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Resumen

Se describe el desarrollo y metodologia de actividades practicas de caracterizacion
de fotodetectores con Diodos Emisores de Luz (fuentes de luz) asi como el
acondicionamiento electronico, necesario para el estudio y ensefianza experimental
de temas de electronica, optoelectronica y algunas aplicaciones basicas en
instrumentacion. El material propuesto se conforma por una camara oscura tubular,
en cada uno de sus extremos se acopla una montura circular (tapa) en donde se
encuentra un fotodetector (fotodiodo, fototransistor o fotorresistencia) y una fuente
de luz (LED), las monturas en la camara oscura son intercambiables. El objetivo de
la camara oscura es aislar al maximo la luz ambiente, con el fin de que el
fotodetector reciba solamente la intensidad luminosa emitida por la fuente de luz.
También se propone la implementacion de circuitos de acondicionamiento
electronico basico para las fuentes de luz y los fotodetectores utilizados, con el fin
de que los alumnos puedan implementar los circuitos con componentes electrénicos
comerciales en una tarjeta para prototipos. Se pretende que este material didactico
sirva de apoyo en el estudio y comprension de temas basicos de electrénica y
optoelectronica en forma practica a nivel de licenciatura y maestria en Ingenieria
Eléctrica.



Nomenclatura
A — anodo
A — area [m?]

AO —Amplificador Operacional

B — base
C — capacitor
C — colector

CCC - circuito de control de corriente
CdS — Sulfuro de Cadmio
CDTI - Circuito Diferencial de Transimpedancia
CDV - circuito divisor de voltaje
CDVE — circuito divisor de voltaje de emisor
Cl — circuito integrador
COCIL - circuito oscilador controlado por intensidad de luz
COT — Camara Oscura Tubular
CST - circuito Schmitt-trigger
E- emisor
E - densidad superficial de energia recibida expresada en lux
FD — fotodiodo
FR - fotorresistencia
fo — frecuencia de oscilacién
FT — fototransistor
hr. —factor de ganancia de corriente
I, — corriente de base
1. — corriente de colector
Iy — corriente de operacion del LED
1z — corriente de anodo del FD

Iinax - corriente de operacion maxima del LED



Lieq - corriente en el LED

Isc— corriente de corto circuito en el FD

ir — infrarrojo

I-V — corriente-voltaje

K — catodo

LED — Diodo Emisor de Luz

LDR — Light Dependent Resistor

R — Resistencia eléctrica

Rc — resistencia de conversion de corriente a voltaje
R. — resistencia de emisor

Ry— resistencia de retroalimentacién del AO
Rin — resistencia de entrada

Rs — resistencia serie

S — Sensibilidad [A/W]

Si — Silicio

S/R — relacion sefal a ruido

Veesat — voltaje colector emisor de saturacion
Vr— voltaje de operacién del LED

Vinax - VOltaje de operacion maximo del LED
Vin — voltaje de entrada (alimentacion)

Viea — voltaje en el LED

Vs — voltaje de salida del CDTI

Vimax - VOItaje de salida maximo del CDTI
Vs — voltaje de salida de oscuridad del FD
Vo — voltaje de salida

Vo1 — voltaje de salida del COCIL

Voc — voltaje de circuito abierto en el FD

A — longitud de onda



Ad - longitud de onda dominante

Ap - longitud de onda de pico
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Introduccion

En este Informe Técnico se describe el desarrollo e implementacién de actividades
practicas de caracterizacion fotoeléctrica de fotodetectores con fuentes de luz
(LEDs), asi como el acondicionamiento electronico necesario para obtener una
sefnal eléctrica de respuesta temporal en funcién de la intensidad de luz y longitud
de onda, que puede ser monitorizada con un multimetro y/o un osciloscopio
convencionales. Las actividades practicas propuestas estan basadas en conceptos
tedricos de temas de optoelectrénica, electronica y algunas aplicaciones basicas en
instrumentacion documentadas en la literatura (Sendra, 2001). Los conceptos
tedricos ayudan a describir brevemente el funcionamiento de cada dispositivo
optoelectronico utilizado, Anexo 2. El material propuesto para implementar las
actividades practicas se conforma por una camara oscura tubular COT, en cada uno
de sus extremos se puede acoplar una montura circular (tapa) en donde se
encuentra un fotodetector (fotorresistencia FR, fotodiodo FD o fototransistor FT) y
una fuente de luz LED (Guadarrama et al, 2024). La funcion de la COT es la de
aislar al maximo la luz ambiente que pueda incidir en la superficie fotosensitiva del
fotodetector seleccionado, con el fin de que éste detecte solamente la contribucién
de la fuente de luz elegida. Se puede caracterizar la respuesta de diferentes
fotodetectores, uno a la vez con una misma fuente de luz o con otras, dado que las
monturas circulares de la camara oscura son intercambiables. Esto permite realizar
diferentes combinaciones de fuentes de luz y fotodetectores con una sola camara
oscura. De esta forma, es posible mostrar la sensibilidad maxima de un fotodetector
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a una determinada intensidad de luz radiada por la fuente luminosa con un
determinado rango de longitud de onda. También se proponen circuitos de
acondicionamiento electrénico basico para las fuentes de luz y los fotodetectores
utilizados, en donde también es posible mostrar la respuesta lineal de un fotodiodo
utiizando un trazador de curvas comercial y circuitos integrados lineales
comerciales (amplificadores operacionales) muy utilizados en instrumentacion
electronica analégica (Guadarrama et al, 2024). Las actividades practicas
propuestas pueden ser implementadas por los alumnos armando los circuitos
electrénicos basicos propuestos con componentes electrénicos comerciales en una
tarjeta para prototipos junto con la COT en laboratorio. Se pretende que este
material didactico sirva de apoyo a los profesores y alumnos en la ensefianza y el
aprendizaje, de forma practica, en el estudio y comprensién de temas basicos de
optoelectronica y electronica a nivel de licenciatura y maestria en Ingenieria
Eléctrica.

1. Camara Oscura Tubular

La camara oscura tubular COT propuesta es de forma cilindrica fabricada de PVC
con una longitud de 134.7 mm y diametro interno de 35 mm y diametro externo de
42.65 mm, como se muestra en la figura 1.1.

42.65 mm

Figura 1.1. Esquema transparente de la camara oscura tubular con monturas
cilindricas para dispositivos optoelectronicos (Fuente: elaboracion propia).

En el interior de esta se encuentran dos ventanas circulares de 19 mm de diametro,
figura A1.3 (Anexo 1), las ventanas se pueden cubrir por diferentes materiales
transparentes o semitransparentes para realizar actividades practicas relacionadas
con la transmitancia y/o absorbancia de luz, si fuera el caso de interés. En el caso
de las actividades practicas propuestas las ventanas se encuentran libres y permiten
el paso de la luz proveniente de la fuente de un LED con el fin de que el fotodetector
elegido reciba al maximo solamente la luz emitida (Guadarrama et al, 2024). En
cada extremo de la camara oscura se acoplaron las monturas circulares que
sirvieron como soporte para fijar los diferentes dispositivos optoelectrénicos (fuentes



de luz LED vy fotodetectores) y ademas bloquean la mayor parte de la luz ambiente,
como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Vista transparente de la camara oscura tubular con las monturas de los
dispositivos optoelectronicos colocadas en cada extremo (Fuente: elaboracion

propia).

1.1 Acoplamiento de dispositivos optoelectrénicos con camara oscura tubular
Los dispositivos optoelectronicos utilizados para realizar su caracterizacion se
acoplaron en monturas circulares en cada extremo (tapas), figura 1.3(a), y estas a
su vez se intercambiaron con diferentes dispositivos con la camara oscura tubular,
figura 1.3(b), quedando uno en cada extremo a una separacion constante, como se
muestra en la figura 1.3(c).

De esta forma se aseguré que los fotodetectores quedaran aislados casi
completamente de la luz ambiente y por consiguiente sélo recibieron iluminacion de
la fuente de luz elegida.

(@)
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Figura 1.3. Camara oscura tubular COT. a) Partes que forman la COT, b) LED,
Fotodetector FD, Fotorresistencia FR y fototransistor FT acoplados en las
monturas laterales de la COT y ¢) COT con el LED y el fotodetector montados en
cada uno de sus extremos (Fuente: elaboracion propia).

2. Métodos y Materiales

2.1 Acondicionamiento electronico para caracterizacion de dispositivos
optoelectrénicos

Para realizar la caracterizacion de los dispositivos optoelectrénicos se
implementaron circuitos electronicos de acondicionamiento basico para cada uno
de forma que en un extremo de la camara oscura tubular se acoplé un LED y del
otro extremo un fotodetector, figura 1.3(c). De esta forma, se implementaron
diferentes combinaciones con fotodetectores (fotoresistencia FR, fotodiodo FD,
fototransistor FT NPN) con LEDs de diferente longitud de onda (color), figura 1.3(b).
Junto con una metodologia de medicion propuesta se realizd el registro de la
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respuesta del fotodetector utilizado con diferentes intensidades y longitudes de onda
sin contribucidon de luz ambiental. La electronica de acondicionamiento electronico
se implementd en tarjetas para prototipos con el fin de mostrar al profesor, instructor
o alumno como se realizaron las conexiones necesarias para efectuar la
caracterizacion de los dispositivos fotoelectronicos utilizados y el registro de los
datos necesarios para su analisis, estudio y conclusiones obtenidas (Guadarrama
et al, 2024).

2.1.1 Caracterizacion de LEDs con generador de curvas manteniendo Iy = 5
maA.

Se caracterizaron 9 LEDs con diferente longitud de onda, incluyendo un LED RGB
(rojo, verde, azul) HV-5RGBXX, utilizando un trazador de curvas comercial para
dispositivos electronicos semiconductores PEAK atlas DCA Pro, modelo DCA75,
figura 2.1.

P atlas DCA Pro model DCATS

USB +
Graphics

.......

®
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-------

electronic design lid

mmo
Py -
-
ansssns : 4 warning: avoid
BE = i - hargelvoltages
. ! >
== — =

Figura 2.1. Prueba de LEDs utilizando un trazador de curvas comercial para
dispositivos electronicos semiconductores de la marca PEAK (Guadarrama et al,
2024).

Tabla 2.1. Valores de Vyen funcién de Ir= 5 mA (Guadarrama et al, 2024).

LED ViVl | Ir[mA]
Infrarrojo | 1.113 5
Rojo 1.696 5
Ambar 1.943 5
Amarillo 1.927 5
Verde 2.035 5
Blanco 2.691 5
Azul 2.713 5
Violeta 2.987 5
LED RGB
Rojo 1.925 5
Verde 2.484 5
Azul 2.730 5
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Se obtuvieron los voltajes de operacion Vren funcion de una corriente de operacién
Ir =5 mA, ambos del LED, como se muestra en la tabla 2.1, (Guadarrama et al,
2024).

2.1.2 Circuito de emision continua para un LED

“Primero se tiene que tomar en cuenta la corriente de operacion que circula por el
LED ..« para no dafnarlo y la tension V.. que caera en bornes del dispositivo para la
corriente deseada, estos valores se pueden determinar por medio de su curva
corriente-tension I-V. Para limitar la corriente 1.« que pasara por un LED de forma
rapida y sin fijarnos en la curva I-V el mejor sistema con emision continua sera con
el circuito que se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Circuito para limitar la corriente I.a en forma continua (Sendra, 2001).

Para determinar el valor de la resistencia serie Rs aplicaremos la férmula siguiente,

Ry = Znled (2.1)
lIied
Recordemos que Vs no es 0.7 V como en los diodos rectificadores sino que
depende de la longitud de onda de emision y que por tanto deberemos mirar las
hojas de datos técnicos, de todas formas muchas veces tan sélo deseamos saber
si un LED funciona o no, para ello unos valores siempre validos serian: V;, = 6V y
Rs =220 Q)", (Sendra, 2001).

2.1.3 Caracterizacion de LEDs con generador de curvas Ir/ Vy, (lica / Viea)

Con el trazador de curvas junto con un software propio de la marca PEAK y por
medio de una computadora, se obtuvieron las curvas de corriente del LED Ir en
funcién del voltaje en directa V;, entre el anodo A y catodo K para ocho diferentes
LEDs con su respectiva longitud de onda, como se muestra en la figura 2.3. Se
puede observar en las graficas que para alcanzar una corriente de operacion
maxima /.. de un LED que emite en una longitud de onda predominante, su voltaje
en directa Vs aumenta conforme disminuye la longitud de onda de emision a
excepcion de un LED que emita luz blanca.
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Para el caso practico de caracterizacion de fotodetectores propuesto se utilizaron

LEDs con longitudes de onda en el infrarrojo (ir), rojo, verde, azul y luz blanca. En
la tabla 2.1 se muestran los valores de las corrientes de operacién maximas L. en

funcidn de los voltajes de operacion maximos V.. para cada LED, entre 11.04 mA
y 11.63 mA, obtenidos de las curvas correspondientes de I;/ Vy de la figura 2.3.

LEDs PN Junction |/ V
3 Dlancn violela |

I{mA})

0.0 0.5 1.0 20
Vi
From v R F
To v VOLTAGE P v
VS . l?m“ JUNCTION

Third lead | Open mljl Sl
Figura 2.3. Gréficas de I;/ Vy para LEDs con diferente longitud de onda
correspondiente a cada color mostrado, desde uno en el infrarrojo cercano (ir)
hasta otro en el violeta. Abajo de las graficas se muestran los valores minimo y
maximo de voltaje utilizados para realizar un barrido de voltaje con el circuito
electronico que utiliza el generador de curvas, obtenidas con el software de PEAK
(Guadarrama et al, 2024).

Ancde | Red-A

Cathode | Blue-K

Sl <«

Bias | Forward

Tabla 2.2. Valores de voltaje de operacion Vi, para corrientes de operacion Ifyax
para cada LED (Guadarrama et al, 2024).

LED | Vinax [V] | Zfinax [MA]
infrarrojo | 1.155 11.5
rojo 2.039 11.66
Verde 2.72 11.72
Azul 2.88 11.04
blanco 2.77 11.63

En este caso la corriente Ir estd determinada por el rango de voltaje de barrido V;
del generador de curvas y como se mencion6 anteriormente se muestra que el
voltaje en directa V.. aumenta cuando disminuye la longitud de onda A del LED,
como se ve también en las curvas de la figura A2.8 del Anexo 2. Estos resultados
también se confirman comparando los valores obtenidos en la tabla 2.1 con los de

la tabla 2.2.
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2.1.4 Circuito de control de corriente en LEDs

“En el circuito anterior de la figura 2.2, no se controla la corriente en el LED tan sélo
se limita, si deseamos que la corriente que atraviese el LED sea proporcional a la
tensidn con la que deseamos excitarlo podemos llevarlo a cabo con el circuito de la
figura 2.4.

Figura 2.4. Circuito para controlar la corriente I..a en funcion de Vi, (Sendra, 2001).

En este caso la corriente que excita al LED se obtiene con la siguiente expresion,

Vin
lea = 1Ip = 2 (2.2)
El circuito de control de corriente CCC es muy simple gracias al cortocircuito virtual,
pero tiene un problema y es que si Vi, es negativa obligaremos a pasar corriente en
inversa por el LED lo que no es aconsejable”, (Sendra, 2001).

2.1.5 Caracterizacion de LEDs con COT y CCC manteniendo Iy = 20 mA.

En datos técnicos de fabricantes de LEDs de 5 mm se especifica por lo general una
corriente de operacion /... = Ir= 20 mA, este valor de corriente se mantuvo constante
en cada medicion. El voltaje Vr se ajustd hasta alcanzar Ir para cada longitud de
onda de emision del LED correspondiente. Se implementé el circuito de control de
corriente CCC descrito anteriormente en la figura 2.4, utilizando un amplificador
operacional AO TL0O72 con alimentacion £Vcc de £5V a £6V y resistencias R, = 110
Q. En cada caso, el voltaje V;, aplicado al LED vari6 en el rango mencionado hasta
alcanzar la corriente de operacion Ir= 20 mA, monitorizada con un multimetro digital.
En este caso y solo con el fin de utilizar una fuente de alimentacion bipolar variable,
se propuso que V;, = +Vcc por lo que el voltaje bipolar +Vcc de alimentacion del AO
TLO72 también varié para cada LED en el rango de voltaje mencionado. Con la
metodologia descrita se obtuvieron los voltajes de operacion Vren funcién de una
corriente de operacidon Ir = 20 mA de diferentes LEDs comerciales con diferente
longitud de onda de emisidn, incluyendo un LED RGB HV-5RGBXX el cual se utilizé
para caracterizar la respuesta de diferentes fotodetectores, figura 2.5. Los voltajes
de operacidn se muestran en la tabla 2.3. Como se puede observar para una
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corriente de operacion Ir= 20 mA el voltaje de operacién Vyvaria dependiendo de la
longitud de onda de emision del LED, como se mencion6 anteriormente. Esta
metodologia de caracterizacion eléctrica puede ser conveniente cuando se utilizan
LEDs comerciales que no cuentan con informacion técnica del fabricante, como es
en este caso para algunos de los LEDs utilizados, (Guadarrama et al, 2024).

Figura 2.5. Arreglo experimental para obtener los voltajes de operacion Vy en
funcién de la corriente de operacion Ir=20 mA de LEDs de diferente longitud de
onda con el CCC (Fuente: elaboracion propia).

Tabla 2.3. Valores de voltaje de operacion V;en funcién de la corriente de
operacion Ir = 20 mA para diferentes LEDs comerciales con su respectiva longitud
de onda de emision (color), (Guadarrama et al, 2024).

LED Vin [V]1 | V¥[V] | Ir[mA] | R [Q]
Infrarrojo 5.0 1.18 20 110
Rojo 5.3 1.84 20 110
Ambar 54 2.02 20 110
Amarillo 5.5 2.27 20 110
Verde 5.6 2.38 20 110
Blanco 5.8 2.94 19.8 110
Azul 59 3.10 19.9 110
Violeta 6.0 3.23 20.1 110
LED RGB
Rojo 5.5 2.19 20.1 110
Verde 59 3.02 20.1 110
Azul 59 3.01 19.9 110

14



2.2 Caracterizacion de fotodetectores

La caracterizacion de fotodetectores se realizé con LEDs de diferente longitud de
onda de emision, con el fin de registrar la respuesta optoeléctrica a cada una de
estas. Se utilizo un fotodiodo FD PIN, un fototransistor FT NPN y una
fotorresistencia FR acoplados en cada extremo de una camara oscura tubular COT,
figura 1.3(c), con el fin de aislar la luz ambiente y obtener la respuesta eléctrica del
fotodetector, con el LED correspondiente, por medio de un circuito de
acondicionamiento electrénico para cada caso.

2.2.1 Circuito diferencial de transimpedancia (CDTI)

En la figura 2.6 se representa el circuito de acondicionamiento electronico conocido
como convertidor de corriente a voltaje (transimpedancia) o simplemente
amplificador de corriente con un FD y un amplificador operacional AO. Las
aplicaciones de este circuito comunmente son para el acondicionamiento de
senales luminosas utilizando fotodiodos FDs. EI AO y el FD poseen cualidades
diferenciales que se combinan para rechazar efectos de ruido de acoplamiento.

AN~
. Rf
Photodiode i Vs
FD ©
A AO
§ Re
g
é Electrical
= Reference
Figura 2.6. Circuito diferencial de transimpedancia, CDTI (Fuente: elaboracion

propia).

Las entradas de polaridad opuesta del AO superan cualquier senal diferencial
aplicada, de las sefales de modo comun. ElI FD produce una senal diferencial en
forma de corrientes de polaridad opuesta, como si fueran dos diodos conectados en
paralelo con polaridad opuesta. La corriente que fluye hacia la terminal de un FD
fluye fuera del otro, produciendo una sefial de corriente diferencial. Aplicando esta
sefal a las dos entradas del AO se realiza la conversién de corriente a voltaje de
entrada diferencial. Aqui una segunda resistencia Rc de conversion de corriente a
voltaje y la conexion del FD en paralelo con las entradas diferenciales del AO
diferencian este circuito de un circuito electronico de transimpedancia basico. Estas
diferencias sencillas producen facilmente cambios anticipados en la ganancia y el
offset de dc en el circuito, pero cambios menos obvios en el desempefo del ruido.
Primero, los cambios del CDTI incrementan la ganancia de corriente a voltaje
automaticamente y proveen una reduccion del offset de dc. En el circuito de la figura
2.6, la resistencia afiadida Rc desarrolla una segunda sefal de voltaje desde la
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corriente de anodo Ifd del FD. Esta sefal Ifd(Rc) se afiade a la sefal normal Ifd(RY)
incrementando la sefial de voltaje de salida Vs como,

Vs = Ifd(Rf + Rc) (2.3)

La resistencia Rc ademas ocupa la posicion de la resistencia de compensacion de
offset. Haciendo las resistencias iguales en el circuito se cancelan los efectos de
offset con las dos entradas de corriente del AO. Ademas, haciendo Rf = Rc se
balancea el circuito para 6ptimo rechazo de interferencia de ruido, (Graeme, 1996).

2.2.2 Caracterizacion de Fotodiodo FD con CDTI, COT y generador de curvas
La caracterizacion de la respuesta fotoeléctrica se realizd con un fotodiodo PIN
BPV10 de Vishay Semiconductors. La sefal fotoeléctrica generada por el FD se
acondicioné por medio de un circuito electrénico diferencial de transimpedancia
CDTI, descrito en la figura 2.6, el cual se implemento con un AO TLO72 y
resisitencias Rc = Rf = 100 kQ. Las ventajas principales de este circuito son la
reduccion de ruido y la linealizacion de la sefial de voltaje de salida en funcion de la
corriente fotoeléctrica generada por el FD, Vi(/z). EI LED se mont6é en uno de los
extremos de la COT y en el otro extremo se montod el FD, como se muestra en el
diagrama esquematico de la figura 2.7.

I

dGenerador coT Osciloscopio
e curvas
-‘i‘_c;:d /:\ LED Ext Trig
¢ 9 9 \
l ! $ 9
| [

Figura 2.7. Diagrama esquematico de conexiones del generador de curvas con el

LED, COT y FD para registrar su voltaje de salida Vs(t) por medio de un
osciloscopio (Fuente: elaboracion propia).

Primero se midio el voltaje de salida de oscuridad Vi,, manteniendo el FD PIN en
total oscuridad en la COT, de esta forma se obtuvo V,, =2.7 mV a la salida del CDTI.
Este voltaje se midié con un multimetro digital y representa el promedio del voltaje
de ruido en oscuridad caracteristico del FD. Después se aplicé la metodologia
descrita en la figura 2.3, para obtener las curvas I;/ V; de cinco LEDs de diferente
longitud de oda de emision alimentados por medio del generador de curvas PEAK,
con el fin de detectar las sefales de voltaje fotoeléctricas Vi(Iz) con el FD PIN para
cada LED utilizado y realizar el registro de datos en una computadora. Las sefales
de voltaje V() se monitorizaron en tiempo real con un osciloscopio, como se
muestra en el arreglo experimental de la figura 2.8.
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Figura 2.8. Arreglo experimental para caracterizar la respuesta fotoeléctrica de un

FD PIN con un LED alimentado por medio de un generador de curvas de la marca

PEAK. La senial fotoeléctrica de voltaje de salida Vs(t) de un circuito diferencial de

transimpedancia CDTI se monitorizé en tiempo real con un osciloscopio (Fuente:
elaboracion propia).

Las respuestas fotoeléctricas del FD PIN se monitorizaron en funcién de cinco LEDs
con longitudes de onda predominantes en el ifrarojo cercano, rojo, verde, azul y
blanco. Se obtuvieron los voltajes de salida V() del CDTI en funcion de la intensidad
luminosa emitida por cada LED con los voltajes y corrientes de operacion de las
curvas Ir/ Vymostrados en la figura 2.3 y la tabla 2.2. En la figura 2.9 se muestran
los oscilogramas obtenidos de V(t) para cada LED.

62.55/s ER /00v 172133 62.55/s CHL 14:17:26
2000 ptos <10Hz 13Mar 2023 2000 ptos 1.378 14 Mar 2023
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Figura 2.9. Oscilogramas del voltaje de salida Vi(t) del CDTI para diferentes LEDs
emitiendo a su respectiva longitud de onda predominante A, a) infrarrojo cercano,
b) rojo, c) verde, d) azul y e) blanco (Fuente: elaboracion propia).

En las curvas obtenidas de la figura 2.9 se puede observar la respuesta con
tendencia lineal y la amplitud maxima de Vi (t) que se obtiene a la salida del CDTI
para cada LED con su respectiva longitud de onda predominante de emisién A.

Tabla 2.4. Voltajes de salida maximos Vsma: del CDTI para cada LED (Fuente:
elaboracion propia).

LED ) [nm] Vsmax(t) [mV]
predominante
(a) infrarrojo cercano 232
(b) rojo 632 29.2
(c) Verde 520 52.8
(d) Azul 470 71.2
(e) blanco - 292

En la tabla 2.4 se muestran los valores maximos de Viu(f) en funcion de la
intensidad luminosa maxima emitida por cada LED, la sensibilidad en el rango de
longitudes de onda de recepcion del FD PIN, la fotocorriente /; generada por el
fotodetector y la ganancia del CDTI. También se puede observar una buena relacion
sefal a ruido S/R en las curvas de V,(t) obtenidas, mostrando que la COT junto con
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el CDTIl ayudan a reducir el ruido de las sefiales optoelectronicas debido al
aislamiento de la iluminacion ambiental.

2.2.3 Caracterizacion de FD con COT, CDTIl y CCC manteniendo Ir = 20 mA.

Se realizé la caracterizacion de un FD con diferentes LEDs con su respectiva
longitud de onda para obtener el voltaje de salida Vo del CDTI. Se ajusto la corriente
de operacion I, =20 mA con Ve = Vin = +Vcc de acuerdo a los datos de la tabla 2.3
correspondiente al LED utilizado con el circuito de control de corriente CCC, descrito
en la figura 2.4, e implementado en el arreglo experimental mostrado en la figura
2.5. Para realizar las mediciones se propuso el diagrama esquematico del circuito
electronico completo que se muestra en la figura 2.10.

T,

=
icc 'Vci
Ve Rin \“ §Rf
o oYY = Vo
A AO ——o
= Rin +/

VM

+Vee L +Vce
Figura 2.10. Diagrama esquematico de conexiones para realizar la caracterizacion

fotoeléctrica de LEDs por medio de un FD dentro de la COT. (Guadarrama et al,
2024).

Figura 2.11. Arreglo experimental para caracterizar la respuesta de un FD con
LEDs de diferente longitud de onda A y con una corriente de operacion constante
Iy =20 mA (Fuente: elaboracion propia).
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Con el FD utilizado anteriormente junto con el CDTI, el CCC y la COT se implementd
el arreglo experimental de la figura 2.11, con el fin de obtener mediciones de Vo(l))
con un multimetro digital VM, (Guadarrama et al, 2024).

Este esquema de arreglo experimental y metodologia de caracterizacion
optoelectronica se aplicé para un fototransistor FT NPN y una fotorresistencia FR,
sustituyendolos por el FD; cada uno con su respectivo circuito de acondicionamiento
electronico para medir su voltaje de salida en funcién de la intensidad luminosa que
recibieron.

2.3 Caracterizaciéon de Fototransistor FT NPN con el generador de curvas y la
coT
Se utilizé un fototransistor FT NPN de tres pines (colector, base, emisor), el cual se
prob6é como un transistor BJT normal con el generador de curvas PEAK y con la
COT en oscuridad con el fin de aislar la luz ambiente, como se muestra en la figura
2.12.

atlas DCAPro  vow DCATS

Figura 2.12. Arreglo experimental para caracterizar el FT en oscuridad con la COT
y con el generador de curvas (Fuente: elaboracion propia).

Se obtuvieron los siguientes datos de operacion del FT NPN utilizado:

e Factor de ganancia de corriente 4. = 440 con corriente de base I, = 5 mA
e Voltaje colector emisor de saturacion Vesat = 0.096 V con corriente de
colectori.=5mAel,=1mA

Por medio de una computadora y un software propio de la marca PEAK se
obtuvieron las curvas Ic / Vece en oscuridad y en funcién de la fuente de corriente de
base del generador de curvas, como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Graficas de Ic / Vce del fototransistor en oscuridad obtenida con el
generador de curvas y la COT, con los rangos de voltaje V.. y corriente de base I,
aplicados con el circuito eléctrico interno mostrado en la esquina inferior derecha

(Fuente: elaboracion propia con software PEAK).

2.3.1 Circuito de acondicionamiento basico para fototransistor

“La forma mas simple de usar un fototransistor es conectar una resistencia en serie
con el colector o el emisor como se muestra en la figura 2.14”, (Sendra, 2001). Estos
circuitos se asemejan a divisores de voltaje en colector CDVc o en emisor CDVE,
figura 2.14 (a) y (b) respectivamente. De esta forma el dispositivo funcionara como
un detector fotoconductivo obteniendo un voltaje de salida Vo alto o bajo
dependiendo de la irradiancia en la base y de la posicion de la resistencia en serie.

‘cc

J

«© -

}E o

+Vec

(b)

Figura 2.14. Circuitos de acondicionamiento basico con un fototransistor NPN. a)
resistencia a emisor y b) resistencia a colector (Fuente: elaboracién propia).
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2.3.2 Caracterizacion de Fototransistor FT con COT, CDVe y CCC manteniendo
Iy = 20 mA.

Se utilizaron diferentes fuentes de luz LED controladas con el CCC con el fin de
obtener los correspondientes voltajes de salida Vo en el emisor E del FT con el
circuito de acondicionamiento descrito anteriormente en la figura 2.14(a) y que se
asemeja a un circuito divisor de voltaje CDVEe. El diagrama esquematico de
conexiones propuesto se muestra en la figura 2.15 y el arreglo experimental se
muestra en la figura 2.16.

— +Vee
Vece COT
Ve Rin I
S VY [ Vo

AO

LYY +/ Ie

= Rin & Re !
| VM

+Vce = -

Figura 2.15. Diagrama esquematico de conexiones para realizar la caracterizacion
fotoeléctrica de un FT por medio de LEDs dentro de la COT (Fuente: elaboracion

propia).

FTHOLDT  MIN MAX

s
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) -

Fom 0 e

VIEW MEM
CLEAR MEM

Figura 2.16. arreglo experimental para caracterizar la respuesta en voltaje Vo en el

emisor E de un fototransistor FT, enmarcado dentro del cuadro azul, con LEDs de

diferente /. en la COT, manteniendo la corriente de operacion constante Ir =20 mA
(Fuente: elaboracion propia).
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Se tomando los valores de Ve = Vin de la tabla 2.3 para mantener Ir= 20 mA con el
CCC, el colector C se conecto a la fuente de voltaje +Vcc, el emisor E a un extremo
de una resistencia en serie R. de 500 Q y su otro extremo a un voltaje de referencia
de cero voltios GND, como se muestra en el recuadro azul del arreglo experimental
de lafigura 2.16. De esta forma la intensidad luminosa de la fuente de luz LED incide
en la superficie fotosensible del FT y por consecuencia, la fotocorriente generada
equivale a la corriente i, de la base B que permite controlar el flujo de corriente de
colector i. que circula por la resistencia en serie de emisor R. para obtener un voltaje
de salida Vo en el emisor E con respecto a GND, monitorizada por el multimetro
digital, y el cual esta en funcion de la A, la intensidad luminosa que recibe y la
sensibilidad del FT.

2.4 Circuito de prueba para fotorresistencias

“Las fotorresistencias son detectores fotosensitivos y a menudo se pueden utilizar
en circuitos eléctricos con resistencias fijas o variables con el fin de obtener una
sefnal de voltaje sensible a la intensidad de luz”, (Sendra, 2001).

Una sefial de voltaje variable se puede obtener en funcion de la resistencia variable
de una fotorresistencia FR por medio de un simple circuito eléctrico divisor de voltaje
CDV, como se muestra en la siguiente figura 2.17.

& -
E =
%

iluminacion

R 5

iluminacion

(a) (b)
Figura 2.17. Circuitos de prueba con fotorresistencias. (a) Voltaje de salida Vo con
pendiente positiva y (b) Voltaje de salida Vo con pendiente negativa (Fuente:
elaboracion propia).

Tomando en cuenta la curva de respuesta de la FR de la figura A2.2(a), Anexo 2,
es posible cambiar la posicion de R y la FR en el circuito divisor de voltaje CDV para
que Vo incremente, figura 2.17(a), o decremente, figura 2.17(b), en funcion de la
iluminacién que reciba la superficie fotosensible de la FR (LDR), de acuerdo con las
siguientes expresiones,

<
o
I

=V (LDII:+R) (2.4)
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Vo=V (Rl;igR) (2.5)

241 Caracterizacion de Fotorresistencia FR con COT, CDV y CCC
manteniendo Ir = 20 mA.

El valor de la FR se midi6 en la COT en total oscuridad con un miltimetro digital, la
cual presentd una resistencia casi infinita y con luz ambiente, afuera de la COT, se
midié una resistencia de alrededor de 17 kQ. Tomando en cuenta estas dos
condiciones extremas se realizd la caracterizacion fotoeléctrica de la
fotorresisitencia FR con diferentes fuentes de luz LED controladas con el CCC y
manteniendo /= 20 mA, con el fin de obtener los correspondientes voltajes de salida
Vo con el circuito de acondicionamiento descrito anteriormente en la figura 2.17(a),
en la figura 2.18 se muestra el diagrama esquematico de conexiones del circuito
If
+Vce

-Vee coT

+Vcc -
propuesto.
Figura 2.18. Diagrama esquematico de conexiones para realizar la caracterizacion
fotoeléctrica de LEDs por medio de una FR dentro de la COT (Fuente: elaboracion

propia).

El circuito en esencia representa un divisor de voltaje CDV formado por la FR en
serie con una resistencia Rs = 10 kQ, como se muestra en la figura 2.18. Un extremo
de la FR se conect6 a un voltaje +Vcc = Ve del CCC, tomando los valores de Ve =
Vin de la tabla 2.3 para mantener Ir = 20 mA, el otro a un extremo de Rs y el otro
extremo de esta a un potencial de cero voltios GND. En el nodo comun de estas
resistencias se midio el voltaje de salida Vo del divisor de voltaje con un multimetro
digital, como se muestra en el arreglo experimental de la figura 2.19. El valor de Vo
vario en funcion de la A, la intensidad luminosa que recibio y la sensibilidad de la
FR.
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Figura 2.19. Arreglo experimental para caracterizar la respuesta en voltaje Vo, del
divisor de voltaje formado por una FR en la COT y una resistencia en serie
Rs,enmarcado dentro del cuadro azul, con LEDs de diferente 1 y con una corriente
de operacion constante Ir =20 mA (Fuente: elaboracién propia).

3. Resultados experimentales obtenidos con la metodologia de
caracterizacion fotoeléctrica

Los resultados obtenidos de las caracterizaciones fotoeléctricas del FD, FT y de la
FR se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Voltajes de salida Vo de cada circuito de acondicionamiento electronico
correspondiente al FD, FT y FR con diferentes LEDs con su correspondiente ). en
condiciones de oscuridad dentro de la COT, manteniendo su corriente de
operacion Ir =20 mA. Fuente: elaboracion propia.

Acondicionamiento electronico| CCC | CDTI | CDVE Cbv

Dispositivo Optoelectronico LED FD FT FR
IrlmA] | Vo [V] | Vo [V] Vo [V]

LED ()

Infrarrojo (cercano) 20 4.0 4e-3 | 0.24e-3

Blanco ( -) 19.8 4.26 2.95 3.84

LED RGB ())

Rojo (623 nm) 19.8 0.43 | 0.75e-3 2.0

Verde (520 nm) 20.1 0.73 | 0.72e-3| 1.61

Azul (470 nm) 19.9 1.03 | 0.59e-3| 1.51
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Como puede se observar en la tabla 3.1 los dispositivos fotodetectores presentan la
mejor respuesta fotoeléctrica cuando incide luz blanca en su superficie fotosensitiva
reflejandose en un voltaje mayor de salida Vo del circuito de acondicionamiento
correspondiente. También se puede observar a qué longitud de onda es mas
sensible la respuesta del FD, FT y la FR, de esta forma se tiene un criteio para elegir
un LED con una determinada A necesaria para alguna aplicacion con un fotodetector
en particular. En este caso se utilizdé un LED RGB con el fin de realizar las
mediciones de caracterizacion fotoeléctrica en la COT sin cambiar la montura del
LED RGB, para los casos de las fuentes de luz en las longitudes de onda
correspondientes.

4. Aplicacién de fotodetectores

4.1 Oscilador controlado por intensidad de luz

‘Una forma de cuantificar la intensidad de luz que incide sobre la superficie
fotosensible de un fotodetector es transformando esta variable en otra variable fisica
como la frecuencia. Para esto se necesita de una etapa de acondicionamiento
electrénico que realice esta funcion. En este caso se propone un circuito oscilador
controlado por intensidad de luz COCIL el cual esta conformado por una resistencia
Rin, un circuito integrador Cl (amplificador operacional AO2) y un circuito Schmitt-
trigger CST retroalimentado (amplificador operacional AO1), como se muestra en la
figura 4.1.

Figura 4:1. Circuito oscilador controlado por intensidad de luz COCIL formado por
un circuito integrador Cl (AO2) y un circuito Schmitt-trigger CST retroalimentado
(AO1) (Sendra, 2001).

Si la sefial de entrada V,, varia en los valores de voltaje limite de disparo a +V.. 0

-Ve. entonces se tendra una sefal de oscilaciéon con periodo de ¢ = 2R;,C, (Anexo
2.5). Si la resistencia R, se sustituye por una fotorresistencia FR el periodo de
oscilacion dependera directamente del flujo luminoso que incida en esta y por lo
tanto midiendo la frecuencia de la oscilacion se podria saber el valor de la intensidad
luminosa y la longitud de onda 2, si se tiene control de estas variables”, (Sendra,
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2001). La funcion del COCIL se describe en la figura 4.2, de acuerdo con las
ecuaciones A2.5.4 y A2.5.5 del Anexo 2.

Vol

+Vee

V=<Vraf V=>Vraf

Vo2

Figura 4.2. Sefial de salida V,; versus senal de entrada V,, del CST (Fuente:
elaboracion propia).

4.2 Implementacién del COCIL

Como aplicacion practica se propuso implementar el circuito oscilador controlado
por intensidad de luz COCIL para caracterizar la respuesta de una fotorresistencia
con diferentes LEDs con su respectiva A, en la COT, manteniendo su corriente de
operacion constante Ir =20 mA con el CCC vy utilizando la metodologia de
caracterizacion fotoeléctrica descrita anteriormente con el arreglo experimental de
la figura 2.5. En la figura 4.3 se muestra el diagrama esquematico de conexiones
del arreglo experimental completo con el CCC, LED COT, FR y COCIL.

0SCILOSCOPIO

Ext Trig

Y

|

ll}—r‘.j>

)
Vo1

Figura 4.3. Diagrama esquematico de conexiones del arreglo experimental
completo para registrar cambios de frecuencia en funcion de las intensidades
luminosas y longitudes de onda de diferentes LEDs (Fuente: elaboracién propia).

De esta forma se registro la sefial de voltaje V,;(¢) con una frecuencia de oscilacién
fo en funcién de la intensidad luminosa y la A correspondiente a cada LED. EI COCIL
se implementd con un AO TLO72, para el CST Rr=R3=2R; =10 kQ y para el Cl con
Rin = FR, R; =10 kQ y C = 20 nF, como se muestra en el recuadro azul del circuito
electronico montado en una tarjeta para prototipos, figura 4.4.

El voltaje de salida V,;(z) del COCIL se monitorizé con un osciloscopio para obtener
la frecuencia de oscilacién f, para cada LED en operacion con la COT, como se
muestra en el arreglo experimental de la figura 4.5(a).
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Figura 4.4. Circuito oscilador controlado por intensidad de luz COCIL, enmarcado
dentro del cuadro azul en el centro, y a la derecha el CCC para mantener la
corriente de operacion Ir =20 mA de los LEDs utilizados (Fuente: elaboracion

propia).

Como se puede observar la sefal de voltaje de salida V,;(¢) del COCIL presenta una
sefial cuadrada periddica con frecuencia de oscilacion f, dependiendo de la
intensidad luminosa y A correspondiente a cada LED utilizado en la COT, figuras
4.5(b), (c) y (d). La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos de f, con un
osciloscopio para cada LED con su respectiva A e intensidad luminosa. Se puede
observar en la tabla 4.1 de resultados que la frecuencia de oscilacion £, del CST es
mayor para el LED blanco por emitir con mayor intensidad luminosa y en un rango
de longitudes de onda que abarca la mayor sensibilidad de la FR de CdS, como se
muestra en la curva de respuesta espectral de la figura 2.2(b) del Anexo 2. Para el
caso del LED RGB la 1, es mayor para la A en el rojo y para el caso del LED infrarrojo
es en donde la f, es menor. Estos resultados estan directamente en funcion de la
respuesta de la FR con la intensidad de luz, dado que a menor intensidad de luz
mayor resistencia R;; y a mayor intensidad de luz menor resistencia Ri,, como se
muestra en la figura A2.2(a) del Anexo 2. El periodo de la sefial de voltaje de salida
V.1 del COCIL se define como ¢ = 2R;,C, como se menciono anteriormente. En este
caso el COCIL se implementd por simplicidad y para fines demostrativos con un
circuito integrado TLO72, que cuenta con dos amplificadores operacionales, uno
para el Cl y el otro para el CST. Debido a esto, la amplitud de la sefial de salida
Vo1(fo) fue mucho menor que los voltajes de alimentacion £Vcc, si se requiere que la
amplitud de 7V, (f,) alcance estos valores es recomendable utilizar un AO
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comparador para implementar el CST y obtener el comportamiento que se mostrd
anteriormente en el analisis teorico del circuito de la figura 4.1.

(a)
Figura 4.5. a) Arreglo experimental para caracterizar la respuesta de una FR en

funcioén de la frecuencia de oscilacion con un LED RGB a diferentes longitudes de
onda e intensidad luminosa manteniendo su corriente de operacion Ir =20 mA, b)

= 1.118 kHz para V,i(f,) con .. = 632 nm del LED en el

frecuencia de oscilacion f, =
rojo, c) frecuencia de oscilacion f, = 790 Hz para V,i(f,) con .. = 520 nm del LED en

el verde y d) frecuencia de oscilacion f, = 718 Hz para V,:(f,) con 2 = 470 nm del
LED en el azul (Fuente: elaboracion propia).

Tabla 4.1. Frecuencias de oscilacion obtenidas con diferentes LEDs manteniendo
constante la corriente de operacion Iy y cada uno con su respectiva A e intensidad
luminosa incidiendo en una FR dentro de la COT (Fuente: elaboracion propia).

LED Infrarrojo | Blanco | RGB | RGB | RGB
Cercano Rojo | Verde | Azul
A [nm] - - 632 | 520 | 470
Ir[mA] 20 20 20 20 20
fo [Hz] 54 4544 | 1118 | 790 | 718
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Conclusiones

Las actividades experimentales realizadas con la COT se pueden utilizar para
realizar una caracterizacion optoeléctrica de los dispositivos optoelectronicos
utilizados cuando no se cuenta con las especificaciones técnicas de estos. También
es posible plantear otras actividades practicas de caracterizacion de materiales por
medio de la transmision y/o absorcion de luz colocando en las ventanas internas de
la COT algun material con cierta transparencia y utilizando alguna fuente de luz en
un rango de longitud de onda en el que el fotodetector elegido tenga una sensibilidad
adecuada en un rango de A. El material descrito en este trabajo se puede utilizar de
forma didactica para la ensefianza y aprendizaje de la instrumentacion,
optoelectronica y electronica a nivel licenciatura y maestria en ciencias e ingenieria
proponiendo actividades practicas en laboratorio relacionadas con los temas
mencionados.
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ANEXO 1
Diagramas esquematicos

1. Diagramas esquematicos de la Camara Oscura Tubular

F F
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102.70
D D
Figura A1.1. Esquematico con longitudes en mm entre LEDs y extremos de la
COT.

D D
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Figura A1.2. Espesor y diametros internos y externos en mm de las tapas
laterales.
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— 1

Figura A1.3. Diametros interno y externo en mm de las tapas laterales.

ANEXO 2
Antecedentes

2. Dispositivos optoelectrénicos

Los dispositivos optoelectronicos que se proponen para utilizarse con la camara
oscura propuesta son los siguientes: Fotorresistencia FR, Fotodiodo FD,
Fototransistor FT y LEDs con diferentes longitudes de onda.
Para obtener el mejor funcionamiento de cada dispositivo se requiere de un
acondicionamiento electronico apropiado en funcion de sus especificaciones
técnicas dadas por el fabricante y de la aplicacion destinada.

2.1 Fotorresistencia

“Las fotorresistencias o fotoconductores (LDR del inglés Light Dependent Resistors)
se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de un semiconductor al incidir en
€l radiacion 6ptica (radiacion electromagnética con longitud de onda entre 1 nm y

10 nm). Su simbolo eléctrico y forma de la superficie fotosensible se muestra en la
figura A2.1.

—— I 3=

(a) (b) (c)
Figura A2.1. a) Fotorresistencia comercial, b) Forma de la superficie fotosensible y
c¢) Simbolo eléctrico (Sendra, 2001).
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La relacion entre la resistencia R de un fotoconductor y la iluminacion, E (densidad
superficial de energia recibida expresada en lux), es fuertemente no lineal. Un
modelo simple es, R = AE™®. Donde 4 y a dependen del material y las condiciones
de fabricacién. Para el Sulfuro de Cadmio (CdS), por ejemplo, 0.7 < a < 0.9. En la
figura A2.2 se presenta graficamente esta relacion para un modelo concreto de CdS.

Respuesta relativa

i
s Hi—:_
2 SR N S I W
300 400 500 600 700 800 900 1000

10' 10t m_:_ mmm&ﬂ:; " Longitud de onda (nm)

(a) (b)
Figura A2.2. Curvas de respuesta de una fotorresistencia de CdS. (a) Relacion de
la resistencia R(Q) con la lluminacién (lux) y (b) Respuesta espectral (Sendra,

2001).

La longitud de onda relativa de la fotorresistencia FR es dependiente de la longitud
de onda (color) de la luz incidente. Puede observarse, ademas de la no linealidad,
que la relacién entre la resistencia en presencia de luz disminuye y la resistencia en
la oscuridad es muy alta (superior a 10* Q). Cada tipo de material fotoconductor
tiene su propia curva de respuesta a la longitud de onda y en un cierto rango sera
mas fotosensible. La respuesta espectral del CdS se muestra en la figura A2.2(b).

Tabla A2.1. Datos técnicos de la fotorresistencia VT935G (PerkinElmer Datasheet

VT900)
Respuesta espectral de pico 550 nm
Resistencia de la célula a 10 Lux 10 kQ - 50 kQ
(min-max)

Resistencia en oscuridad (min.) 1 MQ
Tensién de pico (max.) 100 V
Potencia disipada (max.) 80 mW
Tiempo de subida (norm.) 35 ms

Tiempo de bajada (norm.) 5ms
Temperatura de funcionamiento 25°C
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En la tabla A2.1 se muestran algunos datos técnicos de la FR comercial VT935G”,
(Sendra, 2001).

2.2. Fotodiodo

Los fotodiodos son diodos semiconductores que operan polarizados inversamente.
Durante la absorcion de la luz, cuando un fotodiodo FD es iluminado, las particulas
de energia luminosa, también llamadas fotones, son absorbidas generando pares
electrén-hueco, que en presencia de un campo eléctrico producen una corriente
eléctrica. Cuando se aplica un voltaje a un fotodiodo de Silicio (Si) en un estado de
oscuridad, la curva de corriente vs voltaje caracteristica que se observa es similar a
la curva de un diodo rectificador convencional, como se muestra en la curva 1 de la

figura A2.3.
nght o
Saturation current J
Voltage

e \
F Voc'
Light
® \/\

® | f voc

Increasing light level

Current

Figura A2.3. Curvas caracteristicas del fotodiodo de corriente vs voltaje y simbolo
electrénico (Hamamatsu, Chapter 02. Si photodiodes).

Sin embargo, cuando la luz incide en el fotodiodo, la curva en 1 cambia a 2 e
incrementando el nivel de luz incidente esta curva caracteristica sigue en paralelo a
la posicion 3. Asi como para las curvas caracteristicas de 2 y 3, si las terminales del
fotodiodo se ponen en corto, una corriente de corto circuito Isc o Isc¢’ proporcional al
nivel de luz fluira desde el anodo al catodo.

Si el circuito se abre, se generara un voltaje de circuito abierto Voc o Voc’ con la
polaridad positiva en el anodo. Voc cambia logaritmicamente con cambios en el nivel
de luz pero generalmente varia con la temperatura, haciéndolo inestable para las
mediciones de nivel de luz.

La medida de la sensibilidad es el cociente de la energia radiante (en watts)
incidente sobre el fotodiodo y la corriente de salida del fotodiodo en amperes. Se
expresa como una sensibilidad absoluta S en amperes por watt (A/W). Note que la
energia radiante generalmente se expresa como watts por centimetro cuadrado y
que la corriente del fotodiodo se expresa en amperes por centimetro cuadrado, por
lo que los cm? se cancelan y solo dejamos amperes por watt (A/W). Una curva tipica
de sensibilidad que muestra A/W como funcién de la longitud de onda se presenta
en la figura A2.4.
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(Hamamatsu, Chapter 02. Si photodiodes).

BPV10
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Vishay Semiconductors

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

ER TEST SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Forward voltage I = 50 mA Ve 10 13 v
Breakdown voltage ln=100 A E=0 Vary 60 v
Reverse dark current Va=20V.E=0 o 1 5 nA
Va=0V,f=1MHz,E=0 Co 1 pF
Diocls cpachence Va=5V.1=1MHZE=0 Co 38 oF
Ea=1kix Vo 480 mV
Open circut voltage 2= 1 mW/on?, 5= 950 nm Yo 350 ™
Short circuit current Ea=1hic L 0 A
Ee = 1 mW/cm?, ). = 950 nm e 65 A
Ea=1KX Va=5V [N 85 VA
Reverse current !
fight g-vmw‘;:nfgvgsom. n a8 7 YA
Absolute spectral sensitivity Vg =5V, i =950 nm sy 055 AW
Angle of half sensitivity 9 220 deg
Wavelength of peak sensitivity o 920 nm
Range of spectral bandwidth Jat 380 to 1100 nm
Quantum efficiency A =950 nm n 72 %
Noise equivalent power Vi =20V, A =950 nm NEP 3x100% WAHz
Detectivity Va =20V, A =950 nm ) 3x10% cmVHZW
Rise time Va =50V, R =500, i =820 nm t 25 ns
Fall time Va =50V, R =500, A =820nm e 25 ns

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

La longitud de onda de radiacién a ser detectada es un parametro importante. Como
se puede ver en la grafica anterior, el silicio llega a ser transparente para longitudes
de onda mayores que 1100 nm. Por lo tanto, no es apto para usarse con longitudes
de onda A mas alla de esta. La luz ultravioleta por el contrario se absorbe en los
primeros 100 nm del grosor del silicio. Aun la preparacion mas cuidadosa de la
superficie deja algunos dafios, lo cual reduce la eficiencia de recoleccion para esta
longitud de onda (L), Hamamatsu. En la tabla A2.2 se muestran los algunos
parametros técnicos caracteristicos de un fotodiodo PIN de silicio comercial BPV10
Vishay Semiconductors.

Tabla A2.2. Parametros técnicos del fotodiodo BPV10 (Vishay Semiconductors,
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2.3 Fototransistor

“El fototransistor FT sigue el mismo principio de funcionamiento de la
fotorresistencia FR o del fotodiodo FD, su peculiaridad consiste en su amplificacion
de sefal debido al efecto transistor, la fotogeneracion de portadores se realiza en la
base, los simbolos electronicos con los que nos podemos encontrar un fototransistor
se pueden en la figura A2.5. Hay dos simbolos uno con terminal de base (en este
caso para dispositivos npn, que son los normales) y el otro sin él. En el primer caso
la corriente que entra por la base es la suma de la sefal electronica y la
fotogenerada mientras que en el segundo caso solo podemos tener sefal
fotogenerada. Si nos olvidamos por un momento de la sefal fotogenerada el
comportamiento del dispositivo es exactamente igual que el del transistor
convencional. El uso del fototransistor se puede dividir en dos grupos dependiendo
de si el dispositivo tiene dos o tres terminales, como se muestra en la figura A2.5.

Figura A2.5. Simbolos electronicos del fototransistor (Sendra, 2001).

En el caso de que tenga tres terminales su uso sera idéntico al de un transistor
normal, con la unica diferencia de que la sefial dada en lugar de venir de forma
electronica nos llega de forma fotonica”.

2.3.1 Corriente de colector frente a tension colector-emisor y sensibilidad
espectral

“La familia de curvas caracteristicas de la figura A2.6(a) muestra que son iguales a
las de un transistor normal salvo que cada curva lleva asociada una irradiancia en
lugar de una corriente de base. El dato interesante sera qué corriente generara el
dispositivo cuando una determinada cantidad de luz incida sobre él. Como en todo
sensor fotonico un parametro fundamental es la respuesta relativa del dispositivo a
distintas longitudes de onda, en este caso podemos ver en la figura A2.6(b) que la
maxima sensibilidad se produce a los 860nm (esta cifra también las da el fabricante
de forma numérica) y el rango util se extiende desde los 700 nm hasta los 1100 nm.
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Figura A2.6. (a) Curvas de la corriente de colector frente a la tensién colector —
emisor. (b) Sensibilidad espectral del fototransistor PT430 (Sendra, 2001).

En la tabla A2.3 se presentan algunas especificaciones eléctricas de un
fototransistor NPN comercial OP800SL de TT Electronics”, (Sendra, 2001).

Tabla A2.3. Especificaciones eléctricas del fototransistor NPN OP800SL (TT
Electronics, 2016).

NPN Phototransistor .
OP800 eries, OP800WSL Series GEIeCtronlcs

Electrical Specifications

Absolute Maximum Ratings (T, = 25" C unless otherwise noted)

Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Operating Temperature Range -65°C to +125°C
Collector-Base Voltage (applies to OPB00SL only - does not apply to OPBO0OWSL) 30V
Collector-Emitter Voltage

OPB00 (SL, WSL) 30V

OP830 (5L, W5L) 15V
Emitter-Base Voltage (applies to OPB0O0 (5L, WSL) only) 5V
Emitter-Collector Voltage (applies to all OPB00 and OP830 devices) 5V
Continuous Collector Current 50 mA
Lead Soldering Temperature [1/16 inch (1.6 mm) from case for 5 seconds with soldering iron] 260" ¢
Power Dissipation 250 mw™

2.4 Diodo Emisor de Luz (LED)

“El comportamiento eléctrico del led es similar al de un diodo semiconductor, en la
figura A2.7(a) se muestran los componentes internos de un LED. El voltaje en
directa entre el anodo A y catodo K del LED es mas alto, y es diferente por los
diferentes materiales usados para los diferentes longitudes de onda (colores), como
se muestra en las curvas de corriente del LED vs voltaje entre el Ay K del LED I-V
A2.7(b). El voltaje en directa crece conforme crece la corriente y decrece con la
temperatura en alrededor de 2mV/°C. Y como todos los semiconductores el LED se
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degrada a temperaturas de operacion muy altas. EI comportamiento 6ptico del LED
varia significativamente con la temperatura. Primero la cantidad de luz emitida por
la lampara LED decrece cuando la temperatura de la unidn NP crece. Estos es
debido a que existe un incremento en la recombinacion de huecos y electrones que
hace que no contribuyan a la emision de luz, también la longitud de onda emitida A
cambia con la temperatura, principalmente porque la banda de energia del
semiconductor cambia con la temperatura” (Pérez).

100 IF
E /
3 /
. /] A
- [f1 [
5 I/ 1 [
= /1 /
o L

LED Forward Voltage ()

(a) (b)
Figura A2.7. (a) LED con sus componentes internos y (b) Curvas I-V para
diferentes LEDs con su respectiva longitud de onda (color) (Pérez).

2.4.1 Caracteristicas técnicas
Si olvidamos la configuracion externa y el encapsulado los detalles de
funcionamiento de mayor interés para la utilizacion de LEDs son:

e Potencia Optica y espectro de emision

e Caracteristica tension-corriente.

e Comportamiento en régimen no continuo
¢ Influencia con la temperatura

2.4.2 Potencia 6ptica y espectro de emision

Para los LEDs que emiten en el visible, el color percibido por el ojo humano depende
del espectro de emisién aunque no tiene porque haber una dependencia directa, de
hecho nos encontramos con dos parametros:

e Longitud de onda de pico Ap, que es la que corresponde a la intensidad
maxima de emision.

e Longitud de onda dominante Ad4, que esta relacionada con el color captado por
el ojo humano, como se menciond previamente no tiene porque coincidir con
Ap. Asi que dos emisores con distinta Ap pueden tener aparentemente el
mismo color.
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En la figura A2.8(a) podemos ver el espectro de emisioén de cinco LEDs distintos, de
menor a mayor longitud de onda tenemos un LED azul (C503B-BCS), verde
(HLMP3950), amarillo (HLMP3850), rojo (HLMP3750) e infrarrojo (GL480).

Amarillo

Azul Verde ojo Infrarrojo
100F = 1 = ‘){ i ==y =

60—+~ -

Intensidad relativa (%)

71000 0 1 5 3 4

400 600 800 ;
Longitud de onda A(nm ) Tension directa (V)
(a) (b)
Figura A2.8. Caracteristicas de cinco LEDs, (a) Espectro de emision (b)
Curvas I-V (Sendra, 2001, p.39).

2.4.3 Curva caracteristica tensidén-corriente

“Esta curva caracteristica tiene la misma forma para cualquier diodo, ya sea un
diodo rectificador, un fotodiodo, un LED o incluso un diodo laser, las diferencias
entre los distintos componentes estaran en la pendiente de la curva en directa (que
tiene que ver con la resistencia serie del dispositivo), la tensidén de ruptura en inversa
y la tension umbral para la que la conduccion se hace importante.

Si analizamos sélo los LEDs nos encontramos que la principal diferencia entre ellos
es la tension umbral, como la longitud de onda de emision depende directamente
de la anchura de la banda prohibida del dispositivo y esta va a ser también la que
nos fije cuanta tension de directa hay que poner para que las bandas de conduccién
de la zona p y n se acerquen lo suficiente para que empiece la conduccién. De esto
podrémos deducir que cuanto mayor sea la longitud de onda de emision menor sera
la tension umbral. En la figura A2.8(b) tenemos las curvas I-V de los mismos cinco
LEDs de la figura A2.8(a), en donde se muestran sus respectivos espectros de
emision. Podemos apreciar que la tensién umbral crece cuando la longitud de onda
decrece, es decir, cuando crece la energia de los fotones emitidos (mayor ancho de
banda prohibido).

La curva tension-corriente habra que tenerla muy en cuenta cuando disefiemos un
circuito ya que estamos acostumbrados a decir que en un diodo en directa caen 0.7
V 'y vemos que esto no es cierto para los LEDs ya que no son de Si, al contrario que
la mayoria de los diodos rectificadores”, (Sendra, 2001).

En la tabla A2.4 se muestran algunas especificaciones técnicas de tres LEDs HLMP
con diferente longitud de onda (rojo, amarillo y verde).
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Tabla A2.4. Especificaciones técnicas de tres LEDs HLMP con diferente longitud
de onda (rojo, amarillo y verde) (Avago Technologies, 2015).

Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C

Parameter Red Yellow Green/Emerald Green Units
Peak Forward Current S0 60 90 mA
Average Forward Currenti!] b3 20 25 mA
DC Currenti2] 30 20 30 mA
Transient Forward Currenti3] 500 500 500 mA
(10 ps Pulse)

Reverse Voltage (lr = 100 pA) 5 5 5 v
LED Junction Temperature 10 110 110 *C
Operating Temperature Range -40to +100 -40to +100 -20to0 +100 *C
Storage Temperature Range -40to +100 -40to +100 -40to +100 *C
Notes:

1. See Figure 2 to establish pulsed operating conditions.

2. For Red and Green series derate incarly from S0°C at 0.5 mA/*C. For Yellow series derate lincarly from S0°C at 0.2 mASC

3. The transient peak current is the maximum non-recurring peak current the devices can withstand without damaging the LED die and wire bonds.
It s not recommended that the device be operated at peak currents beyond the Absolute Maximum Peak Forwaed Current.

2.5 Analisis del COCIL
Realizando un analisis de voltajes del COCIL de la figura 4.1 se tiene que:

“La senal de salida V,: para el Cl se define como,

tViy,1
Vo2 (t) =Vio — ftoﬁg

dt (A2.5.1)

Y para el caso de una sefal de entrada constante,

Vin
RinC

Voo (t) = Vi — t (A2.5.2)

Por lo general el CST utiliza la hitéresis para prevenir el ruido que podria superar a
la senal original y que causaria cambios falsos de estado si los niveles de referencia
y entrada son parecidos. Esto provoca que el circuito cree una banda centrada en
Ve, cON niveles de disparo en los voltajes de la entrada inversora y no inversora V'+
del AO1. Cuando V+ = (V+ - V) < 0 la salida V,; satura negativamente con el valor
de alimentacién del AO1 (V,; = -V.); por otra parte, si V+ = (V+-V.) > 0 la salida V,,
satura positivamente con el valor de alimentacion del AO1 (Vo; = +Vee).

Analizando el circuito de la figura 4.1 el voltaje V+ se define como,
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Rf R4

Vi =Vor Ri+Rf e Ry+Rf

(A2.5.3)

Suponiendo que Vo, = -Vee Y V- = Vi y sustituyendo Vi en V£ = (V1 - V) <0 se tiene,

— Ry R
Vi — Vref = Vo2 Ry +Rf — Ve R1+1Rf - Vref (A254)

Entonces para la condicion de saturacion negativa (V,; = -V..) del AO1 se tiene que
cumplir que V+ < V. Si V+ > Vier N0 se cumple entonces (V,; = +V..), esto implica
que se tenga la condicion de saturacion positivay V+ = (V+ - V.) > 0 se define como,

R R
Vi = Vyes = Vs leRf + V. R1+1Rf — Vyes (A2.5.5)

Entonces para la condicion de saturacion positiva (V. = +Ve..) del AO1 se tiene que
cumplir que V= > V,.r. Si V+ < V,ernO se cumple entonces (V,; = -V..), esto implica que
se tenga la condicion de saturacién negativa” (Sendra, 2001). La funcion descrita
se representa en la figura 4.2.
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