

potencias en un intervalo 6 a 12.5 mW para los LEDs cuyo consumo está entre 6 - 

45 mA. Para LEDs SMD con emisión en 622, 624, 630 y 633 con potencia óptica de 

130, 45, 125 y 110 mW y con corriente de consumo de 250 mA. Para los diodos 

láser con emisiones en 635, 695, 816 y 851 nm con un rango de potencia óptica de 

0.01, 0.2, 63 y 8 mW, con consumo de 6 a 50 mA. El ancho promedio de la banda de 

emisión de este módulo se encuentra de 4 a 45 nm, excepto el LED con emisión a 

493 nm cuyo ancho promedio de su banda es de 80 nm.  

                                                           
4
 Dispositivo de montaje superficial. 
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En cada módulo hay un LED con la banda de emisión más ancha que lo requerido, 

un factor importante es que durante la fabricación del LED la distribución y espesor 

de la película del medio activo no es uniforme, generando una banda ancha de 

emisión, adicionalmente a esto los gradientes de temperatura de depósito 

contribuyen a incrementar el ancho de la banda de emisión.  

Los LEDs y diodos láser son los existentes en el mercado con la relación costo-

potencia de luz emitida. Las longitudes de onda se eligieron con separación de por lo 

menos 3 nm en su valor teórico. Sin embargo, algunas veces no coincide el valor 

teórico con el experimental lo que provoca picos de emisión cercanos de hasta un 

nanómetro. 

El diseño y la construcción de la fuente de bajo costo demuestran que es posible 

tener diferentes longitudes de onda con anchos espectrales reducidos comparados 

con una lámpara de luz, que si bien no podría sustituir completamente a un oscilador 

óptico paramétrico, ayudará en las investigaciones donde se requiere trabajar con 

múltiples longitudes de onda de manera simultánea.   

  

Trabajo a Futuro: 

1.- Cambiar los LEDs de más ancho espectro de emisión por uno de espectro 

reducido. 

2.- Mejorar el sistema de disipación de calor para los diodos de alta potencia y 

montaje superficial. 

3.- Colocar las lentes colimadoras de luz. 

4.- Instalar la fibra óptica a los colimadores para direccionar la luz a las muestras. 
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Apéndices 

Apéndice A, Espectrómetro HR2000+ 
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Apéndice B, Medidor de potencia óptica. 
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Apéndice C, Nitruro de Indio-Galio, Nitruro de Galio. 

 

Los nitruros del grupo III han despertado gran interés por su potencial en dispositivos 

optoelectrónicos, el GaN y sus derivados como el InGaN son candidatos idóneos por 

ser semiconductores de banda prohibida directa que cubren un amplio espectro, 

poseen alta estabilidad térmica y química derivada de su alta energía de enlace. En 

estos materiales los átomos pueden acomodarse de modo que forman una 

estructura cristalina, esta estructura es una repetición periódica en el grupo de 

átomo. Los nitruros del grupo III pueden cristalizar según tres tipos de estructura 

wurtzita, zinc-blenda y rocksalt, siendo las dos primeras las más estables  a 

temperatura ambiente y la tercera es metaestable. Una ventaja de GaN  es la 

posibilidad de formar aleaciones ternarias de banda prohibida directa con energías 

desde 6.2 hasta 1.9 eV cuyas longitudes de onda corresponden a 180 y 650 nm 

respectivamente, correspondiéndoles  una parte del espectro UV-VIS [1 - 2]. 
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Apéndice D, Fosfuro de Galio, Fosfuro de Aluminio e Indio de Galio. 

 

El fosfuro de Galio (GaP) es un semiconductor cuya energía banda prohibida directa 

para los LEDs puros es de 2.26 eV, correspondiéndole una longitud de onda de 550 

nm designada como de color verde puro, sin embargo la eficiencia de conversión es 

muy baja debido a su banda negativa indirecta. El GaP puede ser dopado con 

nitrógeno, aluminio e indio para su emisión de longitudes de onda mayores y mejorar 

un poco más su eficiencia; la combinación con Galio (Ga) o AlIn (Aluminio Indio) 

permite un mejor control del ancho de la banda prohibida directa permitiendo tener 

distintos  niveles de energía desde 2.26 hasta 1.42 eV [1]. 
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Apéndice E, Arseniuro de Galio y Aluminio. 

 

El Arseniuro de Aluminio Galio es un material semiconductor similar al GaAs 

(Arseniuro de Galio) pero con una mayor banda prohibida cuya energía oscila entre 

2.16 eV y 1.42 eV. Se utiliza esta aleación debido a su pureza de color y mayor 

potencia de salida aunque para ciertas aplicaciones es más conveniente utilizar otro 

tipo de semiconductor que le afecte menos el medio ambiente.  
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Apéndice F, Componentes ópticos del segundo módulo. 

 

  1.355nm, No. Parte Fabricante: SSL-LXTO46355C  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 377nm, No. Parte Fabricante: LED 370E 
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3.375nm, No. Parte Fabricante: SSL-LXTO46375C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 385nm, No. Parte Fabricante: VLMU3500-385-120 
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5.390nm No. Parte Fabricante: UV5TZ-390-30 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 395nm No. Parte Fabricante: UV3TZ-395-30 
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7.400nm No. Parte Fabricante: LZ1-00UA00-00U6 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.405nm No. Parte Fabricante: UV3TZ-405-30 
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9.411nm No. Parte Fabricante: OCU 400 411 OS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

10.430nm No. Parte Fabricante: L-53MBC  
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11.447nm No. Parte Fabricante: LXML-PR01-0500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.458nm No. Parte Fabricante: FNL-U300B22CDSL 
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Apéndice G, Componentes ópticos del segundo módulo. 

 

1.467nm No. Parte Fabricante: ASMT-MB00-NDF00 
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2.550nm No. Parte Fabricante: VAOL-SB1XAX-SA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Apéndice G 

85 
 

3.475nm No. Parte Fabricante: LBCP7P-GYHY-35  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.470nm No. Parte Fabricante: SML-LX2832UWC-TR-Lumex  
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 5.485nm No. Parte Fabricante: XPCBLU-L1-0000-00W01  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.502nm No. Parte Fabricante: SSL-LX5093UEGC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Apéndice G 

87 
 

7.510nm No. Parte Fabricante: MCL053BGC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.505nm No. Parte Fabricante: LVCK7P-JYKZ-25-Z  
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9.520nm No. Parte Fabricante: SSL-LX5093UPGC/G  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.535nm No. Parte Fabricante: VAOL-ST1XAX-SA 
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11.545nm No. Parte Fabricante: OCL-400 GE545-XD-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.525nm No. Parte Fabricante: 150353RS74500 
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Apéndice H, Componentes ópticos tercer módulo. 

 

1. 565nm No. Parte Fabricante: SSL-LX5093SGC/B 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 570nm No. Parte Fabricante: VAOL-10GDE4 
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3. 578nm No. Parte Fabricante: MC20370  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 572nm No. Parte Fabricante: MCL034SGC 
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5. 585nm No. Parte Fabricante: SSL-LX3044YC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 590nm No. Parte Fabricante: LED 591E 
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7. 595nm No. Parte Fabricante: SSL-LX5093SYC/G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. 587nm No. Parte Fabricante: LYE63B-CBEA-26-1-Z  
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9.604nm, No. Parte Fabricante: KPB-3025ESGC-F01-Kinbright 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  10.600nm, No. Parte Fabricante: MC20373 
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11. 605nm No. Parte Fabricante: AND157HAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. 620nm No. Parte Fabricante: LXM2-PH01-0060 
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Apéndice I, Componentes ópticos del cuarto módulo. 

 

1. 610nm No. Parte Fabricante: XPERDO-L1-R250-00A01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.615nm No. Parte Fabricante: ASMT-JH10-ARS01 
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3. 630nm No. Parte Fabricante: XPCRED-L1-0000-00401 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 625nm No. Parte Fabricante: LRCP7P-JRJT-1-0  
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5. 635nm No. Parte Fabricante: 2008352  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 640nm No. Parte Fabricante: ASMT-JD30-ALN01  
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7. 660nm No. Parte Fabricante: NTE30041 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. 690nm No. Parte Fabricante: HL6738MG 
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9. 700nm No. Parte Fabricante: SSL-LX5093HD  
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10. 808nm No. Parte Fabricante:L808P0 
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11. 850nm No. Parte Fabricante: 0PV300 
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12. 870nm No. Parte Fabricante: LED870E 

 

 

 

 

 

   

 


