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SUMARIO 
Esta tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema de detección de tntensu.Jade~ 

luminosas para un expenmento de ·"BirTCfnngencta Bicolor Inducida por Flu1os·· T<al 
técnica expenmental se utiliza en el estudio de la dinámica de- .-.0Juc1onc~ polimc!nca.s. 
porque es rápida. precisa y permite med1c1one!> dt.~ aJta sens1h1lldad L..t sensibilidad de: 
la técnica es una de sus características sohresalientc~. }' el ohJeÜV•l de esw. tesis hu~i.:a 

mejorar tanto la precisión como la sensibihdad \Je los instrumentos utilizados par.1 la 
medición de las seftales luminosas. así como la dp1dez con que se pueden medir tales 
intensidades. 

Para alcanzar eJ ob_1ct1vn global se han considerado las fuente!" de errol"es o de señales 
espunas que afectan negativamente la capacidad de medida de los detectores luminosos. 
as( como las características de la senal a medir. Dentro de las señales espurias se deben 
considerar todas aquellas que cquivaJen a intensidades que no son resultado directo de 
la anisotrop!a del Ruido polimérico: los ruidos electrónicos del sistema de amplificación 
y ]as anisotropías pa!'ásitas del arreglo experimental. 

Las características de Ja señal a medir definen. en ~ran medida, los rcquerimcntos 
de la instrumentación que se necesita. Es claro 4ue el análisis de las medidas a realizar 
experimentalmente (diferencias de potencial (voltajes)) debe considerar la...., fuente~ de 
error antes mencionadas. huscando con ello garanuzar 4uc se 1.:t1111pla ampliamente: 1..:011 

los requerimientos del cxpcnmento. 
Así. en esta tesis se propone un sistema de detección en el cuaJ se ha buscado 

optimizar todos los parámetros accesibles para que la lecturJ. de Ja intensidad detectada 
sea lo más confiable posible. En ello. el cuantificar los niveles de ruido electrónico que 
se generan en las diferentes etapas resulta importante; las etapas que se analizan son la 
de conversión de la señal luminosa a corriente. la conversión de la señ.al de corriente a 
voltaje y finalmente Ja amplificación del voltaje para su posterior digitalización. 

Igualmente importante para el análisis del sistema de detección e-; considerar los 
distintos tipos de ruido que pueden gencrdl"se en cada etapa; entre estos deben considerarse 
el ruido a bajas frecuencias, el ruido térmico y el ruido de disparo. que son los más 
importantes. Ya que dependiendo de Ja fuente. se pueden analizar físicamente las 
consecuencias y minimizar sus efecto.!>. ;:-.obre la señal. 

Jv 



INTRODUCCIÓN 

En la industria. el procesamiento de materiales poliméricos rcquiel"e del conocimiento 
de Ja dinámica microscópica de taJes materiales. Una maner.i para conocer Ja dinámica 
polimérica. es aplicar una deformación al material. semejante a las que se aplican durante 
su procesamiento. y observar el proceso de relajamiento que sigue a la deformación. 

En el laboratorio de Rcologfa Óptica del Instituto de Investigaciones en Materiales. 
las deformaciones aplicadas a fluidos poliméricos se realizan mediante un flujo generado 
en una celda, mientras que el relaja.miento del material se evalúa utilizando la t~cnica 
óptica conocirla como "Birrcfringcncia Bicolor Inducida por Flujos .. (BBIF) 1 • La BBIF 
requiere de lu medición de señales luminosas débiles que. a la vez, cambian de intensidad 
rápidamente. 

La técnica experimental usada. técnica BBIF. permite la medición de la anisotopfa 
de la rnicroestructura del tluido, así como la detenninación de las escalas de tiempo 
del relajamiento del fluido y de la orientación de tal anisotropía. Esta técnica utiliza 
luz linealmente polarizada en d<'s longitudes de onda, con el objetivo de realizar dos 
mediciones, una con cada color, que= permita conocer simultáneamente la magnitud de la 
anisotropfa así como su orientaci6n. 

Ahora. esta técnica requiere de un sistema preciso de detección de scllaks luminosas. 
es decir, lo suficientemente scnsihk: para detectar anisotrupfas ce1·can~t:-; al equilibrio del 
sistema (un nuido sin deformación). Además. el sistema debe tener un intervalo de 
detecci6n bastante amplio, que abarque desde las pequeñas deformaciones cercanas al 
punto de equilibrio -1·égimen de respuesta dinámica lineal- hasta aquéllas que producen 
un fuerte cstiranücnto en Ja cadena po1imérica -dinámica no-lineal-. 

Para poder rcali7.ar tales medidas, en esta tesis ~e propone un sistema de detección 
y amplificación luminosa que permite el estudio de la dinámica polimérica de n:Jcvancia 
tanto teórica corno en las aplicaciones de procesamiento de maleriales plásticos. 

En el presente trn.bajo. se desarrolla un sistema de dt!tccción específico para la técnica 
antes mencionada. dando la.." estimaciones cualitalivas y cuantitativas de la mayoría de 
las fuentes de error. de los parámetros relevantes al sistema y de los probk:rnas que son 
comunes a muchos otros sistemas de detección. 

Así. en esta tesis se plantea ( l) un análisis de las fuentes de ruido y de la...'> 
inestabilidades que afectan las mc,:;diciones; (2) un diseño electrónico q uc considera los 
requcrimentos del experimento, usf como las limitaciones de los componentes utili7.ados; 
y finalmente (3) un análisis general del dispositiVú, buscando su caracterización y las 
limitaciones que ello implica para el experimento. 

En el primer Capítulo, se plantea el componamicnto de soluciones poliméricas. así 
como la descripción de la técnica BBIF y los 1·cqucnmicntos que establece ésta para el 
sistema de detección de señales luminosas. En el Capítulo 2 se hace un breve resumen 
de las características del ruido, así como de los principales tipos de ruido que afectan al 

' La 1itcn.ica "811TeCrinacnc1a Bocnl<K lnducub, proo- FlUJ<K'" •e conoce corn<> "1\o,u Color !·lo"" Barr<'!nngcn<:c .. en I"' 1n .. r .. 1ur;a 
ciomlnea ln¡lcsa. 



si.sr.ema. Además. se hace un análisis de Ja propagación del ruido en las ecuaciones que 
se obtienen de Ja técnica BBIF para la Birrefringencia y su ánguJo de orientación. 

En el Capítulo 3 se muestran las condiciones que garantizan: Ja linealidad en la 
respuesta del sistema (considerando el acoplamiento de impedancias). la eficiencia de 
conversión de éste (considerando como principal factor a Jas corrientes de fuga). Ja esta
bilidad (considerando el efecto de pico de ganancia que se da en Ja configuración utilizada) 
y la sensibilidad (ryalizando un análisis de ruido del dispositivo). Las condiciones anle
riorcs se toman en cuenta para consiruir el sistema de detección y amplificación. dando 
así la razón del por que! se utilizan los componenres seleccionados. En el análisis de la 
sensibilidad se hace una descripción del circuito etapa por etapa. calculando el ruido que 
induce cada una: y por último, se cuantifica teóricamente el ruido total del sistema. 

En el 11.Jtimo Capítulo se hace una evaluación del sistema. Las características 
evaluadas son: la sensibilidad. el intervalo de detección del sistema, el ancho de 
banda. que debe establecerse por la respuesta del material. y la rapidez de respuesta 
a la selección de ganancia. También se realiza el análisis en frecuencia de una señal 
luminosa. comparándola con el ruido que se agrega tanto del sistema óptico como del 
sistema electrónico. 



Contenido 

AGRADECIMIENTOS 

SUMARIO ...•... 

INTRODUCCIÓN ••. 

111 

iv 

V 

Caprtulo 1 

Sección 

Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 5 

Capítulo 2 

Sección 1 

Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 5 

Capítulo 3 

Sección 1 

Sección 2 

Sección 3 

Capítulo 4 

Sección 1 

Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 5 

Propiedades reológicas de los polímeros y la técnica de 
blrrefrlngencla bicolor. . . • • . • . . . . . . • • • • . . • . . • . 

Vlscoelasticldad de polímeros. . . . . . • • . . . . . . • .•. 

Anlsotropía óptica de fluidos polimérlcos. • . . • • • . • . . 2 

La determinación de anisotropfas en líquidos poliméricos. 5 

Descripción de la técnica de Birrefrlngencla Bicolor 
Inducida por Flujos : BBIF. . .............•. 8 

Soluciones aproximadas para la blrrefrlngencia y su 
ángulo de orientación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 

Características del ruido y su propagación en el 
sistema. . ............................. 15 

Conceptos fundamentales del ruido . .... 

Muestras Intrínsecas de ruido electrónico. 

Ruido en un amplificador. . ........ . 

Factor de ruido. 

Propagación del ruido en las ecuaciones de Ja 

. 15 

. 17 

.19 

. 21 

blrrefrlngencla y del ángulo de orientación. . . . . 22 

Diseño del sistema de detección y amplificación. . 27 

Detección de la señal luminosa. . . . . . . . . . . . . 27 

Consideraciones en el diseño de preampliflcación de la 
señal. . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • 30 

El sistema de preampllficación. . . . . . . . . . . . 37 

Bondades y limitaciones del preampllficador. . 49 

El detector y un elipsómetro de nulos. . 49 

Sensibilidad del sistema. . . . . . . . 51 

Ancho de banda del sistema. . . . . . . . 52 

Respuesta temporal del sistema. . . . • . . 57 

Espectro en frecuencia de una señal luminosa y el ruido .. 61 

vil 



Capítulo 5 
Apéndice A 
Apéndice B 
ApéndiceC 

Apéndice O 
Apéndice E 
Apéndice F 
Blbilografla . 

Conclusiones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . •.• 65 
Factor de ruido. .67 
Modelo de ruido para un amplificador diferencial. . . • . . 69 
Ruido blanco y de bajas frecuencias en los 
amplificadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
Pico de ganancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
Interferencias . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 77 
Características técnicas de Jos fotodlodos .. 

vlU 

.80 

.82 



Viscoelasrit:idad de polimeros. 

Capítulo 1 Propiedades reológicas de los 
polímeros y la técnica de birrefringencia bicolor. 

§ 1. Vlscoelastlcldad de polímeros. 

A nivel macroscópico. Ja materia condensada se puede clasificar con base en la 
respuesta que presenta ante la aplicación de un trabajo mecánico y cuyo propósito es 
producirle una deformación. Tal distinción tiene efectos que se observan igualmente a 
nivel microscópico. Así. tres grandes grupos se pueden definir: los líquidos perfect.amentc 
viscosos. los sólidos peñectamentc elásticos y las sustancias viscoclásticas. 

Los esfuerzos que se ohservan en un líquido perfectamente viscoso Ucpenden sola
mente de ta razón de camhio de la deformación. La historia de Ja dcformaci(m es irrele
vante para un Jfquido perfectamente viscoso. Los esfuerzos observados en cada momento 
dependen sólo de que tan r:lpido se deforma el líquido en t!sc momento. Todo el trabajo 
mecánico gustado en producir Ja deformación se disipa instantáneamente. Por ejemplo. 
en JCquidos ordinarios los arreglos locales de las moléculas se relajan rápidamente: su 
"'"memoria" estructural es muy con.a (.-.... 10- 111 s). así que cualquier cambio l.!n la distan
cia entTe moléculas inducida por la deformación .se relaja r:lpidamcntl.!' y la rcspucsrn es 
esencialmente viscosa. a menos de que la prueba (la deformacü~n aplicada) sea extraor
dinariamente rápida_ 

En un sólido peñectamente elástico. los esfuerzos observados dependen solamente 
de la deformación. Todo el trabajo mecánico gastado en producir Ja defonnaci6n se 
almacena en energía elástica. En sólidos ordinarios, Ja relajación de su estructura es 
extremadamente lenta (....., 10 111 s) y su respuesta es esencialmente el:isÜca. a menos de 
que la prueba sea extraordinariamente lenta. 

Una sustancia es viscocl:istica si presenta ambos mecanismos de disipación y de 
almacenamiento de energía en su comportamiento mecánico. Así, los esfuerzos dependen 
tanto de la deformación como de la historia de Ja deformación [ I]. En la realidad. todas las 
sustancias son viscoelásticas: la respuesta de ellas ante situaciones particulares depende 
de la rapidez de la prueba a la que el material se somete, comparada con la rapidez de 
cambio de la reorganización estructural de la sustancia a nivel molecular (ver la Figura 
l. l ). Por ejemplo. el líquido de Argón muestra un comportamientos viscoclástico cuando 
la rapidez de cambio es del orden de lo-Hs (2]. mientras que para tiempos más largos 
y a la temperatura ambiente. el Argón se comporta como un fluido viscoso. 

Una propiedad que distingue a Jos líquidos polimérieos de los sólidos elásticos y 
de los líquidos viscosos es un tiempo de respuesta del orden de segundos. que resulta 
fácilmente observable en el laboratorio. Además. presentan un amplio intervalo para los 
tiempos característicos del rearreglo estructural. que microscópicamente se correlacionan 
con procesos de relajamiento. y cuyas distancias características involucran desde unos 
cuantos átomos o monómeros hasta la totalidad de: la cadena. o varias cadenas a la vez. A 
pesar de que los tiempos de respuesta son fácilmente medibJes. la existencia de un espectro 



Viscoelasticidad de poU'meros. 

de tiempos de relajamiento representa una· dificultad para llevar a cabo el estudio de los 
líquidos poliméricos. Las técnicas experimentales que se analizan en esta tesis buscan 
facilitar el estudio de tales espectros de re/ajaci6n de materiales viscoelásticos cuando 
éstos están sujetos a deformaciones. En particular. interesan deformaciones en las que 
el espectro de relajaci6n muestra la dinámica no lineal del material. Los conocimientos 
relativos a estos materiales son de gran imponancia en la industria de procesado de 
los plásticos. y un conocimiento detallado de su dinámica no lineal puede facilitar la 
manufactura de materiales poli.m~ricos con propiedades extraordinarias [ l]. 

líquido 

cadena -... c(l 
polimérica ~-) 

\ 
q<!,~~ 
8"~:[ 

" 

-10·•• •ec 
(T > > Tg) 

- 10' s•c 
CT > > Tgl 

- 10·• sec 
(T > > Tg) 

Fieura 1.1. Rearreglo molecular y escalas de tiempo para lfquidos, sólidos y 
soluciones poliménºcas típicas. Tes es el tiempo caracterfstico del rearreglo estructural 
para cada caso. T1 es la temperatura de transición vltrea del material polimérico. 

f 2. Anlaotropra óptica de fluidos pollmérlcos. 

Debido a que un polímero es una concatenación de pequeñas moléculas deno
minadas monómeros. y éstos, a su vez, tienen una anisotropfa intrínseca, entonces, la 
microcstructura local de los líquidos poliméricos es altamente anisotrópica. Es debido a 
esta anisotropla local que los liquidas poliméricos presentan estados muy diversos. Por 
una pan.e. en un líquido polimérico en equilibrio, la no existencia de una anisotropfa 



.. 

Anisotropia óptica de fluidos poli~ricos. 3 

observable se debe a que el indice de refracción macroscópico es la suma de las polari
zabilidades de cada pcquei\a panc de polímero. las cuales están orientadas aleatoriamente 
y todas las direcciones son igualmente probables (,ver Figura 1.2.a). dando como resultado 
una contribución global isotrópica.. Por otra parte. cuando un material isotrópico. tal como 
una solución polimérica se somete a esfuerzos mecánicos -manteniendo el estado de no 
equilibrio-- éste se vuelve anisotrópico. 

Los esfuerzos producen cambios en el índice de refracción del material a lo largo de 
las dit'cccioncs del esfuerzo. y entonces se observa una anisotropfa óptica en el material 
(ver Figura 1.2.b). 

(a} l>.n• O (b)1>.n+o 
n.' •no' 

Fisura 1.2. (a} Estado isotrópico de un material, en donde no existen esfuerzos.; el índice 
de refracción es el mismo para cualquier dirección que se tome. (b) Deformación inducida 
en un material polimérico m.t?diante esfuerzas: el (ndice de refracción es diferente para 
dos direcciones perpendiculares denrro del material. 

Ya que la anisotrop{a óptica del polímero está directamente relacionada con la 
orientación de sus elementos, si se conoce simultáneamente la anisotrop(a óptica inducida 
por el flujo y la orientación de esta anisotrop{a [3]. entonces. es posible conocer la 
orientación promedio de los segmentos polin1éricos. Asimismo. si la anisotropía y su 
orientación se conocen como función del tiempo. entonces se puede conocer la evolución. 
temporal de la confonnación macromolecular del líquido polimérico. así como el espectro 
de sus tiempos de relajamiento. 

Para materiales polimc!ricos. una manera de aplicar estos esfuerzos es mediante un 
flujo. Así. la anisotropfa es resultado de la historia de la deformación impuesta por el 
campo de flujo. En estos experimentos se propone el uso de un molino de dos rodillos 
como el dispositivo que genera los ftujos. pues con ellos es posible c.ausar grandes 
deformaciones en el líquido polimérlco. facilitando el estudio de la dinámica no lineal 
del fluido . 



Anisotropfa óptica de fluidos pnliméricos. 4 

Es claro que, si interesa conocer la dinámica del material, el estudio de su anisou-opía 
pennüc conocer los efectos globales de tal dinánüca. La anisotropía óptica observada se 
puede medir mediante técnicas que evalúan el índice de refr.icci6n del material en dos 
direcciones perpendiculares. Para un material anisou-ópico, el índice de refrJ.cción puede 
expresarse en forma ten.J;oria/ donde sus elementos son complejos. La pane real de los 
elementos del tensor representa la medida de la velocidad de propagación de la onda 
electromagnética en el medio y. cuando Jos vaJorcs principales son diferentes, se dice: 
que el material es ópticamente birrefringentc. La pane imaginaria de cada elemento mide 
la atenuación de estas ondas -por dispersión o absorción- conforme se propagan por el 
medio; cuando sus vaJorcs principales son diferentes. se dice que el material es dicroico. 

La birrefringencia implica que el componente de polarización de un rayo incidente en 
el material. que vi~ja a lo largo de la dirección en Ja cual el índice de refracción es mayor. 
se retarda respecto al componeme perpendicular porque la velocidad de prop.agación de 
Ja Juz en esa dirección es menor. La cantidad de retardaci6n2 de un componente respecto 
al otro. depende de la distancia recorrida en el medio anisotrópico. Por ello. en gcncr.U 
un haz ve alterado su estado de polari7..ación cuando atraviesa un medio birrefringentc. 

La birrefringencia no es el único fenómeno físico que produce un carrib10 en el 
estado de polarización de un haz de luz cuando atraviesa un ma1eriaJ anisou-ópico. El 
material. puede también poseer dicroísmo. produciendo un efecto macroscópico similar a 
Ja rcw.rdación causada por la birrefringcncia. Enwnccs. para el c-studio de materiales 
anisou-óprcos es imponante conocer Ja._o; contribuciones o efectos posible.<. de ainbos 
fenómenos físicos. 

En Ja región visible del espectro, los materiales polllnéricos de interés mues
l.l'3.ll esencialmente birrefringencia y prácticamente ningún dicroísmo. Además. mi
croscópica.mente. Ja birrefringencia de la soluciones poliméricas tiene dos contribuciones: 
(a) una conocida como birrefringencia de forma, que se debe a Ja fonna elipsoidal que 
toma una molécula en solución y (b) Ja otra, conocida como birrefringencia intrlnscca 
que está asociada directamente con la orientación preferencial de Jos segmentos indi
viduales del polímero. La primera se observa preferentemente en soluciones diluída. ... y 
la segunda en soluciones concentradas. Esto impJica que el análisis de Ja-. mediciones 
de anisotropfa. con el propósito de conocer la anisotropfa. es un proceso complejo que 
requiere un conocimiento detallado y a nivel microscópico. También es obvio que Jos 
materiales muestran un espectro de relajación debido a. Ja complejidad de su dinámica. 

Usando luz poJarizada es posible medir la diferencia de los valores principales de las 
partes real e imaginaria del índice de refracción del medio en el plano del vector eléctrico 
de la onda. Lo anterior ha permitido el desarrollo de técnicas ex~rimentales para la 
determinación de anisotropfa en matcriaJes. En particular. en las siguientes secciones 
de este capítulo se desarrolla Ja formulación matemática que pennitc el análisis de la 
interacción luz-materia. para continuar con la descripción de la técnica denominada 
Birrefringcncia Bicolor Inducida por Flujos .. BBIF", la cual explota la propiedad de 
polarización de la luz para detenninar la birrefringcncia inducida en líquidos poliméncos. 
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§ 3. La determinación de anlsotropías en líquidos pollmérlcos. 

Si bien es claro que los esfucrLOS generan anisotropfas ópticas que pueden medirse. 
hasta ahora no se ha presentado una metodología de cómo cuantificar tal efecto. Es 
también claro que el uso de luz polarizada (un campo electromagnético) puede servir 
para cara.eterizar las propiedades de anisotropía del fluido polimérico. analizando los 
cambios que el haz polarizado sufre al atravesar el material. Para ello. cuatro ideas se 
presentan a continuación: (a) la descripción de una onda electromagnética polarizada. 
(b) la descripción del haz para los fenómenos de birrefringencia y dicroísmo, (e) la 
descripción de la polarización de la onda electromagnética en términos de los vectores 
de S~okes y, finalmente. (d) la descripción de las propiedades ópticas de un medio 
anisotrópico mediante el uso de matrices de Mueller. 

Un haz de luz eHpticarnente polarizada con un campo eléctrico E se propaga según 

(1.1) 

donde Er. E" son las arrtplitudes del campo en las direcciones :r. y 11 respectivamente. <; 1
,.,, 

representa el carácter ondulatorio del campo eJecuomagn~tico -y puesto que no apona 
mayor información sobre la física del problema. a panir de este punto no se considera 
más-. cib•"-. c..•ti.,; representan un factor relativo de fase de la onda para un marco de 
referencia dado y que puede coincidir con la supcrificic del material en el que la onda 
se propaga y ti¡ = 2-rr rt¡/ >.. siendo n, el índice de refracción del medio y ,\ la longitud 
de onda del campo. 

Puesto que el índice de refracción tiene valores complejos, entonces E(z. t) puede 
expresarse como 

(1.2) 

donde E.1:.;. E 11 , son las componentes del campo cl~ctrico de la luz a la entrada del material 
y E.1:.u· E 11u son las componentes a la salida. b1. 152 son las retardaciones del material en 
cada una de las direcciones principales de prnpagación del la luz. y son de la forma 

(1.3) 

donde n: corresponde a la parte real del índice de refracción del material~ d la distancia 
recorrida por la luz en el material y Pl y P::? expresan la absorción o atenuación de la luz 
en cada una de las direcciones de propagación principales en el material. La absorción 
p; del material es de la forma 

Pi= e::?ircl .. , /.\, (1.4) 

donde n; corresponde a la parte imaginaria del índice de refracción del material. 
Para conocer en forma completa la anisotropfa óptica de un material es entonces 

necesario conocer las panes real e imaginaria del índice de refracción para cada una de 
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las direcciones paralcJa y perpendicular. con respecto al eje de simetría: el eje óptico 
del material3 . El fenómeno de birrcfringcncia ocurre cuando los valores de la pane real 
de los índices de refra.cción par.1 dos direcciones perpendiculares son diferentes, esto es, 
n~ - n~ ~ O. Así. la birrcfringencia del medio cslá dada por 

~n = n., -'tlr /nu. . ( . .) . (1.5) 

donde n~ corresponde a la parte real del índice de refracción que es paralelo al eje de 
simetría del medio (rayo extraordinario). n~ corresponde a la panc real del índi~c de 
refracción perpendicular al eje de simetría (n1yo ordinario). 

Una vez analizada la fonna en que viaja una onda electromagnética en un medio. el 
siguiente paso es establecer. de forma matemática, la interacción de un haz de luz con un 
medio anisotrópico. Una manera es utilizar el cálculo matricial de Mucllcr que permite 
expresar fácilmente Jos efectos sobre la luz polarizada cuando l!sta atraviesa un medio 
anisotrópico. La base de este cálculo descansa en el hecho de que las propiedades de 
polarización de la luz se pueden expresar por solamente 4 parámetros. Así. la interacción 
luz-materia se representa como la multiplicación de una matriz de 4x4 que. representa 
al medio anisotrópico. y una matriz de 4xl. que representa al haz incidente y que se 
le llama el vector de Stokes. El producto de la matriz y el vector de Stokes es un 
vector de Stokcs que expresa las características de polarización del haz. después de ha~r 
interactuado con el medio. 

Los elementos del vector de Stokcs son reales y representan intensidades luminosas; 
son convenientes ya que representan cantidades medibles. Igualmente. los elementos 
de las matrices de Muellcr son observables físicas. El vecrnr de Stokcs se representa 
mediante los 4 parámetros I. Q. U y V que se definen como 

1: 1: Intensidad total; 

2. Q: Diferencia de intensidades entre los componentes con polarización lineal horizontal 
(eje ox) y vertical (eje oy) respectivamente; 

3. U: Diferencia de intensidades de los componentes polarizados linealmente a 45º y 
a -45º respecto al eje ox: 

4. V: Diferencia de intensidades de Jos componentes con polarización circular derecha 
e izquierda. 

Como ejemplos de matrices de Mueller a continuación se presentan dos casos[3]: un 
polariz.ador[4] y un medio birrefringente. Estos son los elementos ópticos que se analizan 
delalladamente para el experimento que aquí se propone para los estudios de cambio de 
conformación del fluido polimérico. Si el polarizador es lineal. con orientación n con 
respecto al eje ox. entonces 

El eje d11 .. inlCUla del m.al.cri•I o CJC óp11cu. es p<:'q>endicul&I" • I• du-ccc1ón de rrnpaga.dón del h~ A:;ilnu6nio rl eJc pefPCnr.lu:ul::u 
ea t.mbldfl normal a la pl"npag...ctón. 
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cos2o sin2o 
1 cos2o cos!?2a: sin 2ocos 2o ( 1 

p(o) = 2 sin

0

2a sin 2o cos2o sin2 20- ~} (1.6) 
o o 

Para el medio birrefringente con una retardación ó y una orientación ¡:J entonces 

o 
c062 2¡3 + sin 2 2í3 cos ó 

cos2/,3sin2/3(1 - cosó) 
- sin 2¡:Jsin 6 

o 
cos '2¡3 sin 2/3(1 - cos 6) 
sin:.? 2/3 + cos2 2/3 cos 6 

cos2/1 sin r5 

sin 2/~ sin ó ) 
- cos2tJsin r5 • 

cos6 
( 1.7) 

Como ejemplo de la aplicación del cálculo mauicial de Mueller se puede analizar 
un dispositivo conocido como e/ipsómetro de nulos. La Figura 1.3 muestra el arreglo 
óptico de un elipsómctro de nulos. que permite determinar los cambios del estado 
de polarización de Ja luz incidente cuando atraviesa un medio birrefringente colocado 
entre el polarizador (que se encuentra antes del medio birrefringente bajo estudio) y el 
analizador (posterior al medio birrefringcnte). La birrefringencia del medio provoca que 
el vector de la luz. linealmente polarizada, no sea perpendicular al eje de polarización 
del analizador y entonces no existe una extinción total de la intensidad luminosa al pasar 
por el analizador. Esta intensidad. distinta de cero. es una medida de la anisotropfa de la 
sustancia. La operación de un elipsómetro de nulos se basa en encontrar un conjunto de 
ángulos azimutales para el polarizador y para el analizador de tal forma que el haz de luz 
polarizada linea.Imcnte. que pasa a través del arreglo óptico. se extingua completamente. 
Por lo tanto. para obtener las características d.!l haz que atraviesa el arreglo óptico de un 
elipsómetro de nulos. se debe realizar el producto de las matrices de Mucller siguiente: 

Su~ P(au)D(ó./J)P(C>p)S;. (1.8) 

donde P(op)- es un :;iolarizador. D(b./)), es el medio birrefringente en estudio. P(aa). es 
otro polarizador (analizador); S; y Su son Jos parámetros de Stokes de Ja luz de entrada 
y salida respectivamente. Esta es Ja base del arreglo experimental útil para caracterizar 
Ja dinámica de un fluido polimérico que se deforma mediante un flujo de n1olino de dos 
rodillos. Estas ideas se analizan detalladamente a continuación. 
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Hacia el detector 
a. 

p(a,) s.= P(a.) B(o,13) P(a.p) s; 

ª" p(o..) 

' 

' 
B (o.¡3) 

Sl • (1.Q.U. V) 

Figura 1.3. Arreglo 6prico de un elipsdmetro de nulos. cuya finalidad es encontrar un 
conjunto de ángulos azimutales entre un poi a rizador .Y un analizador, de tal forma que un 
ha::. de fu::. linealmente polarizado se extingue completamente. S; )' S., .son los parámetro.\' 
de Stokes de la luz de entrada y salida. P{n-1,) es un polarizador orientado a un cíngulo 
n 1,. ll(l'I. ,1) es un medio birrefringente con una retardación ti y una orientación relativa 
al rje ox de /'I y A(o,.) es 1.111 analizador con un ángulo Ou de orientación. 

§ 4. Descripción de la técnica de Birrefringencia 
Bicolor Inducida por Flujos : BBIF. 

La técnica experimental que se utiliza es la birrefringencia bicolor inducida por flujos 
(BBIF). la cual permite una determinación simultánea de la anüotropía óptica -inducida 
por el llu_io- y de la orientación de esta anisotropía, respecto del eje ópl1co principal 
c.lcl apar.ito. 

Mediante esta técnica se cstuc.liun las confo1TI1aciones de los sistemas poliméricos 
.sujetos a l1ujos. y que son intlispensahles de conocer para el uso y procesado eficiente 
de los materiales. 

L¡as técnicas ópticas. como la BBIF, presentan importantes ventajas sobre las de 
can\ctcr mecánico. En panicular. son muy útiles parn el estudio de sistemas c.:on 
tiempos car.ictcrísticos cortos (< io-3 .-;) donde es indispensable una medición muy 
ro\pida C> 10.al/z.). 

La hirrefringcncia bicolor presenta también ventajas con respecto a otras técnicas 
ópticus yu que no tiene elementos ópticos en muvimicnto4 . La respuesta n!pi<la es 
necesaria. ya que se desea conocer y estudiar los tiempos de rcla_ianiiento de las cadenas 

Sin cnd•can. •e ne~CJ1ila de Jn~ hacC'I de luz. .t.: .tifcr.,.nlc cnl<>o· 11ara mc•lir I• nl'>gnnu•I y la nncnlad<'ln Je la aní~uln'l>la 
indu.:i.ta "" ,,.,......, ~imullin.,. .. 
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poliméricas. una vez que se han sometido a una historia de deformaciones resultado del 
flujo impuesto. En estos casos se desean determinar Jos cambios en la anismropfa y en 
la orientación de la cadena polirnérica cuando ésta se estira o cuando se relaja dicha 
deformación. Lo anterior exige que se lleven a cabo una gran cantidad de medidas de la 
anisouopía óptica inducida en tiempo rea), pues ésta varía con el tiempo. 

La BBIF también permite obtener información del comporta.miento local del material 
en la escala del flujo del lfquido polimérico, ventaja importante para el estudio de sistemas 
no-homogéneos como son la mayoría de los fluidos complejos. Para garantizar una 
medida representativa en el caJnpo de velocidades del flujo. deben considerarse dos 
criterios: primero. que los dos haces de luz tengan las mismas caracteñsticas de distancia 
.focal, divergencia. etc., y segundo. que ambos haces pasen por el mismo •'punto" -un 
elemento de volumen pequef\o respecto a Ja escala del flujo-. Por tanto, cada color debe 
contar con su propia óptica. pues sólo así pueden corregir-se las diferencias que se tienen 
por diferentes longitudes de onda. caminos ópticos, etc. Además, la sección transversal 
de los haces debe ser pequeña al pasar por el flujo. Esto es. es cñtico que el arreglo 
óptico garantice que las mediciones sean representativas de las propiedades del fluido 
sujeto a una historia de flujo única. Por lo anterior y en este experimento. las medidas 
de anisotropía en el fluido se realizan con un haz cuya sección transversal es de sólo 75 
micras de diámetro. que comparada con la región total del flujo de 1.5 cm de diámetro, 
es decir 2.fJ * io-3 % en arca Esto permite hacer mediciones que corresponden a un 
componamiento .. JocaJ,. del medio bajo estudio. 

Otra característica impo1·tantc de esta técnica es la alta sensibilidad de la misma. 
Por ejemplo. es posible estudiar fáciltnente Jos efectos de pollmeros diluidos, discri
minando los efectos ópticos causados por el disolvente. También es posible separar las 
contribuciones individuales de los diferentes constituyentes del lfquido, y así evaluar los 
diferentes efectos dindmicos de cada uno de los constituyentes del sistema polimérico. 

Para producir el flujo que deforma a la muestra en estudio. el experimento cuenta 
con una cámara de flujos que induce grandes deformaciones constituida por un par de 
rodillos situados paralelamente y que giran corrotacionalmcnte. Idealmente. este molino 
de dos rodillos genera un flujo bidimensional sobre el plano perpendicular al eje de los 
rodillos y también perpendicular a la dirección de propagación de los dos haces del láser. 
En la región entre Jos rodillos se tiene un punto de estancamiento; localizado en el punto 
medio de la distancia entre los rodillos. En este punto, el campo de velocidades es cero. 
y entonces el polímero permanece estacionario; el elemento de volumen inicialmente 
ubicado en ese punto no se desplaza. sin embargo. sufre fuertes deformaciones, pues ahf. 
la razón de deformación es finita. 

Una vez deformada la muesua polim6rica... se debe observar tal deformación así como 
sus cambios en el tiempo. y la manera de hacerlo es mediante los elipsómctro.s de nulos 
vistos en la sección anterior. 

La técnica de BBIF ópticamente es equivalente a un juego de dos elipsómetros de 
nulos. asignando un clips6metro para cada haz --cuyas longitudes de onda son lige
ramente diferentes-. bsta da información sobre la anisouopfa del medio a panir de 
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la medición de dos intensidades luminosas. Con estas dos medidas se pueden conocer 
simultáneamente el grado de birrefringencia y la orientación de los ejes principales del 
tensor del índice de refracción. sin requerir ajustar la orientación de ningún campe.mente 
óptico. Esto es. dos medidas proporcionan suficiente infonnación para determinar Ja 
birrefringencia del medio y Ja orientación de su anisouopía. 

Ahora, en un elipsómetro de nulos ---compuesto por un polarizador P( ºP ). un medio 
birrefringente D(C. i:J) y un analizador A(ou )- las características de polarización de la 
luz, despu~ del analizador. están dadas por 

Cl.9) 

Entonces. si se considera que los polarizadores están colocados a Ja derecha e izquierda 
de la vertical -haciendo un ángulo con respecto a ésta de 7r / 8- y si el vector de Stokes 
de entrada es un haz linealmente polarizado en la dirección venical 

S; = (E;,D· -E;.D. Cl. O). 

entonces el p~mer componente del vector de Stokes de salida es 

E' 
I,. = ::!se:2:P(l -2cos2¡Jsen2/3(1-cos0)). 

(1.IOJ 

(J.l ll 

donde Iu es la intensidad del haz de color azul. Ahora. si el ángulo ¡J se mide con respecto 
a Jos polarizadores. es decir, fj = o:p - x. entonces Ja ecuación anterior queda como 

(J.12) 

Para el clipsómctro de nulos verde. con Op = 37r /S. se tiene 

(E" )2 •(~•) 'ry Iv = 11 .v sen 2 cos -X· (1.13) 

Las Ecuaciones 1.12 y l.13 son intensidades para los haces azul y verde respectivamente 
[5]. 

Para el procesamiento de datos es conveniente utilizar intensidades luminosas nor
malizadas de modo que O :5 iu. i.., ~ l. Nonnalizando las intensidades de las Ecuaciones 
l. 12 y 1.13 respecto a al luz incidente. se tiene 

. 1. º("·) o lu = (E" ) 2 =sen:- 2 sen-2x •.. (1.14) 

. - J,. . 2 ("··) 2 ry 
'~· - ~(E" ) = isen. :f cos -x 

V•'-' 

( 1.15) 

Además,. estas ecuaciones tienen una ventaja: Ja presencia de fluctuacio11,es en Ja inten
sidad de Jos haces del láser no afecta significativamente las medidas de anisotropía deJ 
medio; efecto que se presenta en Jas Ecuaciones 1.12 y 1.13. 
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Estas ecuaciones constituyen un sisrema de dos ecuaciones acopladas. no lineales de 
funciones tra.scendenres. Con ellas es posible conocer la orientación ,. y ó en función de 
las intensidades relativas i" e i,. Es claro que se requieren dos medidas para conocer 
cada una de las intensidades reJativas i;. 

En la práctica. conviene tomar 3 lecturas de irradiancia por cada color y realizar 
mo.Jtiples medidas para mejorar la medición de las anisotropfas. 

La explotación eficiente de la técnica de BBIF depende. en gran medida. de la 
precisión con la que se miden las diferentes intensidades luminosas. En panicular. cada 
sistema de detección debe ser capaz de medir un amplio intervalo de intensidades y 
de gran rapidez. A la f"echa. no es posible conseguir en el mercado tales sistemas de 
detección luminosa que conjunten cuatro caractcñsticas: alta velocidad. alta sensibilidad. 
amplio intervalo de medición y bajo precio. 

Por ello. en este trabajo de tesis se ha diseflado y probado un sistema para la medición 
de inunsidades-resultantes de las propiedades ópticas de fluidos poliméricos cuando son 
sometidos a una deformación impuesta por unjlujo- que. corno se muestra más adelante. 
satisface las necesidades del experimento en cuanto a la rapidez. sensibilidad. precisión. 
etc. 

En el Capítulo 3 se propone un sistema de detección que satisface las exigencias 
del experimento. 

En la Figura J .4 se observa el arreglo experimental de Ja técnica de BBIF. en donde 
la línea continua corresponde al camino óptico que sigue el haz del color azul y Ja 
Jfnea punteada corresponde aJ haz del color verde. Los elementos ópticos principales 
son los polarizadores P; y Jos analizadores A;. Los demás elementos ópticos son filtros 
que permiten el paso de un solo color. También se necesitan lentes para enrocar Jos 
haces en el punto de estancamiento. EJ intcñerómerro de Fabry-Pcrot se utmza par.i 
ajustar y supervisar la estabilidad dcJ láser (se da una descripción detallada dcJ uso de 
Jos diferentes elementos en [3J>. 

La Juz que incide en eJ arreglo óptico Ja proporciona un láser de Argón ionizado que 
genera dos longitudes de onda. en azul, 4880 A. y en verde. 5145 A; ambos haces están 
polarizados linealmente en dirección vertical. 
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Flpra 1.4. Dispositivo experimental de la técnica BBIF. La linea punteada corres· 
ponde al color azul y la continua corresponde al verde. Los elementos ópticos principales 
son los polarizadores P; y los analizadores A;. 
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En esta sección. se obtiene una solución aproximada para la birrefringencia y su 
ángulo de onentaeión. tomando en cuenta la düerencia de las longitudes de onda existente 
entre los dos colores usados en la técnica BBIF. El objetivo del uso de una solución 
aproximada es que facilita el análisis de errores del experimento. Asfmismo. el an41isis 
de errores es útil para definir las má..ximas incenidumbrcs que pueden tolerarse en la 
medición de las intensidades y en el procesamiento de éstas. 

Si se considera que >.u y .>. 11 úcnen longitudes cercanas entre sf. entonces es posible 
encontrar una solución aproximada para b y x --en función de las intensidades i" e i, -
utilizando un esquema de perturbaciones. en el que la perturbación está definida por 

- ...\.1, -.:\a <C 1 
• = --.>.-,.- . (1.16) 

y la retardación c5s se expresa como 

ó(n = bo + óiE + ó2<2 + o(<3 ). (1.17) 

La solución aproximada. a primer orden. para la birrefringencia An' y el ángulo de 
orientación del índice de refracción, x. están dadas por 

An' = Ada [1 + ~1 arcsin ( ia + ii; )112 
1f 1.a+iv 

(1.18) 

y 

[

Ía sm• ( •d;C•o' (1 - <))] l/> 
x = arctan . •v sin 2 ( •d,C'") 

(1.19) 

Estas ecuaciones son válidas para valores de retardación pequen.os. aunque igualmente 
pueden calcularse las ecuaciones conespondientes para valores grandes (6 :::::: 7r /2) de la 
retardación; los errores acaneados por las Ecuaciones 1.18 y 1.19 para 6 ::::::: 'lT /2 son del 
orden de los ténninos de segundo orden de la expansión 1.17. 

Para este trabajo, el énfasis está en evaluar anisotropías pequen.as. cuando las 
intensidades i 0 e iu<< 1. En panicular. es de inten!s calcular anisotropras de soluciones 
poliméricas cuando su conformación macromolécular es cercana al equilibrio y en estos 
casos las intensidades ia e iv son del orden de io-0 . Aquí es importante resaltar que 
si la solución polimérica está en reposo. y si el arreglo óptico cuenta con un analizador 
y polarizador ópticamente perfectos. entonces iu e iv son estrictamente cero: éste no 
es el caso al considerar un dispositivo real. En la práctica, el expcrimentalista monta 
un arreglo óptico-electrónico, por una parte, capaz de alcanzar mínimas intensidades 

' La detec<;;ida do la birrefrlacc:sada y su .6.nplo do onemac:1ÓD pruupoae q•H• la dtfrO'rrW:i-u pua 1011 d<u co111poa.cnlu perpoo· 
dicularu del fadtce de ref~óa do la mue.en.,. e.eaciabn••ide la misma p.ra luda. lonsitude.s Je onda. Üln cuando se COQoce 
que La ~wd del (ndice de l"c:frM:cióa depende de I• loaaitud de oada.. E.to N. no hay ua efe'"'º dupus1~·0 impon.ale pv• 1 .. 
comporwnu·s del fndloc de 1"elracci6n.. 



Soluciones aproximadas para la birr~fringencia y su ángulo de orientaci6n 14 

luminosas cuando el medio es casi isotrópico. y. por otra parte. capaz de detectar con 
precisión tales intensidades. De las Ecuaciones 1.18 y 1.19 es claro que la precisión que 
se puede alcanzar en la detcnninación de la birrefringencia ~n' y de su orientación x 
depende de las incertidumbres en las variables iu e il .. 

Como todo sistema de medición tiene un límite inferior de señales que puede medir. 
tal limite da la sensibildad del sistema.. Esta sensibilidad está determinada por la magnitud 
del ruido propio del instrWncoto de medición. por lo que en el siguiente capítulo se hace 
un análisis del ruido electrónico que es el que impone el nivel mínimo de detección de 
las seftalcs. También se analizan sus efectos en las ecuaciones para la birrefringcncia y 
el ángulo de orientación. tomando en cuenta las características básicas de éste. 
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El ruido. en un sentido amplio. se define como cualquier perturbación no deseada 
que inlerfiere con una scftal. Es posible clasificar el tipo de ruido de acuerdo al origen 
de la fuente que lo genera: el ruido intrínseco del dispositivo y aquél que se debe a un 
acoplamiento con una sefta.l externa. En la Sección 1 de este Capflulo se analizan las 
características comunes de varios tipos de ruido elect1"ónico que son intrínsecos de los 
componentes y que intel"fieren en el descmpefto del sistema de detección y amplificación. 
Los ruidos poi" acoplamiento externo se mencionan brevemente en el Apéndice E. ya que 
eslos ruidos pueden desacoplarse mediante un blindaje y aterrizaje adecuado del cil"cuito 
de interés. 

El análisis de ruido se basa en un conocimiento de los fenómenos físicos que le 
generan. Es decir. dada una fluctuación. la l"Cspuesta del sistema depende de la física 
involucrada. Para los distintos tipos de ruido que se analizan. tal respuesta se muestra en 
la Sección 2 de este Capítulo. En la Sección 3 se plantea un modelo general de cómo el 
ruido afecta al descmpefto de un amplificador operacional y se establecen las ecuaciones 
que definen las características de ruido de un sistema como el aquí propuesto. En la 
Sección 4 se evalúa Ja propagación de ruido cuando el sistema electrónico está compuesto 
por múltiples etapas y por último. en la Sección 5 se hace un análisis de cómo se propaga 
cJ ruido en las ecuaciones para la birrcfringencia y su ángulo de orientación. 

§ 1. Conceptos fundamentales del ruido. 

En cualquier sistema electrónico. aún quitando todas Ja.s interferencias exteriores. se 
tiene un nivel mínimo de ruido que existe debido a los procesos físicos que se llevan a 
cabo en los componentes que conforman tal sistema. El nivel de sefial más alto pl"Ocesado 
por el sistema está determinado por las características del circuito. pero el nivel más bajo 
delectable es impuesto sólo por el ruido en éste. Por lo tanto, es importante carncterízar el 
ruido. pues el límite de resolución de un sensor y de un sistema complclo de amplificación 
está determinado por su nivel de ruido. 

El ruido generalmente se expresa en térm.inos de su valor promedio rms. Así. la 
densidad espectral se puede interpretar simplemente como el voltaje rms de ruido en un 
ancho de banda de 1 Hz y se representa por S(/) para mostrar que, en general, varía 
con la frecuencia. Se hace notar que la raíz cuadrada de la densidad espectral es una 
cantidad que se puede medir; las unidades son V/ ....l"HZ. 

En el espacio de frecuencias es característico que la gráfica de S(f) contra frecuencia 
sea una línea horizontal. En este caso, al ruido se le denomina ruido blanco; eslá formado 
de componentes en toda las frecuencias posibles. En este ruido, existe igual potencia en 
cada Hertz de ancho de banda. 

En todos Jos muestreos de ruido existe una variable común a ellas: el ancho de 
banda del ruido. Cualquier sistema que procese algún tipo de sefial tiene un ancho de 
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banda asociado. correspondiente al intervalo de frecuencias donde el s1stcma responde 
eficazmente. Sin embargo. el concepto de .. ancho de banda'" en un circuito electrónico 
tiene dos significados diferentes que se utilizan en este trabajo y. por lo tanto. conviene 
definir primero que en sistemas de amplificación. el ancho de banda que comWlment.c: 
se usa es el intervalo de frecuencias en donde la seftal de salida no se atcntía más allá 
de 3 dD del valor máximo dentro del intervalo. Segundo. el ancho de banda de] ruido 
está definido como el intervalo de frecuencia de una curva de ganancia de potencia en 
forma de rectángulo cuya base es el ancho de banda del ruido y altura es el máximo 
valor de potencia y que tiene igual área que la curva de ganancia de potencia real contra 
frecuencia[6] (ver Figura 2.1 ). 

IA.DI, 

IA.ol' 
~ 

j IA,,(f)I' 

\ 
Ancho de banda 

fHz 

(-3dB) 

Flpra 2.1 .. Definici6n del ancho de banda del ruido. El área del rectángulo cuya base 
representa el ancho de banda del ruido es igual al área total bajo la curva de ganancia 
de voltaje contra frecuencia. Av es la ganancia de vobaje tkl sistema. 

El ancho de banda del ruido es la integral de la ganancia de potencia en el espacio 
de frecuencia, dividida por la amplitud pico de la curva; esto cs. 

A/ = ~" j G(f)df, (2.1) 

11 

con G(/) la ganancia de potencia en función de la frecuencia y Gu. el valor máximo de la 
ganancia de potencia. Frecuentemente. en el laboratorio se conoce el comportamiento en 
frecuencia para la ganancia de voltaje del sistema y. puesto que la ganancia de potencia 
es proporcional al cuadrado de la ganancia de voltaje. el ancho de banda del ruido 
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equivalente se puede expresar como 

} /X o .:;.¡ = Af.: JA,(JWdf (2.2) 

" 
donde .4.. 1 ., es Ja magnitud del valor máximo de la ganancia de voltaje y A,.{ f 1 es la 
magnitud de la ganancia del voltaje. Esias ecuaciones se utilizan en el Capítulo 3 para 
obtener valores para los ruidos intrínsecos en una aplicación dada. 

f 2. Muestrea lntrfn••c•• de ruido electrónlco. 
El ruido intrínseco de los dispositivos electrónicos es una senal totalmente aleatoria, 

y aunque el valor rms del ruido se puede medir. la amplitud exacta no puede predecirse 
en cualquier instante. La mayoría de los ruidos tiene una distribución gaussiana de 
amplitudes instantáneas con el tiempo. La distribución gaussiana indica la probabilidad 
de un valor específico. para una medida de ruido en un tiempo determinado. 

A continuación se analiza el ruido que resulta de la física de Jos dispositivos que 
constituyen al sistema electrónico. Las muestras más imponantes de ruido son: ruido 
tl!rmico. ruido de disparo y ruido de frecuencias bajas (1/0. 

Ruido térnlico. El ruido térmico. se debe a la agitación térmica de los electrones 
dentro de cualquier elemento resistivo. Este ruido es una función universal y es indepen
diente de Ja composición química de la resistencia. Nyquist describió matemliticamente 
el voltaje de este núdo como 

E, = ../4kn T .O.f R. (2.3) 

en donde kn es la constante de Boltzman, Tes la temperatura absoluta. ~/ el ancho de 
banda del ruido y R el valor de la resistencia [7] con unidades de volts nns. El .ruido 
tl!rm.ico se puede representar aftadiendo una fuente de voltaje Ec en serie con la resistencia 
o. en algunos casos. es preferible representarlo como una fuente de corriente de magnitud 

I = J4knT.0.f 
t R . (2.4) 

en paralelo con la resistencia. 
Los elementos de un circuito ell!ctrico pueden producir ro.ido térmico sólo si son 

capaces de disipar energía; una reactancia no puede producir ruido térmico. Así. el 
ruido tl!nnico generado por cualquier conexión arbitraria de elementos pasivos es igual 
al ruido h!nnico que se genera por una resistencia igual a la pane real de la impedancia 
equivalente de la red del circuito [8. 6]. 

lluido de disparo. El .ruido de disparo se observa cuando existe un flujo de corriente 
a travl!s de una barrera de potencial. y se debe a las ftuctuaciones de corriente alrededor 
de un valor promedio resultante de la emisión aleatoria de electrones (u hoyos). Este 
tipo de ruido tiene la fonna 

(2.5) 
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donde q es la carga del electrón. ldc.· es la corriente promedio de de y i::,.¡ el ancho de 
banda del ruido. Este ruido es ruido blanco y tiene las mismas caractcrfsticas que el 
ruido tl!rmico. Dividiendo la Ecuación 2.5 por el ancho de banda se tiene 

1•• ~¡ " GG io-lll IJ ~ = v.::.QJ.J,. =J. • y.1.dc.·· (2.6) 

En la Ecuacion 2.6. la coniente por la raíz cuadrada del ancho de banda es sólo una 
función de la corriente de de que fluye a uavés del dispositivo. Por lo tanto. midiendo 
la corriente de de que Huye en el dispositivo se puede determinar la cantidad del ruido 
de disparo. 

Ruklo de baj- frecuencias.. El ruido de bajas frecuencias se debe a las fluctua
ciones en la conductividad en un contacto impeñecto entre dos materiales (8. 6). Este 
fenómeno se observa en dispositivos tales como switches. transistores y diodos. los cuales 
tienen contactos impeñectos. También ocurre cuando una corriente ftuye en un medio 
discontinuo tal corno una red semiconductora impeñccta. Este ruido tiene un espectro de 
potencia de la forma 1/ f. El ruido de contacto también se le llama por otros nombres: 
(a) cuando se encuentra en resistencias se le conoce como ruido excedente; ( b) cuando se 
observa en tubos de vacío se le llama ruido .. flicker .. ; (c) cuando está asociado a uniones 
impeñectas se le llama ruido de contacto o (d) debido a que su única característica es la 
dependencia inversa con la frecuencia se le llama frecuentemente ruido 1/ f. 

Debido a que la potencia del ruido es proporcional al valor cuadrado principal del 
voltaje de ruido. entonces la densidad espectral de voltaje de ruido es 

E2 
s,ui = -f (2.7) 

donde E 1 es la magnitud del voltaje de ruido. Asimismo. ya que la potencia del ruido a 
bajas frecuencias es inversamente proporcional a la frecuencia. es posible determinar el 
ruido contenido en una banda de frecuencia mediante una integración sobre el intervalo 
de frecuencias de interés. esto es 

I• 

J df ¡,. 
N1 = K1 f = Kilny,· (2.8) ,, 

donde NI es la potencia del ruido en watts. I< 1 es una constante dimensional dada 
también en watts. y /1 y /1. son las frecuencias baja y alta respectivamente. Así. este 
ruido tiene igual potencia para cada década de frecuencia: la potencia de ruido en la 
banda de 10 a 100 H:: es igual a la que existe en la banda de 0.01 a 0.1 Hz. En cada 
década de frecuencia. 11• = 10f1 se tiene entonces que la potencia del ruido es 

Nt =2.:JK1- (2.9) 

Puesto que cada componente electrónico es una fuente potencial de ruido --que puede 
contener varias clases de ruido- entonces. resulta difícil de analizar el contenido de 
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ruido de una red tal como un amplificador. Sin embargo. un modelo del ruido ayuda 
a simplificar el análisis. como se muestra en la siguiente sección en el caso específico 
de un amplificador. 

En la siguiente sección se muesua el análisis del modelo del ruido. para un am
plificador. 

§ 3. Ruido en un amplificador. 

Un componente electrónico tiene su espectro de ruido constituido de varias clases de 
ruidos. Por ello es conveniente tener un modelo que describa a una red de componentes 
con sólo unos cuantos parámetros en lugar de considererar individualmente a cada 
componente. Un modelo adecuado es el modelo del amplificador E" - ITu que consta 
solamente de dos parámetros (fuentes o generadores) de ruido. Para este análisis. el 
circuito del amplificador se considera como una caja negra. libre de ruido. y las fuentes 
internas de ruido se representan por un par de generadores de ruido localizados ya sea 
a la entrada, a la salida. o en ambos puntos. En la práctica. las fuentes se dejan a la 
entrada; este modelo se muestra en la Figura 2.2 y representa adecuadamente el efecto 
del ruido en cualquier tipo de amplificador. 

E, 

v .. 

Ruidos del 
amplificador 

Amplificador 
libre de ruido 

V - Sei\al de salida 

E - Ruido de salida 

Fipra 2~. Modelo E,. - I,. de ruido en un amplificador junto con una señal de 
muestra. El arnpli'jicador en e:i·te modelo. se considera Ubre de ruido. 

El ruido del amplificador se representa completamente con: (a) un generador de 
voltaje Eu --con impedancia cero-- y en serie con la entrada. y (b) un generador de 
corriente Iri con impedancia infinita en paralelo con la entrada. Tanto E,, como fu 

típicamente dependen de la frecuencia. El ruido térmico de la sefial se representa por 
el generador de ruido Et. 

La mayoría de los amplificadores operacionales están estructurados con entradas 
diferenciales. Expandiendo el modelo del ruido del amplificador visto antes, se tiene que 
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las muestras de ruido E 111 e /"1 son contribuciones de ruido del amplificador reflejado 
en la entrada inversora referida a tierra. De la misma manera. los generadores de ruido 
E,.2 e I,.2 son las contribuciones de ruido que se reflejan en la enu-ada no inversora; 
ver la Figura 2.3. 

E., 

Et1 E,..1 

v. 

E.., 

Figura 2.3. Modelo E,. - J,. de ruido en un amplificador de entradas diferenciales. 

Así. para un amplificador diferencial. el ruido de salida. al considerar las muestras 
de ruido en las resistencias, así como también el ruido del amj>lificador. es 

2 - ( R.2)
2 

2 2 2 2 E,. 0 - 1 + R.i (E,.+ E,P + l,.R.p)+ 

(
R2)

2
( 2) 2 2 2 Ri En + E,2 + I,.R2 • 

(2.10) 

donde Eual y Ena2 estan incluidos en Ene /,.0 ¡ = / 1102 = In. Cuando se considera el 
ruido l/f en el amplificador operacional, los ruidos E,. e /" están dados como 

E,.(fh,hl = • .. ~-J1.~1nf¡,+cfh -fil. 

!,.(¡,., /1) = i,.,.J f.; In~+ (f¡, - /¡). 

(2.11) 

Para obtener la deducción de E,i e / 11 véase el Apéndice C. Los ruidos mencionados 
anteriormente. así como su componamiento en una red. e.g .• un a.Jllplificador. constituyen 
principalmente el ruido intrínseco de un sistema. 
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5 4. Factor de ruldo. 
El procesamiento de la set\al luminosa requiere una configuración más compleja que 

la propuesta en la Figura 2.2. Sólo aumentando la complejidad es posible tomar en cuenta 
las características específicas del detector de la set\al luminosa además de cumplir con los 
requerimientos del disen.o global. Entonces es indispensable considerar los conceptos para 
el manejo y amplificación del ruido cuando la configuración de amplificación considera 
múltiples etapas. Para ello se requiere del parámetro de ••factor de ruido .. que permite 
comparar el desempeño de un aparato con ruido contra aquél de un dispositivo ideal {sin 
ruido). El factor de ruido se define como 

F = Relación señal ruido a la entrada. 
Relación .sen.al ruido a La .sa.h.da 

(2.12) 

o como 

(2.13) 

Paca un amplificador perfecto. es decir. uno que no agrega ruido al ruido térmico de la 
muestra. el factor de ruido ideal es F = 1. 

Para calcular el factor de ruido de un sistema de amplificación a partir de la Ecuación 
2.13. se debe tomar una resistencia. R •• de entrada como muestra de ruido a la entrada 
del sistem~ por lo que tiene una potencia disponible de ruido thnnico de N¡ = E"f /4R.. 
{ver Apéndice A para la deducción de esta relación). Además se supone que el sistema 
de ainplificación tiene una ganancia de potencia representada como G u. Por lo tanto. 
según la Ecuación 2.13. una expresión para F es 

F = Nu/G. kD T !;.f. (2.14) 

donde N u es la potencia del roldo en las terminales de carga. Si ahora se deriva una 
expresión para el factor de ruido de una serie de redes (dispositivos) en cascada. en 
ténninos de las caracteristicas de cada red. o sea G¡ y N¡ {ver Figura 2.4). entonces se 
puede predecir para propósitos de disefio. formas de minimizar el ruido del sistema total. 

Fipara 2.4~ Redes en cascada. El ruido total a la. salida es influenciado principalmente 
por el ruido de la primera red. 
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El factor de ruido para dos redes en cascada es 

(F• -11 
F12=F1+~-

:z:z 

(2.15) 

donde F1 es el factor de ruido de la etapa 1. F2 es el factor de ruido de Ja etapa 2 y G 1 
es la ganancia del sistema para la red 1; Ja deducción de esta ecuación se presenta en el 
Apc!ndice A. Aún más .. el factor de ruido para tres etapas en serie está dado por 

F123 = F1 + (F2 - l)/G1 + (F3 - l)/G1G2. (2.16) 

Entonces. es fácil concluir que mientras la ganancia de la primera etapa sea la mayor. 
entonces el factor de ruido de etapas de amplificación en cascada se debe principalmente 
al nlido de la primera de ellas. pues la contribución al ruido de las etapas posteriores 
es inversamente proporcional a G i.. por lo tanto. entre más grande sea la ganancia de 
la primera etap~ el factor de ruido de un sistema de redes en cascada se ve af'ectado 
principalmente por ésta . 

.Dcspuc!s de este an.4lisis de las características del ruido, es conveniente observar Ja 
propagación de Jos ruidos equivalentes a intensidades espurias en las ecuaciones para Ja 
bi.n'cfringencia y su ángulo de orientación 

1 5. Prop•a-clón del ruido en I•• ecu•clones de la 
blrrefrtngencl• y del lllingulo de ortenblclón. 

Como se ha visto. el ruido no se puede considerar como una cantidad bien definida e 
iDallcrable. por Jo que en esta sección se realiza Ja propagación del ruido en las ecuaciones 
de la birrefringeocia y su ángulo de orientación. tomando en cuenta las caracteristicas 
del ruido establecidas en este Capítulo. Esto da un error en la birrefringencia y en el 
ángulo de orientación de la misma. por lo que es conveniente hacer el análisis de la 
propagación de taJ ruido. 

De las Ecuaciones l. 18 y 1.19. la birref"ringencia .6.n' y el ángulo de orientación x 
estm dados como funciones de i., e ia.. esto es. An' = f(ia.. i.,) y x. = .Q(ia. i.,). Las 
variaciones 6ia. y 6i.,. tomadas instantáneamente. producen. a su vez. una variación 6An' 
y 6x. en los valores calculados para L:::J.n' y x. Los valores para 6An' y óx_ son 

(2.17) 

y 
ax . ax 

éx = aia 6ia. + 8i., "'v· (2.18) 

Por lo tanto. si existen N medidas diferentes de ia e i.,. las variaciones 6ia y l.ii., pueden 
utilizarse para calcular la desviación estándar de los N valores de An' y x. Entonces. 
la desviación estándar S: de la muestra estadística z(x. y), está dada como 

S- = /E (bz>2. 
- N 

(2.19) 
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La desviación puede expresarse en ~nninos de las variaciones li:z: y 611 de manera que 

2 1 ~ (8z 8z )' 5= = N' L. ax6"'+ a,/11 
=NE ( (:;)'<&•>' + (::)'<611>' +2:;::6x611) c2.20> 

(8z)2 1 ~ 2 (ªz) 2 1 '°' 2 '°' 2 8z 8z = {};¡; N ¿__ (6x) + {}¡¡ N L. (611) + ~ N {}x {}¡¡ 6:611, 

y las sumas se realizan sobre los elementos del muestreo. 
Pero 

(2.21) 

y 
(2.22) 

Estos valores son los nüdos de cada variable al cuadrado. Además como 6x y 671 son 
variables n.o correlacionadas. entonces (6:c6y} = o. por Jo que finalmente 

(lJz)' s• + ({}z)2 s•. 
8x :z: 811 11 

(2.23) 

Con la ecuación anterior se puede obtener S,_ y SAn'• ya que se conocen ambos 
padmctros en .función de las intensidades. Primeramente para obtener Sx_. el úiaulo de 

(
. )1/2 

orientación depende sólo del cociente de las intensidades. es decir x. = a.retan i:- • 
entonces ax. 1 

lJi.o = 2(i., + io)../i0 /iv 
(2.24) 

y 
lJx ia 
8iv = 2(i~ + i4ivh/ia./i11 • 

(2.25) 

El ruido en el ángulo de orientación provocado por las variaciones en las intensidades 
es de 

( J. )'s• + 
2(iv + ia.)~ '• 

./52 +$ V.. • .. 
(2.26) 

s-..= 

2(i.., + io)vr;;¡¡;· 

An'1oaamentc. la birrefrinacncia queda como 

.6.n' = ~d:arcsen(iu+i..,) 112 • (2.27) 
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Si llam.amos w a ~. entonces. las parciales de la birrefringencia quedan dadas por 

éJ~n' a~n' u· 
Bia = ~ = 2v'l -{ia + i 1,)...j(i4 + i._.)· 

(2.28) 

y 

(2.29) 

De esta mane~ las cantidades Slt. y St:;,.11 • quedan en función de las intensidades mediblcs 
ia e i.., y sus ruidos s •. y S¡.,., las cuales se pueden relacionar con los voltajes medidos 
mediante el amplificador de transim.pcdancia y la responsitividad del fotodiodo. esto es 

\,,- = -lRf (2.30) 

en donde V es el voltaje a la salida de la uansimpcdancia. I es la corriente que enttega 
el a-ansductor y R f es la resistencia de retroalimentación. 

Además. se tiene que la responsitividad del fotodiodo relaciona a la irradiancia 
incidente en el fotodiodo con la corriente que entrega ~te mediante la relación 

p(.>.)= ~- (2.31) 

en donde p(...\) es la responsitividad del fotodiodo dependiente de la longitud de onda del 
haz incidente. J es la corriente que entrega el transductor y W es la intensidad incidente 
en el fotodiodo. 

La forma del voltaje de ruido es 6vr•ido = ~ en donde 1/J es la suma de 
las contribuciones del ruido electrónico al cuadrado de todas las etapas del sistema de 
detección y amplificación como se obtiene en el siguiente capítulo. 

Por lo tanto. se tiene que 

,/.¡,L>.f = lRf ~ 

y sustituyendo l en la Ecuación 2.31 se tiene 

w- ../;¡;Aj 
- p(>.)Rr' 

entonces. sustituyendo W S¡. = s, ... 

s ... = 
.J (i+ 'fl:r)wL>.J 
2(V.+Vv)~ 

y 
../;¡;Aj.>.. 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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en donde \,~ y v.. son los vol~ corTCSpondientea a las inten.sid.dea i111 e i, respec· 
livaanentc. 

Asf. una vez analizadas laa características del ruido elecudnico. su comportamiento en 
los amplificadores y su relaic:idn con las ecuaciones que se desprenden de la 16cnica BBIF 
es posible analizar cualquier circuito que contenaa elementos pasivo.a y amplific:mlores 
operacionales. El an'1iais del ruido detennina el ruido total del circuito que se prop .. a 
co las ecuaciones de la tknicas y da la lfÚllilftll .s~nsibilü:lad l!rt el sUu...a tolOL 
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En este Capítulo se detalla la construcción del sistema de detección y preamplifi
cación de seftales luminosas para la técnica BBIF. Se comienza haciendo una selección 
del transducto~. conveniente para la aplicación. asf como describiendo sus características 
más relevantes para el experimento. Luego se analizan las características deseables para 
el amplificador, buscando que las características de éste no afecten el desempefio del foto
diodo que se utiliza en la detección de la senal. Es decir. de acuerdo a las características 
del transductor seleccionado. lo que ahora interesa es definir las características deseables 
de la siguiente etapa para que su respuesta no se afecte adversamente. En particular. 
se tomarán en cuenta las características del acopla.miento de impedancias, de eficiencia. 
de los niveles de ruido. de estabilidad y. por ll:ltimo. del nivel global de ruido para el 
sistema diseftado. El objetivo primordial del último punto es determinar la sensibilidad 
de detección del sistema de preamplificación. 

§ 1. Detección de la señal luminosa. 

C.on la finalidad de realizar el control del experimento BBIF mediante una computa
dora, además de los detectores y el prearnplificador se requieren otros instrumentos. En el 
laboratorio se cuenta con un adquisidor de datos HP3582A. que consiste de un vólunetro. 
un amplificador programable y el prcamplificador del detector. El vóltmetro tiene una 
capacidad de 100,000 lecturas por segundo. con valores de 10 volts como máximo para 
las lecturas y que debe corresponder a la máxima irradiancia esperada. El vóltmetro 
es el enlace principal con la computadora que controla el experimento, pues realiza la 
conversión de lecturas analógicas a valores digitales (con 16 bits). El amplificador pro
gramable es parte de una tarjeta (módulo de instrumentación) que tiene ganancia variable 
de 1-10,000 mediante la inteñace7 digital del adquisidor. Este amplificador permite 
acoplar el detector y prcamplificador en un esquema de muy bajo rnido, permitiendo a 
la vez una señal de salida de precisión. El preamplificador y amplificador comparten el 
mismo módulo instrumental. como se muestra en la fotografía. 

La Figura 3.1 muestra Jos dispositivos involucrados en el sistema de detección y 
procesamiento de ta seftal. En este Capítulo se analizan detalladaznente los diferentes 

U• ~ - ua dbpoiftdvo quo OllllnJS• una -4al cl4!caric:a depeadacada d" w.a .,~able finca a que e.s •arniel.lda. 

S. debo! ..... _._ .,._.-¡acecface"" coma eJ lqar daa<k •utern.a 1111depcondu:n1u •e: c:11cuenttan y act&la.a a se carnuruan c:nue d. 
Ea eata een.. la 1-..f'ace disit&I e. I• J'Mt" eleeudaic:a que pc:rnutc la comunuio;ac,óa y coor~n&e1óa de ~eriales del &dquu1dor con 
k>9plm''-nlsd ... ~ 
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elementos utilizados en Ja etapa de detección-prcampli6cación y se presentan Jos criterios 
apHcados en la optimización de dicho circuiro. 

r ;~~ ----~---_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_, ____ _, 
U.... de a:mts-ol ! yd•tcm 
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Yo 
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16bt&a 

: P.nt - ampUReador Amplific.dor : 
!. - - - - - - - - -- - - .. - - - - - - - - - - - • - - - - - _________ , 

... 
:e 

Fisura 3.J .Instrumentación del proceso dt! dt!tección y amplificación dt! la señal 
luminosa. La. st!ñal es conducida al detector tn.t!dicmte una fibra ópdt::a qUt! provient! del 
arreglo óptico del l!Xperimento BBFF. La computadora HP-382 se usa para t!l procesado de 
dato$ y el co/1/ro/ de todos los instrumentos. En estt! trabo.Jo St! Iza dist!lfado y consrruido 
el prt!ampÜficador de bajo ruido. 

La Fi.ura 3.2 muestra Ja csuuctura. por bloques. para Ja etapa de dctección
preampHficac:-ión. La sen.al luminosa. que se muestra como la Occha quebrada. alcanza 
el folOdiodo que coire.sponde al primer elemento del sisrema preamplíficador. La seftal 
de corriente del fotodiodo se conviene en una seftal de voltaje por la transimpedancia. 
siendo esta llltima la primer etapa de ampHficación4 El seguidor (segunda etapa del cir
cuito) permjr.e un acoplamiento entre la transimpcdancia y la tercer etapa cuya función 
es facilitar una amplificación mayor, opcional y bajo el control digital del multipleKor. 
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amplificación X 1 O 

Fisura 3..2 Esquema gel'U!ral de la preamplijicación que consta de una transimpedan
cia. un .seguidor de vahaje. un amplificador. un multiplexor y por último un amplificador 
difennciaL 

Las seis seftales luminosas del experimento BBIF. Figura 1.4. se llevan hasta sus 
respectivos detectores. utilizando .para ello seis fibras ópticas. Con ello se ha buscado 
que la etapa de dcteCtor-prca.mplificador sea muy compacta y con buena inmunidad al 
ruido clecuomagnl!tico que generalmente existe en un laboratorio. En especial. se ha 
buscado que las lineas conductoras que llevan seftalcs ~hiles sean muy cortas (del orden 
de unas cuantas decenas de milímetros) y estén blindadas. Además. el uso de las fibras 
ópticas permite que el tren óptico pueda ajustar su alineamiento prácticamente en forma 
independiente del dcsempeno del circuito electrónico. y esta ventaja es muy conveniente 
ea la operación diaria del experimento. 

a.- • ...._ 6pt:k:M. Las fibras ópticas (de una fracción de millm.etro en su diámetro) 
R!!c:08en la seftal luminosa con una lente de distancia focal ca~ y la canalizan hasta un 
foCodiodo de área .sensible muy pcqucfta. La inmunidad al ruido electromagnético de la 
fibra .se debe a su caracterfstica de material dieléctrico (no conductor). que le permite 
transmitir una onda electromagnética (luminosa) en la dirección de la fibra sin pérdida 
notoria. Esta inmunidad pr.lcticamente cubre todo el intervalo de inteñerencias posibles 
(dc-THd. 

Lm, e-a ....... El arreglo óptico analizado en el Capitulo 1 produce señales 
luminosu con dos cancrerísticas que resulta imperativo de conservar a través del sistema 
de de1eeeidn .. peamplificaci6n. La primera es una senal que vaña en un amplio intervalo 
de in'lft!•idMfes -un intervalo cercano a 7 décadas- y. la segunda. es la rapidez con que 
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ocurren tales variaciones: aproximadamente de 77 ,tiH'/rn.s [9]. Asimismo. eJ detector 
seleccionado debe también cumplir estas carJctcrlsticas con suficiencia. 

Con Jos supuestos antr;riores. Jos fotodiodos son los mejores transductores para este 
experimento8. En particular las características del fotodiodo de principal interés son: (a) 
un intervalo de sensibilidad amplio y de respuesta lineal. (b) una amplia sensibilidad 
espectral. Ce) un promedio de vida útil adecuado al experimento. (d) una conversión de 
Ja sen.al con bajo ruido y (e) un tiempo de respuesta muy rápido. Además. éstos pueden 
conseguirse con conectores para fibra óptica. y son compactos y ligeros. 

El fotodiodo es un dispositivo estructur .. ulo por dos capas. una de materiaJ semicon
ductor tipo P y Ja otra tipo N. En Ja interface entre tales capas existe una región donde 
la densidad de carga (electrones y hoyos) induce una diferencia de potencial a través de 
ella. En esta región se observa un agotamiento de carga que se conoce como .. deple
tion zone" en inglés. Por esta región, Jos fotodiodos PIN rorman su nombre de las tre.o.; 
••capas" distinguibles que conforman Ja estructura: la capa P. Ja región de .. agot.amicmo 
de carga" y sobre Ja que existe la diferencia de potencial. y la capa N. Así. cualquier 
fotón. que produce un par electrón-hoyo en la zona de agotamiento. induce una corriente 
a través de la región con Ja diferencia de potencial. La señal de corriente es directamente 
proporciona/ a la irradiancia sobre la interface{ l 2J. 

Debido a su diseño. los fotodiodos establecen naturalmente el potencial. y, éstos 
pueden operar sin la necesidad de una fuente de potencia externa. Sin embargo. Ja 
velocidad de respuesta y las características de lincaJidad se pueden mejorar aplicando un 
voltaje inverso, denominado voltaje de polarización. EJ voltaje de poJarizacit'ín se debe 
seleccionar cuidadosamente., pues t.ambién se tienen desventajas en el uso de un voltaje 
de polarización inverso dcma..'iiado grande~ una de las más importantes es la corriente 
oscura (ver Apéndice F) que aumenta. junto con el ruido al aumentar el voltaje. además, 
se corre el riesgo de dañar el dispositivo si .o.;c aplica un voltaje inverso excesivo. 

En el diseño. que se propone en esta tesis. se utiH.za un fotodiodo de silicio 
de alta velocidad C3097 l BFC. manufacturado por EG&G Optoclcctronics. En estos 
fotodiodos Ja región de agotamiento es muy delgada [ 13, 141: su estructura ofrece una alla 
responsitividad para irradia.ocias cuya longitud de onda está entre 400 y 1000 nanómetros, 
cuentan con un conector estándar par-a fibra óptica y escin diseñados para trabajar con 
un voltaje de polari7.ación de 100 V. 

f 2. Consideraciones en el diseño de 
preampllflcaclón de la señal. 

Una vez transformada Ja sciial luminosa -mediante el fotodiodo- a una sci\aJ eléctrica 
de corriente, es conveniente amplificar la sefiaJ y convertirla u voltaje. de tal mancrn. 
que sea fácilmente medible. El proceso más sencillo parJ. hacer tal conversión se logra 
con una transimpedancia. Ja cual se instrumenta con un amplificador opcracionaJ9 (ver Ju 

u- sesu:nda a.llet'a.Uva que .se AQ..llllzñ es tnediaqre el uso rocurnult.iplicaidorio.r. S1Q ernh..,.11:0. é~lo.S r""'{11kren all<>s v<.>ll•J~ de 
palui~n que en eat:e <Usposit;vn represen!• una .sena de.sv..ntaja l 10. 11 l. 
9 Un -.npliflo;ador operac:iotiaJ .se reli<!l"e a un an\l•hficadur decrrOru..;o con u- aira ganano1;1a que uen.e una enlrada d1f .. rcnc1"I 
(dos piae.s) y 11- .sola S&Uda (un pin). JI!'!. 16. 171 
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Figura 3.3) y cuyas características deben cubrir las necesidades de rapidez. sensibilidad. 
etc .• del experimento. Es decir, que sus niveles de ruido. offset. ancho de banda. etc .• 
sean los adecuados para la conversión. como se analiza en las próximas secciones. 

I 
fotodiodo 
C30971BFC 

Op-Amp 

Figura 3.3. Amplificador operacional usado como amplijicador de trans;mpedanc;a. 
La relación entre la corriente que entrega elfotod;odo y el voltaje medido a la salida está 
dada fundamentalmente por la resfa·rencia de retroalimentación Rf del amplificador. 

La inyección de una señal en corriente a la transimpCdancia debe realizarse con· 
siderando cuatro criterios principales: Primero. se busca un buen acoplamiento entre el 
fotodiodo y el amplificador de transimpedancia de modo que la señal en voltaje sea lineal 
respecto a la irradiancia recibida por el detector. Segundo. es igualmente deseable que 
la conversión de la seftal se haga con la más alta eficiencia. de manem. que no exista una 
... perdida" de conversión de los fotones capturados en la zona de agotamiento. Tercero. 
es también deseable que el uso del amplificador de transimpedancia no contribuya sus
tancialmente con ruido. y finalmente. se requiere que el sistema sea estable por periodos 
largos de tiempo. 

Acopl11111iento detector- amplificador de transimpedancla. Un buen acoplamiento 
del fotodiodo y el amplificador de transimpedancia se logra considerando los siguientes 
dos criterios. Primero, es necesario que la impedancia del circuito electrónico -que 
Ja corriente del fotodiodo encuentra a su entrada al amplificador- sea constante para 
el intervalo de frecuencias de interés, y, segundo, que el valor de la ganancia para la 
amplific;:ación de la seftal por el circuito electrónico no dependa de la frecuencia de 
la seftal. Simplemente, el voltaje de salida del amplificador de transimpedancia debe 
depender exclusivamente de la corriente que entrega el fotodiodo. para todo el intervalo 
de frecuencia de interés.En la configuración del amplificador de transimpedancia. el 
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f"otodiodo se acopla con una impedancia de entrada igual a 

z - Rr 
" - A(l +JwRrCr)' 
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(3.1) 

donde A es la ganancia a lazo abieno del amplificador operacional. j 2 = -1. w = 21rf, 
donde f e.s la frecuencia de la seftal proveniente del fotodiodo. R.1 es la resistencia de 
rcuoalimentacidn y C.t es el condensador de compensación (que se analiZa más adelante). 
El a~glo se muestra en la Figura 3.3. 

Sin embargo. como Ja ganancia a lazo abierto del amplificador es igual a 4.000.000 
-a de-. entonces con base en la Ecuación 3.1. Ja impedancia Za de carga aparente del 
fotodiodo es mucho menor que R.1• y aumenta con incrementos en la frecuencia. Es 
tarnbi.!n obvio que Za i:::::s Z f sólo para frecuencias cercanas a MHz. y es entonces 
razonable suponer que la carga aparente pennanccc casi conslante para un amplio 
io1ervalo de frecuencias (<MHz). observándose una buena linealidad entre Ja irradiancia 
y la corriente inyectada si amplificador de transimpcdancia. Desafonunadamentc, el 
amplificador operacional no tiene el mismo intervalo din4mico que el fotodiodo y. por 
tanto. la linealidad del amplificador de transimpedancia está limitada principalmente por 
este dispositivo. 

C./ no es Ja llnica capacidad que puede modificar Ja impedancia de entrada del 
amplificador de transimpcdancia, también se debe considerar la capacidad de entrada del 
amplificador operacional C¡, •. 

La Figura 3.4 muestra la capacidad de entrada e,,. en su representación de un modelo 
E,. - I 11 para el amplificador operaci~naJ. 

1 1 

L---------------~ 
Flaur• 3.4. Generadores de ruido en el amplificador de transimpt!dancia utilizando 

el modelo E,, - I 11 para el Amplificador operacional . 
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La impedancia de entrada Z;,, par..i el amplificador de transimpedancia está dada por 

13.2• 

en donde A es la ganancia a lazo abierto del amplificador operacional. y Z ¡ es la 
impedancia de retroalimentación. es decir, R¡ en paralelo con C¡. z 1 = AZu y .5 =.f .... :. 
con w la frecuencia angular. 

Por lo tanto, para saber cuánto difieren las dos impedancias anteriores. se usa la 
relación ZJ;/ = 1;;;. la cual queda como 

(3.3) 

Cuando f = 20 kH:: y con C,,. = :?O ... 10- 12 F y un valor aproximado de A = 1000. 
entonces. la relación entre las impedancias es de J: 1.001 y se puede considerar que el 
desempefto del fotodiodo no se afecta por Ja capacidad de entrada del amplificador. A 
frecuencia f =O. la impedancia de entrada es R;u = R¡/(.A + 1) :::::::: .:i.5 • 10-3 n. 

Eficienda de conversión. Como segundo criterio a utilizar para el diseno del 
sistema fotodiodo·amplificador es necesario considerar las posibles fugas de corriente 
que entrega el fotodiodo y que corresponde a la señal. Ahora, es critico considerar Jos 
posibles circuitos por los cuales parte de la señal se pierde a tierra. tomando en cuema 
la dependencia de tales lineas con la frecuencia. El objetivo es garantizar que para un 
intervalo amplio de frecuencias, la seftal que el amplificador recibe es esencialmente. la 
que el fotodiodo produce. 

En la Figura 3.5 se plantea el circuito equivalente del amplificador de transimpcdancia 
considerando )as posibles lfncas de fuga. donde R ,.,, y e,, son la resistencia de shunt y 
Ja capacidad del fotodiodo respectivamente. 

i-u [."L~ ¡ :!' ..... 

<..> 
~ 1 d ~h 

-+- A+ 1 Vo/A 

cd 
< 

Ffeura 3.5. Circuito t!quiva/enre del amplificador de rran.l·impedancia considerando 
las corrientes de fuga que existen debido a las capacidades en el .)·istenia. 
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La coniente de salida se puede escribir como ( 18) 

(3.4) 

donde Id es la corriente fotoinducida. I • es la corriente de .. shunt•• e Ic.- es la suma de 
todas las conientes capacitivas. 

La eficiencia del circuito es proporciona] a la relación entre la coniente de salida y 
la corriente fotoinducida.. es decir. 

(3.5) 

Sustituyendo las corrientes p°,~ sus respectivos valores de voltaje/"l.Dlpcdancia; I. = ~· 
I,. = sCV e Id = ~ + -r.¡- 1 con z.h = R.1.l!Cd (donde JI significa que las dos 
impedancias están en paralelo). la Ecuación 3 . .S. puede rcscribirsc como 

~ = 1 - (-
1

- +se) z.hz,,. = 1 - (-
1

- +se) (2- + - 1
-), (3.6) 

ÍJ. R.4 Z,,4 + Z;,, R.h Z;,, Z,,1, 

en donde Z,,h es la impedancia del fotodicxlo y 

e= ed+ e,,. +c1cA + lJ. (3.7) 

La relación entre z.h y Z¡,. en Ja Ecuación 3.6 representa la disminución de Ja eficiencia 
del circuito debida a Ja corriente de ºshunt .. y a las corrientes capacitivas. Así. el segundO 
ténnino del lado derecho de la Ecuación 3.6 debe ser despreciable comparado con 1. por 
lo que se necesita que el producto sCZ¡,. y Ja relación Z¡,,/R.h sean despreciables. De 
otra manera se tendrán eficiencia bajas en la medición de la fotocorriente inducida. 

Para el amplificador de transimpcdancia del circuito que se propone más adelante. 
se tiene que la resistencia de shunt del fotodiodo es R,.,, ~ !Gf!. Además. para una 
frecuencia f = 20 kHz se puede considerar que z.h = 4 Mn y Z;,, = fü ~ 
-/!:f:r ~ 2 \ 41t'n = 22 n. por lo tanto. z.h > Z¡,,. De la misma manera, se tiene que 
J8CZ¡,¡/ ~ liw(2 • io-0 )(22)/ = 5.ri3 • io-3 con lo cual, esle produclo es también 
despreciable y por Jo tanto Ja eficiencia es 0.99998. 

Así. el 99.998 % de Jos electrones generados por el efecto del transductor son 
utilizados en el proceso de amplificación de Ja transimpcdancia. alln cuando se considera 
un intervalo de frecuencias de 20 kH z. 

Para de. la Ecuación 3.6 se reduce a 

Ivut =l-~=l-10-D, 
Id R.,,+ R,., 

(3.8) 

donde R.¡,, es el vaJor de Ziu a frecuencia cero. 
Prop .. 8dH de ruido. Como tercer criterio a tomar en cuenta en el disefto del 

fotodiodo-amplificador ahora se analizan los efectos de propagación del ruido a través de 
las diferentes etapas. Para ello. se utiliza un modelo de ruido que considera dos fuentes 
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de ruido. Ja primera considera el ruido proveniente del fotodiodo y que se identifica por 
Si, y Ja segunda fuencc es resultado del dispositivo amplificador. Esta seftal es Si •. 
Ambas scftales son densidades espectrales con unidades de A/ v"JTi. A la salida del 
operacional. la densidad espectral de voltaje de ruido es 

(3.9) 

Por lo tanto. la medición de St'u da información completa de la scllal de corriente 
S1,. con tal que el nlido del amplificador S1. sea despreciable y que JZIJ sea conocida.. 

La E.cuación 3.9 es aplicable para estimar el ruido de salida siempre que Ja ganancia 
de lazo G(f) sea mucho mayor que J. Esta ganancia de Jazo es el producto de la ganancia 
a lazo abieno multiplicado por la f"unción de transferencia de la red de retroalimentación 
(16. 19). Sólo cuando G(f) >> l. el coeficiente del amplificador de transimpedancia. 
Zf. no depende de A ni de la impedancia de entrada al amplificador a )azo abieno 
Zr,i"~riu. es decir. es igual a Z,.1,1/Zfo donde Z¡a. es Ja impedancia a Jazo abierto del 
amplificador. S1a. considera esencialmente todas las posibles contribuciones de ruido 
debidas a las imperfecciones en los elementos electrónicos y las fuente de ruido ténnico. 

Ahora,, la condición de ganancia de lazo del amplificador de transimpcdancia. se 
puede escribir como 

1 
Az•biertu 1 

IGCfll = z••••:;. + Z >> 1 
"' I 

(3.10) 

donde A es Ja ganancia de voltaje a lazo abierto del amplificador operacional. Para 
evaluar G(f) es conveniente remplaza.e Z':,~ir:rtu y Zf por sus componentes resistivo 
y capacitivo: Zt!~r:riu se puede aproximar por R':,1;i~rtu en paralelo con la capacidad 
C,¡,..a = Cd +Ca. donde .Rf!.iertu es el valor de de de zr,~irrtu. De la misma manera, se 
tiene que Ja impedancia de retroalimentación Zf se puede aproximar por RfllC¡. y así. 

JG(f)J = 'A R;,. l + ~27r"T, ,, (3.11) 
R..¡,.+ R11 +J21T"1"p 

con r, = R¡C¡, "Tp = (R;,.llR¡) (C,,.. + C¡) y C;,.. = Cd +C •. 
Para Jos parámetros de los componentes del diseno. Ja ganancia de lazo es apro· 

ximadamente 9.95 • 10"'. Puesto que la ganancia de Jazo G(f) >> l. el nodo N de 
la Figura 3.4 se compona como una tierra virtual; no fluye coniente por Z 111¡, ni Z¡u 
y toda la corriente de entrada Id fluye por Ja impedancia de retroalimentación Z f· En 
este caso. Ja Ecuación 3.9 es válida y ahora interesan Jos valores de la impedancia de 
retroalimentación que garantizan un valor de S1. del orden de Sid· Esto es. considerando 
ahora como el límite mínimo de seftal generad~ IJ. como aquella de densidad espectral 
SI,. comparable con Si., donde se ha supuesto que la dnica contribución a este ruido es 
el ocasionado por la impedancia de retroalimentación. entonces 

2 2 ( 4knTL>.f) 
S1.,(l +e)= S1,, 1 + 51<4Rf . (3.12) 
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en donde kn e.s Ja constante de BollZman. T es Ja lemperatura de la resistencia, Rf es 
el elemento ~istivo de Z.r y Af es el ancho de banda del ruido. ~ es un parúnetro 
adimensional O :5 E S l. De la Ecuación 3. J 2 es obvio que dado un ancho de banda 
existe una resistencia mínima para Ja cual E < l (es decir. se puede recuperar Ja seftal 
con facilidad). Si Af aumenta. entonces R..r tam.bi~n aumenta. Suponiendo E - l. con 
Sr., - 2JO • ¡o-12 V y T = 293 K. entonces 

R_, > 0.260 

R_, > 8.3k!l 

siLl.f-lHz 

si Ll.f - 20 kHz 

EtiubHicl_. del cletector-mnpllli-r de translmpeclanda. Ahora, se considera 
cJ cuarto criterio inicialmente propuesto para eJ aniUisis y vaJidacidn del conjunto 
Cotodio<:lo·amplificador de uansimpedancia. Con este íiltimo crirerio se busca evaluar 
Ja estabilidad del circuilo ante la presencia de ef"cck>s de inestabilidad debidos a las 
mllltiples capacidades y resistencias del arreglo. Debido a i!stas 11Jtirnas. aparece el 
cf"eclo de pico de ganancia. eCeciro que depende de la frecuencia. de Ja relación de Ja 
resistencia de_shunt R.h y de retroalimentación R.r. asf como de Ja capacidad de entrada 
Cim• = C4 + Ca y de e,,. 

La Figura 3.6 muestra un ejemplo de tal respuesta en frecuencia. Esta respuesta 
r.am.bién se aplica aJ ruido de entrada del sistema. de tal forma que si no se toman Jas 
medidas adecuadas se puede observar un nivel de ruido altos. 

10
1 

o -g 
roº .?! o 

~ g 
o 101 -. 
~ 
~ r0-2 

Frecuencia ( HZ) 

Plpn 3.6.. Pico de ganancia en la nspuesta de un amplificador de rransimpedancia 
contD nsultodo de la suma. de la ganancia a lazo abierto y su dngulo de fase con la 
transimpttdancia y su ángulo de fase asociado. 

~--·'º' 
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Los .fotocUodos con un área activa pequefta tienen una aJta resisiencia de shunt ( 109 !2) 
y una baja capacidad de unión (2 pF)_ Tales condiciones generan un nrido bajo y a la vez 
extienden el .. pico de gananciaº hacia .frecuencias altas. Es por ello que. en el sistema que 
se propone. eJ efecto adven;o del pico de ganancia no se observa pues ésle se encuentra 
más allá de 300 kHz. y el circuito no Jo alcanza a dereccar. Asf. para propósitos de 
m:uUisis de ruido, el .. pico de ganancia'" se desprecia. En este resultado no se coniempJan 
los acoplamientos que pudiera haber con el entamo y que pueden desplazar el .. pico de 
gananciaº hacia .frecuencias más bajas. Para ello. y como compensación se agrega un 
capacitar entre las terminales de Ja resistencia de retroalimentación de 2 pF. 

El .. pico de ganancia*' se determina por las características individuales de Ja impedan
cia de retroalimentación, Ja Telacidn entcc la ganancia deJ amplificador y su ángulo de 
.fa.se. y la impedancia deJ .fotodiodo. entonces es dificil definir una ecuación exacta parn 
el ruido total. Por Jo tanto. una solución razonable es despreciar el "'pico de ganancia ... ya 
que puede ser compensado. y definir el ruido total sólo por sus generadores. Un análisis 
más detallado del 04pico de gananciaº se presenta en el Apéndice D. 

1 3. El •l•t•m• de pre•mpllflc•clón. 

Una vez trans.formada la seftaJ a voltaje. que es proporcional a la irradiancia de cada 
haz del experimenlO de BBfF. Jo que ahora interesa es amplificar Ja se.ftal hasta obtener 
un volraje de salida denu-o del mú.imo intervalo permitido por el vó]bnetro digital del 
adquisidor de datos HP38S2A. Para este propósito se plantean dos posibles escenarios. 
Primero. que Ja seftal sea aón muy dc!bil y que por tanto sea conveniente una etapa más de 
amplificación, y. segundo que Ja seftal tiene ya un valor apropiado para su digitalización 
con precisión. Es por ello que se han propuesto Ja segunda y tercera etapa del sistema de 
prcamplificación como se muestra en la Figura 3.4. Paca el primer escenario se propone 
una etapa de amplificación adn mayor que puede activarse digitalmente, y para el segundo 
escenario se busca conservar Ja seftaJ proveniente del amplificador de transimpedancia 

La propuesta de una tercer etapa de ampliñcación operada digitalmente implica 
analizar un acoplam.icnto de Ja salida del amplificador de transimpedancia que no sufra 
e.rectos adversos. Para ello se requiere un buen acoplam.iento de impedancias entre la 
JJalida de Ja primer etapa y Ja entrada de Ja tercera. Este acoplamien10 se logra con 
la seawwta etapa que se instrumenta con un amplificador operacional de bajo ruido en 
contiguracidn de seguidor de voltaje; Jo que se busca con eJ seguidor es una impedancia 
de entrada aJta y una impedancia de salida varios órdenes de magnitud menor. 

Con e.ata estructura. Jo que ahora interesa es analizar las no.idealidades inherentes 
para cada etmpa y eval~U' sus e.fcctos en las er.apas posteriores. En particular interesan 
Jos el'~•. en ctapaa poateriOf'eS. de las caracteñsticas de generadores de ruido, voltajes 
de off.a. andlo de banda del dispositivo. cte. A continuación se analizan tales efectos 
ea 1u cl:ifmea1eal etapa, y el efecto acumulativo que se tiene a trav6.s del sistema de 
.........,.i&cacida- Para ello se utiliza una metodología que consiste en analizar el circuito 
equivaleaee. y eJ voJ&ajc de ruido que se genera. con base en: (a) Jos generadores de ruido 
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y sus intensidades -depe°odientes de los componentes utilizados- y (b) Jos anchos de 
banda que se aplican a cada tipo de ruido. de acuerdo al circuito específico. 

Como se ha dicho. existen varios generadores de ruido que contribuyen al voltaje 
de ruido de salida de: la combinación fotodiodo-amplificador de transimpedancia. Cada 
generador de ruido es típico de alguna frecuencia: (a) a frecuencias mayores de ¡;o H.:::. 
el voltaje de ruido de salida tiene tres contribuciones: el voltaje de ruido del amplificador 
E,.,,.. la impedancia del fotodiodo y la impedancia de retroalimentación; (b) a frecuencias 
entre 10 y iiO Hz. el voltaje de ruido total se debe principalmente a Ja combinación de 
la corriente de mido del fotodiodo. la corriente de ruido de entrada del amplificador/,." 
y el valor de la resistencia de retroalimentación; y (c) a frecuencias por debajo de Jos 
10 Hz. el ruido tiene esencialmente dos generadores: la corriente de ruido característico 
1/f del aniplificador y de la impedancia de retroalimentación. 

Etapa 1. El antplificador de transimpedanda. Los niveles de ruido dan la 
resolución máxima posible para cualquier preamplificador. El voltaje de salida total 
debido al ruido. dividido por la resistencia de retroalimentación del amplificador define 
la sefial de corriente mínima detectable . A su vez, la señal dividida por la responsitividad 
del fotodiodo. proporciona la mínima potencia de intcn:;idad luminosa detectable. Así 
para el amplificador de transimpcdancia. la relación potencia luminosa a voltaje está 
dada por 

Vuut = PpR¡ + Vuff•t:t + Vruidu (3.13) 

donde P es la pOlencia luminosa y p es la rcsponsitividad del fotodiodo (ver Apéndice 
F.). V,>ff•e-t es el voltaje debido a corrientes y voltajes de de en el circuito y V,.uidu es el 
voltaje de ruido a la salida del circuito debida a todos los componentes. 

Para. esta etapa se ha seleccionado un amplificador operacional AD745 cuyas carac
terísticas sobresalientes son su baja corriente de ruido de entrada. sus bajos niveles de 
offset y su bajo voltaje de ruido. En la Figura 3.4 se pres~nta un modelo equivalente para 
el fotodiodo así como las fuentes de ruido. En este modelo se considera una resistencia 
••shunt'" de R ,,,1, = 10!) n. el cual es un valor típico para este elemento. 

De la Ecuación 2. 1 O y de la Figura 3.4. se obtiene que el ruido total a la salida del 
amplificador de transimpedancia se expresa como [6. 12. 13) 

V"ut = (I~. + I?;f + I:) (i + :::fRf) 
2 

+ E,~.(1 + ::,, (~: :~~~;)) 
2

• 

(3.14) 
donde E,,u e l,.u representan el ruido del amplificador operacional, 1:1 es la suma del ruido 
térmico de Ja resistencia de ••shunt" y el ruido de disparo. Por el momento. en la ecuación 
anterior no existe R.p y por lo tanto los valores de Etp e I,,Rp en la Ecuación 2.10 son 

cero. el término de (~) 2 
(E,21 ) ya está incluido en /,,, y. por último. Et2 = I11aRf. 

Para obtener el ruido total en el sistema hay que considerar las tres principales clases 
de ruido (ruido blanco. ruido de disparo y ruido de baja frecuencia). Las expresiones que 
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se obtienen para eJ voltaje y Ja corriente de ruido de entrada del amplificador. tomando 
en cuenta el núdo a bajas frecuencias. según el Apéndice c. son 

(3.15) 

y 

I,..(f,,, f1) = i,.,,.¡f,.; In t;; + (f,, - f1) (3.16) 

donde fL·~, f,; son las ººfrecuencias de esquina" del voltaje y cotrientc de ruido respecw 
tivamentc. en...,. i,,,..., son Jos valores de ruido blanco para el voltaje y la corriente. y f1, 
y f¡ son los valores que detenninan una banda o intervalo de frecuencia. 

Para obtener las frecuencias de esquina f,.,,.. fd -para el amplificador que se utiliza 
en la transimpedancia-. se sustituyen los valores del voltaje de ruido y de la corriente 
de ruido de entrada en un ancho de banda de 0.1 a 10 Hz correspondientes a 0.38¡.tVp~ 
160/ App respectivamente y el ruido blanco dado a una frecuencia de lkHz (3.2nV/...t Hz 
y 7 fA/v"HZ respectivamente). As(, se tiene que f,.r: = 83 Hz y fn" = 1 Hz. Estos 
valores se utilizan posteriormente para obtener el ruido total (el significado de estas 
frecuencias se analizan en el Apéndice C). 

Para obtener los valores de E"u. e/,.., de las Ecuaciones 3.15 y 3.16. se tiene que 
estableceT un ancho de banda del ruido, este ancho de banda se obtiene de la Ecuación 2.2~ 
para Jo que se tiene que considerar Ja respuesta de ganancia de voltaje contra frecuencia 
del sistema Av(f); si esta respuesta se considera de un sólo polo. entonces. es de la 
forma [6] 

l 
AvUl = 1 +.Jf/h (3.17) 

en donde f2 es el ancho de banda convencional. La magnitud de la ganancia de voltaje 
es entonces 

IAvUJI = l · 
J1+(f/h>2 

(3.18) 

Así. de la Ecuación 2.2 se tiene que el ancho de banda del ruido L::;,,.f que se debe 
considerar es 

~f-j~ df 
-

11 
1 + u;hr· (3.19) 

Haciendo el cambio de variable 

f=htan9 ydf=hsec2 9d(}, (3.20) 

---------·----~· ----·· 
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los limites de integración son ahora de O a -rr/2 y. entonces. 

7 2 
Af = J h sec 11 dO 

1+tan2 9 
11 

17 7rf2 
=h dll=:¡-· 

11 
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(3.21) 

Así. el ancho de banda del ruido que se debe considerar para el cálculo de los voltajes 
de salida es proporcional al ancho de banda convencional del preamplificador. Si este 
i.Utimo se considera de 20 kHz entonces ~f ::::: 31.4 kHz. 

Nuevamente. utilizando las ecuaciones para Ems e I,'°' se tiene que E,&4 = 0.58 µV 
e I,.u. = 1.25 pA 

Sustituyendo s = jw en la Ecuación 3.14. se tiene que 

v. - z J12 12 /2 (E"ª)' (E"ª)' uu• - f "ª + ,.¡ + • + -z¡- + z;- (3.22) 

donde 

(3.23) 

IZ¡I- R 
- .J1+w2CjR¡ 

(3.24) 

y 

(3.25) 

Ahora. por una panc. en el intervalo de frecuencia considerado. z, ~ (1.0000007)R¡. 
por lo tanto Z¡ = R¡. Por otro lado. la variación de z. con la frecuencia prácticamente 
no aCecta al ruido total ya que sólo modifica al valor del voltaje de ruido de entrada del 
""'plificador. dividiendo a ~le (ver Ecuación 3.22). 

La Fipra 3.7 muestra la primera etapa de amplificación; la Figura 3.7.a corresponde 
al e.quema de loa elementos y 3.7.b muestra las fuentes de ruido. La resistencia a tierra 
R,, ea .. reaiatencia equivalente de la red formada por las resistencias de 470 kn. 220 n 
y el pooeaciómetto de 100 k!!. 
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......... 3.7. (a) amplqicador <k transimpedancla (b) Generadores <k ruido <kl 
QllfllliJicador de tra1Ui...,,edancla.. R-p es la resistencia equivalente dt! la red formada 
por las resistencias de 470 kn. 220 n y el polenci6""1!tro de 100 kn 

La "lllbla 3.1 mueall'a las conlribuciones de ruido propuestas en la Figura 3.7.b. Los 
valcxea &abuJadoa se han obtenido de todas las relaciones vistas anteriormente. 
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Muemtra de ruido Valor deJ ruido Vrms o Anos Conlribucion del ruido a la 
salida 

R1 154pA 3.39 µV 

I.h 7UifA 15.8 nV 

R- 0.337 µV 0.337 nF 

I- 1.25 pA 27.~ nV 

E- O.!i8µV O.li8µ.V 

Tabla 3.1 Valores de los generadores de ruido en el amplificador de transimpcdancia. 

Por Jo tanto. a partir de la Ecuación 3.22. a la que sólo se le aumenta la contribución 
de la resistencia a,,. se tiene que el ruido total. es 

Vu•t = 3.44 µV (3.26) 

El offset que se presenta en la salida de la configuración del amplificador de 
transimpedancia es una función de: (a) la resistencia de retroalimentación y (b) la 
corriente oscura. La corriente de polarización del amplificador iD tam.bi~n contribuye 
con un error de voltaje de salida que es proporcional al valor de la resistencia de 
rettoalimcora.ción. Este voltaje puede consideranc como una ºcorriente oscura ... pues 
existe independientemente de la presencia de la seftal luminosa. 

La ecuación para determinar el voltaje de salida de de es (13. 20] 

e.,, ... = (V.u//) ( 1 + :::.. ) + [(iD + iv)RJ]. (3.27) 

donde Veu.t.I es el voltaje de entrada de offset del amplificador. Rf es la resistencia 
de rettoalimentaci.ón. R.,. es la resistencia ºshunt .. del fotodiodo. in es la corriente de 
polarización del amplificador e io es la corriente ºoscura•• del fotodiodo. La Ecuación 
3.27 es válida mientras la temperatura del circuito permanece estable. Este escenario es 
razonable para la aplicación propuesta. Asf. y a partir de V'ru/ f• la Ecuación 3.27 muestra 
que el voltaje de offset esperado es de 473 µ.V. el cual se reduce fácihncntc mediante 
t6cnicas de ajuste de offseL 

~ etapa. s..,uildor ele vol..., Ahora. como segunda etapa se tiene un 
x'paidor de voltaje y cuyo propósito es el acoplamiento eficiente entre el amplificador de 
uanaimpedancia y el resto del circuito. Este seguidor tambidn genera ruido al sistema. 
que a continuación se calcula.. Esta etapa es una configuración no inversora como lo 



El .)ist~ma di preampüficación. 

muesU'a Ja FiSllD 3.8. 

+V 

100K ~..JO..NllVl."--~~-J\/\/\¡\N~l-~..Nl/\11.N'-~-' 
-V 

(a) --de -•áúe 

n.,.... 3.&. (a) .. e.Midor de voltaJe (b) modelo del ruido. 

De acuerdo a la Ecuación 2.10. a la salida del seguidor se tendrá un ruido igual a 

(3.28) 

donde E!d es el ruido de salida de la etapa t. Ri es la resistencia equivalente de 
970 kn en serie con 25 kfl. Se utiliza en esta parte un amplificador operacional AD64S 
con entrada FET e impedancia de entrada de 101.2 11 aproximadamente (21]. como lo 
requiere un seguidor de voltaje. Adcm.ás tiene una tendencia a la deriva pcquel'la (bajo 
ºdrift•') y en el intervalo de frecuencia de 0.1 a 10 Hz. sus características de ruido 
son E 11 a = 1 µ V,,p y I,,u = 11 f A,,,.. • por lo que las frecuencias de esquina son 
f ~ = 48 Hz y fe.; = O. 7 Hz respcctivarnenae. e implican densidades de ruido electrónico 
de E,.u = 1.98 µV e 1,14 = 0.107 pA. Por lo tanto, 

E~n·g = 16.3 µV. (3.29) 

Jo que da un valor mas para el ruido de 4.03 ¡.1. V. 
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No se requiere hacer un anallisis del offset en esta etapa. ya que ~te se puede 
minimizar hasta hacerlo pBcticamcntc despreciable. 

'llln:era ...... AmpM w:l6w ..a.cdwa. Esta tercera etapa consta a su vez de 
dos secciones. la primera sección amplifica la seftal proveniente del amplificador de 
t.ransimpcdancia por una ganancia de 11. mientras que la segunda secéión. selecciona 
medianac un multiplexor. la scftal de salida. La Figura 3.9 muestra la primera sección 
de la tercera etapa de amplificación que se presenta en la Figura 3.2 y cuyo propósito 
es awnentar la aaaancia.. en 11 veces mú. 

-V~ +V 

lOOK 

R. ( 125 K 111000)+ lK 

.... - lK ll lDK 

(bl modelo de ruido 

....... 3.9. (a) conjigMración no inversora qwt! St! utiliza t!n la tt!rcera t!tapa dt! la 
-14Jicaci61t (b) modelo de ruido. 
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El ruido de Ja primera sección de la tercer etapa se puede calcular de modo equivalente 
al del seguidor. considerando también una configuración no inversora. buscando que Ja 
sedal de salida tenga Ja misma fase que Ja seftal de entrada (ver la Figura 3.9). En 
esta etapa se utiliza un amplificador operacional AD795 [2l]que tiene características 
comparables al AD645, donde ahora E,, 0 = O.ti2 1iVe I,. 4 = 1.3 pA. Los valores de 
ruido térmico de las resistencias que se utilizan son: E,,. = 0.08.:::J JL V. Etl = O. 7.:13 µV 
y Et2 = 2.27 µV; el ruido total a la salida de esta etapa es E,..., = 46.7 1iV. 

La Figura 3.10 muestra la segunda parte de la tercera etapa. que consiste de un 
amplificador diferencial a la salida un multiplexor. En esta etapa se selecciona la ganancia 
total del dispositivo digitalmente se realiza mediante un multiplexor. Esta etapa tiene 
como objetivo facilitar la lectura de un amplio intervalo de intensidades luminosas. 
Además. el amplificador diferencial tiene como finalidad minimizar Jos efectos de los 
corrimientos y de deriva (drift) que existen en el multiplexor. En esta etapa se utiliza un 
multiplexor doble. MPC102 [22]. que muestra. para cada una de sus salidas esencialmente 
el mismo comportamiento en todas las car.lctcrfsticas electrónicas de relevancia; esto es. 
puede suponerse el mismo corrimiento y deriva con la temperatura. así como el mismo 
corrimiento por las corrientes oscuras. 

La idea bá.sica del uso de un amplificador diferencial acoplado a las dos salidas 
del multiplexor es sustraer Jos efectos adversos del uso del multiplexor. restando los 
voltajes de deriva y offset provenientes del segundo multiplexor. Así. Ja alimentación 
al amplificador diferencial se forma. por una parte. con transimpedancias respectivas 
de 22.0<X> y 242,000 (pata positiva). mientras que. por otra parte. Ja pata negativa se 
alimenta con Ja seftal proveniente del segundo multiplexor y cuyos canales de entrada 
están atenizados. El segundo multiplexor provee llnicamentc una seftal debida a los 
efectos de corrimiento y deriva intrínsecos al multiplexor. la cual se resta al voltaje que 
proviene del primer multiplexor a manera de .. limpiar" la señ.al (voltaje) de interés. 
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(b) modelo de ruido 

10 K 

R,,-{((4.7+5K) fl lOK)+lOK) JJ lOK 
SK 

n ...... 3.JO. (a) 1'/tima etapa de la p~amplijicación (b) modelo de ruido. 

En Ja dhima parte de Ja tercera etapa se utiliza un amplificador operacional de 
p~isión y de bajo ruido COP 27). con frecuencias de esquina en su compartalnicnto 
de deaaidad de ruido contra frecuencia de fe.! = 2.14 Hz y fa = 200 Hz. Los valores 
ca.Jculadoa de las fuentes de ruido de esta etapa son: Enso = 0.278 µV, EtRl = Ea12 = 
2.27 µV, EaR,p =- 1.6 ,ttV. E,t = o.n37 µV, E,,,. = 0.833 µV e I,. = 71.6 pA. así 

46 



El sist~lfta d~ prramp~ación_ 

que, el ruido total esU: - por 

E;u = ( 1 + :: ) 
2 
(E;+ E,~+ Elu~o + E,~t + l,~2R:. + E2d3) 

( R•)'< 2 2 ') 2 2 2 + Ri Eu + Etiau + Em + Ec2 + I,.1R"2• 

47 

(3.30) 

en donde .&,03 es el ruido a la ulida de la erapa 2 ó 3. 0.0..,lll!a de la -.:er erapa se 
- q- el ruido ea E..,, - 47 µV. Si 11e aelecciona el canal de baja lramimpcdancia 
del multiplexor. se t.endrA un ruido tDtal de 6. 7 µV. 

Ahora. como se muestra en la Fisura 3.1. la aellaJ de esta .Utima eu.pa alimema a 
otro .Ulema de amplificacida proanmaJ>le (ver 1.eaia füico de Edwin Oarc:ia [23)) que 
permite 9deccioaar la sanancia en fanna dlptal con valores de 1 huta 10000 vecea tanto 
ea el ajuste ele sUlal'ICia como el de ofl'.-eL Tanto el sistema de preamplificaci6n como 
el amplificador propamable son controJmlos mediancc una computadora HP382. 10 
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Capítulo 4 Bondades y limitaciones 
del preampllflcador. 
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Los objetivos principales que se presentan en este capítulo son: Primero. se busca 
comprobar experim.entalm.ente algunos de los parámetros calculados para el sistema 
prcamplificador. En particuJar interesan el intervalo dinámico compatible con el conver
tidor analógico-digital del adquisidor de datos HP3852A. los niveles de ruido que determi
nan la máxima sensibilidad del sistema. y los anchos de banda del experimento que limitan 
la velocidad a la que se pueden realizar los experimentos sobre materiales poliméricos. 
Como segundo punto. se busca comprobar la integración de los elips6metros de nulos 
considerando los elementos ópticos básicos y los detectores de luz aquí propuestos. Espe
cial énfasis se da a analizar la sensibilidad del dispositivo detector-preamplificador y un 
acoplamiento de óptica electrónica en las que las limitaciones de uno no repercutan ad
versamente en el otro. Para ello. en la Sección 1 se integra el dt."tector al tren óptico: en la 
Sección 2 se analizan los niveles de irradiancia mínimos y el efecto que tienen los volta
jes de offset: en la Sección 3 se evalúa el ancho de banda del detector-preamplificador 
para finalmente analizar las características del ruido. 

§ 1. El detector y un allpsómatro da nulos. 

En el Capítulo l se mencionó que la técnica BBIF consta de un par de elips6metros 
de nulos, uno asignado a cada color. En la Figura 4. l se muestra un elips6metro simple. 
conformado por una fuente de luz. los dos polarizadores. y el detector. El haz incide sobre 
un polarizador montado en una base fija. de donde sale con una intensidad y orientación 
de polarización bien definida. El haz. una vez que pasa este polarizador. se hace incidir 
sobre un segundo polarizador (denominado analizador). cuya montura permite ajustar su 
orientación de polarización y as{ formar diferentes ángulos con la dirección del primer 
polarizador. Sin embargo. en el arreglo utilizado se ha requerido además de una lente, 
cuyo \lnico propósito es hacer incidir la totalidad de la irradiancia sobre el área sensible 
del detector. ya que su región activa sensible tiene solamente un diámetro de 0.5 nun. 

La relación para la intensidad del haz que atravieza el arreglo de la Figura 4.1 es 
una función armónica. que alcanza su valor máximo cuando ambos polarizadores tienen 
orientaciones de polarización paralelas y su valor mínimo cuando éstos tienen orienta
ciones perpendiculares. Como puede verse en la Figura 4.2 los datos experimentales 
se pueden representar por una función / 0 sin2 (.P) que representa el intervalo más a.rn.
plio de intensidades luminosas que se observan experimentalmente. Una característica 
imponantc se tiene: es posible medir dicho intervalo con buena precisión. aún cuando 
se incluyen los pequcnos errores sistemáticos de una fuente de luz que no tiene una 
estabilidad de alto grado. 
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Figura 4.1. Equipo montado para medir el comportamiento de un elipsómelro de 
nulos. 
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Figura 4.2. Curva aju.>·tada de la relación de ángulo~· entre polarir.adores e intensidad 
ltunino:i·a detectada en un elipsórnetro de nulos. 

Con el sistema óptico anterior. se puede determinar experimentalmente Ja capacidad 
de atenuación del conjunto de polarizadores. que seglln los voltajes medidos es de 
aproximadarncme 101 mil veces la máxima intensidad. es decir de 5 órdenes de magnitud. 
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§ 2. Senslbllldad del alstama. 

La sensibilidad es uno de los principales parámetros a medir y está limitada 
teóricamente por e) nivel de ruido del sistema de detección y amplificación como se 
analizó en el capítulo anterior. Para determinar experimentalmente esta sensibilidad se 
mide la intensidad luminosa que llega al detector después de haber pasado por el arreglo 
óptico experimental de la Figura 4. 1. utilizando para ello un energiómetro comercial 
{Newport 1825-C). acoplado con un fotodiodo tambic!n comercial {Newport modelo 883 
-SL); en conjunto tienen una sensibilidad máxima de 200 plV. La misma luminosidad 
se hace incidir al sistema de detección y preamplificación que se disef\6. Los voltajes de 
salida del sistema preamplificador se miden en un multímetro de precisión conforme se 
van cambiando los ángulos de los polarizadores y como consecuencia va disminuyendo 
la intensidad al final del camino; así se llega hasta el límite de la sensibilidad. El 
procedilniento se realiza para ambas ganancias. 

Los resultados de las mediciones se han normalizado para presentarlos en una misma 
gráfica. La Figura 4.3 muestra una relación lineal para la respuesta (voltaje) en función 
de Ja irradiancia (intensidad de la luz incidente). La sensibilidad abarca casi 7 décadas de 
luminosidad. lo que satisface los requerimientos del experimento en cuanto a un amplio 
intervalo dinámico de sen.ates a medir. 
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Fieura 4.3. Linealidad de la respuesta del sistema en su totalidad. es decir. fotodiodo· 
preampliji.cador. La intensidad luminosa se calibró con un energi6metro cOmercial (Neu.·· 
pon 1825-CJ. acoplado con unfotodiodo también comercial (Newport modelo 883 -SL). 
El voltaje (ordenada} se midi6 en un multfmetro HP 3440/A. 
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Abo~ se puede comparar Ja sensibilidad que se calculó en el Capítulo 2. es decir el 
ruido del sistema (47 µV y 6.7µV), con Ja que se obtiene experimentalmente. que es el 
nivel más bajo de voltaje en la Figura 4.3, y que corresponde a SµV. 

El offset del sistema juega un papel importante para caracterizar la linealidad de la 
respuesta del preamplificador. sobre todo en Jas regiones de baja irradianci~ ya que 
por ejemplo en Ja Figura 4.4 se muestra la respuesta del sistema con un offset de 
aproximadam.enle 40 µV. ocho veces mayor que el nivel más bajo que es posible detectar. 

Ahora.. si bien la respuesta no es lineal para intensidades menores que 30 nW. es 
fácil hacer un ajuste no lineal para los datos. que permita conocer las irradiancias si se 
conoce la respuesta del prcarnplificador. es por elJo que en la Sección 3 se analiza con 
detalle los niveles de ruido del sistema. con el propósito de caracterizar mejor Jos niveles 
de certidumbre de las lecturas. 
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ftpra 4.4.. Efecto del offset en la linealidad del sistema de preamplificaci6n; el 
offset es de aproximadanunte 40 µV. 

En el sistema de preamplificación, cada etapa tiene su ajuste de off'set, con Jo que 
se Josra reducir el offset total a valores de aproximadamente 2 µV. con variaciones de 
unos cuantos microvolts en periodos hasta de horas. 

1 3. Ancho de banda del sistema. 
El ancho de banda del sistema es el parámetro relacionado a Ja rapidez del sistema. 

e& deCir: el intervalo de frecuencia en el que Ja senal no se atenda más allá de 3 dB de 
su valor múimo [25). 
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T~caniente. el cambio de una variable eJ1:perimental se debe medir con un ins
uwnen1a que al menos sea dos veces mú nlpido que dichos cambios (criterio de Nyquist) 
(20). En la pdctica. una rapidez del instrumento superior en una dt!cada es adecuada para 
regisuar las variaciones de la observable a medir. En el cx.perimcnlO de birrefringcncia 
bicolor. si se toma en cuenta los resultados que existen en la literatura (9). se tiene que 
cualquier sistema con que se quiera medir r.a.lcs cambios debe tener una respuesta mayor 
de io-2 s. que corresponden a la sección más nlpida del relajamiento de bincfri.oaencia 
(ver Figuras 4.5 y 4.6). que ocurren al arranque o freno del Oujo. Este tiempo se puede 
relacionar con la frecuencia de una scnal mediante 

f= l/T (4.1) 

donde f es la Crecuencia y T el tiempo de relajamicnlO. 
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Fipr• 4.5. Datos experimentales tfpicos del dngulo de orientaci6n y de la birrefrin-

1encia en un flujo de arranque abrupto. Las diferentes curvas corresponden a diferentes 
velocidades de la magnitud del gradiente de velocidad. En ¿,stas se observa la dinámica no 
l~al de/fluido poliwu!rico que muestra •ovt!rshoots" )' "under.shoots" antes de alcanzar 
1111a a11isotropfa en equilibrio ron la rapidez. de deformación. 
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Flaur. 4.6. Datos experimentales rfpicos del ángulo de urú•ntación y de la birrefrin
Jl~ncia en ..,.flujo que se detiene abruptamente. Los datos pre~·entados por cuadros son 
11Wdidas con contribuciones de birrefringencia e.spuria.s· ( dt'I rren ópriro. ,. del sistema 
1/1c1rónico) y los dato.s· pre.H~ntado.\ por cruce.s muestran 'ª"' 0111.i·orropi"as del fluido en el 
que se minimizaron las contribuc1one., de llpo óptico restando alin /a.i· de tipo electrónico. 
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Para det.cnninar el ancho de banda. se inyecta al sistema una corriem.e de muestra. de 
forma scnoidal mediante un generador de funciones colocado en serie con una resistencia. 
La frecuencia se aumenta hasta que la sefiaJ baja su magnirud en 3 dil con respecto a Ja 
magnitud de Ja setla.I a f~uencias bajas. El resultado de este ancho de banda se muestra 
en la Figura 4.7, dando el valor de 400 kHz paca Ja atenuación a 3 dD. 

El ancho de banda del preamplificador es varios órdenes de magnirud mayor que Jo 
necesario. Por ejemplo. la Figura 4.6 muestra que para anisouopfas pequeftas -cuando 
las magnitudes de las irradiancias relativas son menores que 10-s- Jos tiempos de 
relajamiento deJ Ouido polim~rico son más lentos que un segundo. Para sefia.Jes de 
anisotroplas mayores. el tiempo de relajamiento observado sigue siendo menor que l 0-3 

seaundos y. aún en estos casos, el ancho de banda del preampJificador es al menos dos 
órdenes de magnitud mayor. 

E3ta bondad del preampliticador se puede aprovechar paca reducir el voltaje de ruido 
que se observa a la salida del circuito. Como se planteó en el Capítulo 2, el voltaje rm.s 
de ruido es proporcional a la rafz cuadrada del ancho de banda del dispositivo. Esto es. 
reduciendo el ancho de banda a 10 kH z se logra abatir el voltaje de ruido al menos 6 
veces. Una reducción del ancho de banda hasta 1 kHz. implica una mejora de 20 veces 
en el nivel de voltaje debido al ruido. 
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......... .,. Ancho de banda. del sistemtZ. La. atenuación a 3dll está aproximadamente 
.• -~cia tú 400 kHz. 
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§ 4. Reapueat• tempo,..f del alatema. 

Por Ja ··respuesta temporal" de un sistema debe entenderse: el tiempo que a éste Je 
toma cambiar su voltaje de salida después de que se producen cambios en la entrada o 
existen modificaciones en los parámetros de operación deJ sistema. Por lo tanto. existen 
dos tipos de respuestas temporales en el sistema: ( 1) aquéllos debidos a caznbios en la 
ganancia mediante Ja seJección digital en el multiplexor. es decir. eJ tiempo que tarda 
el sistema en pasar de una ganancia a la otra. y. (2) aquéllos que se deben a cambios 
en la sen.al de entrada. 

La consecuencia principal de Ja existencia de Jos tiempos de respuesta tempor.il es 
que los voltajes observados en ese tiempo no corresponden cabalmente a irradianc1as 
medidas. Durante el periodo de respuesta temporal. el valor para Ja ganancia del circuito 
es una función dependiente del tiempo. pues. no se conoce Ja transimpedancia del circuito. 
Por lo tanto. las mediciones que se hagan en este lapso de tiempo. cualquiera que sea 
la causa. no tienen sentido f"ísico. Conviene considerar este lapso de tiempa como un 
tiempo ·•muenoº de observación. 

Para observar e1 primer tipo de tiempo mueno se aplica una corriente de de a la 
enuada del sistema. seleccionando alternadamente Jos dos posibles canales. Los caznbios 
en el tiempo entre las ganancias al ta y baja permiten evaluar el periodo sobre el cual 
las medidas son inestables. La sefial de salida se puede suponer que es la respuesta 
a una sen.al cuadrada en la entrada de un ainplificador con ganancia constante. Así. a 
Ja salida del sistema. Jos tiempos de subida y de bajada (rise time y fall ti.me) de la 
seft.al se consideran como los tiempos de asen.ranUento del sistema. Estos tiempos (de 
subida y de bajada) se toman cuando el voltaje pasa de 1 O al 90 % y deJ 90 aJ l O ~ 
de la magnitud entre los valores máximo y mínimo. El tiempo de subida corresponde 
al cambio de ganancia baja a alta. mientras que el tiempo de bajada corresponde a Ja 
disminución de la ganancia. 

Para determinar la respuesta temporal por cambios en la ganancia del circuito se 
instrmnentó et experimento que se mucsua en la Figura 4.8. Los cambios de ganancia 
se generan mediante una seft.al lógica que altero.a Ja selección del canal de envada al 
multiplexor. mientras que en un osciloscopio se observan. tanto Ja seftal para cambiar 
Ja selección. como el voltaje de salida del preamplificador. La Figura 4.9 muestra tales 
cambios de voltaje y sus tiempos de asentamiento correspondientes a Jos cambios de 
ganancia. 
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s. s. 

Multiplexor 

Figura 4.8. Arreglo del sistema para medir tiempos de asentamiento debido a cambios 
en la ganancia. 
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Fipra 4.9. Tiempo de asentamiento en cambio de ganancia. El tiempo de subida es 
consecuencia del canrbio de la ganancia pequeña a la grande y visceversa. 

Segíin la Figura 4.9 .. el tiempo de asentamiento para un cambio de ganancia es s 
300ns .. que resulta aceptable, pues implica que se puede observar scftales con frecuencias 
menores que 1.5 MHz. El ancho de banda del sistema de preamplificaci6n es solamente 
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de 400 kHz; por Jo que estos tiempos de asentamiento no reducen el ancho de banda 
para las lecturas efectuadas por el sistema. 

En cuanto a1 segundo tipo de tiempo de asentamiento. ahora interesa conocer el 
componamicnto del sistema a una ganancia fija cuando se aplica una seftaJ analógica 
cuadrada en la entrada. La respuesta del sistema a este estímulo. se muestra en la Figura 
4.10. 
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F1gura 4.10. Tiempos de asentamiento del sistema co1TJO consecuencia de una entrada 
analógica cuadrada al sistema. 

El tiempo de ascntainiento es menor de 800 ns que se relaciona con el ancho de 
banda mediante [25. 17] 

D= 0.3::; 
tieTnpo de subida· 

(4.2) 

con D el ancho de banda convencional. Este ancho de banda corresponde aproximada
mente a 430 kHz. lo que coincide prácticamente con el resultado que se obtuvo en la 
sección anterior. 

Para obseavar el tiempo de respuesta del sistema detector-preamplificador. se generó 
una seftal periódica con el láser. Es decir. se alimenta al láser con una seftal cuadrada 
mediante un generador de funciones con una etapa de potencia a la salida cuyo propósito 
es entregar la potencia necesaria para excitar el láser. La etapa de potencia se muestra 
en la siguiente sección. 

La seftal en la entrada del láser no es una seftal perfectamente cuadrada. sino que 
tiene tiempos de subida y de bajada relativamente lentos (ver Figura 4.11 ). probablemente 
consecuencia de un efecto de carga del láser ante la etapa de potencia. • 
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Fi&ura 4.1.l. Señal de alimentación en el láser y la respuesta del sistema de 
preamplificaci6n a la intensidad de salida del láser. La señal con que se alimenta al 
láser es una señal cuadrada. En la parte (a) se tiene el tiempo de subida de la señal. en 
la parte (b) se tiene el tiempo de bajada de la misma. En C':lda gráfica la señal J es la qt1e 
entra al 14.ser .v la señal 2 es la respuesta del sistema de detección y preamplificación. 

En la Figura 4.11 se tiene la respuesta del sistema detector-preamplificador que. en 
cuanto al tiempo de bajada. muestra un retraso de 16 µs con respecto a la sef\al de entrada 
en el láser; mientras que en el tiempo de subida. tiene un retraso de 70 ¡is. Esto muestra 
que el láser no tiene una velocidad de respuesta tan alta para hacer este tipo de pruebas 
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y que el retraso de la respuesta pueda deberse a un efecto capacitivo en Ja respuesta del 
láser. Para realizar una prueba de este estilo. se debe ocupar un láser que se pueda pulsar 
a alta frecuencia.. lo cual no se tiene en estos momentos para realizarlo. 

§ 5. Espectro en frecuencia de una señal lumlnoaa y el ruido. 

En esta sección se analiza el espectro de frecuencias de una señal luminosa. que 
varia periódicamente. y que está combinada con diversas fuentes de ruido. Para obtener 
el espectro de frecuencias. se requiere que la sen.al luminosa varíe pcriódicam.ente con el 
tiempo. La forma de la seftal no es imponante, únicamente interesa que la sen.al tenga 
una frecuencia definida para posteriormente descomponer Ja señal en sus componentes 
armónicos y comparar la magnitud de potencia de la señal contra el ruido. 

En el arreglo óptico de prueba (Figura 4.1). no es posible mover ningún componente 
óptico periódicamente, asf que lo que se hizo para generar la seft.al oscilatoria fue alimentar 
a la fuente luminosa (el láser) con un voltaje variable mediante un generador de funciones 
tal como se propone en la sección anterior. Debido a que el láser consume la suficiente 
corriente para hacer desaparecer la seftal del generador. se instrumentó una etapa de 
potencia a la salida del generador que consiste de un seguidor de voltaje junto con un 
transistor en la salida. alimentados por una fuente externa. El dispositivo que se montó 
para tal efecto se muestra en Ja Figura 4. J 2. 

Generador de 
funcione11 

•V 

---{~ 
Sistema de O&dloecoplo 
detección y 
ampllllc.adón. 

Fipra 4.12. Dispositivo montado para evaluar el espectro de Fourier de una señal 
luminosa pulsada. El objetivo es conocer la densidad espectral del ruido que se presenta 
en el circuito preamplificador completo comparado con una señal de mue~·tra. 

El objetivo de contar con una sefial oscilante es poder determinar las características 
del ruido del sistema en su conjunto: láser y preamplificador. La sef\al pulsada puede 
tener una gran precisión en la frecuencia y es entonces fácilmente distinguible del ruido 
que se observa en todo el espectro. 
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Las fuentes de ruido que se detectan. provienen de todos los elementos mostrados 
en la Figura 4.12. Esto es. no sólo se analiza el ruido del detector-preamplificador. sino 
que se tiene también ruido debido al generador de funciones. la fuente de voltaje para 
la etapa de potencia y el láser. 

La scftal que se inyecta al láser es una seftal senoidal y aparece en la Traza 1 de la 
Figura 4.13. Claramente. la seftal del láser, Traza 2. tiene una frecuencia de 400 Hz y 
su descomposición de Fouricr debe también mostrar una densidad espectral alta en sus 
armónicos. pues tal serial dista mucho de ser una scnoidal pura ya que el láser responde 
sólo después de cierto nivel de voltaje y por debajo de este nivel no hay emisión alguna 
de intensidad. 
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Figura 4.13. Señal que excita al láser (traza inferior) y emisión del láser para tal 
señal (traza superior). 
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.-~.44 ... HZ 4.CJe ... Hzti* 

Figura 4.14. Espectro en frecuencia de la señal luminosa (Traza superior de la Figura 
4.13). Las magnitudes de los armónicos están referidos a 1 V rms. La sensiti\•idad e.:i 
de 10 dDV por cuadro. 

Los armónicos corresponden aproximadamente a 800, 1202.2, 1601.6, 2002.0, 2402.4 
y 2802.8 Hz. que se muestran en Ja Figura 4.14. Las magnitudes de estos armónicos se 
presentan en decibeles con referencia a 1 volt rms. En la lista siguiente se presentan los 
valores de tales armónicos en decibeles y en milivolts. 

Ma._qnitud de. los ar?TI.ánicos (dDV) Ma._qnitud de los arTnÓnicos (7nt-'rm 11 ) 

-43.7S 6.52 

-46.25 4.S7 

-S0.75 

-SS.SS l.lS 

-75.6S .164 

-73.79 .204 

-77.41 .134 

-St.33 .085 

Con los valores anteriores y utilizando el Teorema de Parseval [26) se tiene que la 
energía en la seftal es proporcional a 76.12 mV2, la cual da una señal en decibeles de 
-41.lSdDV; por lo que comparándolo con -S7dDV, que es el nivel de ruido, se tiene 
que la señal es aproximadamente 195 veces mayor. 
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Si la scftal se comienza a reducir hasta que desaparece. el nivel de ruido comenzará 
tambit!n a bajar hasta que llega al límite en que el ruido es netamente el existente en 
el sistema de detccción-preamplificación y el ruido propio del osciloscopio. Para hacer 
cuantitativamente la comparación entre los dos ruidos (con sen.al y sin sen.al). se toma el 
espectro del sistema completo en total oscuridad. La Figura 4.1 S muestra este espectro 
y la magnitud del ruido es -92.19 dDV. 

Flgura 4.15. Espectro de frecuencias del ruido del sistema en total oscuridad. 

La magnitud del ruido es inferior al límite de sensibilidad del osciloscopio; por lo 
que la sensibilidad para la ganancia de 22.000 que se tendría utilizando el osciloscopio 
como insuumento de medida es de 24 µV rms que equivale a aproximadamente a una 
seftal luminosa de 3.0 nW. por lo que se tiene que utilizar la ganancia mayor si se quiere 
medir abajo de este ltmite utilizando el osciloscopio. 
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Capítulo 5 Conclualones. 

En el desarrollo de esta tesis se presenta un sistema de detección y amplificación 
para Ja ldcnica BBIF. En el Capítulo l. se plantea la necesidad que establece la t.6cnica 
de BBIF de un sistema de dcteccion de irradiancias con: (a) un intervalo amplio de 
intensidades a medir (casi siete dc!cadas). (b) una velocidad de respuesta del sistema de 
detección. que depende de los tiempos de relajamiento de Ja muescra polimérica que se 
está analizando. En un caso típico se tiene que los tiempos de respuesta del instrUmento 
de medición deben ser menores que 10-2 s. En este mismo Capítulo se establecen las 
ecuaciones que relacionan a las cantidades mcdibles (i.rracHancias) con Ja bi1Tefringencia 
y el ángulo de orientación de Ja muestra polim~rica. A partir de éstas es posible conocer 
Ja propagación de errores. 

En el Capítulo 2 se hace un análisis de las características del ruido electrónico que 
afecta al sistema de detcc<;ión y amplificación. así como su propagación en las ecuaciones 
de la birrcfringencia y su ángulo de orienlaci6n. 

En el Capítulo 3 se hace una descripción del circuito implemc:nlado. así como 
consideraciones que aseguran el descmpefto de tal circuito para Ja técnica BBIF. Además. 
se hace un análisis del ruido que se obtiene a la salida del circuito y que da Ja sensibilidad 
del mismo. En este Capítulo se establece que~ 

(a) La linealidad en la respuesta del fotodiodo no se ve afectada por el acoplamiento 
entre el fowdiodo y el amplificador de transimpedancia. ya que Ja impedancia que 
muestra Ja transimpedancia. en el intervalo de frecuencia de interés. no difiere entre 
la.s .fr:ccuencias extremas más de 20 n. 

(b) La eficiencia del circuito es del 99.998%. considerando las corrientes de fuga que 
existen. 

(e) La estabilidad del sistema es buena. ya que el pico de ganancia se encuentra más 
allá de 300 kH.::. Además. este pico de ganancia se logra compensar para alcanzar 
un ancho de banda de aproximadamente 400 kHz. 

(d) El límite teórico del ruido que se obtiene es de 4 7 µV para una tr.J.nsimpedancia total 
de 242.(X)O. lo cual corresponde a una intensidad luminosa de 6!i0 pW. 

En el Capítulo 4 se obtienen los resultados del desempefto del circuito y que 
establecen las bondades hacia el experimento. Estas bondandes son: 

(a) Se tiene la capacidad de hacer mediciones en casi siete décadas en intensidad 
luminos~ con lo cual se cubre una de las exigencias principales para llevar a cabo 
la t6cnica BBIF. 

(b) Experimentalmente se obtiene que Ja sensibilidad del sistema es de 700 pU". Jo 
que coincide práctica.tnente con el resultado teórico de medición mencionado en los 
párrafos anteriores. 

(c) Se tiene un ancho de banda del sistema de detección-prea.mplificación de 400 kH z. 
lo cual quiere decir que no se tienen problemas al reconsruir una senal que tiene una 
frecuencia menor que 200 kHz. tomando en cuenta el criterio de NyquisL Como se 
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menciona en el Capftulo 4. si se toma una década en frecuencia ·en lugar del doble 
de rapidez con que cainbia la señal. entonces se tiene que el máximo en frecuancia 
de una seftal que se puede reconsuuir sin problemas es 40 kHz. Con este rcsuJtado. 
se tiene que la rapidez con que se puede muestrear a una senaJ es 400 veces más 
rápida que Ja encontrada en Ja bibliografía [9]. 

(d) El cambio de ganancia en el dispositivo no afecta a las mediciones de Ja señal. ya 
que estos cam.bios se llevan a cabo con una rapidez:, no menor a 300n.s. lo cuaJ quiere 
decir que el sistema de medición no se afecta por estos cambios. 

(e) Se puede cuantificar el n..tido que es ajeno a la electrónica del sistema. es decir. el 
n.tido debido a los componentes ópticos del experimento. el ruido inherente al láser. 
etc. 

En el desarrollo de la tesis. se plantean ideas que fácilmente se aplican a otros 
sistemas. por ejemplo. en el proceso para obtener el ruido total. se nota que se puede 
obtener el ruido de cualquier sistema que esté constituido por amplificadores y elementos 
pasivos. Además. no solamente se puede obtener un valor teórico de ruido existente en 
un sistema. también se puede medir experimentalmente el ruido total de ~ste. 

- Para el análisis de sistemas de detección luminosa en donde se tienen fotodiodos 
con distintas características, también se pueden utilizar las relaciones tratadas en este 
docwnento. Por ejemplo. si se trabaja con .fotodiodos de un área activa grande. su 
capacidad de unión es t.ambién grande y modifica eJ desempcfio de la transimpedancia. 
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Apéndice A Factor de ruido. 

Para obtener el factor de ruido de un amplificador de acuerdo a la Ecuación 2.13 
es .occcsario conocer la potencia de ruido b!rmico disponible en una resistencia R.; para 
lo cual. se considera la Figura AL La potencia de ruido disponible es la potencia que 
puede ser abastecida por una resistencia muestra cuando alimenta a una resistencia de 
carga R., sin nüdo e igual en magnibld a la resistencia de muestra.. Por lo tan.to, R. = R.¡ 
y Eu = Ei/2 que representa el voltaje rms del ruido. Entonces la potencia abastecida 
a~ es 

(A.!) 

R. Eº 

E, 

Fisura Al. Circuito usado para determinar la potencia del ruido. 

Ahora ya se puede obtener una expresión para el factor de nüdo F de un amplificador. 
~stc está dado como 

F = N./a. ko T AJ, (A.2) 

donde Ga es la ganancia de potencia disponible del sistema. Nu es la potencia del nüdo 
en las terminales de carga. 

Si ahora se .Jeriva una expresión para el factor de ruido de una serie de redes en 
cascada en t6rminos de las características de cada red, se tiene que la potencia de ruido 
disponible en la entrada de la segunda red ~V¡2 es 

(A.3) 

donde N 0 1 es la potencia del ruido en las terminales de carga de Ja etapa 1. 
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La segunda etapa se considera por separado. entonces F2 = N1J2/G2kDT.ó..f. El 
ruido originado en la segunda etapa es Nu2 - G2kDTL!..f o de Ja ecuación anterior 

(A-4) 

donde el tc!nnino G2knTL::i..f representa la potencia del ruido U!:rmico en Ja resistencia 
de muestra hipotc.'!tica para Ja red 2. El ruido total de salid~ NuT• es Ja suma de Jos 
U!rminos de las Ecuaciones A.2 y A.4. 

Nur = G2(F1G1 kn T Af) + (F2 - l)G2kn T Af 

= (F1G1G2 + F2G2 - G2)kn T Af. 

El factor de ruido del par de redes en cascada es 

sustituyendo NuT en la ecuaci6n A.6 se tiene 

(F2 -1) 
Fi2 = Fi + -e;--· 

Si el aoálisi.s se extiende a tres etapas. entonces se obtiene Ja relación 

(A.5) 

(A-6) 

(A.7) 

(A.8) 
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Se considera un amplificador diferencial típico. Figura B.1.a.. si el amplificador 
operacional es ideal. el voltaje de salida es una función de las dos sefta.les de cnuada. 

( R_,. ) (R1 + R2) (R2) 
V = Jl.:J + R..¡ --¡¡:;_-- Vin2 - Ri \/i,.1 (B.1) 

a) 

vin2--VVVV Vº 

b) 

Vº 

....... a.1. Amplificador difenncial usando un ampUficador operacional (a) circuito 
corwpleto (b> circMito nu:btc;Jo. 
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Ahora. el amplificador diferencial ocurre cuando R1R..-1. = R2R.a. entonces 

V0 = (~~)(V. .. 2 - 1';,.1) (B.2) 

Para analizar el componamiento del ruido del amplificador diferencial. primero se forma 
un circuito equivalente de "Iñevenin 11 en la entrada no inversora como se muestra en 
la Figura B.1.b. con 

R.,, =R3llR .. y (B.3) 

Donde la doble barra significa que los componentes están en paralelo. 

Se insertan voltajes y corrientes de ruido del amplificador operacional y del ruido 
equivalente del circuito "111evenin de los resistores. Todas las muestras de ruido se 
consideran como no correlacionadas e independientes. por lo que las siete señales de 
ruido tienen polaridades arbitrarias. Considerando que el amplificador operacional tiene 
una ganancia a lazo abieno A. entonces las cuatro ecuaciones que definen el circuito son: 

y 

Vu = AIV,, - ~;.). 

VP = V¡:, 2 + RpI2 + V,p + V2. 

1'~. = \./i,.1 + R1Im + V,1 + V1. 

Vi111 - R1l;.., + Vi1 = Vit + \lí2 + R2(I.,. + Ii}. 

y combinándolas se obtiene 

(
1 R1 ) • Vu -A + -R R = Vin2 - Viu1. + V2 - Vi+ llip - \li1 + R.1J2 

-1+ ·2 

En el límite cuando A - oo. 

+ (R RiR ) (V.111 + V,1 - Vt2 - I1R2). 
·l+ ·2 

Vu = ( 1 + ~~) ( V¡',.2 + V2 + V,p + hRp - V1.) 

- RR.
2 (Viri1 + \lí1) - V'í2 - liR2. 
·1 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

CB.8) 

(B.9) 

El coeficiente de cada término representa la ganancia de transferencia a la salida. Si se 
modifica la Ecuación B.9 para expresar el cuadrado del ruido a Ja salida. entonces 

2 _ ( R2)
2 

2 2 2 2 2 E,.., - 1 + R
1 

(E,.2 + Etp + Iu2RP + Eu 1) 

(R2) 2( ") o 2 o + R1 E¡1 + Ei2 + I,.1.R2. 

(B.10) 

U• ciraai&o "!be.ven.la e. aque.I que reduce una malla comphc:ada a una Cuapio de voltaje cOQ UD a re111Mcac1a en seno y nene 
dmURMJ~CDtO. 
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La ecuación anterior muestra como contribuye cada ruido en el ruido total de salida. 
Específicamente. el voltaje de ruido equivalente del amplificador y el ruido de Rp se 
reflejan a la salida por el cuadrado de la ganancia de voltaje en configuracit;n no inversora 
(1 +R2/R1 )2. La conicntc de ruido en la entrada positiva (fluye por Rp) establece un 
voltaje de ruido el cual se refleja a la salida por el mismo factor de ganancia ( 1 ~ R:!/ R11 2• 
el ruido de Ri se rcOeja a la salida por el cuadrado de la ganancia en configuradon 
inversora (R2 / R 1 )

2
• La corriente de ruido en la entrada negaliva (que fluye por la 

resistencia de rctroalim.entación R.2) establece un voltaje directo a la salida; finalmente 
la contribución de ruido debida a R2 aparece directamente a la saJida. 

La configuración de amplificador inversor se obtiene fácilmente aterrizando \·:·"::!" 
En las especificaciones de un amplificador operacional se dan los valores E,. e I,. 

que se relacionan al modelo del amplificador anterior como: 

(B.11) 

(B.12) 

Entonces. puede verse que el voltaje que se especifica en la hojas de datos es la suma rnu· 
de los dos voltajes de entrada de cada terminal. Entonces se puede escribir la Ecuación 
B.10 como 

2 _ ( R•) 2
( 2 2 2 2) E,.u - 1 + Ri E,. +E,,. + I,.R"P + 

(
R2)

2 
2 2 2 2 R1 (Eu) + E,2 + I,.R,. 

(B.13) 
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En los mecanismos de ruido del amplificador operacional existen dos tipos básicos 
de n.údo. que son el ruido blanco y el ruido a bajas frecuencias ( 1/ f). EJ ruido blanco 
contiene igual potencia en cada Hertz de ancho de banda. EJ ruido a bajas frecuencias es 
düercnte. ya que éste contiene igual suma de potencia en cada década de ancho de banda. 
Más allá de cicna ºCn:c;uencia de esquina ... domina el ruido blanco; abajo de esta misma 
frecuencia el que domina es el ruido a bajas frecuencias. Una frecuencia de esquina baja. 
junto con una magnitud de ruido blanco pequena. distingue a un amplificador de bajo 
ruido. que son los que aquí interesan. 

La densidad espectral se puede expresar como: 

2 E~ 
e,.= Af' 

-2 I; 
z,a= 6.f (C.I) 

de las ecuaciones anteriores. Los ruidos totales rnts en una banda de frecuencia de 
(f¡,fh) soo 

/• 

E!_= je~ df (C.2) 

h 

y 
/• 

~-1¿~ ~~ 
/< 

por lo tanto. para evaluar el ruido total se debe conocer Ja densidad de ruido. 
La densidad espectral del ruido blanco es constance con Ja variación en la frecuencia. 

por Jo tanto 

(C.4) 

e 
I,.w = i,..,,,jf¡. -f¡. (C.5) 

Con respecto al ruido a bajas frecuencias se pueden describir como 

2 Cf> x; 
e"F =7 .2 (f) x; 

i,.F =7 (C.6) 

donde K~, K; ·son constantes de proporcionalidad. 
Para calcular el vohaje!: y Ja cocrienie de ruido total se usa el concepto de ··rrecuencia 

de esquinaº. Observando las graficas de e" e i 11 contra f".recuencia. Figura A3. se puede 
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ver que ~stas se componen de una linea de pendiente cero (ruido blanco) sumado con 
una línea de pendiente -112 (ruido a bajas frecuencias). 

,. 

, 
'º 

---
,. ,. 

frecuencia Hz 

Figura C.1.. Voltaje y corrienu de ruido contra frecuencia en un amplificador 
operacional. Donde dvr es la densidad de voltaje de ruido 

La intersección de estas proyecciones ocurre donde las dos potencias son iguales y 
a esta frecuencia se la llama frecuencia de esquina.. fc.·r y f...¡. 

Igualando los ruidos blanco y ruido de bajas frecuencias en la .. frecuencia de esquina ... 
se tiene 

2 2 u > x; e,.w = e,,r C"r = Íc:r (C.7) 

·2 ·2 (f, ) K'f 
i,,u.• = i,,r ri = f,; · 

e 
(C.8) 

rcarrcglando y susútuyendo se tiene que 

. (f) . /¡;: 
'1-uF = lnu.·y¡ (C.9) 

entonces se puede obtener el n.rido a bajas frecuencias en una banda de frecuencia como 
sigue: ,,, 

E~F = J e~F(f) df 

// 

2 ' 1 (¡,·) = il!nu•Jc.·r n Tt 
(C.10) 



Apéndice e 74 

e 
f• 

I;;F = J i~F(f) df 
f• (C.11) 

= i~wf.,; ln e~). 
Ya que se tienen las cq>reSioocs para detcnninar cJ ruido blanco y el niido a bajas 

frecuencias. se pueden sumar las dos compoocnte.s para obtcocr la expresión de densidad 
espectral total; por Jo tanto el ruido rms en Ja banda de inrcrcs es 

(C.12) 

y 

(C.13) 

Jas reglas para la minimización de dos midas mú importaores generados internamente se 
pueden oboervv de las Ecuaciones C.12 y son: a) limicar el """ho de banda del circuito 
y b) usar amplificadores operacionales con un bajo ruido blanco junto con una .frecuencia 
de esquina baja. 
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Apéndice D Pico de ganancia 

El fenómeno de º'Pico de sanancia" se explica usando el circuito de la Fisura A.4a. 
Como se muestra en la Figura A.4b. la ganancia del amplificador operacional se determina 
en la región a bajas frecuencias simplemente por la relación de resistencias de R,,¡._ y 
Rf, en donde R•h es la resistencia de .. shunt" del fotodiodo y R¡ es la resistencia del 
amplificador de transimpedancia. • 

al 

bl 

10ª+----....-
1011 

104 

103 

10ª 

101 

10º+---------<" 

1CS"' 

10
1 

10º 10
1 

10ª\ 10
3 

\10
4 

t 1 t z 

Frecuencia 

Flpra D.1 (a) ConeJ<l6n bdsica de un Forodiodo--11.mpUficador operacional para 
npnse111ar el º'pico de &anancla .. que ocurre en el amplificador dtt transi11f.Pedanc"'9 (b) 
Repnsentación tkl pico de ganancia en una gráfica log-log junto con la nspuesta a lazo 
abierto del_Arnplijicador operacional 
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De la f'rccucncia fi = 2rA;~Ji,,{f}+Ct1)• la ganancia empieza a aumentar con la 
frecuencia como Jo muestra la región 2. Luego. a la frecuencia f2 = ~· la ganancia 
del circuito del amplificador operacional entra a una región plana (rcgi:1n 3) que se 
determina por Ja razón entre CJ y C f· En el pwtto /3 donde la ganancia intersecta a la 
rea:pucsta de Ja ganancia a lazo abieno. comienza la región 4 que cae a 6 dB I ocrava. Si 
se reduce el valor del capacitor Cf, f2 cambia a f~ y Ja ganancia del cin:::uito aumenta.. Se 
debe notar que para valores más pequeftos de C f. la región 3 desaparece pues la ganancia 
excede a la ganancia ºa lazo abienoº" y como resultado ocurre el ºpico de ganancia"". 

La solución para evitar tener un ºpico de la ganancia"" consiste en agregar un 
pequefto capacitar con la resistencia de retroalimentación para modificar la relación 
ganancialángulo de fase. 
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Todo equipo elécuico puede radiar scftales de inteñcrencia y con la proliferación de 
equipo eléctrico esta radiación llega a ser más y más seria. El acoplamiento clktrico es el 
más importante cuando el equipo que cm.ite la radiación esta muy cerca del circuito al que 
interfiere. La inteñerencia eléctrica es esencialmente de acoplamiento capacitivo. Las 
caracteñsticas del acoplamiento de estas fuentes es que son directamente proporcionales 
a Ja frecuencia de Ja seftal e inversanicnte proporcionales a la distancia de separación 
desde Ja muestra. 

El m~todo más usado para evitar tales acoplamiento es el de blindar el circuito o Ja 
muestra de inteñerencia o ambos. 

La proximidad física es de suma importancia en la determinación del nivel de 
interferencia. En algunos casos la inteñerencia se reduce a un nivel tolerable solam.ente 
por la separación física y por una conveniente orientación de los alambres. 

Los cam.pos de radiación electromagnética se aproximan a ondas planas en el campo 
lejano a Ja fuente. la magnitud de la impedancia de acoplamiento entre la fuente y el 
circuito receptor dependen de las configuraciones de Jos circuitos emisor y receptor y su 
distancia de separación. Uno de Jos métodos más importantes para eliminar interferencias 
es el uso de blindajes co Ja fuente de interferencia. el receptor o ambos . Esta técnica 
consiste en encerrar el instrumento dentro de un blindaje conductivo. el cual debe estar 
diseftado para absorber y/o reflejar ondas electromagnéticas que intentan penetrarlo. 

En muchos instrumentos el blindaje externo esta hecho de metal y dise.ftado como el 
bliPdaje final. Con la excepción de entradas flotantes. todo el blindaje debe conectarse 
a la tielTa del instnuncnto. Si el blindaje se mantiene al mismo potencial que el punto 
de tierra de la entrada de un amplificador. la seftal de interferencia es rechazada y no 
afecta la entrada. Mientras el blindaje se mantenga al mismo potencial como la entrada 
del amplificador no habrá flujo de energía entre el blindaje y la entrada del ampli..ticador. 

Un problema que existe en todos los sistemas prácticos de instrumentación cuando 
hay diferentes seftales en diferentes canales es que en cu~uier tiempo la setlal de un 
canal aparece en un segundo canal adyacente. a esto se le "conoce como .. crostalk'". 

Tambi.!n. frecuentemente aparece el crosstalk entre dos amplificadores separados. 
donde la entrada de un amplificador produce una salida en el segundo amplificador. 
Cualquier capacidad parásita o resistencia desde el primer amplificador hasta el segundo. 
causa acoplamiento. El problema frecuentemente se ocasiona por una pane que es 
com4n para los dos amplificadores tal como una fuente de voltaje común. usar la misma 
tiena entre ellos. Las situaciones que involucran pistas comunes para los amplificadores 
re.quieren que las pistas sean cortas y el conductor bastante grande para que~ su impedancia 
.mea insipificantc. 
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Aterri'""l)es y blind.V-. 

Ahora. se hacen algunas consideraciones prácticas con respecto a como prevenir 
inestabilidades en los amplificadores, y como reducir los ruidos externos que afectan a 
los componentes del sistema.. tal como las i..aterf'erencias y los .. loops .. de tierra [27. 8]. 

Primero. con respecto a las fuentes de voltaje. se tiene que el ruido sobre 6stas, pueden 
ser una muestra significativa de ntido en un sistema de amplificadores. Algunas técnicas 
que se pueden emplear para reducir el efecto de ruido de las fuentes son: usar una fuente 
de poder bien regulada y filtrada. cualquier circuito de alto consumo de potencia o circuito 
de alta velocidad digital se debe de operar por una fuente de potencia por separado con 
un sólo punto comlln a tierra entre esta fuente y la fuente de los amplificado~ y. por 
último. se debe usar un circuito desacoplador para filtrar el ruido antes de que éste llegue 
al amplificador. 

En segundo lugar. idealmente, todos los puntos de tietta de un circuito o de un 
sistema están al mismo potencial, pero en realidad. esto no es cierto. y puede ser una 
causa de ruido; a esto se le conoce como ••toops .. de tierra. es decir. el ruido imPuesto 
sobre una sen.al debido a corrientes indeseables que fluyen por caminos de tierra común. 
La solución más clara es evitar tener diferentes circuitos que tomen parte en un camino 
de tierra común. Esto es importante en sistemas que mezclan circuitos de scftales de bajo 
nivel analógico con circuitos digitales de alta velocidad. 

La tierra digital y la tierra analógica. se deben mantener separadas. excepto cuando 
cada una de ellas se conecta a la fuente de poder. 

En una aplicación como la que se presenta en esta tesis. se requiere de amplificadoICS 
operacionales con baja corriente de polarización. El uso de estos amplificadores presenta 
un tipo de problemas debido a corrientes de fuga. por ejemplo, la corriente de fuga que 
puede existir entre alguno de los pines de alimentación de vo1taje con uno de los pines 
de entrada de la seflal. Esta corriente puede producir un voltaje erróneo en Ja entrada y 
causar un cambio en el voltaje de salida. Para reducir la posibilidad de tales cambios. 
el circuito impreso donde se monta el circuito debe limpiarse mediante un solvente para 
remover todas las impurezas que existan despues de haber aplicado Ja soldadura.., también 
se puede utilizar un anillo alrededor de los pines de entrada del amplificador. Este anillo 
debe mantenerse a un potencial cercano al potencial de los pines de entrada. 

Por llltimo. uno de Jos principales reductores de acoplamiento de ruido es el blindaje. 
pero existe un problema con los blindajes. ya que si el camino de regreso a tierra que 
toma el ruido capturado por el blindaje no es cuidadosamente planeado e implementado, 
se inducirá ruido en la seftal de entrada. 

A continuación se dará una serie de sugerencias para la aplicación de blindajes 
electrostáticos. 

O Un blindaje electrost.4tico debe ser conectado al potencial de referencia de cualquier 
circuito que es~ contenido dentro del blindaje. Si la seftal está. aterrizada., el blindaje 
debe aterrizarse. 

O El blindaje de un cable debe conectarse al potencial de referencia en el nodo de 
referencia de la sen.al. 
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O Si el blindaje se corta en secciones. el blindaje para cada segmento debe conectarse 
con el blindaje del .cpncnto de a lado hasta llegar al nodo de referencia de la seftal. 

O El nómcro de blindajes separados que se requieren en un sistema es igual al número 
de sellalca: independientes que están siendo medidas. cada seftal debe tener su propio 
blindaje y sin coneJtión a otro blindaje dentro del sistema. Si hay más de una scflal 
a1etrizada cada seftal debe conectarse a su potencial de referencia. 

O No se deben conectar ambas 1el'lllinalea del blindaje a tierra. ya que la diferencia de 
potencial cnue las dos lienas causañ. un ftujo de corriente en el blindaje. 

rrm 
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Principio de operación. La Figura F.l.a muestra un cone de un fotodiodo. E1 
material tipo P y el material tipo N forman una unión P-N que opera como un convenidor 
fotoell!ctrico. Cuando Ja luz incide en el fotodiodo. los electrones dentro de la estructura 
cristalina se estimulan. Si la energía de la luz es más grande que la banda de energía 
E 11 los electrones son llevados a la banda de conducción dejando huecos en su lugar 
en la banda de valencia (ver la Figura F.1.b). Estos pares electrón-hueco se producen 
en la capa P. la región de depleción y la capa N. En Ja región de depleción el campo 
elii!ctrico acelera estos electrones hacia la capa N y los hoyos hacia la capa P. De los 
pares electrón-hueco generados en la capa N. Jos electrones. junto con los electrones que 
han llegado de la capa P. se quedan en Ja banda de conducción de Ja capa N. Los huecos. 
al misnto tiempo se dispersan por Ja capa N hasta la unión P-N mientras son acelerados y 
colectados en Ja banda de valencia de Ja capa P. De esta manera. Jos pares electrón-hueco 
que se generan en proporcion a Ja luz incidente se colectan en las capas N y P. Esto 
resulta en una carga positiva en Ja capa P y una carga negativa en la capa N. 

(a) sección de un totodlodo 

'"""º 

longitud de onda 
corta ~..._~__,..._. 

luz lncldeotc 
longitud de oada ___ _,..rr-..._,:_.... 

la<g• 

banda de conducción =.J: banda de energía E, 

~ banda de valencia 

Figura F.1. Principio de operación de /osforodiodos. (a) cone lateral de unforodiodo. 
(b) Unión P-N delfotodiodo (diagrcuna de energ(as). 
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A continuación. se mencionan los par1Úllell"os principales de los fotodiodos y que se 
toman en cuenta para el disefto del prcampli6cador. 

Los fotodiodos tienen un flujo de conienle aun cuando no incida luz sobre ellos. a 
esta corriente se le denomina corriente oscura. Esta corriente oscura es una combi.necidn 
de corrientes de f'u8a superficiales e inaemas. 

La capacidad de unión de un fotodiodo de silicio es analoga a la capacict.d de un 
condensador de placu paralelas que tiene un voltaje controlado por la sepal'8ción de los 
platos. Así. Ja capacidad de unión aumenta con un aumento en el úea activa y deaecc 
con un incremento en el voltaje de polarización. 

Los fotodiodos generan. una corrienle de ruido que es la combinación de el ruido de 
disparo. el ruido ll!rm.ico y el ruido a bajas frecuencias. 

El ... Nolsc Equivalan Powcr• NEP es la cantidad de luz equivalente al nivel de 
ruido de un dispositivo. Es decir. es el nivel de luz requerido para obtener una reJ-=ión 
setlal-ruido de uno. 

La responaitividad es la fotocorrieatc producida por Ja unidad de potettcia de luz 
inc:ideote en una longitud de onda específica_ La responsitividad se espcci.fica en 
am.pe~s/wan. . 
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