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Resumen

La iluminacién de estado sélido (SSL) estd actualmente gobernando la industria de
la iluminacion. Los principales elementos de la SSL son los diodos emisores de luz LEDs
y los fésforos conversores. Cuando la combinacién de estos dos elementos produce luz
blanca, se le denomina WLED.

Una de las aproximaciones para un WLED, es la combinacion de un LED de emisién
azul y un fésforo de emision amarilla. Algunas de las razones del gran éxito de los
WLED son su eficiencia y durabilidad; sin embargo, los WLED tienen el problema de
no poder alcanzar potencias altas de manera nativa; debido a que, la naturaleza del
funcionamiento de los LED les impide mantener su eficiencia a altas densidades de
corriente eléctrica.

Por lo anterior descrito, se ha llegado a proponer la sustitucién del LED, por un
diodo laser (LD). Los LD si pueden alcanzar potencias elevadas sin perder eficiencia;
pero conlleva a otro problema y es la degradacion del fésforo conversor.

En los WLED, se suelen contener los fésforos en resinas orgdnicas, pero estos
materiales no son capaces de resistir la potencia de un LD. Por lo tanto, es necesario
utilizar materiales soportes més resistentes. Por ejemplo, los materiales ceramicos que
tienen mejor conductividad térmica y estabilidad quimica a temperaturas mayores que
las resinas.

En este trabajo se propone el disefio para un prototipo de iluminacién, que utiliza
pastillas ceramicas con fésforo amarillo y un laser azul de alta potencia como fuente de
luz blanca. El dispositivo esta pensado para su implementacién en un faro de automévil,
de manera especifica en un faro de luz alta.

Se realizé el disefio de las piezas, circuitos, asi como la seleccién de materiales y
componentes que se necesitan para construir el dispositivo. El dispositivo comprende
la fuente de luz, el sistema auxiliar para el funcionamiento de la fuente de luz y un
reflector que genera el patrén de iluminacién.

Igualmente se propone un método de fabricacién para las pastillas de fésforo que
se utilizan en el dispositivo. Incluyendo la composicién quimica del material y los
parametros de fabricacion a través de sus diferentes etapas, como lo son tiempos,
temperaturas, atmosfera y tratamientos superficiales.
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Capitulo 1

Introduccion

La iluminacién de estado sélido (SSL), por medio de los diodos emisores de luz
(LED), ha revolucionado la industria de la iluminacién. Es una de las tecnologias mas
eficientes y una de las més limpias para generar luz de todo tipo. Los LEDs de luz
blanca estdndar WLEDs, utilizan un fésforo con emisién amarilla soportados por una
pasta basada en resinas organicas; la cual, es excitada con un chip LED de luz azul, la
combinacién de ambas emisiones genera la luz blanca. Sin embargo, la tecnologia atin
presenta algunas limitaciones en su desempeno; por ejemplo, cuando es expuesta a altas
densidades de corriente la temperatura sube, dando como resultado la degradacién de
la eficacia luminosa del fésforo y la disminucién de la eficiencia o dano irreversible del
chip LED.

Algunos trabajos muestran que la potencia maxima que pueden alcanzar los WLED
es cercana a los 5 a 10 W/em? [1,2]. Esto limita su rango de aplicacién; por ejemplo,
en sistemas como proyectores, faros de vehiculos e iluminacion de recintos de gran
envergadura. Dichas aplicaciones demandan potencias mayores a las proporcionadas
por los WLEDs. La utilizacién de la iluminacién ldser de estado sélido (SSLL) basados
en diodos ldser (LDs) abre las puertas al mundo de la alta potencia, ya que los LDs
son capaces de suministrar hasta 25 kW /em? [1,2].

Si se sustituye el LED por un LD, se puede solventar el problema en aplicaciones
de alta potencia; debido a que, los LD pueden funcionar a altas densidades de corriente
y la temperatura no afecta de manera considerable su eficiencia. Pero, para poder
implementar dicha sustitucién, se deben hacer cambios en el encapsulado de fésforo
que se utilizaria con el LD. Como ya se menciond, se utilizan resinas organicas para
contener los fésforos en los WLED, pero a altas potencias estos materiales simplemente
se destruyen. Por lo que, se debe generar un nuevo tipo de material soporte que
contenga al compuesto fotoluminicente y asi poder sutilizarlo con un LD.

Existen algunas aproximaciones que intentan solucionar el anterior dilema, sustitu-
yendo los materiales soporte organicos por materiales amorfos inorganicos tales como
el vidrio, mejorando asi la conductividad térmica. Sin embargo, durante su proceso de
fabricacién, el material amorfo puede llegar a degradar al fésforo conversor por medio
de un fenémeno conocido como interdifusién [3]. Esto nos indica que no se ha llegado
a una solucién definitiva para éste problema.




1.1 Objetivos y metas

1.1.

Objetivos y metas

Este trabajo pretende contribuir de manera incremental a un trabajo previamente
realizado en el laboratorio de Nanofoténica y Materiales Avanzados (NAFOMA) [4].
Con esto se busca dar el siguiente paso para generar aplicaciones de algunos de los
materiales que se desarrollan en dicho laboratorio.

Objetivos:

Proponer una metodologia de fabricacién de pastillas de fésforo en encapsulante;
las cuales, tengan mejor conductividad térmica y resistencia mecédnica que los
encapsulados de resinas orgdnicas ampliamente utilizados. Ademas, las pastillas
deben de mantener lo mejor posible las propiedades fotoluminicentes del fésforo.

Disenar un prototipo de iluminacién de estado sdlido que utilice las pastillas de
fésforo fabricadas y retroiluminacion laser, centrando su aplicacién para un faro
de automévil.

Metas:

Obtencién de los datos experimentales de la eficiencia y capacidades, de las pasti-
llas fabricadas del fésforo comercial YAG:Ce?* utilizando retroiluminacién laser
con emisién azul.

Realizar una metodologia de facil reproduccion e implementacién, tanto para la
fabricacién del material como para la construccién del prototipo.

Realizar pruebas en entornos simulados de las partes del sistema disenado, para
comprobar su funcionamiento antes de su fabricacion.

Ademss, el trabajo considera lo siguiente:

1.2.

Que el material soporte serd basado en investigaciones y conocimiento previo
desarrollado en el laboratorio de NAFOMA.

Que el dispositivo de iluminacién disefiado serd una prueba de concepto, por lo
que no incluird todos los elementos necesarios para su industrializacion.

Justificacion

La utilizacién de compuestos ceramicos fotoluminiscentes con retroalimentacién
laser es el futuro de la iluminacién de alta potencia, gracias a ellos se pueden crear
dispositivos muy eficientes, lo cual es lo méas buscado hoy en dia para el ahorro de la
energia. Algunos ejemplos de trabajos que abordan la creacién de este tipo de sistemas




1.3 Estructura de la tesis

se pueden leer en [5-7].

La demanda actual, de dispositivos de iluminaciéon laser de estado sélido de
alta potencia, ha aumentado considerablemente mas que la de los dispositivos de ba-
ja potencia; especialmente en la industria automotriz, justo como lo podemos leer en [8].

En anos recientes, la industria automotriz se ha incrementado considerablemente
en la zona del bajio en Guanajuato [9,10]. Con el desarrollo de esta clase de tecnologia
se abre la posibilidad de vincular al CIO con tales empresas.

1.3.

Estructura de la tesis

Este trabajo se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1, contiene la naturaleza, el propdsito y objetvo a grandes rasgos del
trabajo de tesis.

Capitulo 2, plantea los fundamentos tedricos y el estado arte en materia de
iluminacién de estado sélido SSL e iluminacién ldser de estado sélido SSLL.

Capitulo 3, aborda las consideraciones y metodologia para la fabricacién del
material aglutinante y las pastillas de fésforo.

Capitulo 4, describe los elementos basicos para la implementacién de la tecno-
logia de SSLL y presenta la metodologia para el disefio del prototipo.

Capitulo 5, presenta de manera gréafica los resultados obtenidos, tanto para
las pastillas de fésforo, como para los elementos del dispositivo de iluminacén.
Igualmente, se realiza una comparacién de la competencia de las pastillas de
fésforo fabricadas contra similares.

Capitulo 6, recopila las conclusiones globales que se obtuvieron en este trabajo
de tesis y la proyeccion del trabajo a futuro.

Apéndices, en ellos se agregan planos, diagramas y los componentes necesa-
rios para la construccién del prototipo. Asi como, las iteraciones realizadas en la
fabricacion del material e informacién complementaria.

Referencias, finalmente acompana a este trabajo, el listado de fuentes de infor-
macion consultadas para su realizacion.




Capitulo 2

La 1luminacion de estado solido

2.1. TIluminacién de estado sélido basada en LED, SSL

Debido al calentamiento global, la contaminacién masiva del planeta y la disminu-
cién de los recursos naturales; se ha apresurado el desarrollo de las tecnologias limpias
y amigables con el medio ambiente, buscando aprovechar al maximo los recursos y
desperdiciar el minimo de energia en cualquier sistema. Con la llegada de la invensién
del LED blanco en 1995 por Shuji Nakamura, se vislumbré el gran potencial de los
LED para la iluminacién. Claro esta que desde entonces, el desarrollo de la tecnologia
LED ha seguido su curso y se ha mejorando su eficiencia y la calidad de la luz. Gracias
a que los LEDs han llegado a alcanzan eficiencias altas y tiempos de vida largos,
son candidatos excelentes para cumplir con los propdsitos medioambientales actuales;
por lo que, la iluminaciéon de estado sdlido basada en LED, mejor conocida como
SSL, ha llegado para quedarse. En la Tabla 2.1 podemos ver la comparacién entre las
tecnologias de iluminacién, donde se aprecia claramente la superioridad de la tecnologia
SSL (LED) en cuanto a eficacia luminosa y tiempos de vida. Adicionalmente, los LEDs
son compactos, ligeros, mecdnicamente resistentes y no utilizan elementos quimicos
agresivos al medio ambiente; como si lo son los vapores de mercurio utilizados en las
ldamparas compactas fluorescentes (CFL).

2.1.1. Produccién de luz blanca por medio de SSL

La luz blanca no es mas que la combinacién de todas las longitudes de onda visibles;
por ejemplo, el espectro de emisién producido por el sol que se puede ver en la Figura
2.1; tiene un espectro de emisién que va desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, pero la
luz que nosotros vemos solo es una fraccién del total, la cual va desde los 400 nm hasta
los 700 nm. El SSL utiliza varias aproximaciones para la generacién de luz blanca; ya
que los LED por si solos inicamente generan luz con un ancho de banda relativamente
estrecho de al rededor de 30 a 50 nm.




2.1 Iluminacion de estado sélido basada en LED, SSL

Tabla 2.1: Comparacién entre las tecnologias de iluminacién, datos obtenidos de [11].

Lampara Lampara | Lampara | Lampara Lampara SSL
Pardmetro | Incandescente | Halégena | de Sodio | de Mercurio | Compacta LED
fluorescente
Potencia
(W) 60 40-100 200 40-1000 13-15 6-8
Eficacia
luminosa 12-18 16-29 100-190 35-65 70 28-150
(Im/W)
Tiempo
de vida 750-1200 1700-2500 18000 24000 8000 35000-50000
(h)

Figura 2.1: Longitud de onda contra la irradiancia producida por el sol, que se puede iden-
tificar a nivel de piso. Imagen recuperada de https://www.quora.com/Which-wavelength-

or-color-of-sunlight-contains-the-most-heat

La emisién de un LED estard centrada a diferentes longitudes de onda, dependiendo
de los materiales Figura 2.2 y la estructura del que este hecha su regién activa del LED.
Luego entonces; para poder producir luz blanca se necesita complementar las longitudes
de ondas faltantes, puede ser combinado la emisién de varios LED con diferentes picos
de emisién, o combinando la emisién de un solo LED con la de algin fésforo que emita
en longitudes de onda adicionales. Esta ultima técnica es una de las mas utilizadas por
su simplicidad y robustez [12]. A la combinacién de LEDs que emiten en UV o azul y
fésforos que emiten a longitudes de onda menos energéticas, para dar como resultado
luz blanca se le denomina WLED.
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Figura 2.2: Emisién de los semiconductores dependiendo de la energia de banda prohibida,

imagen obtenida de [13].

Para esto, es necesario hacer interactuar la emisién del chip LED con el fésforo
conversor; comunmente se utiliza la técnica de transmisién, en donde la luz del LED se
hace pasar a travez de un fésforo soportado por algin material, comtinmente resinas
organicas. El resultado de la combinacién de la emision del LED y del fésforo, genera
luz blanca a diferentes tonalidades dependiendo del tipo de fésforo conversor. En
la Figura 2.3, podemos observar algunos de los arreglos de LEDs azules y fosforos
amarillos. Igualmente en la Figura 2.4, podemos identificar el resultado de al suma de
los espectros del LED azul y la del fésforo YAG:Ce3t.

Figura 2.3: Algunas configuraciones utilizadas para la implementacién de los fésforos

conversores en un chip LED, imagen adaptada de [14].
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Figura 2.4: Suma de los espectros de emisién de un LED azul y el fésforo YAG:Ce3t,

imagen obtenida de [12].

2.1.2. Los diodos emisores de luz, LED

Actualmente el SSL basado en LED, tiene aplicaciones tanto para baja potencia
como alta potencia; utilizandose en la industria de las comunicaciones, alimentos, salud,
automotriz, iluminacion de casa habitacién, alumbrado publico o de recintos de gran
envergadura, por mencionar algunas. En todas estas aplicaciones, la potencia 6ptica
requerida puede llegar a variar desde menos de un Watt hasta centenas de Watts. Es
bien sabido que la gran eficiencia de los LEDs, sélo se presenta cuando trabajan a bajas
densidades de potencia, esto se debe al fenémeno conocido como “thermal droop”. Dicho
fenédmeno es consecuencia de la naturaleza de funcionamiento de los LEDs, donde se
hace uso otro fenémeno llamado emisién espontdnea y el cual tiene dependiencia de la
temperatura.

Figura 2.5: Diagrama simplificado del funcionamiento de un LED con doble heteroestruc-
tura; donde los circulos rojos representan los electrones, los circulos verdes los huecos, las
flechas blancas representan la recombinacién electrén/hueco y las flechas negras los fotones

generados. Imagen obtenida de [19].

De manera general, la “emisién espontanea”se da gracias a la recombinacién de
un electrén con un hueco (ambos conocidos como portadores de carga) dentro de un
material semiconductor, Figura 2.5. Por lo que, la eficiencia depende de la tasa de re-
combinacién que presente la estructura y los materiales semiconductores que componen
el LED. La longitud de onda de emision y el voltaje de funcionamiento del LED, que-
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dan definidos en cierta manera por el nivel de energia de la bada de conduccién del
material semiconductor utilizado. Por lo tanto, como el voltaje de funcionamiento no
puede cambiar; si se quiere aumentar la potencia de un LED se necesita aumentar la
corriente.

Como los materiales semiconductores presentan una cierta resistencia al paso de
la corriente; al aumentar la potencia, el flujo de corriente aumenta y se genera calor.
La tasa de recombinaciéon de portadores es altamente dependiente de temperatura
del material; ya que, provoca que la probabilidad de recombinaciéon disminuya y los
portadores no cambien de nivel de energia en un solo salto, provocando radiacién
fondnica, entre otros fenémenos [15-18]; lo que se traduce en mds calor y menor
eficiencia. Es por lo descrito anteriormente que, si se grafica la potencia éptica contra
a la corriente aplicada para cualquier LED, la gréafica resultante serd como la mostrada
en la Figura 2.6(a).

(a) (b)

(©)

Figura 2.6: Gréficas de potencia éptica contra corriente aplicada para, a) un LED y b)
un LD. Imégenes obtenidas de [20]. ¢) Comparativa del estado del arte actual para las
eficiencias de conversién para LED y LD azules a diferentes longitudes de cavidad (L) y

absorciones internas («;), imégen obtenida de [21].
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Por lo tanto se puede concluir que, la tecnologia del LED es incapaz de mantener
su eficiencia en altas potencias. A pesar de esto se continuan proponiendo soluciones,
una de ellas que es relativamente simple y es utilizar matrices de LED; en donde cada
una de las potencias de los LEDs individuales se suman, para alcanzar la potencia
requerida por la aplicacion. Sin embargo, esta soluciéon no es muy practica; debido a
que, si los LEDs se conectan en serie y alguno de ellos falla el dispositivo completo
deja de funcionar. Ademds de que, al estar los LEDs tan juntos en la matriz, el
calor se acumula e igualmente llega a afectar la eficiencia del conjunto. Debido a los
problemas descritos, dicha solucién no es la mejor para las aplicaciones de alta potencia.

2.1.3. Los fésforos conversores y los materiales soporte

Como ya se menciono en la seccion 2.2.1, los compuestos fotoluminiscentes o
como son comunmente conocidos en el SSL como fésforos conversores, son materiales
capaces de absorber fotones de cierta longitud de onda y emitirlos de nuevo pero
a diferente longitud de onda. Esto es posible gracias a dos fenémenos conocidos
como “down-conversion” y “up-conversion”. Donde, el “up-conversion” implica la
absorciéon por parte de un dtomo de dos o mds fotones de baja eneria (radiacién
infrarroja), para después producir uno de mayor energia (radicacion visible) Figura
2.7(a). En contraste, el “down-conversion” implica que el d4tomo absorbe fotones de
alta eneria (radiaciéon UV o azul), y la liberan en fotones de menor enerfa (radiacién
visible por debajo del azul) Figura 2.7(b). Los fotones que se pueden absorber y
emitir dependen de los compuestos y la estructura del que este formado el material,
pero siempre respetando la ley de la conservacion de la energia. Cabe resaltar
que el proceso de “down-conversion” logra eficiencias mucho mayores que las del
“up-conversion”, ya que, se ven implicados menos factores de pérdida de energia;
donde el més importante es que, para producir fotones de baja energia solo se necesita
absorber un fotén de alta energia, a diferencia de que para producir un fotén de al-
ta energia se necesita la coincidencia de absorcién de dos o mas fotones de baja energia.

Los fésforos conversores para generar luz blanca, se han venido desarrollando desde
mucho antes de la creacién de los LEDs, ya que se han utilizado desde las lamparas
fluorescentes en 1867 por A. E. Becquerel. Sin embargo, desde que se invento el primer
LED azul por Shuji Nakamura en 1994, igualmente el LED azul ultra brillante en 2014
también por Nakamura; se ha impulsado una carrera por la invencién de fésforos con
mayores eficiencias cuanticas y emisiones més controladas; buscando mejorar eficiencias
cuanticas QE, el indice de reproduccién cromatica CRI y la temperatura de color CCT.

En la actualidad existen una gran variedad de fésforos conversores utilizados en
SSL, capaces de generar una gran gama de longitudes de onda [22,23]. Pero, unos de
los mas utilizados para la produccién de luz blanca es el YAG:Ce3T, gracias a que
posee una QE de hasta 85, que es de las més altas y un CRI de hasta 71 [22]. La
estructura del YAG:Ce?* es capaz de interactuar con los fotones con longitud de onda
alrededor de 450 nm por medio del fenémeno de “down-conversion”, absorbiendo la
energia y excitando los electrones de los dtomos Ce3+, que saltan de nivel 4f al 5dy,
ver Figura 2.8; una vez que el electron excitado desciende del nivel energético 5d; se
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(a) (b)

Figura 2.7: Diagramas representativos de mecanismo bdsico de funcionamiento, pa-
ra a) upconversion y b) downconversion. Imdgenes recuperadas y adaptadas de

https://guedel.dcb.unibe.ch/research.

produce un espectro de emisiéon centrado en 565 nm.

De la mano del desarrollo de los fésforos, se han desarrollado los materiales que
se utilizan de soporte. Si bien, en los inicios del SSL se utilizaban resinas o siliconas
organicas como soporte para las nano particulas de fésforo; conforme las aplicaciones y
los propios LEDs fueron aumentando su potencia, se comenzo la sustitucién de dichos
materiales organicos por materiales inorganicos. Ya que, las resinas se degradan y opa-
can en presencia de altas temperaturas como se observa en la Figura 2.9, a diferencia
de los materiales inorgdnicos que tienen una mayor resistencia a las altas temperaturas.

Un ejemplo de dicha estrategia son los llamados PIGs, los cuales, son vidrios
totalmente amorfos mezclados con fésforo; las aproximaciones ya implementadas en
esta drea son variadas, utilizando diferentes tipos de compuestos y técnicas de fabrica-
cién [25-29]. Sin embargo, uno de los problemas principales que se tiene con los PiGs,
es que pueden llegar a degradar al fésforo disminuyendo su rendimiento cuéntico [3,29],
a este fenémeno se le conoce como interdifusién, un ejemplo de él lo podemos apreciar
en la Figura 2.10. Es por esto que, se continua la bisqueda de un material, que
pueda soportar las nano particulas de fésofor sin alterar sus caracteristicas originales y
que ademas sea capaz de soportar mayores temperaturas por periodos largos de tiempo.
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Figura 2.8: Gréfico que representa los niveles energéticos de exitacién y emisién del

YAG:Ce?*. Imdgen adaptada de [24]

Figura 2.9: Ejemplo de la degradacién de la resina orgénica empleada en los LEDs co-

munes, a una temperatura de trabajo de 150 °C. Imdgen obtenida de [30].

Figura 2.10: Ejemplo del fenémeno de la interdifucién para un mismo tiempo de sinteri-
zado pero a diferentes temperaturas de un PiG. Donde se aplicé a) 700 °C, b) 800 °C y ¢)
900 °C. Imégen adaptada de [30].

11
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Otra aproximacién son los vidrios cerdmicos PiGCs [30-32] o los materiales com-
pletamente ceramicos PiCs [33-36], los cuales sin duda alguna mejoran la resistencia
mecanica y térmica de los PiGs; pero pueden llegar a ser mas dificiles de fabricar porque
necesitan de mayores temperaturas y tiempos para formarse.

Uno de los soportes ceramicos con mejores propiedades es el AloOs, ya que pueden
alcanzar una conductividad térmica de hasta 35 W/mK [37] y conservan bien las
propiedades originales del fésforo, alcanzando EL de hasta 181 Im/W [38] a una
densidad de potencia de 3 W/mm?. Hay bastante informacién acerca de este tipo de
soporte [37-39], e inclusive una patente [40]. Sin embargo, el proceso de fabricacién es
medianamente complicado al requerir equipamiento especial, como lo son los hornos
de “spark plasma sintering”.

2.2. Tluminacion de estado sélido basada en laser, SSLL

2.2.1. El laser de estado sélido azul

Paralelamente a la tecnologia LED, el LASER (light amplification by stimulated
emission of radiation) a travez de los anos ha ido mejorando sus métodos de fabricacion,
eficiencias cuanticas, entre otras caracteristicas. Pero, es hasta que Shuji Nakamura en
1997 [41] propone un método de fabricacién para laseres de estado sélido compuestos
de nitruro ITI-V, se comienza a considerar la posibilidad de sustituir un diodo léser
LD por el LED, en el SSL. Ya que, hasta entonces no sé tenia un laser azul de estado
solido compacto, que funcionase a onda continua y por inyeccién de corriente. Sin
embargo, para las fechas de la publicacién de este tipo de laseres, el SSL por medio de
LED recién estaba tomando fuerza y por el momento no se presté mucho interés en
dicha posibilidad.

El LD a diferencia del LED, utiliza un fenémeno llamado “emisién estimulada’;
dicho fenémeno sucede cuando un fotén de especifica longitud de onda, interactua
con un atomo que poseé un electrén en un nivel energético excitado. La longitud de
onda del fotén debe coincidir con el nivel energético del electron excitado del atomo.
Cuando esto sucede, el electrén excitado salta a su estado base y su energia es liberada
por medio de un fotén adicional; el cual, tendra la misma longitud de onda, fase y
direccion del fotén que interactué con el dtomo. Para poder generar un haz de luz
intenso y coherente, se debe construir un estructura que favorezca dicho fenémeno.

De manera simple, la estructura debe constar de; un medio activo en forma de
prisma o cilindro hecho de un material que facilite la llamada inversiéon de poblacién,
dos espejos uno con maxima reflectividad y otro con reflectividad parcial (por donde
saldra el haz laser), colocados en extremos opuestos del medio activo y finalmente un
sistema capaz de bombear energia hacia el medio activo para excitar sus atomos, ver
Figura 2.11. Este tipo de estructura promueve la confinacion de los fotones, provocando
un efecto de amplificacion de la intensidad de la longitud de onda de los fotones que
producen los dtomos del medio activo. Cabe mencionar que el fenémeno de “emisién
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estimulada”no se ve afectado por la temperatura del medio activo.

Figura 2.11: Diagrama bésico de la estructura de un LD, imagen adaptada de [42].

Al igual que los LED, los ldseres de estado sélido de materiales semiconductores,
funciona igual que un LED en su arranque; esto es previo a alcanzar la corriente de
umbral la cual coincide con el punto de inversiéon de poblaciéon. Pero, una vez llegando
a la inversén de poblacién el LD no sufre una disminucion considerable de su eficiencia,
gracias a que depende mas de la “emision estimulada” que de la “emisiéon espontanea”;
por lo que la eficiencia recae mas en otros factores como, pérdida Optica, resistencia
en serie, entre otras [2, 18,43]. Por lo tanto, si se grafica la potencia 6ptica contra la
corriente aplicada siempre se obtendra algo semejante a la Figura 2.6(b). Dicho esto,
podemos concluir que los LDs pueden manejar potencias mayores que los LEDs, sin
perder en gran medida su eficiencia.

2.2.2. Los primeros pasos de la tecnologia SSLL

El SSL ha demostrado que, la estrategia de produccién de luz blanca por medio de
la combinacién de una emisién de un chip LED y la emision de un fésforo, es eficiente y
duradera a bajas potencias. Sin duda, la sustituciéon del LED por un LD es el siguiente
paso en el desarrollo del SSL, creando asi el SSLL. Ademads del gran beneficio en la
eficiencia de los LD en altas potencias y estabilidad térmica, Figura 2.12; la potencia
Optica puede ser mejor aprovechada por el fésforo conversor, ya que si bien el fésforo
puede absorber fotones en un cierto ancho de banda, siempre se tendrda una longitud
de onda especifica donde ocurre la mayor absorciéon de fotones. Por lo que, controlando
correctamente la emisién del laser, se puede hacer coincidir el pequeno ancho de banda
del LD (hasta 2 mm para algunos laseres de estado sélido) que concentra toda la
potencia, con la longitud de onda de méxima absorcién del fésoforo; lo que garantiza
que la mayoria de los fotones emitidos por el LD puedan ser aprovechados por el fésforo.

2.2.3. Los materiales soporte para aplicaciones de SSLL

Sin embargo, para lograr aplicar SSL por medio de un LD, es necesario reinventar
la forma en la que los fésforos conversores se integran a los dispositivos. Ya que,
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(a) (b)

(©)

Figura 2.12: Grificas que demuestran el comportamiento de la eficiencia de cualquier
tipo para a) LED azul (EQE) adaptada de [44], b) LD azul (WPE) obtenida de [45] y ¢)
la comparativa entre las WPE contra la potencia de salida que pueden alcanzar un LED y

un LD obtenida de [46].

como en los LEDs se manejan bajas densidades de potencia (menos de un W/mm?),
los soportes utilizados para los fésforos no tienen una gran conductividad térmica,
alrededor de 0.1 a 0.4 W/mK [33]. Pero para una aplicacién con LDs, el arreglo
del fésforo debera de soportar una densidad de potencia muy elevada (decenas de
W/mm?); todas las investigaciones en el tema buscan que el arreglo del fésforo
soporte altas temperaturas durante largos periodos de tiempo, sin degradarse o perder
sus propiedades de emisién; ya sea por el fenémeno del “quenching” térmico o por
la descomposicién quimica. Por lo tanto, se debe mejorar la estabilidad quimica,
resistencia mecanica y la conductividad térmica de los materiales. Al final, todo
se traduce en la eficiencia luminosa (EL, im/W) que el arreglo de fésforo es capaz
de generar, a la par de la potencia y temperatura a la que se pueden mantener dicha EL.

Ya se han desarrollando arreglos de fésforo para su aplicacién en SSLL. Por ejemplo,
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hay publicaciones en donde se revisa la utilizacién de monocristales de YAG:Ce3*t
[39,47-51]. Donde se puede concluir que, la resistencia a la temperatura y conductividad
térmica de un monocristal de YAG:Ce3t es mejor que la de una resina orgénica o un
vidrio combinado con nanocristales, principalmente gracias su conductividad térmica
que va de 9 a 14 W/mK; ademés de que, el fésforo conserva sus propiedades de emisién
originales alcanzando hasta 150 Im/W [49]. Sin embargo, el proceso para crear dichos
cristales suele ser muy tardado y complicado; multiples pasos, tiempos de sintetizado
largos y temperaturas altas llegando hasta més de 1700 °C [47,48,51], se traducen en
un proceso costoso y poco practico para su industrializacion.

En otros trabajos, se crea un material soporte para nano cristales de YAG:Ce?*. Es-
ta es una de las formas mas comunmente utilizadas por la practicidad en su fabricacién,
como lo es el método de reaccién de estado sélido. Es semejante a la técnica utilizada
en las aplicaciones de LED mencionadas en la seccién 2.2; pero en este caso se intentan
crear materiales més resistentes, como vidrios cerdmicos y ceramicos [6,35,37,38,52-54];
debido a que, los materiales parcial o completamente ceramicos pueden alcanzar una
conductividad térmica de 5 a 15 W/mK [33]. Con esta técnica se busca poder com-
pactar el fésforo de una manera menos costosa que en un monocristal, equiparando
o aumentando la conductividad y estabilidad térmica; todo esto sin comprometer las
propiedades de emision del fésforo.

En algunos trabajos mds, se propone realizar el deposito del nano cristales de
YAG:Ce3*t sobre un sustrato de zafiro [5,55-58], con la idea de que el sustrato de
zafiro extraiga rapidamente el calor residual, gracias a su conductividad térmica de 50
W/mK. Los resultados en este caso logran un EL de hasta 200 Im/W a una potencia
Optica del laser elevada [5,57], gracias a la gran conductividad térmica que posee el
zafiro se evita el “quenching”térmico en el fésforo. Dichos resultados son bastante
buenos; sin embargo, igualmente el método de fabricacién es medianamente complicado
y también depende del soporte que se utilice para adherir las nano particulas de fésforo
al sustrato de zafiro.

Un detalle que cabe mencionar es que, al ser la emisién de un LD de facil
confinamiento y concentraciéon por su coherencia, se puede implementar de manera
sencilla el uso de fésoforos remotos. Esto se refiere a que, el chip LD y el fésoforo no
estan en contacto, por lo que la temperatura generada en el chip laser no se transfiere
al fosforo y que ademads se le puede colocar al fosforo un sistema de disipacion de
calor independiente, mejorando asi el rendimiento del mismo. Igualmente, un fésforo
remoto facilita la implementacién de la técnica de reflexion, para la combinacién de
las emisiones; donde, se ha encontrado que la técnica de refleccién es la que menos
pérdidas presenta [59,60], en comparacién a la cldsica técnica de transmisién para la
produccién de luz blanca, ampliamente utilizada en los LEDs.

2.2.4. Aplicaciones industriales del SSLL

Ya hay en el mercado aplicaciones de SSLL [61]. Por ejemplo en la industria
médica, en equipos de endoscopia, logrando miniaturizacion del dispositivo y propor-
cionando mejor iluminacién e imdagenes nitidas. En pico-proyectores y proyectores,
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proporcionando equipos con mayor nitidez, eficiencia y mas duraderos; desarrollados
por empresas como Sony, Epson, LG, Optoma, Xiaomi, entre otras. O en la industria
automotriz, especialmente enfocados a faros de automdévil, gracias al intenso brillo y
las largas distancias que pueden alcanzar con este tipo de dispositivos de iluminacién.
Igualmente se continuan desarrollando formas de aplicar la tecnologia del SSLL como
lo podemos leer en [40,62-69].

2.2.5. El SSLL en la industria automotriz

El mercado de la iluminacién automotriz; al necesitar tecnologias compactas, ligeras,
con altas potencias y eficiencias; se ha interesado especialmente por las capacidades del
SSLL. Por ejemplo, empresas como OSRAM, BWM y Audi; ya han estado desarrollando
modelos de faros basados en la tecnologia laser desde el ano 2011. Sin embargo, los faros
de SSLL no ha tenido mucha popularidad; ésto tal vez se deba a que la tecnologia sigue
teniendo un precio elevado, sumando a que anteriormente no existian regulaciones para
este tipo de dispositivos.

Por ejemplo, EUA habia vetado la tecnologia del SSLL de las calles; debido a su
incertidumbre en su seguridad, ya que implica la utilizacion de laseres peligrosos de
muy alta potencia. Sin embargo, recientemente a finales del ano 2018, la asociacién
de “The National Highway Traffic Safety Administration”(NHTSA) ha llegado a una
reforma para poder permitir los dispositivos de SSLL en los faros de los vehiculos [70].
Por lo tanto, podemos vislumbrar un futuro crecimiento de este tipo de dispositivos
en el continente américano en los anos venideros, y lo podemos comprobar con la
aparicién de investigaciones y patentes que se han venido publicando [54,66—69,71,72].

2.3. Conclusion del capitulo

En éste capitulo se realizé6 un resumen del estado del arte en materia de SSL,
revisando el porqué de su gran desarrollo y éxito en el mercado de la iluminacién.
Ademsds, se introdujo el funcionamiento de dicha tecnologia y como es que se puede
extrapolar para las aplicaciones de SSLL. Igualmente, sé recopilaron algunos de los
avances en investigacién y desarrollo de los materiales fotoluminicentes, comtinmente
conocidos como fésforos; los cuales, son una parte vital de los dispositivos SSL. Se
revisé también, las ventajas y desventajas del SSL contra SSLL, y como es que més que
una sustitucién para el SSL, el SSLL es un complemento para las aplicaciones de alta
potencia. Finalmente, se hizo especial referencia a una de las industrias donde ya se ha
comenzado a implementar la tecnologia del SSLL, dicha industria es la automotriz que
es una de las mas presentes en el estado de Guanajuato.
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Capitulo 3
Fabricacion del material soporte y las

pastillas de fésforo

Los disefios de dispositivos de SSL optan por utilizar nano particulas que son mas
faciles de fabricar y manipular. Dichas particulas se combinan con un material soporte,
como lo son las resinas orgéanicas o silicones, para formar pastillas o recubrimientos
que se adapten facilmente a los chips LED. Por lo tanto, el objetivo del compuesto
soporte es contener al fésforo comercial, para asi poder manipularlo y adaptarlo a la
aplicacién deseada. Evidentemente el material soporte debe ser més sencillo de fabricar
y manipular que el fésforo a contener, con esto se refiere a que la forma y parametros
de fabricacién deben ser relativamente “més faciles”de alcanzar.

En el caso de este trabajo, el fésforo comercial a utilizar es el YAG:Ce3* producido
por la empresa PhosphorTech Corporation. Se eligié esta clase de fésforo, ya que, es él
mas utilizado para aplicaciones de produccién de luz blanca por medio de la combina-
cién con luz azul; gracias a que su longitud de onda de exitacién se encuentra en el rango
de la emisién de los laseres azules (450 nm). Adicionalmente, la eficiencia cudntica
del YAG:Ce?T es de las mejores entre los fésforos amarillos, llegando a ser de 85 % [22].

3.1. Caracteristicas de un material soporte para SSLL

Como ya se expresé en el capitulo 2, el material soporte que se utilice en aplicaciones
de SSLL, debe soportar el embate de una densidad de potencia de varios W/mm?. Por
lo que necesita cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Ser quimicamente estable y soportar “altas temperaturas” por periodos prolonga-
dos sin destruirse o degradarse.

= Tener una conductividad térmica suficiente para disminuir el efecto del “quen-
ching”térmico en el fésforo.

17



3.2 Metodologia de fabricaciéon del material soporte

= Conservar lo mayor posible las caracteristicas originales del fésforo al interactuar
con é€l.

Por lo anterior mencionado, se pretendié generar un material cerdmico; debido a
que, los ceramicos tienen mejor conductividad térmica que los vidrios amorfos. Ademsés,
se buscd que el compuesto tienda a asemejar en estructura al fésforo comercial, con
el objetivo de que el material no interfiera o destruya en gran medida la estructura
original del fésforo. El fésforo YAG:Ce?t tiene una estructura de granate, justo como
se observa en la Figura 3.1. Por lo tanto, el material soporte se debe asemejar a dicha
estructura.

Figura 3.1: Celda unitaria del granate itrio-aluminio (YAG), donde podemos observar
los poliedros de itrio (azil), tetraedros de aluminio (rosa) y octaedros de aluminio (verde).

Imégen obtenida de [73].

3.2. Metodologia de fabricaciéon del material soporte

En el trabajo de H. Ji et al. [31], discuten la creacién de un nuevo fésforo capaz de
competir con el comercial YAG:Ce3t, la composicién es la siguiente:

YQ,yCeyMALLSiOlQ (31)

Esta composicion se fabrica por el proceso de sinterizado, donde y =
(0.04,0.06,0.08) y M = Ba, Ca, Mg, Sr, estos indices y elementos realizan sustitucio-
nes de poliedros YOg por MOg y tetraedros de AlO4 por SiO4. Podemos identificar las
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3.2 Metodologia de fabricaciéon del material soporte

partes de la estructura que sustituyen observando la Figura 3.1. El trabajo [31] llega a
la conclusién de que el compuesto Yo, Ce,BaAl4SiO12 tiene una alta naturaleza crista-
lina y por lo tanto, un buen desempenio térmico. Cabe mencionar que ésta composicién
esta libre de restriccién de patentes.

Se hace notar que, la composicién mantiene la estructura de granate, la cual se
busca en este trabajo. Claro esta que el objetivo del trabajo de H. Ji et al. era crear
un nuevo tipo de fésforo y no un material soporte, pero gracias a la naturaleza de su
fabricacion, el compuesto puede llegar a ser utilizado como tal.

Anteriormente, en uno de los trabajos del laboratorio de NAFOMA [4], se habia
replicado y revisado una de las composiciones mencionadas en [31]. En el trabajo de [4],
se utiliz6 M = Sr y se agregé Boro para sustituir parte del Aluminio, por lo que la
férmula quimica del compuesto manejado fue:

YQ,yCeySIAM,xSinOlQ (32)

Este compuesto dié como resultado, la creacién de pastillas de fésforo capaces de
resistir el embate de un ldser cercano a 1.5 W de potencia éptica. Ya que, el trabajo [4]
tenia como objetivo la implementacion de las pastillas de fésforo para aplicaciones LED
de alta potencia, no se realizaron pruebas ma&s detalladas en aplicaciones con léaser,
pero abrié dicha posibilidad. Sin embargo, el material necesitaba de optimizacion,
debido a que presentaba alta porosidad y poca translucidez, lo cual se traducia en un
baja eficacia luminosa. Por lo anterior mencionado, se opté por tomar como punto
de inicio la férmula 3.2 para el presente trabajo; pero en este caso, utilizarlo como
material soporte en vez de un fésforo.

El diseno del material soporte y fabricacién de las pastillas se realizaron en

conjunto. El camino tomado para modificar y comprobar el material se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la metodologia para el diseno del material soporte.
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3.3 Metodologia de las pastillas de fésforo

Sé probaron varias modificaciones adicionales a la férmula 3.2, realizando la sus-
titucion de algunos de sus elementos, con el objetivo de mitigar los defectos que se
tenian en ese material, asi como alcanzar las caracteristicas deseadas. Los elementos
que se buscaron sustituir en la férmula se muestran en la Tabla 3.1. También, se buscé
identificar si el cerio es benéfico para el material y en que cantidad.

Tabla 3.1: Elementos que se sustituyeron en la férmula 3.2 y las caracteristicas esperadas

como resultado.

Elemento Elementos de Propésito de la

modificable sustitucién sustitucién

Menor “quenching”térmico y
Itrio Estroncio o Bario mejor conservacién

del fésforo comercial

Aluminio Boro Disminucién del punto de fusién

3.3. Metodologia de las pastillas de fésforo

Para poder fabricar las pastillas de fésforo en un solo paso, se utilizé el método de
sinterizado. En ésta técnica se pulverizan los compuestos precursores, se mezclan y se
aplica presién para compactar lo mayor posible, finalmente se realiza un tratamiento
térmico llegando a temperaturas cercanas al punto de fusién del compuesto a for-
mar [74]. Los precursores a utilizar en el proceso de sinterizado se enlistan en la Tabla
3.2. La metodologia seguida la fabricacién de las pastillas se muestra en el diagrama
de flujo de la Figura 3.3.

Tabla 3.2: Compuestos precursores que se utilizaron para la fabricacion del material
soporte, donde todos fueron adquiridos de la empresa Alfa Aesar, y poseén una pureza de

99.99 %.

Compuesto Férmula Quimica
Oxido de Itrio (IIT) Y503
Carbonato de Bario BaCOs3

Carbonato de Estroncio SrCO3
Oxido de Cerio (IV) CeO»

Oxido de Aluminio (III) Al,O3
Oxido de Silico (IV) Si0s

Acido Trioxobérico (IT1) H3BO3
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3.3 Metodologia de las pastillas de fésforo

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la metodologia seguida para la fabricacion de las pastillas

de fésforo.

El proceso de sinterizado, se basa en la reducciéon termodindmica de la energia
acumulada en la superficie de las particulas; por lo que, existen varios pardmetros que
favorecen dicho proceso y son los siguientes:

= Los compuestos precursores deben de tener el menor tamano de particula posible,
para asi acumular energia en los limites de los granos.

= Los polvos deben de ser compactados lo mayor posible, para que se reduzcan los
espacios vacios y las particulas entren en contacto.

= La temperatura del tratamiento térmico no debe sobrepasar el punto de fusién
del compuesto que se desea formar.

Los pasos a seguir para la fabricacién de las pastillas son los siguientes:

= Pesado de precursores: se pesan los compuestos segun la relacion en masa,
por medio de los cdlculos estequiométricos, con la ayuda de una balanza cientifica
modelo CPA225D marca Sartorius, la cual tiene una resolucién de hasta 0.01 mg.

= Molido de los precursores: los compuestos ya pesados se mezclan con etanol,
se agregan esferas de alimina y se muelen en un molino planetario a una cierta
cantidad de revoluciones por minuto y tiempo.
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3.3 Metodologia de las pastillas de fésforo

= Secado de mezcla pulverizada: la mezcla pulverizada se introduce en un horno
a 100 °C por 8 h para extraer todo el etanol de la mezcla.

» Adicionado de YAG:Ce®*t: a la cantidad de material que se utilizard para
fabricar la pastilla, se le adiciona cierto porcentaje en peso (wt %) de YAG:Ce3*
y se mezcla manualmente hasta conseguir un color homogéneo.

= Compresién de pastillas: la mezcla de material soporte y YAG:Ce?*t se in-
troduce en un troquel cilindrico, que se comprime verticalmente con una prensa
hidrilica de 7.75 M Pa, para formar pastillas de 8.1 mm de didmetro.

= Tratamiento térmico: las pastillas se acomodan a lo largo de un crisol cuadrado
el cual se introduce en un horno tubular con una capacidad de calentamiento de
2 hasta 10 °C/min. El horno se configura para llegar a una cierta temperatura,
por un cierto periodo de tiempo. Ademads, se prepara una atmosfera controlada
con la ayuda de las valvulas de entrada y salida del horno tubular.

» Dimensionamiento y acabado superficial: finalmente, las pastillas se cortan
por medio de un disco de diamante para alcanzar el espesor deseado y se someten
a un proceso de “Sandblast” para obtener una superficie difusa.

Cabe mencionar que, obtener una superficie completamente difusa en la cara de la
pastilla en donde incidird el ldser es importante; ya que, ayuda a mezclar de manera
homogénea la luz altamente coherente del laser, con la luz emitida por el fésforo [75].
Ademas, se disminuye en gran medida la formacién del “speckle” Figura 3.4, el cual es
un fenémeno inherente de los sistemas que utilizan una fuente de luz coherente [76].
El fenémeno del “speckle”, se debe a la interferencia constructiva que se da entre los
frentes de onda provenientes una fuente de luz que posee coherencia espacial y temporal.
El patrén formado no es deseable; y la forma mas simple de eliminarlo es cambiar de
manera aleatoria el frente de onda de la luz utilizada; disminuyendo asi la coherencia
espacial de la luz, una superficie difusa es un excelente modificador de fase y ayuda
mitigar en gran medida el fenémeno del “speckle”.

Figura 3.4: Ejemplo del patréon que se puede generar debido al fenémeno del speckle.

Imagen adaptada de la hoja de datos LSR-3000 & LSR-OEM Series Optotune.
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3.4 Metodologia de caracterizacion de las pastillas de fésforo

En la Tabla 3.3, se recopilan los parametros configurables del proceso de fabrica-
cion. Estos pardmetros tienen un impacto directo en las pastillas resultantes, por lo
que son puntos clave en el proceso de sinterizado.

Tabla 3.3: Parametros del proceso de fabricacién, que pueden manipularse para optimizar

las pastillas de fésforo resultantes.

H Etapa de fabricacién Variables H

Tiempo (h)
Molido de precursores Didmetro de esferas (mm)
Cantidad de esferas (gr)

Velocidad del molino (rev/min)

Temperatura (°C)

Tratamiento térmico Tiempo (h)
Atmosfera
Dimensionamiento Espesor de la pastilla (mm)

3.4. Metodologia de caracterizacion de las pastillas de
fésforo

Se realizaron pruebas para evaluar la eficacia luminosa, coordenadas de color y
espectros de emisién. Dichas pruebas, se realizaron tanto para las particulas de fésforo
comercial, como para las pastillas de fésforo. Ademaés se evalué el calentamiento que
presentan las pastillas con la incidencia del laser y como es que las caracteristicas
fotoluminicentes se ven afectadas.

La caracterizacién de las pastillas de fésforo fabricadas en cada iteracién, es un
paso esencial para poder discernir la trayectoria para la modificacén de la composicién
del material y la optimizacién de las variables de fabricacién. Es por esto que, se debe
tener especial cuidado para controlar dichos parametros, y asi evitar conclusiones
erréneas. El diagrama de flujo de la Figura 3.5, muestra el procedimiento tomado para
la caracterizacion de cada pastilla.

Como se observa en la Figura 3.5, se revisé de manera cualitativa, por medio de una
lente sencilla con distancia focal de 7 ¢m, si la pastilla resultante tiene poros visibles. Ya
que, una pastilla visiblemente porosa indica que la temperatura del tratamiento térmico
no fue la adecuada, sobrepasando el limite exigido por el método de sinterizado. Igual-
mente, se revisa si la pastilla soporta la incidencia del ldser sin danarse, considerando
1 h de exposicién a una densidad de potencia de hasta 2.2 W/mm? con un LD modelo
PL TB450B de la marca OSRAM. Estas dos pruebas rapidas se realizan uinicamente
para aceptar o descartar las pastillas para las etapas posteriores de caracterizacion.
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3.4 Metodologia de caracterizacion de las pastillas de fésforo

Claro esta que, una prueba mas adecuada para revisar la resistencia de la pastilla al
desgaste de la exposicién al laser, seria de por lo menos de varias centenas de horas;
sin embargo, las limitaciones de tiempo no dejaron posibilidad de realizar esta clase de
prueba.

Figura 3.5: Diagrama de flujo para la metodologia de caracterizacén para las pastillas de

fosforo.

Igualmente se observa en la Figura 3.5 que, se realizaron caracterizaciones cuanti-
tativas, donde se utilizaron los siguientes equipos y experimentos:

= Fluorémetro: utilizado para la medicién de espectros de emision Figura 3.6 y el
“quenching”térmico Figura 3.7. El modelo utilizado fue el SpectraPro 2300i del
fabricante ACTON Research Corporation.

= Camara térmica: utilizada para evaluar el calentamiento de las pastillas de
fésforo, al ser excitadas con un laser a diferentes densidades de potencia Figura
3.8. El modelo utilizado fue el U5855A del fabricante Keysight.

= Esfera integradora: utilizada para la medicion del flujo luminoso y la eficacia
luminosa Figura 3.9. El sistema espectrofotométrico utilizado fue el Labsphere
Illumia Plus 2100 con un didmetro de 100 cm.
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3.4 Metodologia de caracterizacion de las pastillas de fésforo

Figura 3.6: Diagrama del experimento, para la medicién de espectros de emisién en el

fluorémetro.

Figura 3.7: Diagrama del experimento, para la evaluacion del “quenching”térmico, con

el fluorémetro y un “hot plate”.

Figura 3.8: Diagrama del experimento, para la medicién del calentamiento en las pastillas,

con la cdmara térmica.
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3.5 Conclusion del capitulo

Figura 3.9: Diagrama del experimento para la medicién de las caracteristicas fotolumi-

niscentes.

3.5. Conclusiéon del capitulo

Con el propdsito de formular un compuesto, capaz de formar pastillas de fésforo
que resistan altas densidades de potencia, utilizando un proceso de fabricacién relativa-
mente sencillo, como lo es el sinterizado; se opté por partir de un compuesto ceramico,
capaz de generar una estructura cristalina semejante a la del fésformo comercial més
utilizado, el YAG:Ce3t. Ademds, se propuso una metodologia de caracterizacién eva-
luando cualitativa y cuantitativamente las pastillas de fésforo; buscando el mantener
las propiedades fotoluminicentes del fésforo comercial y ademas tener una buena con-
ductividad térmica.
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Capitulo 4

Diseno del prototipo

4.1. Caracteristicas fotométricas requeridas en un faro de
automovil

Un faro de automévil en su expresiéon mas bésica, es un dispositivo que se monta
frente a un vehiculo automotor y consta de una fuente de luz y un reflector; con el
propésito de iluminar el camino al frente y adicionalmente proporcionar visibilidad del
vehiculo. En sus inicios, la fuente de luz provenia de velas o lamparas de acetileno,
siguiendo con las ldmparas incandescentes, halégenas, xenon y finalmente con lo que
conocemos hoy como SSL y SSLL. De la misma manera, los reflectores han ido evo-
lucionando incluyendo superficies reflectoras mas avanzadas, tanto en el recubrimiento
reflejante, como en la morfologia de su superficie.

En la actualidad, existen modelos que incluyen inteligencia para adaptarse a las
condiciones del camino, aumentando o disminuyendo la intensidad de su fuente de luz
o modificando la posicién de los reflectores, todo esto sin interferencia del usuario;
este tipo de faros se les denomina “Adaptive Front Lighting Systems”(AFS) [77].
Pero, sin importar las caracteristicas de cada modelo de faro, todos se ven gobernados
por reglamentos y normativas que indican los requerimientos minimos y maéaximos
necesarios.

En México, no existen regulaciones especificas para los faros de vehiculos, pero los
estandares que oficialmente competen a América del Norte por medio del TLCAN
(Tratado de Libre Comercio de América del Norte) hoy en dia T-MEC (Tratado
entre México, Estados Unidos y Canadd), son las publicadas en la “Federal Motor
Vehicle Safety Standards; Lamps, Reflective Devices, and Associated Equipment”por
la “National Highway Traffic Safety Administration”(NHTSA). Aunque, algunos de
los fabricantes instalados en el estado de Guanajuato son europeos; por ejemplo,
Valeo Lighting, Hella o ZKW, y utilizan el “1958 Agreement”de “The United Nations
Economic Commission for Europe” (UNECE) [78].

Pero de manera general, la NHTSA y la UNECE buscan proponer requerimientos
minimos para garantizar una visibilidad suficiente y limites maximos de iluminacién
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4.1 Caracteristicas fotométricas requeridas en un faro de automovil

para evitar el deslumbramiento, con el objetivo de garantizar la seguridad al utilizar
algin modelo de faro en una situacion real de conduccion. En este trabajo se consideré
la regulacién proporcionada por la "NHTSA”, por medio de los estdndares de la
“Society of Automotive Engineers (SAE)”que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Estandares que indican las caracteristicas de iluminacién que debe de cumplir

un faro de automovil por parte de SAE.

Estandar Titulo

49 CFR | SAE J1383: Performance Requirements for
571.108 Motor Vehicle Headlamps

49 CFR | SAE J578: Color Specifications for Electric

571.403 Signal Lighting Devices
Figura 4.1: Patrones de iluminacion, pre- Figura 4.2: Patrén de iluminacién, para
sentes en los faros de automovil, imagen ob- la luz alta y la representacién de los niveles
tenida de [77]. de alcance, imagen obtenida de [77].

Las modalidades de iluminacion requeridas en un automdvil son: luz de paso o
baja, luz alta y luz de niebla. Las luces de paso y las altas suelen estar integradas en
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4.1 Caracteristicas fotométricas requeridas en un faro de automovil

un solo médulo y las luces de niebla en mdédulos separados; debido a que se colocan
lo mas cerca al piso posible para evitar deslumbramiento. Sin embargo, el médulo de
luces bajas y altas, se colocan a una distancia medida desde el piso que va de entre 22
in hasta maximo 54 in [79]. Una representacién de los patrones de iluminacién de las
tres modalidades, se observa en la Figura 4.1.

Las luces de paso o bajas, son el elemento que tiene una regulaciéon con puntos
asimétricos a cumplir en lo que al patrén de iluminacién se refiere, como lo podemos
comprobar en la Figura 4.3 y 4.4(a). Esto se debe a que, es la iluminacién que
siempre esta presente exista o no trafico en contra y debe garantizar que el patrén
de iluminacién no provoque deslumbramientos en otros vehiculos y en los peatones;
pero al mismo tiempo debe proporcionar la mayor visibilidad y comodidad al usuario.
Los elementos anteriormente mencionados, se deben optimizar; dando como resultado
una distribucién de luz asimétrica; es por esto que, los reflectores bajos suelen ser més
complejos, utilizando superficies reflectoras multiseccion o sistemas de proyeccion.

Figura 4.3: Distribucion puntual de candelas, representada en una pantalla perpendicular
al suelo a una distancia minima de 18.3 m del faro de luz baja y alta; se hace notar que para
la luz baja, la distribucién de candelas es irregular y ademads contiene un mayor numero de

puntos con candelas méximas, lo cual no sucede en las luces altas. Imdgen obtenida de [80].
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Las luces altas por otro lado, no son gobernadas por una regulacién que exija
caracteristicas muy puntuales en su patrén de iluminacién, como podemos comprobar
en las Figuras 4.3 y 4.4(b). Ya que, su utilizacién queda tnicamente reservada en
caminos fuera del area urbana y en momentos donde no existe trafico. El objetivo de
las luces altas es proporcionar la maxima visibilidad a lo ancho y largo del camino, por
lo que su distribucion de luz es centrada y simétrica.

(a) (b)

Figura 4.4: Tabla de los valores puntuales de candelas del estindar SAE J1383 para: a)
Luz baja, b) Luz alta. Tablas extraidas de [80].

Finalmente, un punto que también se debe considerar son las coordenadas de color
donde el SAE J578 indica que las luces de paso y altas deben estar dentro del drea
en el mapa de color considerada como luz blanca, dicha area queda representada en la
Figura 4.5.

4.2. Consideraciones y limitaciones para el prototipo

Como ya se mencioné en la seccién 2.2.3, una de las mejores formas para utilizar
pastillas de fésforo conversor con LDs, es utilizando la estrategia de refleccién. En
dicha técnica, el laser es incidido en la pastilla de fésforo a cierto dngulo (0<6<90),
reflejando parte del haz del ldser que a su vez se mezcla con la luz amarilla emitida
por el fésforo. Gracias a esta configuracién, se tienen la menor cantidad de perdidas,
por lo tanto, el diseno del prototipo esta basado en tal estrategia.

Debido a limitaciones de tiempo y de que este trabajo es iniciador en el desarrollo
de este tipo de dispositivos en el laboratorio de NAFOMA, tinicamente se propone el
disefio de un prototipo de luz alta, el cual consta de la fuente de luz y el reflector.
Esto debido a que, una luz de paso o baja necesita cumplir una serie de caracteristicas
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segun el SAE J1383, que conlleva a un disefio complejo de reflector.

Figura 4.5: Mapa de color considerado en el estandar SAE J578, imdgen obtenida de [81].

Por otro lado, un reflector de luz alta solo debe de proporcionar una distribucién
de luz centrada, con un minimo de alcance de 150 m, sin ser necesario un control de
deslumbramiento [77]. El patrén de un reflector de luz alta, lo podemos observar con
mas detalle en la Figura 4.2.

Existe una gran variedad de morfologias y técnicas para el diseno de los reflectores,
yendo desde al utilizacién de superficies parabdlicas o elipticas, hasta el uso de técnicas
como superficie libre o por superficies segmentadas [82]. Inclusive, ya son ampliamente
utilizados los arreglos de lentes para crear proyectores que generen el patrén de
ilumincién deseado.

Como ya se menciond, el prototipo tnicamente constard del tipo de luz alta,
por lo que lo més conveniente es que el disefio del reflector se basa tinicamente en
una superficie parabdlica. Igualmente, con esto se busca simplificar la fabricacion del
reflector, pensando en su manufactura futura dentro del CIO.
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Algunas de las condiciones principales, que deben soportar este tipo de dispositivos
son: temperatura, humedad y vibraciones. Sin embargo, al ser éste un primer prototipo,
y de igual manera por falta de tiempo y equipo para las pruebas especializadas que se
requeririan, inicamente se toma en consideracién el rango de temperaturas de trabajo.
Si bien, los faros de un vehiculo estan pensados para funcionar por la noche, donde las
temperaturas son relativamente mas bajas que en el dia. Se tiene que considerar que
los faros no lleguen a fallar aunque sean utilizados en el dia, como en una situacién de
tinel subterrdneo o descuido del usuario.

La “World Meteorological Organization”, tiene registrado un récord mundial
de temperatura méxima de 56.7 °C' para Furnace Creek Ranch, USA. Al ser esta
temperatura un caso extremo, se propone que el sistema sea capaz de funcionar
hasta los 60 °C, pero no al 100 % de la eficiencia. Para el caso del funcionamiento
a maxima eficiencia, se considerard una temperatura limite de 38 °C'; ya que, segun
los datos de la CONAGUA [83], se han llegado a registrar en algunos estados de
México temperaturas de hasta 37 °C. La temperatura minima quedars limitada a las
caracteristicas ofrecidas por los modelos disponibles de diodos laser.

El LD a utilizar es uno de los mas potentes y econdmicos, que tienen un rango
considerable de temperatura de trabajo; ademas de estar en venta para publico en
general. El modelo NUBMO08 de NICHIA Corporation, puede alcanzar una potencia
optica de hasta 4.35 W en 455 nm, con divergencia paralela y perpendicular de 0.85
°C'y 0.1 °C respectivamente; el cual necesita una alimentacién de 4.5 V a 3.5 A y un
rango de temperaturas de funcionamiento de 0 °C' hasta 70 °C'. Las caracteristicas de
este LD lo hacen un buen candidato para aplicaciones de SSLL.

Es bien sabido que, los LDs suelen estar diseniados para tener su mejor desempeno al
trabajar a 25 °C; para lograr esta condicién, se debe de tener una suficiente disipacién
de calor. Debido a las “altas potencias”manejadas en este tipo de aplicaciones, una
disipacién de calor por medio de elementos pasivos e induccién natural no es suficiente;
por lo que es necesario utilizar elementos activos como lo son los abanicos para aplicar
la induccién forzada o utilizar celdas termoeléctricas (Peltier), para asi poder extraer
todo el calor residual. Ademads, los LDs son sensibles a los cambios de corriente en
su alimentacién; por lo que, una fuente de poder de mala calidad puede llegar a
comprometer severamente la vida util del dispositivo, por lo tanto, es necesario un
regulador de corriente que proteja al LD de posibles cambios en el voltaje de la fuente.

Es de conocimiento general que, los automéviles usan de manera estandarizada
una bateria de 12 V' de acido plomo. Dicha bateria tiene el propésito de auxiliar en
el arranque del motor y proporcionar la energia a todos los instrumentos electrénicos
montados en el vehiculo. Por lo tanto, el prototipo debe de apegarse a la alimentacién
de 12 V proporcionada por dicha bateria.

Gracias a las consideraciones discutidas en esta seccion, se concluye que los compo-
nentes necesarios para el prototipo de iluminacién son los siguientes:
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4.3 Metodologia para el diseno del prototipo

= Configuracién para la generaciéon de luz blanca: serd un fésforo remoto
montado en un disipador; el cual, serd incidido por el laser produciendo como
resultado luz amarilla. La luz blanca se obtendréd de la azul no absorbida y re-
flejada, que a su vez se mezclard con la luz amarilla producida por el fésforo, la
mezcla de las dos emisiones se concentrard con un tunico reflector de superficie,
justo como se ejemplifica en la Figura 4.6.

= Médulo del LD: estara compuesto del montaje del LD, su éptica de enfoque
y su sistema de refrigeracién, que constard de una celda peltier, un disipador de
aluminio y un abanico.

= Sistema electréonico de alimentacion y control: serd el grupo de circuitos
encargados de regular las variables de alimentacién para todos los componentes
del dispositivo. Y a su vez, por medio del censado de temperatura, controlard el
LD y el sistema de refrigeracion.

Figura 4.6: Diagrama simplificado para el arreglo de produccién de la luz blanca en el

prototipo.

4.3. Metodologia para el diseno del prototipo

Para obtener los puntos descritos en la secciéon 4.2, se propuso el diagrama de
flujo de la Figura 4.7, el cual hace énfasis en los 3 puntos mencionados, como es que
se llevo acabo su disefio y prueba simulada. Cabe mencionar que, el encapsulado no
sigue ninguna pauta o regla de diseno, ya que lo tnico que se busca es que, pue-
da contener el arreglo del reflector y sus componentes electronicos para hacerlo portable.
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4.3 Metodologia para el diseno del prototipo

Figura 4.7: Diagrama de flujo, de la metodologia seguida para el diseno del prototipo.

4.3.1. Diseno del los reflectores

En la seccién 4.2 se hace mencién de que se utilizard unicamente superficies pa-
rabdlicas para lograr colimar en cierto grado y dirigir la luz para aumentar su alcance.
Gracias a que la fuente de luz se puede considerar como puntual; debido a que, el laser
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esta enfocado en un pequeno “spot” (0.5 a 2 mm) dentro de la pastilla de fésforo;
se hace viable la utilizacién de configuraciones para espejos parabdlicos. Para el caso
de este trabajo la configuraciéon llamada “offset feed” es muy conveniente; debido a
que, tiene minima o nula obstruccién de rayos a diferencia de la configuracién “front
feed”. En la Figura 4.8, podemos identificar las dos configuraciones para antenas antes
mencionadas y como es que se realiza el trazo de rayos.

Figura 4.8: Algunas de las configuraciones para espejos parabdlicos y el trazo de rayos

(en negro), imégen recuperada de [84].

Para llevar acabo el diseno del reflector se utilizo la plataforma CAD SolidWorks,
utilizando una funcién especifica del software para generar sélidos por medio de un
perfil y una trayectoria de barrido, Figura 4.9(a). Para generar el perfil paradlico se
utilizé la herramienta de trazo de linea por ecuacién. La ecuacién utilizada se basé en
la forma general de una parabola para un sistema de referencia rectangular:

(x—h)? =dxp(y—k) (4.1)

Donde:
(h,k + p) son las coordenadas del punto focal de la parabola.
(h, k) son las coordenadas del vértice de la pardbola.

Para simplificar la creacion del perfil, se decidié que el foco se posicioné en la
coordenada (0,0). Lo que se traduce en, h = 0. Despejando se obtiene que p = —k
para una parabola con el foco en el origen coordenado; como p representa la distancia
focal, desde ahora se denominard como f y k es la distancia del vértice de la pardbola
al origen. Finalmente, la ecuacién que se utilizé como entrada en la herramienta de
creacion de SolidWorks fue:

l’2

4% f
Para la seleccién de f, se comenz6 con un valor arbitrario, procurando una distancia

focal realista dentro de un faro de automovil, de la misma manera se hizo para k;
por ejemplo, no mas de 50 mm. La afinaciéon del valor del foco, serd por medio de la

Y —k (4.2)
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retroalimentacion de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones de trazo
de rayos descritas mas adelante.

(a)

(b) (c)

Figura 4.9: Herramientas utilizadas de SolidWorks, para el diseno del reflector. a) Herra-
mienta de trazo de lineas por ecuacién. b) Herramienta de generacién de sélido por barrido.

¢) Sélido resultante por el barrido del perfil parabdlico.
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De la misma manera, se generé una trayectoria de barrido, utilizando la misma
herramienta de trazo de linea por ecuacién. Una vez definido el perfil y la trayectoria
de barrido, se utilizé la herramienta para la creacién de sélido por barrido, Figura
4.9(b).

Con el objetivo de obtener el comportamiento del reflector, se opté por utilizar
el entorno de simulacion de APEX; el cual, es un programa de expansiéon para
SolidWorks, capaz de realizar el trazo de rayos. Para ello, es necesario construir un
escenario virtual que constard de un sélido que represente una pantalla, para asi
obtener la distribucién de la luz a diferentes distancias, Figuras 4.10(a).

(a)

(b) (©)

Figura 4.10: Sélidos y configuracién del escenario para la simulacién de trazo de rayos.
a) Representacién del reflector y la pantalla para la simulacién. b) Base disipadora del

fésforo. c¢) Posicionamiento del reflector y la base de la pastilla de fésforo.

La base del fésforo, considera una dimensién de pastilla de 8.1 mm de didmetro
y 1 mm de espesor (dichas dimensiones fueron obtenidas de las pastillas con mejores
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resultados). La base de la pastilla fungird igualmente como disipador de la misma,
Figura 4.10(b). El centro de la pastilla estd alineado con el foco de la superficie
parabdlica, igualmente se debe dar un dngulo de ataque contra de la incidencia del
laser, Figura 4.10(c). Igual que con el foco, el 4ngulo de ataque serd afinado por medio
de la retroalimentacién que brinden los resultados de las simulaciones.

(a)

(b)

Figura 4.11: Simulacién del trazo de rayos, por medio de la expansiéon APEX para Solid-
Works. a) Trazo de rayos en la zona del reflector. b) Trazo de rayos del reflector hacia la

pantalla.

Una vez creado el escenario de simulacién del reflector, se deben de configurar
las propiedades de superficie correspondientes. A la superficie principal del reflector,
se configuré un recubrimiento de metalizado de aluminio al vacio, que corresponde a
una reflectancia de 88 %. Todas las deméds superficies se configuran como perfectos
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absorbentes. La fuente de luz se simulé como una fuente semi puntual; utilizando una
superficie emisora de una media esfera de 3 mm de diametro, donde los rayos salen con
una distribucién lambertiana; se realizé de esta manera ya que la mayor fuente de luz
proviene de la incidencia del “spot” del laser en la pastilla, el cual era de 3 mm y se
considerd una superficie esférica por que el sofware de simulacién no adaptaba bien la
emision lambertiana a superficies planas.

Luego de configur todas las superficies del escenario, se corren las simulaciones del
trazo de rayos, podemos ver un ejemplo en la Figura 4.11. Las simulaciones se llevaron
acabo para obtener los mapas de distribucién de la intensidad de flujo de luz que llega
a la superficie de la pantalla.

Una vez que se realizé la primera simulacién con el APEX, se pudo identificar
el comportamiento de la primera iteracién del reflector, lo que permitié reajustar
sucesivamente la superficie y el dngulo de ataque de la pastilla (iniciando en 1 °C');
siempre teniendo en cuenta cumplir con lo descrito en los estdndares de la SAE.

4.3.2. Diseno del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion debe de ser capaz de, extraer el calor residual generado
tanto en el ldser y en la pastilla de fésforo; asegurando que las temperaturas no
superen los limites de funcionamiento bajo las circunstancias més adversas. Por
lo tanto, se considera la temperatura ambiente mencionada en la seccion 4.2 de
60 °C', considerandose el limite de funcionamiento del dispositivo. Por otro lado,
la temperatura considerada como funcionamiento regular es de 38 °C. Estos dos
parametros son importantes, ya que definen la tasa de transferencia de calor que se
puede llegar a alcanzar por conveccién ya sea natural o forzada.

= Disipador de laser: segin la hoja de datos del LD NUBMOS de NICHIA, se
necesita extraer en el peor de los casos, un total de 12.45 W de calor. Al ser
una potencia considerable, se debe de optar por un sistema de refrigeracion con
elementos activos (celda Peltier y un abanico) y pasivos (disipador de aluminio
con aletas). Si bien la hoja de datos nos indica que el LD puede soportar
temperaturas de hasta 70 °C, no es deseable tener el LD trabajando muy alejado
de la temperatura de disefio que es 25 °C/, ya que el tiempo de vida del LD
se ve comprometido; por lo tanto, se definié una temperatura segura méaxima
de trabajo de 35 °C. Un sistema combinado de refrigeracién nos da una mejor
posibilidad de no sobrepasar dicha temperatura.

= Disipador para pastilla: segin las pruebas de temperatura tomadas a las
pastillas fabricadas, ademés del valor del calor especifico del YAG:Ce®t obtenido
de [85], se obtuvo que, el calor que se debe extraer de la pastilla es de 1.2 W.
Para tal trabajo, se consideré un disipador pasivo de aluminio, que también
fungird como base para sostener la pastilla frente al reflector. Dicho disipador,
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debe ser capaz de mantener a la pastilla de fésforo en un temperatura menor a
130 °C; ya que, después de esta temperatura las pastillas de fésforo comienzan a
perder eficiencia de manera considerable.

El modelo de celda peltier seleccionada para la aplicacién fue el TEC1-07103T125,
el cual, necesita una alimentacién de 8.5 V' y 3 A. Este peltier es uno de los modelos
disponibles en el inventario del laboratorio de NAFOMA. Con la ventaja de que, este
modelo de peltier dispone de una perforaciéon central que facilita su implementacién
en aplicaciones con LDs.

El diseno de los dos disipadores pasivos, se basé en bloques rectangulares de
aluminio y se buscé el acomodo de el mayor nimero de placas paralelas. El disenio
se realizé con ayuda del software CAD SolidWorks. Haciendo uso de la herramienta
“Solidworks Simulation”, se corrieron simulaciones para verificar que los disipadores
fueran capaces de mantener las temperaturas deseadas. Para ello, fue necesario definir
los siguientes parametros:

= Materiales: para los disipadores se selecciond la aleacién de aluminio 1100 H-16;
el cual, es una de las aleaciones mas comunes con una dureza intermedia, las
caracteristicas del material son las predefinidas en el programa de simulacién de
SolidWorks para este tipo de material.

= Superficies expuestas a conveccidon: son las partes de la geometria del di-
sefio que estdn expuestas a un coeficiente de conveccién, ya sea para el caso de
conveccion natural o forzada respectivamente.

= Potencia a disipar: es la cantidad de potencia en calor, que esta presente alguna
de las superficies de la geometria y que representa el calor que se debe disipar.

= Coeficientes de conveccién: es un parametro basado en la ley de enfriamiento
de Newton, indica la taza de transferencia de calor de una superficie sélida hacia
un medio fluido que esté en contacto.

El calculo exacto del coeficiente de conveccién natural y forzada implica un nivel
de complejidad elevado. En el alcance de este trabajo no se consideré un analisis
extensivo y preciso de este apartado. Por lo que, los valores utilizados para el caso
de conveccién natural se calculan con el modelo simple de una placa vertical, el cual
funciona para la mayoria de los casos, Apéndice D. En cuanto a la obtencion del valor
de la convencion forzada, se utilizaron los datos experimentales obtenidos en el trabajo
de Andrea Diani et. al. [86], especificamente en su Figura 7; donde, se obtuvieron los
coeficientes de conveccién forzada para configuraciones de disipadores de aluminio de
placas paralelas, semejantes al utilizado en este trabajo, a diferentes velocidades de
aire. La velocidad de aire considerada en nuestra aplicacién es de 3.7 m/s; la cual, es
la velocidad que proporcionan los abanicos con didmetro de 90 mm y 1800 rpm, que
son los que seran utilizados en el dispositivo. Las convecciones resultantes para ambos
casos se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Coeficientes de conveccién utilizados en la herramienta “Solidworks Simula-

tion” para la simulacién de los disipadores del dispositivo.

Coeficiente de Conveccién | W/m?K

Natural 10.938

Forzada 53.026

4.3.3. Diseno del sistema electrénico de alimentaciéon y control

Los componentes ya definidos son LD NUBMO8 y la celda peltier “TECI1-
07103T125”; por lo tanto el circuito de potencia y de control debera cumplir las
necesidades de funcionamiento de estos dos dispositivos. Como los dos elementos de-
mandan una potencia relativamente elevada, deben de alimentarse por medio de fuentes
diferentes, especialmente para evitar que el LD no sufra cambios repentinos de corriente.

Para la distribucién de potencia, se optd por la utilizacion de reguladores de voltaje
conmutados “Step Down”; ya que, son los reguladores méds eficientes gracias a su
principio de funcionamiento no lineal. Dichos reguladores pueden alcanzar eficiencias
superiores al 90 %. Debido a la cantidad de corriente que demanda el LD y la celda
peltier, un regulador lineal disiparia demasiado calor, desperdiciando mucha energia;
esto no es viable en una aplicacién en donde la energia de la que se dispone es limitada.

Para la proteccién a cambios de corriente en el LD, se suele utilizar el control
de corriente por voltaje, basado en un MOSFET de potencia y un amplificador
operacional Figura 4.12; en donde, el amplificador controla el GATE del MOSFET por
medio de la retroalimentacién del voltaje que aparece en la denominada resistencia
“shunt”. Gracias a esto, si existe algin cambio de voltaje en la fuente, o algin
cambio en el funcionamiento del LD debido a la temperatura, este circuito se auto-
rregula y garantiza la corriente que se configure por medio del voltaje en el comparador.

El dispositivo debe ser capaz de controlar el LD dependiendo de su la temperatura,
por consiguiente serd necesario el utilizar sensores de temperatura y algin sistema de
control que sea capaz de encender y apagar el LD, asi como las celdas peltier. Es im-
portante visualizar que, en un futuro es posible la necesidad de expansiones al sistema
de control, como lo es el caso de los AFS, donde generalmente se utiliza visiéon por
computadora para identificar las caractersticas del camino. Debido a dichas proyeccio-
nes, lo mas razonable es basar el sistema de control en un microcontrolador, donde el
codigo sea facilmente exportable y que disponga de protocolos de comunicacién para
la conexion de periféricos futuros.
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Figura 4.12: Diagrama de los componentes bésicos de una fuente de corriente controlada

por voltaje.

4.4. Conclusién del capitulo

En este capitulo, se revisan las necesidades y requerimientos fotométricos, impues-
tos por las normas aplicables en nuestro pais, que deben cumplir un disenio de faro de
automovil para una luz alta. I[gualmente, se mencionan las limitaciones de equipamiento
y tiempo presentes en el desarrollo de este trabajo; las ciiales, fueron parte fundamental
de la toma de decisiones modificando el dispositivo final. Se describieron todos los pro-
cesos llevados acabo para la construccién del prototipo de SSLL, explicando el porqué
de sus elementos. Finalmente, se describe el desarrollo del disefio de cada una de las
partes y el tipo de circuitos electrénicos a utilizar.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

Es necesario mencionar que debido a la contingencia sanitaria del presente afo
2020, no se pudieron completar todas las iteraciones de fabricacién, asi como las
pruebas que se tenian pensadas para la caracterizacion completa de las pastillas.
Por lo que los resultados presentan un panorama general pero no completo de las
caracteristicas de las pastillas de fésforo.

5.1. Metodo de fabricacion de las pastillas de fosforo

A través de las iteraciones de fabricacién realizadas utilizando la férmula 3.2, se
llegd a la conclusién de que el adicionar cerio a la formula no hacia ninguna diferencia
en la emisién de las pastillas, inclusive llegaba a afectar el desempeno. Igualmente, se
concluyo fijar la cantidad de boro en 0.6 mol; ya que, si bien el boro ayuda a disminuir
el punto de fusién del material, una cantidad muy elevada de un formador de red puede
llegar a afectar la estructura posiblemente cristalina del granate. Por consiguiente, la
férmula quimica 5.1 representa el modelo base utilizado para el material soporte.

Y2MA13.4SiB0.6012 (51)

Los resultados se concentraron en dos grupos de muestras para el material soporte,
un grupo donde M = Sr de la férmula 5.1 quedando de la formula 5.2 y otro grupo
donde M = Ba quedando de la férmula 5.3.

YQSI‘A13.4SiB0_6012 (52)

YQBaA13.4SiB0_6012 (53)

A lo largo de las iteraciones de fabricacion, se definieron las variables del proceso
para los grupos de muestras que presentaban mejores resultados; las pastillas con
Sr Tabla 5.1 y las pastillas con Ba Tabla 5.2; si bien los procesos de fabricacion
son similares, difieren en la temperatura y tiempo de fabricaciéon. Cabe mencionar
que la recdmara del horno donde se realiza el tratamiento térmico, se purgaba con
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una mezcla de gases 95 % nitrégeno - 5% hidrogeno, con el propésito de eliminar la
mayor cantidad de oxigeno y evitar lo mayor posible la pérdida de la valencia 3+
del cerio en el fésforo comercial. También, el espesor de la pastilla elegido fue de 1
mm, debido a que, este espesor presentaba emisiones mas intensas. En la Figura 5.1,
podemos observar el proceso de fabricacion de manera gréfica, junto con las variables
de fabricacién necesarias para el caso del grupo de pastillas de Ba.

Tabla 5.1: Parametros del proceso de fabricacion, que obtuvieron mejores resultados para

las pastillas con Sr.

Etapa de fabricacion Variables finales

Tiempo: 5 h

Molido de precursores | Tamano de las esferas: 3 mm

Cantidad de esferas: 74.86 gr
Velocidad: 22 rev/min

Temperatura pico: 1400 °C
Tratamiento térmico Tiempo de temp. pico: 6 h

Atmosfera: Vacio a —0.07 M Pa

Espesor de la pastilla 1 mm

Tabla 5.2: Parametros del proceso de fabricacion, que obtuvieron mejores resultados para

las pastillas con Ba.

Etapa de fabricacion Variables finales

Tiempo: 5 h

Molido de precursores | Tamano de las esferas: 3 mm

Cantidad de esferas: 74.86 gr
Velocidad: 22 rev/min

Temperatura pico: 1420 °C
Tratamiento térmico Tiempo de temp. pico: 3 h

Atmosfera: Vacio a —0.07 M Pa

Espesor de la pastilla 1 mm

La temperatura pico, se refiere a la temperatura maxima a la que llega el horno,
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debido a que el horno tiene las siguientes rampas subida: 10 °C/min (hasta 1200 °C),
5 °C/min (1200 a 1400 °C) y 2 °C/min (1400 a 1600 °C); las pastillas no solo pasan
dentro del horno el tiempo de la temperatura pico, deben de pasar el tiempo necesario
para alcanzar dicha temperatura de acuerdo a la rampa de calentamiento.

Figura 5.1: Diagrama del proceso de fabricacion, con las variables finales para las pastillas

de Ba.

5.2. Caracteristicas fotoluminiscentes de las pastillas de
fosforo

Como se mencioné en la seccién 3.3, se realizaron los experimentos de las Figuras
3.6, 3.7, 3.8, 3.9 para la caracterizacién del dispositivo en cuestién de espectros de emi-
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sién, quenching térmico, desempeno térmico y flujo luminoso respectivamente. Dichas
pruebas se realizaron, segin el diagrama de la Figura 3.5; por lo que, el condensado de
resultados solo incluye aquellas pastillas que lograron pasar por todas las pruebas de
caracterizacién. En el apéndice A, se incluyen todas las iteraciones realizadas para el
desarrollo del material y hasta que parte de la caracterizacién llegaron.

Para poder realizar los experimentos se mandé fabricar una base que pudiera
sostener las pastillas en las pruebas, Figura 5.2. En la Figura 5.4 se pueden observar
algunas pastillas fabricadas.

Figura 5.2: Base de aluminio, utilizada para sostener las muestras en los experimentos.

En la Figura 7?7, se puede notar que a simple vista no existe diferencia entre las
pastillas de Sr y Ba, la unica forma de saber la diferencia entre una y otra, es por medio
de las mediciones realizadas a cada una de ellas, las cuales se muestran a continuacion.

5.2.1. Espectros de emisién

Los espectros obtenidos en el fluorémetro, tanto para las pastillas mas eficientes con
Sr y Br son bastante similares Figura 5.5; es lo que se esperaba del fésforo comercial
YAG:Ce?t excitado por una longitud de onda de 448 nm. Sin embargo, el espectro
de emision de las pastillas de bario es ligeramente mas intenso que el de las pastillas
de estroncio. Esto es un indicio favorable para las pastillas que se fabrican con Ba, ya
que nos indica una posible mayor intensidad de emisién para una misma potencia de
ldser. Ademads, se observan unas oscilaciones en ambos espectros de emisién; como ldser
era alimentado por una fuente de laboratorio no especializada en control de corriente,
por lo que existia inestabilidad en la corriente que alimentaba al LD, esto causaba que
el laser tuviera oscilaciones en su emisién y por lo tanto esto se veia reflejado en los
espectros de emision de las pastillas. En la Figura 5.3 podemos observar un pastilla del
grupo Ba irradiada por el laser.
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(a)

(b)

Figura 5.3: Ejemplo de una de las muestras de Ba exitada por el ldser: a) vista frontal y

b) vista posterior.
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(a) (b) ()

Figura 5.4: Ejemplos de las pastillas fabricadas, a) pastilla con Sr presenté burbujas, b)

pastilla de Sr con 20 wt % YAG:Ce3+ y c) pastilla de Ba 15 con wt % YAG:Ce3+.

Figura 5.5: Espectros de emisién obtenidos de las pastillas mds eficientes, Ba 15 wt %

YAG:Ce?t y Sr 20 wt % YAG:Ce?t.

5.2.2. Pruebas de temperatura

Se registré el comportamiento de la temperatura en las pastillas més eficientes, por
medio del arreglo experimental del diagrama 3.8. En la Figura 5.6, se pueden obser-
var algunas capturas del experimento. Estas pruebas se realizaron con el propédsito de
comprobar hasta qué temperatura soportaban las pastillas antes de degradarse perma-
nentemente y la (DPO) que resistian. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
5.3.

Para el caso del “quenching” térmico, se utilizo el arreglo experimental 3.7. Se
comenzo el experimento a 50 °C, y a continuacion se fue incrementando la temperatura
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(a)

(b)

Figura 5.6: Captura de la cdmara térmica, experimento a una densidad de potencia de

1.5 W/mm?; para a) una pastilla con Sr, y b) una pastilla con Ba.

del “hot plate”, el cual disponia de una indicador de temperatura el cudl fue utilizado
para el registro de la misma, con esto se obtuvo la caida de la emisién de las pastillas.
Las pastillas eran irradiadas con el laser pero a una DPO muy baja, para evitar que
se calentaran por este motivo. En la Figura 5.7 se muestran tinicamente los resultados
para las muestras mas eficientes tanto con Sr y Ba.

Como pudimos observar en las graficas de la Figura 5.7, las muestras de bario suelen
tener mas resistencia al “quenching”térmico, esto es muy probable que se deba a una
mejor conductividad térmica por parte de las muestras de Bario. Igualmente esto puede
explicar que las muestras con Ba puedan soportar mayores densidades de potencia.
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Tabla 5.3: Promedio de las temperaturas a la que las pastillas presentaron degradacién

permanente en su superficie.

Tipo de muestra Max. Temp. Dimensiones del PO DPO
(°C) “Spot” (mm) (W) | (W/mm?)
Sr 20 wt % YAG:Ce3t 125.7 2.54+0.01 x0.5+£0.01 | 1.63 1.3
Ba 15 wt % YAG:Ce?* 163.1 2.54+0.01 x0.5£0.01 | 3.50 2.8

Figura 5.7: Gréficas del % de perdida de emisién contra temperatura, de 50 °C a 200 °C

para la superficie del “Hot plate”; utilizando las pastillas mas eficientes.

5.2.3. Caracteristicas fotométricas de las pastillas

Utilizando el arreglo experimental del diagrama 3.9, se obtuvieron las siguientes
mediciones y caracteristicas fotométricas de las pastillas:

» Flujo luminoso (Im): esta medicién permite conocer la cantidad de potencia
radiante perceptible por el ojo humano que es generada por la fuente; dicha
medicion es esencial para fuentes de iluminacién, ya que siempre serd de interés
conocer que tanta luz 1til se produce.

» Eficacia luminosa eléctrica (ELE): este valor se obtiene dividiendo el flujo
luminoso entre la potencia eléctrica que consume el sistema; ya que la ELE nos
permite saber a grandes rasgos la eficiencia del material en conjunto con su sis-
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tema minimo de exitacion, es un parametro utilizado para la comparacion entre
materiales fotoluminiscentes con un sistema minimo con los mismos elementos.

» Eficacia luminosa éptica (ELO): este valor se obtiene dividiendo el flujo lumi-
noso entre la potencia optica que excita al sistema, dejando de lado la eficiencia
del sistema minimo; parecido a la ELE, la ELO también nos permite saber la
eficiencia de nuestro material en este caso asilando las eficiencias de los demas
componentes del sistema. Igualmente se utiliza para comparar materiales fotolu-
miniscentes.

» Temperatura de color (CCT): este valor da a conocer la temperatura de la luz
blanca con respecto a la que tendria la emisién de un cuerpo negro, que produce
el fésforo en conjunto con la fuente de exitacion; aunque el valor del CCT no
es critico en un faro de automovil, permite conocer si el blanco que se genera
es calido o frio, para asi poder clasificarlo y compararlo con otras fuentes de luz
blanca.

» Indice de reproduccién cromatica (CRI): esta medicién permite conocer la
calidad de reproduccién del color que puede lograr la fuente de luz; igual que
el CCT este valor no es critico en un faro de automévil, pero en el caso de
este trabajo permite conocer si el YAG:Ces; comercial conserva sus capacidades
originales después de someterlo a el proceso de sinterizado.

= Coordenadas de color CIExy (C,, C,): para poder identificar si la luz pro-
ducida cumple con el estandar SAE J1383, es necesario obtener las coordenadas
de color Cx y Cy, las cuales nos indican la ubicaciéon de la luz que se produce
dentro del mapa CIE.

Las mediciones se realizaron con pastillas de 1 mm de espesor, a una potencia
eléctrica PE de 4.9 W, una potencia éptica (PO) de 1.44 W y una densidad de
potencia éptica DPO de 1.2 W/mm?2. Hay que recordar que el pico de exitacién es
de 448 nm. En la Tabla 5.4, se muestran los datos obtenidos para los dos grupos de
pastillas fabricadas, y en al Figura 5.8 se observa la tendencia del comportamiento de
eficacia luminosa (EL) con respecto a la wt % de YAG:Ce3T que contiene la pastilla.

Para el calculé del tamano del “spot” del laser se optd por realizar una medicién
directa con una pantalla opaca y Vernier. No se utilizé alguna mejor técnica debido
a que la forma del “spot” era rectangular y no se acercaba a la forma de un haz
Gaussiano; ademas el tamafio del mismo era lo suficientemente grande como para poder
realizar la medicién por medio de una regla milimétrica. Debido a las capacidades
limitadas de la lente de enfoque y las tolerancias de la estructura del montaje del
laser, el minimo tamafnio de “spot” variaba dependiendo de la distancia a la que era
enfocado, por lo tanto se consideré la distancia de 0.6 £0.05 m que es la circunferencia
de la esfera integradora utilizada y la cual fue medida con una cinta métrica. A dicha
distancia se lograba formar un “spot” con dimensiones 2.74 £+ 0.01 mm x 1.32 £ 0.01

mm que da como resultado un drea de 3.62 £ 0.04 mm?2.
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5.2 Caracteristicas fotoluminiscentes de las pastillas de fésforo

Con los datos de la Tabla 5.4, se construyo la grafica de la Figura 5.8, para poder
observar la evolucién de la ELO contra el wt % de YAG:Ce?t.

Tabla 5.4: Caracteristicas fotométricas obtenidas de la esfera integradora para los dos
grupos de pastillas fabricadas. Con los siguientes pardametros fijos: A\., = 448 nm, PE = 4.9

W, PO = 1.44 W y una DPO = 1.2 W/mm?2.

YAG:Ce?*t | Flujo ELE ELO CCT | CRI Cy Cy
(wt %) (Im) | (Im/W) | (Im/W)

Muestras con estroncio Sr

10 183.92 | 37.23 127.72 | 6688 | 60.58 | 0.316 | 0.269
15 231.57 | 46.88 160.81 | 6306 | 60.54 | 0.325 | 0.338
20 244.23 | 49.44 169.60 | 5868 | 58.68 | 0.352 | 0.357
25 232.93 | 47.16 161.76 | 5663 | 59.02 | 0.345 | 0.340

Muestras con bario Ba

15 254.23 | 5147 176.55 | 4822 | 55.74 | 0.355 | 0.402

18 206.52 41.81 143.42 | 5499 | 57.49 | 0.332 | 0.349

Figura 5.8: Grafica de la tendencia del comportamiento de la ELO, respecto a la cantidad

de wt % de YAG:Ce?*, tanto para las pastillas con Sr y Ba.
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5.2.4. Discusién de los resultados de las pastillas de fésforo

Observando la Figura 5.8, podemos identificar que el aumento en wt % del fésforo
comercial incrementa gradualmente la ELO, sin embargo llega un punto en donde la
ELO comienza a decaer. Segun los resultados, el mejor wt % del fésforo comercial
para las muestras de Sr es el 20 wt %. Por falta de tiempo, no fue posible realizar mas
mediciones en la esfera integradora, para pastillas de Ba de concentraciones menores
a 15 wt %; por lo que para llegar a conclusiones precisas es necesario realizar mas
pruebas para el grupo de las pastillas de Ba.

Si bien la pastilla més eficiente fue la de Ba con un 15 wt % de YAG:Ce3*, las
coordenadas de color no entran en el mapa de la Figura 4.3; por lo que, es necesario
més pruebas para verificar si es posible realizar pequenas variaciones en el wt % de
YAG:Ce3*, para poder lograr colocar las coordenadas de color dentro del drea consi-
derada como luz blanca, por el estandar SAE J578.

Para el diseno del dispositivo, se consider6 la pastilla de Ba con 18 wt % de fésforo
comercial, debido a que, sus coordenadas de color si entran en las especificaciones del
SAE J578. Aunque, este tipo de pastilla no supera la EL de las pastillas de Sr 20
wt % YAG:Ce3T, si las supera en la DPO que pueden resistir, por lo tanto se pueden
obtener més flujo luminoso de ellas.

En la Tabla 5.5, se muestra una compilacién de algunos de los trabajos que tienen
como objetivo, utilizar algin arreglo de fésforo YAG:Ce3T para su implementacién en
produccion de luz blanca por SSLL. En la mayoria de los casos, los trabajos presentan
graficas, en donde se puede estimar las caracteristicas fotoluminiscentes de interés, co-
mo la ELE y ELO. Para la ELE es necesario igualar la potencia eléctrica (PE) utilizada
para poder comparar, y en caso de la ELO es necesario igualar la potencia &épti-
ca (PO) utilizada, y si es posible DPO para poder tener una comparaciéon mas acertada.

Como se puede ver en la Tabla 5.5, las pastillas obtenidas en este trabajo se
encuentran aproximadamente en la zona intermedia de rendimiento, lo que indica que
aln se necesita mejorar el material, ademas de que la DPO que puede soportar las
pastillas también se debe de mejorar. Sin embargo, el procedimiento de fabricacién
para las pastillas propuestas, es mucho mas sencillo y de menor coste en equipo, tiempo
y energia; por ejemplo, los compuestos de AloO3-YAG:Ce, que suelen estar a la cabeza
de de las eficiencias, tienen un procedimiento de fabricacién que requiere muy altas
presiones, de 30 a 300 M Pa y temperaturas de hasta 1550 °C, por lo que se requiere
equipo mads costoso. Otra de las aproximaciones que en algunas ocasiones obtiene
excelentes resultados es la implementacién de placas de zafiro; pero igualmente, la
utilizacién de dichas placas implica un costo extra y complejidad adicional en la fabri-
cacién. Finalmente tenemos que los monocristales, que dependiendo de la calidad de su
fabricacion pueden llegar a EL muy elevadas pero igualmente, su obtencién implica lar-
gos periodos de tratamiento térmico de hasta 12 h a temperaturas de hasta 1600 °C [85].
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Tabla 5.5: Comparacién de la pastilla mas eficiente obtenida, contra lo reportado en

trabajos que buscan arreglos de YAG:Ce?* para su utilizacién en SSLL.

Muestra mas PE ELE PO DPO ELO CCT CRI | Referencia Ao de
eficiente (W) (Im/W) | (W) | (W/mm?2) | (Im/W) publicacién
Compuesto de - - - ~1.2 ~ 225 5766 - [54] 2020
Al,03-YAG:Ce
PiC con - — - ~ 1.2 ~ 220 5994 54.20 [72] 2016
SiOq
PiC con — - — ~1.2 ~ 180 | =~ 4750 | ~ 57.50 [36] 2020
SiO2 y MgO
PiG con placa — - 3.92 1.21 175 ~ 3800 ~ 58 [58] 2019
de zafiro
Monocristal de - - ~ 2.4 ~1.2 ~ 118 | ~ 4588 - [39] 2020
YAG:Ce?*
Compuesto de - — ~24 ~12 ~92 | ~ 4588 - [39] 2020

Aleg—YAGZCe

Monocristal de 4.9 86.7 - - - 7300 62 [50] 2016
YAG:Ce3+
Placa de zafiro | ~ 12.42 70 - - - 6990 56 [57] 2017

embebida en LD

Compuesto de 45 ~ 44.44 - 50 - 5200 - [37] 2016
Al;03-YAG:Ce
PiG con doble ~ 4.9 ~ 24 - — — 6230 62.5 [55] 2019

placa de zafiro
Muestra con Ba 4.9 51.47 1.44 1.2 176.55 4822 55.74 Este 2020
15% YAG:Ce?* trabajo

5.3. Diseno resultante del prototipo de iluminacién

El funcionamiento del dispositivo propuesto, queda representado a grandes rasgos
por la Figura 5.9, con detalle del reflector en la Figura 4.6. Gracias a los resultados
de las simulaciones de temperatura hechas por medio de “SolidWorks Simulation”
y los resultados del trazo de rayos del complemento “APEX SolidWorks”, se pudo
planear y dimensionar las piezas para su integracién en un solo médulo portatil. A
continuacién se exponen los resultados de las simulaciones y el diseno final resultante
para el dispositivo. Los planos y elementos en detalle de cada una de las piezas asi
como el método de fabricacién propuesto se pueden consultar en el Apéndice C.
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5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

Figura 5.9: Diagrama simplificado de los componentes del prototipo de iluminacién y su

funcionamiento conjunto.

5.3.1. Simulaciones para el sistema de refrigeracion

Como se menciond en la secciéon 4.3.2, los pardmetros principales para poder
simular los disipadores en el entorno de “SolidWorks simulation” quedaron como
se muestra en la Tabla 5.6, el material utilizado en la simulaciones de los disipa-
dores fue el aluminio 1100. Como los disipadores se basaron en modelos de placas
paralelas, ambos se obtuvieron de prismas rectangulares, el disefio intenta maxi-
mizar el nimero de aletas, sin llegar a un modelo complicado de fabricar en el
taller mecanico del CIO. En la Figura 5.10, se puede observar céomo es el montaje
del sistema de refrigeracién del LD, y el del disipador de la pastilla en la Figura 5.10(a).

Para el disipador de la pastilla de fésforo, se tuvo que procurar que su tamaifio
no fuera demasiado grande; ya que, al estar colocado frente al reflector, un disipador
grande bloquearia parte de los rayos provenientes del reflector desperdiciando parte de
la luz. Como podemos darnos cuenta en la Figura 5.12, se logra que la temperatura en
la zona de la pastilla no sea mayor a 120 °C, por lo que se garantiza que las pastillas
de Ba no sufrirfan danos irreversibles durante el funcionamiento del dispositivo.

En el caso del disipador del laser, se tuvo més libertad en el tamano; sin embargo,
el disipador no podia extenderse a un tamafno impractico para la aplicacién. A lo largo
de las iteraciones de simulacién, se llego al modelo que podemos observar en la Figura
5.13, la potencia a disipar se definié en la plataforma cuadrada central en donde tendra
contacto con la celda peltier.
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(a) (b)

(c)

Figura 5.10: Capturas del sistema de refrigeracién. a) Ensamblaje del disipador de la

pastilla. b) Ensamblaje del ldser. ¢) Ensamblaje del ldser desarmado.

Segun el fabricante, la celda peltier puede alcanzar una diferencia de temperatura de
hasta 67 °C entre sus caras, a una potencia de 16.6 W; sin embargo, no menciona bajo
qué circunstancias la celda puede alcanzar dichos valores. Para comprobar la capacidad
real de la celda, se optd por realizar una experimento para probar la capacidad real de
la celda peltier. En la Figura 5.11, podemos observar una toma de la caAmara térmica
donde se muestra la celda peltier en funcionamiento conjunto con el LD y podemos
identificar una diferencia de temperatura méxima de 29.8 °C.
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Tabla 5.6: Parametros utilizados en las simulaciones termodindamicas del disipador de la

pastilla y del laser respectivamente.

‘ ‘ Parametro Valor ‘ ‘

Coef. de Conveccién | 10.938 W/m?2K
Natural

Coef. de Conveccién | 53.026 W/m?K

Forzada
Temperatura 60 °C
ambiente 38 °C
Potencia a 12.45 W
disipar 1.2 W

Figura 5.11: Maxima diferencia de temperatura alcanzada por el peltier TEC1- 07103T12,

en funcionamiento conjunto con el LD NUBMOS.

Luego entonces, si restamos la temperatura obtenida en la zona de contacto del
peltier con el disipador; se obtiene una temperatura de 11.1 °C para el caso de 38
°C ambiente y de 33.1 °C para el caso de 60 °C ambiente. Para el caso de 38 °C, se
garantiza un margen para que el LD pueda trabajar bajo la temperatura de 25 °C
sin problema. Y para el caso de 60 °C, se garantiza que la temperatura en el LD no
sobreparsara los 35 °C.
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(a)

(b)

Figura 5.12: Resultado de las simulaciones termodinamicas, para el disipador de la pastilla

de fésforo, con a) 38 °C ambiente y b) 60 °C ambiente.
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(a)

(b)

Figura 5.13: Resultado de las simulaciones termodinamicas, para el disipador del laser,

con a) 38 °C ambiente y b) 60 °C ambiente.
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(a)

(b)

Figura 5.14: Captura que muestra la distancia del centro de la pastilla a los perfiles

parabdlicos, a) vista de corte vertical f, y b) vista de corte horizontal fj.
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5.3.2. Simulaciones para el trazo de rayos

Por medio del complemento de APEX parar SolidWorks, se fueron realizando
iteraciones del trazo de rayos, para identificar el posible comportamiento del las
superficies propuestas en cada ocasién. La fuente de luz, se configuré como se describe
en la seccion 4.3.1; ademés de aplicar una emisién con una longitud de onda de 535
nm y un flujo de 520 Im que es la cantidad maxima de Im que se pudo obtener de la
muestra de Ba con 18 wt % de YAG:Ce3t.

El dngulo de ataque para la pastilla se fij6 en 8 = 50° Figura 5.15(b); el cual, fue el

maximo en donde no se presentaba un bloqueo del haz del laser hacia la pastilla debi-
do al disipador de la pastilla. Lo anterior descrito se puede comprobar en la Figura 5.15.

(a) (b)

(©)

Figura 5.15: a) Vista hacia la pastilla montada en el reflector, desde la perspectiva del
laser. b) Diagrama simplificado para la representacién de 8 y k. c) Vista con transparencia

del arreglo del reflector.
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A travez de las iteraciones se llegd a la conclusién de que, era necesario cubrir un
area formada por una divergencia de hasta 24 deg, lo que implicaba que la luz no debia
estar colimada. Asi que, la pastilla de fésforo, debia estar fuera del punto focal de los
perfiles parabdlicos de la superficie. Por lo tanto, se fij6 el valor de £ = 30 mm en la
eciuaciéon 4.2, resultando:

2

4% f

Donde el valor de 30 mm representa la distancia del centro de la pastilla a los dos
perfiles paradlicos de la superficie del reflector, justo como se muestra en la Figura
5.15(b) y 5.14. Dicha distancia se definié asi porque, a una distancia menor el disipador
de la pastilla bloqueaba en gran medida los rayos de salida del reflector. No se buscé
hacer dicha distancia mas grande porque esto implicaba un reflector més grande y
menos portable.

Y= - 30 (5.4)

Los perfiles fueron evolucionado de manera independiente a través de las iteracio-
nes. El perfil parabdlico principal (f,), controla la extensién vertical del haz de luz
proveniente del reflector, ecuacién 5.5. Y el perfil parabdlico de barrido (f3), controla la
extension horizontal del haz, ecuacion 5.6. Finalmente, las ecuaciones de los dos perfiles
quedaron como:

1'2

Y= Teoz7 Y (5:5)
2
i

Y= 1vaige OV (5:6)

El resultado final obtenido de las simulaciones realizadas en el software APEX de
la distribucién de candelas generada por el reflector, se muestra en la Figura 5.16;
donde, se representa una pantalla perpendicular a una distancia del reflector de 18.3
m, la cual tiene una extencion de —13.5 a 13.5 deg horizontales y —4.5 a 3.5 grados
verticales, centrados en la posicién del reflector. Esta pantalla alcanza a cubrir los
puntos especificados en la Figura 4.3. En la Tabla 5.7, se puede revisar la extraccién
del mapa de candelas, para los valores puntuales que aparecen en la Figura 4.4(b).

Figura 5.16: Mapa resultante de la simulacién en APEX de la distribucién de candelas,

en una pantalla a 18.3 m del reflector.
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Igualmente, se obtuvo el mapa de luxes que se generaria a nivel de suelo Figura
5.17. Esto tnicamnete con el objetivo de visualizar la forma de la distribucién de luz
generada por el reflector.

Figura 5.17: Mapa de la distribucién de luxes, a nivel de piso para el reflector disenado.

Tabla 5.7: Valores para los puntos especificos de candelas, obtenidas en la simulacién del

reflector en APEX para SolidWorks, para los puntos especificados por el estdndar [81].

Punto de Prueba Candelas

2U-V 4950

1U-3L/3R 39076/36528

H-V 24025
H-3L/3R 31941/29368
H-6L/6R 32063/31411
H-9L/9R 26328/26899

H-12L/12R 21820/22351
1.56D-V 21994

1.5D-9L/9R 22581/21506

2.5-D-V 15618
2.5D-12L/12R | 13885/14582
4D-V 3755

63



5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

(a) (b)

(c)

(d)

Figura 5.18: Capturas del disefio final del dispositivo de SSLL; a) vista frontal, b) Vista

posterior, ¢) vista con transparencias y d) vista desarmada.
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Comparando la Tabla 5.7 con la Tabla 4.4(b), podemos identificar que el tnico
punto que no cumple con la especificacion es el H-V; sin embargo, es posible alcanzar
dicho valor utilizando 2 configuraciones iguales del reflector diseniado. Por lo tanto,
se propone utilizar dos sistemas gemelos, los cuales tendran exactamente las mismas
caracteristicas; de esta manera el diseno del dispositivo propuesto quedaria como se
muestra en la Figura 5.18. El diseno del encapsulado, como se menciond antes, solo
tuvo como objetivo servir de soporte y volver portable todo el arreglo, por lo que se
incluyo un asa en la parte superior.

5.3.3. Circuito electronico del médulo laser

En la anterior seccion, se propone que el dispositivo de iluminaciéon debe de tener
dos sistemas gemelos de reflectores; por lo tanto, los circuitos electrénicos que se
encargan de alimentar los LDs y las celdas peltier estan duplicados. El circuito de
control no es necesario duplicarlo, debido a que, se pueden configurar varios canales
analégicos para la medicién de temperatura y ademads el microcontrolador propuesto
tiene las salidas digitales suficientes.

Recordando lo mencionado en la secciéon 4.3.3, se buscaron reguladores de voltaje
conmutados “Step Down”para la alimentacién tanto del LD como para la celda peltier.
Para el caso del LD “NUBMO08”, se necesita una alimentacién de 4.8 V" a 3.5 A; asi que
se eligié el regulador TPS564201DDCR de Texas Instruments, el cual puede entregar
los requerimientos de alimentacién del LD manteniendo una eficiencia del 90 %.

En el caso de la celda peltier “TEC1-07103T125”, se necesita una alimentacion de
8.5V a3 A; aqui se eligié el regulador BD9C401EFJ-E2 de ROHM Semiconductors, el
cual puede entregar los requerimientos de alimentacion de la celda peltier manteniendo
una eficiencia por encima del 90 %. Cabe mencionar que, este modelo de regulador es
mas econdémico que el utilizado para el LD.

Los fabricantes de los dos reguladores proponen, en sus respectivas hojas de datos,
el circuito y los componentes necesarios para el correcto funcionamiento de cada uno,
Figura 5.21. Una caracteristica importante de ambos reguladores es que, disponen
de una senal de control para activar o desactivar, por lo que los reguladores pueden
apagarse sin necesidad de desconectar todo el sistema.

Para la regulacién de corriente por voltaje en el LD, se propone utilizar un MOS-
FET de potencia “IRF350z un amplificador operacional mono fuente “TLC271CP”,
Figura 5.19.
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Figura 5.19: Diagrama del circuito regulador de corriente por voltaje para el LD.

La mediciéon de la temperatura estarda a cargo del sensor "LM35”, el cual ofrece
un suficiente rango de medicién de temperatura, que va desde 2 a 150 °C', con una
precisién aceptable y gran flexibilidad de voltajes de alimentacién de 4 a 20 V.

Para el circuito de control general, se opté por un microcontrolador de gama
baja de la familia MSP430 de Texas Instruments, los cuales ofrecen unas excelentes
caracteristicas para el ahorro de energia, consumiendo muy baja potencia y brindando
mucha flexibilidad en aplicaciones. El modelo elegido fue el “MSP430F2012TPW?”,
el cual dispone de 10 entradas y salidas digitales, con la posibilidad de 7 canales
analégicos de 10 bits, Figura 5.20. Ademas ofrece comunicacién SPI e [2C para futuras
expansiones en el caso de adicionar mas inteligencia al dispositivo. Cabe mencionar
que el cédigo es de facil migracién, a microcontroladores de la misma familia MSP430
con mayores capacidades.

Figura 5.20: Diagrama del circuito para el microcontrolador.
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5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

El control por temperatura, se hard posible por medio del Algoritmo 1; donde, se
hace uso de las entradas analégicas para obtener un arreglo de varias lecturas propor-
cionadas por los sensores “LM35”, que toman la temperatura de los LDs. Después, se
verificar si es que las lecturas son concisas y estables, esto con el objetivo de asegurar
si los sensores estdn conectados y funcionando correctamente. Luego, se identifica si la
temperatura promedio de las lecturas es permisible para el correcto funcionamiento del
los LDs. Finalmente, se pasa a la decisién de apagar o encender tanto los LDs como las
celdas peltier segiin sea el caso.

()

(b)

(©)

Figura 5.21: Diagrama del circuitos de alimentacién del dispositivo. a) Regulador del

laser. b) Regulador de la celda peltier. ¢) Regulador de circuito de control.
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5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

Para la verificacién del correcto funcionamiento de los sensores de temperatura,
se penso utilizar la desviacién estandar para obtener posibles irregularidades en las
lecturas; pero debido a la limitada memoria RAM del microcontrolador, se opté tnica-
mente por identificar la diferencia méxima entre las mediciones. En la Figura 5.22, se
puede observar el diagrama de estados de la toma de desiciones segiin las lecturas de
temperatura.

La programacién de los microcontroladores de la familia MSP430, se lleva acabo
por medio de la propia plataforma de Texas Instruments llamada Code Composer. El
cédigo fuente del programa se puede revisar en el Apéndice B.

Figura 5.22: Diagrama de estados, que muestra la toma de decisiones del microcontrolador

segun el promedio de temperatura obtenido, por las lecturas de temperatura en el LD.

Todos los circuitos descritos anteriormente, asi como todos y cada uno de los com-
ponentes necesarios, marcas y modelos se pueden revisar en el Apéndice B; la repre-
sentacién virtual del circuito electréonico se pueden ver en la Figura 5.23.

5.3.4. Discusion de resultados del prototipo de iluminacion

El diseno de reflector propuesto, cumple con casi toda la distribuciéon de candelas
requerida; sin embargo, tiene dos areas a los extremos de la distribucién donde se
concentra parte de la luz disponible; no es deseable que existan dichas concentraciones.
Lo anterior se debe a que, el reflector no comprende una complejidad avanzada; esto
da pie a un punto de mejora para modificar la superficie de manera discontinua, por
ejemplo con la técnica de superficies elipticas [82], se puede llegar a redireccionar ese
exceso de luz hacia el punto H-V dando la posibilidad de que un solo reflector sea
capaz de cumplir con la distribucion de candelas.

68



5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

(a)

(b)

Figura 5.23: Representacién virtual del circuito de control y alimentacién, a) parte supe-
rior y b) parte inferior. Donde, en la parte central se concentra el microcontrolador y los

reguladores de voltaje, y en los laterales los circuitos de control de corriente para los LDs.

En cuestién a las estimaciones y simulaciones del sistema de refrigeracién, se logré
cumplir con los objetivos de disefio, los cuales eran soportar una temperatura ambiente
de hasta 60 °C y garantizar un funcionamiento correcto del LD a una temperatura de
hasta 38 °C.

En el apartado del circuito electrénico, se cumple de forma bésica el control de
la temperatura de los laseres y proteccion contra sobrecalentamiento, por medio de
un sistema “on-off” con ventana de histéresis. En un futuro, este sistema de control
puede mejorarse dependiendo de la informacién obtenida del comportamiento real del
dispositivo ya fabricado.

En general y segtiin las simulaciones, el dispositivo propuesto puede cumplir con los
requerimientos mencionados en la seccién 4.2., claramente esta es una primera iteracién
de un dispositivo de esta clase desarrollado en el laboratorio de NAFOMA. Si bien, el
dispositivo aun esta lejos de cumplir con los requerimientos de un modelo industrial,
aun puede ser utilizado en el corto plazo como dispositivo de pruebas para los futuros
materiales que se desarrollen para aplicaciones de SSLL.
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5.3 Diseno resultante del prototipo de iluminacién

Algoritmo 1 Control de temperatura

1: Se definen la cantidad maxima de mediciones y la cantidad de mediciones por canal

2: Inicializa las entradas y salidas del microcontrolador

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

: Inicializa la configuracién de convertidor analégico digital

while Infinito do

Promedio canal = 0
Diferencia maxima = 0
Variable auxiliar = 0
for i = 0; i < Numero méximo de muestras por canal; i++ do
Promedio de canal += Muestra[ ]
end for
Promedio de canal = Promedio de canal / Numero médximo de muestras por canal
for i = 0; i < Numero maximo de muestras por canal - 1; i++ do
Variable auxiliar = Muestra[i] - Muestra[i + 1]
if Variable auxiliar ; Diferencia maxima then
Diferencia maxima = Variable auxiliar
end if
end for
if Diferencia maxima < Diferencia tolerable then
if Promedio de canal > 35 °C then
Desactivar laser, activar celda peltier
end if
if Promedio de canal > 28 °C And Promedio de canal < 35 °C then
Activar laser y celda peltier
end if
if Promedio de canal < 22 °C then
Activar laser, desactivar celda peltier
end if
else
Desactivar laser y celda peltier
end if

wait for Arreglo de mediciones desde el médulo analdgico digital

end while
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo, se probé un material capaz de contener el fésforo YAG:Ce3*. Con el
material se fabricaron pastillas, a las cuales se les realizaron pruebas de caracterizacién
y se encontro que, llegaban a mantener las caracteristicas fotoluminiscentes del fésforo,
logrando una eficacia luminosa hasta de 176.55 Im /W obteniendo resultados similares
como se vio en la Tabla 5.5. Adema4s, se propuso una metodologia de fabricacion de
facil implementacién, por medio del método de sinterizado, el cual es muy utilizado
para la creacion de ceramicos.

También, se ha propuesto un diseno para la construcciéon de un prototipo que im-
plementa la tecnologia del SSLL; el cual, enfoca su aplicacién en un faro de automévil
de luz alta, cumpliendo con los requisitos minimos de la aplicaciéon. Sin embargo, el
dispositivo puede poner a aprueba materiales ceramicos capaces de soportar altas
densidades de potencia; por lo que, a corto plazo puede ser utilizado como banco de
pruebas para los materiales producidos en el laboratorio NAFOMA.

El diseno del prototipo, cimienta las bases para cada una de las partes bdsicas
de un faro de automovil basado en SSLL; considerando elementos como, la unidad
de control de laser por temperatura, sistema de refrigeracion y morfologia de los
reflectores. Dichas partes se pueden seguir afinando para lograr un dispositivo de nivel
industrial.

6.1. Trabajo futuro

Para la continuacion futura de éste trabajo, se deben mejorar los siguientes aspectos
del material y el prototipo:

» Identificar las cantidades éptimas de Bario y Boro, para mejorar el mantenimiento
de la eficacia luminosa del fésforo, traslucidez de la pastilla y disminuciéon de
tiempo y temperatura de sinterizado.

= Mejorar el entendimiento del material, por medio de exdmenes como rayos X y
catodoluminicencia.
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6.1 Trabajo futuro

= Continuar calibrando la temperatura y tiempo de sinterizado, para optimizar el
tiempo de fabricacién.

= Probar el aumento de presion por medio de una prensa isostdtica, al momento
del consolidado de la pastilla. Para asi mejorar la translucidez y conductividad
térmica de la pastilla.

= Construir el prototipo para verificar los resultados de las simulaciones.

= Una vez construido el prototipo, realizar pruebas de larga duracién para compro-
bar que, a lo largo de jornadas largas de funcionamiento las pastillas no pierden
emision.

= Mejorar el disefio éptico del reflector mediante técnicas épticas de no imagen, para
dirigir las acumulaciones de intensidad en lugares indeseados de la distribucién
de luz, a puntos donde se requiera intensidad adicional.

= Reducir u optimizar el espacio del prototipo, para compactar y ahorrar espacio.

Igualmente, con el objetivo de mejorar el prototipo y acercarlo cada vez mas a una
aplicacién industrial que compita con los emergentes dispositivos de SSLL, se deben
adicionar los siguientes puntos:

= Los reflectores para luz baja, utilizando el disenio de superficies elipticas o por
medio de un sistema de proyector.

= Un sistema de seguridad para evitar accidentes debido a un desalineacion del laser
o violacién del encapsulado exterior.

= Adicionar capacidades adaptativas, por medio de visién artificial y servomotores.

= Mejorar el control de corriente de los LDs, para que se tome en consideracion la
intensidad de la luz que se genera y asi garantizar la calidad de la iluminacién
proporcionada por el faro bajo cualquier circunstancia.
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Apéndice A

[teraciones del diseno del material

De las Tablas A.1 hasta A.3, se contienen todas las iteraciones realizadas en
el proceso de diseno del material. Dos de los parametros que se mantuvieron fi-
jos en todas las iteraciones fue, el tamano de las esferas de molido (3 mm) y la
cantidad (74.86 ¢gr). Dichos valores fueron escogidos gracias a resultados previos
de algunos trabajos en el laboratorio de NAFOMA, lo tnico que se cambié en es-
te apartado fue el tiempo de molido y el niimero de revoluciones por minuto del molino.

Las variables de fabricacién se definen como:

» i, es el tiempo de molido.

» I revoluciones por minuto.

» 7, temperatura pico del tratamiento térmico.

» t; tiempo en temperatura pico del tratamiento térmico.

» N95/H5 atmoésfera de hidrégneo al 95 % e hidrogeno al 5 %, a una presién de 0.03
MPa y un flujo de 1 It/min.

» Ve recdmara del horno con vacio de —0.07 M Pa, previamente purgado por gas
hidrégneo al 95 % e hidrogeno al 5 %.

Las etapas de fabricacién se identificaran como:

» F: Revision de porosidad visible en la pastilla y resistencia del ambate del ldser.
» F5: Toma de espectros de emisién.

» F5: Densidad de potencia que resiste la pastilla.

» FEj4: Revision del “quenching”térmico.

» E5: Obtencion de las caracteristicas fotoluminiscentes.
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Tabla A.1: Iteraciones realizadas para la fabricacion del material parte 1.

Nombre de la muestra Composicién del Parametros de Etapa de
material soporte fabricacion caracterizacion

Iteracién 1 Y1.96SrCeq.04Al3.5Si9.5B1012 tm =4 h, T, = 1500 °C E>
Sr, 5 wt % YAG:Ce?t V =20 rpm, ts =3, h, N95/H5

Iteracién 1 Y1.965rCeq.04Al3.5Si9.5B1012 tm =4 h, T,, = 1500 °C Es
Sr, 10 wt % YAG:Ce3*t V =20 rpm, ts=3 h, N95/H5

Tteracién 1 Y1.96SrCeq.04Al3.5Si9.5B1012 tm =4 h, T, = 1500 °C FEs
Sr, 20 wt % YAG:Ce3t V =20rpm, ts =3 h,, N95/H5

Iteracion 2 Y1.965rCep.04Al3.5510.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C E»
Sr, 30 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, ts = 3 h, N95/H5

Iteracién 2 Y1.94SrCeq 06Al3.55i9.5B1012 tm =4 h, T,, = 1550 °C Es
Sr, 20 wt % YAG:Ce* V =20 rpm, ts =3 h, N95/Hb5

Tteracién 2 Y1.92SrCeq 0 Al3.5Sip.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C E>
Sr, 20 wt % YAG:Ce3*t V =20 rpm, ts =3 h, N95/H5

Iteracion 3 Y1.965rCep.04Al3.5510.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C E,
Sr, 20 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, ts = 3 h, N95/H5

Iteracién 3 Y1.92SrCeq 0 Al3.5Si9.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 20 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, ts =3 h, N95/Hb5

Iteracién 4 Y1.96SrCeq.04Al3.5Si9.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C FEs
Sr, 10 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, t; =6 h, N95/H5

Iteracion 4 Y1.965rCep.04Al3.5510.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C E,
Sr, 15 wt % YAG:Ce3T V =20 rpm, ts =6 h, N95/H5

Iteracién 4 Y1.96SrCeq.04Al3.5S5i9.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C FEs
Sr, 20 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, t; =6 h, N95/H5

Iteracién 5 Y1.98SrCeq.02A14Si0.4Bo.6O012 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 15 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, ts =3 h, N95/H5

Iteracién 5 Y1.98SrCe.02Al4Sip.4Bo.sO12 tm =4 h, T, = 1550 °C FEs
Sr, 20 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, ts = 3 h, N95/H5

Tteracién 5 Y1.98SrCeq.02A14Si0.4Bo.6O012 tm =4 h, T, = 1550 °C FEs
Sr, 25 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, ts =3 h, N95/H5

Iteracion 5 Y1.98SrCep.02A14510.4B0.6012 tm =4 h, T, = 1550 °C E3
Sr, 30 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm, ts =3 h, N95/H5

Iteracién 5 Y1.98SrCeq.02Al4Sip.4Bo.6O012 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 35 wt % YAG:Ce3*t V =20 rpm, ts =3 h, N95/H5

Tteracién 6 Y1.98SrCeq.02A14Sig.4Bo.6O012 tm =4 h, T, = 1550 °C FEs3
Sr, 5 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, ts =3 h, N95/Hb5

Iteracion 6 Y1.98SrCep.02A14510.4B0.6012 tm =4 h, T, = 1550 °C E3

Sr, 40 wt % YAG:Ce3*

V =20 rpm, ts =4 h, N95/Hb5
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Tabla A.2: Iteraciones realizadas para la fabricacion del material parte 2.

Nombre de la muestra Composicién del Parametros de Etapa de
material soporte fabricacién caracterizacién

Iteracion 6 Y1.98SrCeq.02A14S19.4Bg.6O12 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 50 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, t; =4 h, N95/H5

Tteracién 6 Y1.08SrCe0.02AL1Si0.4Bo 6012 tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 5 wt % YAG:Ce?t V =20 rpm, t; =4 h, N95/H5

Tteracién 6 Y1.08SrCe0.02AL1Si0.4Bo 6012 tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 25 wt % YAG:Ce3t V =20 rpm,ts=4h, N95/H5

Iteracion 6 Y1.98SrCeq.02A14S19.4Bg.6O12 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 50 wt % YAG:Ce3* V =20 rpm, t; =4 h, N95/H5

Teeracién 7 Y1.08SrCep 02Al3. 4SiBo.6O1a tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 10 wt % YAG:Ce3t V =25 rpm,ts =3 h, N95/H5

Teeracién 7 Y1.08SrCep 02Al3 4SiBo.6O1o tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 20 wt % YAG:Ce3t V =25 rpm,ts =3 h, N95/H5

Iteracion 7 Y1.98SrCeq.02Al3.4SiBg 012 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 40 wt % YAG:Ce3t V =25 rpm,ts =3 h, N95/H5

Theracién 7 Y1.08SrCep 02Al3. 4SiBo.6O1a tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 50 wt % YAG:Ce3* V =25 rpm, t; =3 h, N95/H5

Teeracién 7 Y1.065rCeo.04Als 5810 5B1 010 tm =4 h, T, = 1550 °C By
Sr, 25 wt % YAG:Ce3t V =25 rpm,ts =3 h, N95/H5

Iteracion 7 Y1.96SrCeq.04Al3.5510.5B1012 tm =4 h, T, = 1550 °C Es
Sr, 50 wt % YAG:Ce3* V =25 rpm, t; =3 h, N95/H5

Tteracién 8 Y1.96SrCe0.04Als 5510581012 tm =4 h, T, = 1450 °C By
Sr, 15 wt % YAG:Ce3+ V =20 rpm, ts =3 h, Vacc

Tteracion 8 Y1.96SrCe0.04Als 5510581012 tm =4 h, T, = 1450 °C By
Sr, 20 wt % YAG:Ce3* V =20 7rpm, ts =3 h, Vaee

Iteracion 9 Y5SrAlz 4SiBg.gO12 tm =5 h, T, = 1400 °C FEs3
Sr, 10 wt % YAG:Ce3t V=22rpm, ts =4 h, Vaee

Iteracion 9 Y5SrAlz 4SiBg.gO12 tm =5 h, T, = 1400 °C Es
Sr, 15 wt % YAG:Ce3+ V =22rpm, ts =4 h, Vac

Iteracion 9 Y5SrAlz 4SiBg.gO12 tm =5 h, T, = 1400 °C Es
Sr, 20 wt % YAG:Ce3t V=22rpm, ts =4 h, Ve

Iteracion 9 Y2.98SrCeq.02Al3.4511Bg.6O012 tm =5 h, T, = 1400 °C FEs3
Sr, 10 wt % YAG:Ce3* V=22rpm, ts =4 h, Ve

Iteracion 9 Y2.98SrCeq.02Al3.4511Bg.6O012 tm =5 h, T, = 1400 °C FEs3
Sr, 15 wt % YAG:Ce3* V=22rpm, ts =4 h, Ve

Iteracion 9 Y2.98SrCeq 02Al3.4511Bg.6O012 tm =5 h, T, = 1400 °C Es

Sr, 20 wt % YAG:Ce3*t

V=22rpm,ts =4 h, Vye
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Tabla A.3: Iteraciones realizadas para la fabricacion del material parte 3.

Nombre de la muestra

Composicién del

Parametros de

Etapa de

material soporte fabricacién caracterizacion
Tteracion 10 Y2SrAl3 4SiBg 012 tm =5 h, T,, = 1400 °C Ey
Sr, 10 wt % YAG:Ce?* V=22rpm,ts =4 h, Ve
Iteracion 10 Y2SrAl3 4SiBg 012 tm =5 h, T), = 1400 °C Ey
Sr, 15 wt % YAG:Ce?* V =22rpm, ts =4 h, Vyee
Iteracién 11 Y2SrAl; 4SiBg 6012 tm =5 h, T, = 1400 °C E,
Sr, 15 wt % YAG:Ce?* V =22rpm,ts=4h, N95/H5
Iteracién 11 Y2.985rCeq 02Al13.4511 BosO12 tm =5 h, T, = 1400 °C Ey
Sr, 10 wt % YAG:Ce?* V =22 7rpm, ty=4 h, N95/H5
Tteracion 12 Y2SrAl3 4SiBg 012 tm =5 h, T,, = 1400 °C FEs
Sr, 15 wt % YAG:Ce3t V=22rpm, ts =5 h, Vi
Tteracion 13 Y2SrAl3 4SiBg 012 tm =5 h, T), = 1400 °C Ej3
Sr, 12 wt % YAG:Ce?t V =22 rpm, ts =10 h, Vgee
Iteracion 14 Y5SrAl3 4SiBggO12 ty =5 h, T, = 1400 °C FEs
Sr, 17 wt % YAG:Ce3* V =227rpm, ts =6 h, Vyee
Iteracién 15 YoSrAls 4SiBg 6012 tm =5 h, T;, = 1400 °C Es
Sr, 20 wt % YAG:Ce3* V =227rpm, t; =6 h, Ve
Tteracion 15 Y5SrAls 4SiBggO12 tm =5 h, T, = 1400 °C FEs
Sr, 25 wt % YAG:Ce3t V =22rpm, ts =06 h, Vi
Tteracion 16 YoBaAl3 4SiBgg012 tm =5 h, T, = 1350 °C FEs
Ba, 18 wt % YAG:Ce3t V=22rpm, ts =5 h, Ve
Iteracion 17 YoBaAl3 4SiBg.g012 tm =5 h, T), = 1420 °C FEs
Ba, 15 wt % YAG:Ce3+ V =22rpm, ts =3 h, Vyee
Iteracién 18 Y2BaAls 4SiBoO12 tm =5 h, T, = 1410 °C Es
Ba, 12.5 wt % YAG:Ce?t V =22 rpm, ts = 16 h, Vyee
Tteracion 19 YoBaAls 4SiBg.gO012 tm =5 h, T, = 1400 °C FEs
Ba, 12.5 wt % YAG:Ce3* V =22rpm,ts =4 h, Vo
Tteracion 20 YoBaAl3 4SiBg6012 tm =5 h, T,, = 1400 °C Es
Ba, 10 wt % YAG:Ce3+ V=22rpm,ts =4 h, Vo
Iteracion 20 YoBaAl3 4SiBg.6012 tm =5 h, T), = 1400 °C E5
Ba, 7.5 wt % YAG:Ce?t V =22rpm, ts =3 h, Vyee
Iteracion 20 YoBaAls 4SiBg.gO012 tm =5 h, T,, = 1400 °C E3

Ba, 5.0 wt % YAG:Ce?*

V=22rpm,ts=3h, Ve
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Apéndice B
Elementos de fabricacion para circuito

electronico del prototipo

Figura B.1: Plantilla superior para fabricar el circuito principal, el cual contiene el mi-

crocontrolador y todos los reguladores de voltaje.
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Figura B.2: Plantilla inferior para fabricar el circuito principal, el cual contiene el micro-

controlador y todos los reguladores de voltaje.

(a) (b)

Figura B.3: Plantillas para fabricar el circuito regulador de corriente del ldser derecho,

a) parte inferior y b) parte superior.
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(a) (b)

Figura B.4: Plantillas para fabricar el circuito regulador de corriente del laser izquierdo,

a) parte inferior y b) parte superior.

Figura B.5: Programa del microcontrolador del dispositivo parte 1.
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Figura B.6: Programa del microcontrolador del dispositivo parte 2.

Figura B.7: Programa del microcontrolador del dispositivo parte 3.
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Figura B.8: Programa del microcontrolador del dispositivo parte 4.
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Tabla B.1: Componontes electrénicos necesarios para la construccién del circuito de po-

tencia y control.

Componente Modelo Fabricante Uds.
Microcontrolador MSP430F2012TPW Texas Instruments 1
Celda peltier TEC1-07103T125 Genérico 2
Regulador de voltaje DC-DC | TPS564201DDCR Texas Instruments 2
Regulador de voltaje DC-DC | BD9C401EFJ-E2 | ROHM Semiconductors 2
MOSFET IRF530 International Rectifier 2
Bobina 3.3 pH ATUR-03-3R3K ABR 2
Bobina 4.7 uH ATUR-03-4R7K ABR 2
Regulador de voltaje 3.3 V/ LD1117V33 ST Microelectronics 1
Sensor de temperatura LM35DZ Texas Instrument 2
Amplificador operacional TLC271CP Texas Instruments 2
Resistencia 68 €2 RC-68E/1/2 Genérico 10
Resistencia 10 kS RC-10K/1/2 Genérico 10
Resistencia 12 kQ RC-12K/1/2 Genérico 10
Resistencia 18 kQ RC-18K/1/2 Genérico 10
Trimpot 1 k€ 3296W-1-102 Suntan 10
Trimpot 5 k2 3296 W-1-502 Suntan 10
Trimpot 100 k2 3296W-1-104 Suntan 10
Capacitor 0.1 pF CC-.1/50V Weller 10
Capacitor 4.7 pF' CE-4.7/16V TEAPO 2
Capacitor 10 pF CE-10/25V TEAPO 7
Capacitor 22 pF CE-22/25V TEAPO 8
Capacitor 100 puF' CE-100/25V TEAPO 1
Bornera N/A Genérico 5
Disipador de calor TO220 N/A Genérico 3
Ventilador 12 V' N/A Genérico 2
Disipador de calor TO220 N/A Genérico 3
Disipador de calor Raspberry N/A Genérico 4
Header macho N/A Genérico 5
Header hembra N/A Genérico 5
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Apéndice C
Piezas y planos para la construccion del

prototipo

Todos los planos fueron disefiados con la plataforma CAD Solid Works. La superficie
parabdlica del reflector debe llevar un metalizado al vacio con aluminio.

Tabla C.1: Materiales y métodos utilizados para la construccion de las diferentes piezas

del prototipo.

Material ‘ Método de fabricacién ‘ uds. H

Nombre de la pieza

Disipador de laser Aluminio Maquinado a 3 ejes 2
Sujetador de laser Aluminio Maquinado a 3 ejes 2
Disipador de fésforo Aluminio | Maquinado a 3 ejes 2
Sujetador de fosforo Aluminio Maquinado a 3 ejes 2
Reflector Acetal Maquinado a 3 ejes 2

Base aislante de laser Acetal Maquinado a 3 ejes 2
Montura para reflector PLA Impresién 3D 2
Montura para laseres PLA Impresién 3D 1
Estructura inferior del encapsulado PLA Impresién 3D 1
Tapa superior del encapsulado PLA Impresién 3D 1
Tapa posterior del encapsulado PLA Impresién 3D 1

Tabla C.2: Listado de los tornillos necesarios para la sujeciéon de las piezas del prototipo.

H Medida métrica Area involucrada ‘ Uds. H
M3 Disipadores de fésforos 2
M4 Sujecion de las piezas en general | 40
M5 Parte inferior del encapsulado 4
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Figura C.1: Plano de construccién para la base en donde se monta la lente de enfoque

del léser.
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Figura C.2: Plano de construccién para la placa que sujeta el laser a su base.
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Figura C.3: Plano de construccién para la base del laser.
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Figura C.4: Plano de construccién para la pieza que aisla la zona del laser con el exterior.
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Figura C.5: Plano de construccién para el disipador del laser.
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Figura C.6: Plano ilustrativo del diseno de la montura para el sistema de laseres.
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Figura C.7: Plano ilustrativo del disefio de la cubierta del reflector.
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Figura C.8: Plano ilustrativo/cosntruccién del disenio del reflector alto.
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Figura C.9: Plano de construccion para el disipador de la pastilla de fésforo.
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Figura C.10: Plano de construcciéon para de la placa que sujeta la pastilla de fésforo.
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Figura C.11: Plano ilustrativo del diseno de la parte inferior del encapsulado general.
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Figura C.12: Plano ilustrativo del diseno de la parte superior del encapsulado general.
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Figura C.13: Plano ilustrativo del diseno de la parte posterior del encapsulado general.
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Apéndice D
Caéalculo del coeficiente de conveccion

para una placa vertical

Existe un modelo aproximado para calcular el coeficiente de conveccién de una
placa paralela h, (Eq. D.3 cuando es flujo laminar y 107! < Ray < 10%) [87]. El
modelo utiliza el nimero de Rayleigh caracterizado por longitud (Eq. D.2) y el de
Prandtl (Eq. D.1); dichos nimeros quedan definidos por las caracteristicas del fluido
que esta en contacto con la placa paralela. En la Tabla D.1 se pueden consultar todas
las propiedades del aire que se consideraron para el célculo.

= MTCP (D.1)
PrL3
Raj, = gﬂgz;zr D)
k 0.67Ra/*
hy=—10.68 L b
177 ( + (14 (0.492/Pr) 9/16)4/9) (D.3)

Donde:

g es la aceleracién de la gravedad de 9.81 m/s?.

L es la longitud caracteristica, en otras palabras, la longitud vertical de la placa que
es de 1521073 m.

B es el coeficiente de expansion térmica.

0y es la diferencia de temperatura del sélido y el fluido en contacto, en este caso es de
60 K considerando una temperatura méaxima del disipador en 394 K y la temperatura
ambiente de 334.

97



v es la viscosidad cinemadtica del aire.

1 es la viscosidad dindmica del aire.

C) es el calor especifico del aire.

k es el coeficiente de trasferencia de calor del aire.

Tabla D.1: Caractersticas del aire consideradas para el cédlculo del coeficiente de convec-

cién natural del disipador de la pastilla.

Variable Valor Condiciones | Referencia
B 3.022z1073 K~ | 1 atm 60 °C [88]
v 1.792107° m?/s | 1 atm 50 °C [89]
1 1.952107° Paxs | 1 atm 50 °C [89]
Cp 1010 J/kg « K 1 atm 100 °C [89]
k 255472 W/m+ K | 1 atm 60 °C [90]
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