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SUMARIO

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema de deteccién de intensidades
luminosas para un experimento de “‘Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujus™  Tal
técnica experimental sc utiliza en el estudio de la dindmica de soluciones poliméncas.
porque es rdpida, precisa y permite mediciones de alta sensibilidad  L.a sensibilidad de
la técnica es una de sus caracteristicas sobresalientes. y ¢l objetivo de esta tesis busca
mejorar tanto la precisién como la sensibihdad de los instrumentos utilizados para la
medicion de las sefiales luminosas, asf comu la :apidez con que s¢ pueden medir tales
intensidades.

Para alcanzar el objeuvo global se han considerado las fuentes de errores o de sefiales
espurias que afectan necgativamente la capacidad de medida de los detectores luminosos,
asf como las caracteristicas de la seflal a medir. Dentro de las seflales espurias se deben
considerar todas aquellas que cquivalen a intensidades que no son resultado directo de
la anisotropfa del fluido polimérico: los ruidos electrénicos del sistema de amplificacién
y las anisotropfas parisitas del armreglo experimental.

Las caracterfsticas dc la sefial a medir definen. en gran medida. los requerimentos
de la instrumentacién que se necesita. Es claro que el anilisis de lus medidas a realizar
experimentalmente (diferencias de potencial (voltajes)) debe considerar lus tucntes de
error antes mencionadas. buscando con elle garantzar que s¢ cumpla amphiamente con
los requerimicntos del expenmento.

Asf, en esta lesis se propone un sistema de deteccién en el cual se ha buscado
optimizar todos los pardmetros accesibles para que la lectura de la intensidad detectada
sea lo m4s confiable posible. En ello, ¢l cuantificar los niveles de ruido electrénico que
se generan en las diferentes etapas resulta importante; las etapas Que sc analizan son la
de conversién de la sefial luminosa a corriente, la conversién de la sefial de corriente a
voltaje y finalmente la amplificacién del voltaje para su posterior digitalizacién,

Igualmente importante para el andlisis del sistema de deteccidn ¢s considerar los
distintos tipos de ruido que pueden gencrarse en cada etapa; enure estos deben considerarse
el ruido a bajas frecuencias, el ruido térmico y el ruido de disparo, que son los mds
importantes. Ya que dependiendo de la fuente, se pueden analizar fi{sicamente las
consecuencias y minimizar sus efectos sobre la sefial.



INTRODUCCION

En la industria, ¢l procesamiento de materiales poliméricos requiere del conocimicnta
de la dindmica microscépica de tales materiales. Una manera para conocer la dindmica
polimérica, es aplicar una deformacién al material, semejante a las que se aplican durante
su procesamiento, y observar cl proceso de relajamicnto que sigue a la deformacidn.

En cl laboratorio de Reologfa Optica del Instituto de Investigaciones en Materiales,
las deformaciones aplicadas a fluidos poliméricos se¢ rcalizan mediante un flujo generado
en una cclda, mientras que cl relajamiento del material se evalda utilizando la téenica
Sptica conocida como “Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos™ (BBIF)!. La BBIF
requiere de la medicién de sefiales luminosas débiles que, a la vez, cambian de intensidad
rdpidamentc.

La técnica experimental usada, técnica BBIF, permite la medicién de la anisotopia
de la microestructura del fluido, asi como la determinacién de las escalas de tiempo
del relajamiento del fluido y de la oricntacién de tal anisowopia. Esta técnica utiliza
luz linealmente polarizada ¢n drs longitudes de onda, con el objetivo de realizar dos
mediciones, una con cada color, gue permita conocer simultineamente la magnitud de la
anisotropfa asf como su oricntacién.

Ahora, esta técnica requiere de un sistema preciso de deteccidén de sefiales luminosas,
es decir, 1o suticicntemente sensible para detectur anisotropfus cercanas al equilibrio del
sistema (un fluido sin deformacién). Ademds. ¢l sistema debe tencr un intervalo de
deteccién bastante amplio, que abarque desde las pequefias deformaciones cercanas al
punto de equilibrio —régimen de respuesta dindmica lincal— hasta aquéllas que producen
un fuerte cstiramicnto en la cadena polimérica —dindmica no—lineal—.

Para poder realizar tales medidas, en esta tesis se propone un sistema de deteceion
y amplificacién Juminosa que permite el estudio de la dindmica polimérica de relevancia
tanto teérica como en las aplicaciones de procesamicento de materiales pldsticos.

En cl presente trabajo, se desarrolla un sistema de deteccién especifico para la téenica
antes mcncionada, dando las estimaciones cualitativas y cuanttativas de la mayorfa de
las fuentes de error, de los pardmetros relevantes al sistema y de los problemas que son
comunes a muchos otros sistemas de deteccién.

Asf, en esta tesis sc plantea (1) un andlisis de las fuentes de ruido y de las
inestabilidades que afectan las mediciones; (2) un disefio electrénico que considera los
requerimentos del experimento, asf como las limitaciones de los componentes utilizados;
y finalmente (3) un andlisis general del dispositivo, buscando su caracterizacién y las
limitaciones que ello implica para ¢l experimento.

En el primer Capftulo, se plantca el componamiento de soluciones poliméricas, asf
como la descripeién de la wcnica BBIF y los requerimicentos que cstablece ésta para el
sistema de deteccién de sciiales luminosas. En el Capitulo 2 se hace un breve resumen
de las caracteristicas del ruido, asf como de los principales tipos de ruido que afcctan al

3 La técunica “Birrefringencia Bicolor Inducida por Flyor” ae conoce comn “Twe Color Flow BuTetnngence™ cn la biceatura
cientifica inglesa.



sistema. Ademds, se hace un andlisis de la propagacién del ruido en las ecuaciones que
se obtienen de la técnica BBIF para la Birrefringencia y su dngulo de orientacién.

En el Capftulo 3 se muestran las condiciones que garantizan: la linealidud en la
respuesta del sistema (considerando el acoplamiento de impedancias). la eficiencia de
conversién de éste (considerando como principal factor a las corrientes de fuga). la esta-
bilidad (considerando el efecto de pico de ganancia gue se da en la configuracién utilizada)

y la sensibilidad (realizando un andlisis de ruido del dispositivo). Las condiciones ante-
de d i6n y plificacién. dando

riores s¢ I0oman en cuenta para construir el
] ionados. En el anilisis de la

asf la razén del por qué se utili los comp
sensibilidad se hace una descripcién del circuito etapa por etapa, calculando el ruido que

induce cada una; y por tltimo, sc cuantifica teéricamente el ruido total del sistema.

En ¢l tiltimo Capitulo se hace una evaluacién del sistema. Las caracterfsticas
evaluadas son: la sensibilidad, el intervalo de deteccién del sistema, el ancho de
banda, que debe establecerse por la respuesta del material, y la rapidez de respuesta
a la seleccién de ganancia. También se realiza el andlisis en frecuencia de una seiial
luminosa, compardndola con ¢l ruido que se agrega wanto del sistema Sptico como del

sistema electrénico.
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Viscoelasticidad de polimeros.

Capitulo 1 Propiedades reolégicas de los
polimeros y la técnica de birrefringencia bicolor.

§ 1. Viscoelasticidad de polimeros.

A nivel macroscépico, la materia condensada s¢ puede clasificar con base en la
respuesta que presenta ante la aplicacién de un trabajo mecdnico y cuyo propdsito es
producirle una deformacién. Tal distincién tiene efectos que se observan igualmente a
nivel microscSpico. Asf{, tres grandes grupos se pucden definir: los lfquidos perfecitamente
viscosos, los sélidos perfectamente eldsticos y las sustancias viscoeldsticas.

Los esfucrzos que se observan en un lfquido perfectamente viscoso dependen sola-
mente de la razén de cambio de la deformacion. La historia de 1a deformacién es irrele-
vante para un liquido perfectamente viscoso. Los esfuerzos observados en cada momento
dependen sélo de que tan rdpido se deforma el liguido en ese momento. Todo el trabajo
mecdnico gastado en producir la deformacién se disipa instantineamente. Por ejemplo.
en liquidos ordinarios los arreglos locales de las moléculas sc relajan ripidamente: su
“memoria” estructural es muy corta (~ 107" s), asf que cualquier cambio cn la distan-
cia entre moléculas inducida por la deformacidn se relaja rdpidamente y la respuesta es
esencialmente viscosia, a menos de que la prueba (la deformacion aplicada) sea cxtraor-
dinariamente rdpida.

En un sélido perfectamente eldstico. los esfuerzos observados dependen solamente
de la deformacion. Todo el trubajo mecidnico gastado en producir la deformacién se
almacena en energfa eldstica. En sélidos ordinarios, Ja relajacién de su cstructura cs
extremadamente lenta (~ 10! 5} ¥ su respuesta es esencialmente cldstica. a menos de
que la prucba sea extraordinariamente lenta.

Una sustancia es viscocldstica si present: ambos mecanismos de disipacién y de
almacenamiento de energfa en su comportamiento mecdnico. Asf, los esfuerzos dependen
tanto de la deformacién como de la hisroria de la deformacion [1]. En la realidad. todas las
sustancias son viscocldsticas: la respuesta de ellas ante situaciones particulares depende
de la rapidez de la prueba a la que ¢l material sc somete, comparada con la rapidez de
cambio de la reorganizacién estructural de la sustancia a nivel molecular (ver la Figura
1.1). Por ejemplo, el liquido de Argén mucstra un comportamientos viscocldstico cuando
la rapidez de cambio es del orden de 107145 [2], mientras que para tiempos mds largos
y a la temperatura ambiente, ¢l Argén se comporta como un fluido viscoso.

Una propiedad que distingue a los Hquidos poliméricos de los sélidos eldsticos y
de los lquidos viscosos es un tiempo de respuesta del orden de segundos, que resulta
facilmente obscrvable en el laboratorio. Ademds, presentan un amplio intervalo para los
tiempos caracterfsticos del rearreglo estructural, que microsc6picamente se correlacionan
con procesos de relajamiento, y cuyas distancias caracteristicas involucran desde unos
cuantos dtomos o mondémeros hasta la totalidad de la cadena, o varnas cadenas a la vez. A
pesar de que los tiempos de respuesta son fdcilmente medibles, Ia existencia de un espectro



Viscoelasticidad de polimeros. 2
de tiempos de relajamiento representa una'dificultad para llevar a cabo el estudio de los
lquidos poliméricos. Las técnicas experi les que se li: en esta tesis buscan
Jacilitar el estudio de tales espectros de relajacion de materiales viscoeldsticos cuando
éstos estdn sujetos a deformaciones. En particular, interesan deformaciones en las que
el espectro de relajacion muestra la dindmica no lineal del material. Los conocimientos
relativos a estos materiales son de gran importancia en la industria de procesado de
los pldsticos. y un conocimiento detallado de su dindmica no lineal puede facilitar la
manufactura de materiales poliméricos con propiedades extraordinarias {1].

liquido =~ 10" sec 2
T >> 79 =
sélido > >10° sec

cadena ~10° sec
polimérica o T >>79

S
v
P
o o
~ 10"'sec 2,
{T >> Tg}
o
Figura 1.1. Rearreglo 2 lar y las de tiempo para liquid. slidos y
luciones poliméricas tipi T es es el tiempo caracterfstico del rearreglo estructural

para cada caso. Ty es la temperatura de transicion vitrea del mazterial polimérico.

§ 2. Anisotropfia Sptica de fluidos poliméricos.

Debido a que un polfmero es una concatenacién de pequefias moléculas deno-
minadas monémeros, y €stos, a su vez, tienen una anisotropfa intrinseca, entonces, la
microestructura local de los lfquidos poliméricos es altamente anisotrépica. Es debido a
esta anisotropfa local que los lfquidos poliméricos presentan estados muy diversos. Por
una parte, en un liquido polimérico en equilibrio, 1a no existencia de una anisotropfa
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observable se debe a que ¢l indice de refraccién macroscépico es la suma de las polari-
zabilidades de cada pequefia parte de polimero, las cuales estdn orientadas aleatoriamente
y todas las direcciones son igualmente probables (ver Figura 1.2.a), dando comeo resultado

una contribucién global isotrépica. Por otra parte, cuando un material isowrépico, tal como
una solucién polimérica se somete a esfuerzos mecéani iendo cl estado de no
equilibrio—— éste se vuelve anisotrépico.

Los esfuerzos producen cambios en el fndice de refraccion del material a 1o largo de

las direcciones del esfuerzo, y entonces se observa una anisowopfa éptica en el material
(ver Figura 1.2.b).

@ an=0

Figura 1.2. (a) Estado isotrépico de un material, en donde no existen esfuerzos.; el indice
de refraccién es el mismo para cualquier direccion que se tome. (b) Deformacién inducida

en un material polimérico mediante esfuerzos; el indice de refraccién es diferente para
dos direcciones perpendiculares dentro del material.

Ya que la anisowropfa éptica del polfmero estd directamente relacionada con la
orientacién de sus elementos, si se conoce simul

la ani. opfa 6ptica inducida
por el flujo y la orientacion de esta anisotropfa [3], entonces, es posible conocer la

orientacién promedio de los segmentos poliméricos. Asimismo, si la anisouopfa y su
orientacion se conocen como funcién del tiempo, entonces se puede conocer la evolucion

temporal de 1a conformacién macromolecular del liquido polimérico, asf como el espectro
de sus tiemp de relajami

Para materiales poliméricos, una manera de aplicar estos esfuerzos es mediante un
flujo. Asf, la anisotropfa es resultado de la historia de la deformacién impuesta por el
campo de flujo. En estos experimentos se propone ¢l uso de un molino de dos rodillos
como el dispositivo que genera los flujos, pues con ellos es posible causar grandes
deformaciones en el lfquido polimérico, facilitando el estudio de la dindmica no lineal
del fluido.
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Es claro que, si interesa conocer la dindmica del material, el estudio de su anisotropfa
permite conocer los efectos globales de tal dindmica. La anisotropia éptica observada se
puede medir mediante técnicas que evaldan ¢l fndice de refraccién de] material en dos
direcciones perpendiculares. Para un material anisotrépico, el fndice de refraccién puede
expresarse cn forma tensorial donde sus clementos son complejos. La parte real de los
elementos del tensor representa la medida de la velocidad de propagacién de la onda
electromagnética en el medio y. cuando los valores principales son diferentes, se dice
que el material es 6pticamente birrefringente. La parne imaginaria de cada elemento mide
la atenuacién de estas ondas —por dispersién o absorcién— conforme se propagan por el
medio; cuando sus valores principales son diferentes. se dice que el material es dicroico.
La birrefringencia implica que el componente de polarizacién de un rayo incidente en
el material, que viaja a lo largo de la direccién en la cual el indice de refraccién es mayor.
se retarda respecto al componente perpendicular porque la velocidad de propagacién de
1a luz en esa direccién es menor. La cantidad de retardacién® de un componente respecto
al otro, depende de la distancia recorrida en el medio anjsouépico. Por ello. en general
un haz ve alterado su estado de polarizacién cuando atraviesa un medio birrefringente.

La birrefringencia no cs el dnico fenémeno ffsico que produce un cambio cn el
estado de polarizacion de un haz de luz cuando atraviesa un malerial anisotrépico. El
material, puede también poseer dicrofsmo, produciendo un efecto macroscSpico similar a
la rerardacién causada por la birrefringencia. Entonces, para o} estudio de muateriales
anisowrépicos es importante conocer las contribuciones o efectos posibles de ambos
fenémenos ffsicos.

En la regi6én visible del cspccu-o. los materiales poliméricos de intenfs mues-
wan esencialmente birrefrin y prdctic ningtin dicrofsmo. Ademds, mi-
croscépicamente, la birrefringencia de la soluciones poliméricas tiene dos contribuciones:
(a) una conocida como birrefringencia de forma, que se debe a la forrna elipsoidal que
toma una molécula en solucién y (b) la otra, conocida como birrefringencia intrfnseca
que esui asociada directamente con la orientacién preferencial de los segmentos indi-
viduales del polimero. La primera se observa preferentemente en soluciones dilufdas, y
la segunda en solucioncs concentradas. Esto implica que el andlisis de las mediciones
de anisotropfa. con el propésito de conocer la anisotropfa, ¢s un proceso complejo gue
requiere un conocimiento detallado y a nivel microscépico. También es obvio gue los
materiales muestran un espectro de relajacién debido a la complejidad de su dindmica.

Usando luz polarizada es posible medir la diferencia de los valores principales de las
partes real e imaginaria del fndice de refraccién del medio en cl plano del vector eléctrico
de la onda. Lo anterior ha permitido el desarrollo de técnicas experimentales para la
determinacién de anisotropia en materiades. En particular. en las siguicntes secciones
de este capftulo se desarrolla la formulacién matemdtica que permite el andlisis dc la
interaccién luz-materia, para continuar con la descripeién de la técnica denominada
Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos “BBIF”, la cual explota la propiedad de
polarizacién de Ja luz para determinar la birrefringencia inducida en lquidos poliméricos

3 Se enticude por retardacién al retraso relativo ealfe dos componenics.
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pias en liquidos poliméricos. S
§ 3. La determinaciéon de anisotropias en liquidos poliméricos.

Si bien es claro que los esfucrzos generan anisotropfas épticas que pueden medirse,
hasta ahora no sc ha presentado una metodologfa de cé6mo cuantificar tal efecto. Es
también claro que el uso de luz polarizada (un campo electromagnético) puede scrvir
para caracterizar las propiedades de anisowropia del fluido polimérico, analizando los
cambios quc el haz polarizado sufre al atravesar ¢l material. Para ello, cuatro ideas se
presentan a continuacién: (a) la descripcién de una onda clectromagnética polarizada,
(b) la descripcién del haz para los fenémenos de birrefringencia y dicrofsmo, (c) la
descripeién de la polarizacién de la onda electromagnética en términos de los vectores
de Stokes y, finalmente, (d) la descripcién de las propiedades Spticas de un medio
anisotrépico mediante el uso de matrices de Mueller.

Un haz de luz clfpticamente polarizada con un campo eléctrico £ sc propaga segin
E = (Brcs. Byt )eit, (1.1

donde E,, £, son las amplitudes del campo cn las direcciones x y y respectivamente, Pl
representa ¢l cardcter ondulatorio del campo electiromagnético —y pucsto que no aporta
mayor informacién sobre la ffsica del problema. a partir de este punto no s¢ considera
mis—, €% ¢%v> representan un factor relativo de fase de la onda para un marco de
referencia dado y que puede coincidir con la superificic del material en ¢l que la onda
se propaga y &; = 2mn;/A, siendo n; cl indice de refraccion del medio y A la longiwud
de onda del campo.

Pucsto que ¢l fndice de refraccion tiene valores complejous, entonces £(z.t) pucde
expresarse como

(Erow Eyo) = (pr1e7 Bri, p2e ™" Eyi). (1.2)

donde E.;. Ey son las componentes del campo eléctrico de 1a luz a la entrada det material
Y E.u. Ey, son las componentes a la salida, 4;1. 462 son las retardaciones del material en
cada una de las direcciones principales dc propagacién del 1a luz, ¥ son de la forma

5 — 2rdn;/A (1.3)

donde n: corresponde a la parte real del indice de refraccidn del material. d 1a distancia
recorrida por la luz en el material y p1 ¥ p2 expresan la absorcién o atenuacién de la luz

en cada una de las direcciones de propagacién principales en el material. La absorcién
p; del material es de la forma

i = e""‘"”"'/", (1.4)

donde n:»' corresponde a la parte imaginaria del {ndice de refraccién del material,

Para conocer en forma completa la anisotropfa 6ptica de un material es entonces
necesario conocer las partes real ¢ imaginaria del fndice de refraccién para cada una de
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las direcciones paralela y perpeandicular, con respecto al eje de simectria: el eje 6ptico
del material®>. El fenémeno de birrefringencia ocurre cuando los valores de la parte real
de los f.ndices de refraccién para dos direcciones perpendiculares son difercntes, esto es,
n, — n, ¥ 0. Asf, la birrcfringencia del medio csti dada por

An = (n[, - 1!;)/n;. (1.5)

donde 11', corresponde a la parte real del indice de refraccion que es paralelo al eje de
simetrfa del medio (rayo extraordinario), n,, corresponde a la parie real del indice de
refraccién perpendicular al eje de simetria (rayo ordinario).

Una vez analizada la forma en que viaja una onda clectromagnética en un medio, ¢l
siguiente paso es establecer, de forma matemaitica, la interaccién de un haz de luz con un
medio anisotrépico. Una manera es utilizar el cdlculo matricial de Muecller que permite
expresar facilmente los efectos sobre la luz polarizada cuando ésta atraviesa un medio
anisotrépico. La base de este cilculo descansa en el hecho de que las propiedades de
polarizacién de la luz se pueden expresar por solamente 4 parimetros. As{, la interaccion
luz-materia se representa como la multiplicacién de una matriz de 4x4 que, representa
al medio anisotrépico, ¥y una matriz de 4x1, que representa al haz incidente y que sc¢
le 1lama cl vector de Stokes. El producto de la matriz y ¢l vector de Stokes es un
vector de Stokes que expresa las caracteristicas de polarizacién del haz después de haber
interactuado con ¢l medio.

Los clementos del vector de Stokes son reales y representan intensidades luminosas;
son convenientes ya que representan cantidades medibles.  Igualmente, los clementos
de las matrices de Muecller son observables fisicas. El vector de Stokes se representa
mediante los 4 pardmetros I, Q, U y V que se definen como

1: I: Intensidad total;

Q: Diferencia de intensidades entre los componentes con polarizacion lineal horizontal

(eje ox) y vertical (ejec oy) respectivamente;

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

4. V: Diferencia de intensidades de los componentes con polarizacién circular derecha
¢ izquierda.

Como ejemplos de matrices de Muecller a continuacién se presentan dos casos[3
polarizador(4] ¥ un medio birrefringente. Estos son Jos elementos §pticos que se analizan
detalladamente para el experimento que aqui s€ propone para los estudios de cambio de
conformacién del fluido polimérico. Si el polarizador es lineal, con orientacién o con
respecto al cjec ox, entonces

> El eje de simet(a del material o cje Spucw, cs i At de ion del haz. Asf el eje cular
os también normal & [a propegacicn.
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1 cos 2a sin 2a 0
(a) = 1{ cos2a cos? 2a sin 2acos2a 0
Pla) =31 sin2a sin2acos2a sin? 2o o} (1.6
0 o] 0 0

Para el medio birrefringente con una retardacién § y una orientacién g entonces

0 0 0
cos? 23 +sin?2icosé  cos2idsin 2/3(1 — cos &) sin 2/3sin é
cos27sin28(1 —cosb) sin® 23 + cos? 2/icosd ~cos24sind
—sin23siné cos 2/isin & cosé

B(s,8) =

D00

.7

Como ejemplo de la aplicacién del cdlculo matricial de Mueller se puede analizar
un dispositivo conocido como elipsémetro de nulos. La Figura 1.3 muecstra el arreglo
6ptico de un elipsémetro de nulos, que permite determinar los cambios del estado
dc polarizacién de la Juz incidente cuando atraviesa un medio birrefringente colocado
entre ¢l polarizador (que se encuentra antes del medio birrefringente bajo estudio) y el
analizador (posterior al medio birrefringente). La birrefringencia del medio provoca que
el vector de la luz, linealmenie polarizada, no sea perpendicular al eje de polarizacién
del analizador y entonces no existe una extincién total de la intensidad Iuminosa al pasar
por ¢l analizador. Esta intensidad, distinra de cero, ¢s una medida de la anisotropfa de la
sustancia. La operacién de un elipsémetro de nulos se basa en encontrar un conjunto de
dngulos azimutales para ¢l polarizador y para el analizador de tal forma que el haz de Iuz
polarizada linealmente, que pasa a través del arreglo 6ptico, se extingua complctamente.
Por lo tanto, para obtener las caracterfsticas d:1 haz que atraviesa el arrcglo 6ptico de un
elipsémetro de nulos, se debe realizar el producto de las matrices de Muecller siguiente:

So = Plau)B(8.3)P(ay)Si. (1.8)

donde P(ap). es un nolarizador, 23(é. 3), es el medio birrefringente en estudio, P(au). es
otro polarizador (analizador); S; y S, son los pardémetros de Stokes de la luz de entrada
vy salida respectivamente. Esta es la base del arreglo experimental uatil para caracicrizar
la dindmica de un fluido polimérico que sc deforma mediante un flujo de molino de dos
rodillos. Estas ideas se analizan detalladamente a continuacidn.
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Hacia el detector

S, = P(a,) B(8,B) P(ap) si

St = (LQU.V)

Figura 1.3. Arreglo dptico de un elipsémetro de nulos. cuya finalidad es encontrar un
conjunto de dngulos azimutales entre un polarizador y un analizador, de tal forma que un
haz de luz linealmente polarizado se extingue completamente. S; ¥ S, son los pardmetros
de Stokes de la luz de entrada y salida. P(«,) es un polarizador orientado a un dngulo
g B3(8.j3) es un medio birrefringente con una retardacion & v una orientacion relativa
al eje ox de 3y A{a,) ex un analizador con un dngulo vy de orientacion.

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

Lu wéenica experimental que se utiliza es 1a birrefringencia bicolor inducida por flujos
(BBIF), la cual permite una determinacion simuluinea de la anisotropia optica —inducida
por ¢l Nujo— y dc la orientaciin de csta anisotropfa, respecto del cje Sptico principal
del aparato,

Mediante esta téenica se estudian lus conformaciones de os sistemas poliméricos
sujetos a lujos, y que son indispensables de conocer para el uso y procesado eficicnte
de los matcriales.

Las técnicas Spticas, como la BBIF, presentan importantcs ventajas sobre las de
cardcter mecinico.  En particular, son muy ddtiles para ¢l estudio de sistemas con
tiempos caracterfsticos cortos (< 1073s) donde es indispensable una medicién muy
ripida (> 100 Hz).

La birrefringencia bicolor presenta también ventajas con resg > a otras &
Gpticas ya que no ticne clementos G6pticos cn movimiento®.  La respuesta ripida es
necesaria, ya que se desea conocer y estudiar los tiempos de relajamiento de las cadenas

. Sin embarga, se necesita de das haces de luz de diferente color para medir In ¥ ia idn de la
inducida o forma simulidnea.
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Inducida por Flujos : BBIF.

poliméricas, una vez que se han sometido a una historia de detormaciones resultado del
flujo impuesto. En estos casos se desean determinar los cambios en la anisowropfa y en
la orientacién de la cadena polimérica cuando ésta se estira o cuando sc relaja dicha
deformacién. Lo anterior exige que se lleven a cabo una gran cantidad de medidas de la
anisotropfa 6ptica inducida en tiempo real, pues ésta varfa con el tiempo.

La BBIF también permite obtener informacitén del comportamiento local del material
en la escala del flujo del liquido polimérico, ventaja importante para el estudio de sistemas
no-homogéncos como son la mayorfa de los fluidos complejos. Para garantizar una
medida representativa en el campo de velocidades del flujo, deben considerarse dos
criterios: primero, que los dos haces de luz tengan las mismas caracterfsticas de distancia
focal, divergencia, etc., y segundo, que ambos haces pasen por el mismo *‘punto” ~-un
elemento de volumen pequefio respecto a la escala del fluyjo—. Por tanto, cada color debe
contar con su propia éptica, pues sélo asf pueden corregirse las diferencias que se tienen
por diferentes longitudes de onda, caminos épticos, etc. Ademds, la seccién transversal
de los haces debe ser pequefia al pasar por el flujo. Esto e¢s, es critico que el arreglo
6ptico garantice que las mediciones scan represcntativas de las propiedades del fluido
sujeto a una historia de flujo dnica. Por lo anterior y en este experimento, las medidas
de anisotropfa en el fluido sc¢ realizan con un haz cuya seccién transversal es de s6lo 75
micras de didmetro. que comparada con la regién total del flujo de 1.5 cm de didmertro,
es decir 2.5 « 1072 % en area Esto permite hacer mediciones que corresponden a un
comportamiento ‘‘local” del medio bajo estudio.

Oura caracteristica importante de esta técnica es la alta sensibilidad de la misma.
Por cjemplo, es posible estudiar fdcilmente los cfectos de polfmeros diluidos, discri-
minando los efectos épticos causados por el disolvente. También es posible separar las
contribuciones individuales de los diferentes constituyenies del lfquido, y asf evaluar los
diferentes efectos dindmicos de cada uno de los constituyentes del sisiema polimérico.

Para producir el flujo que deforma a la muestra en estudio, el experimento cuenta
con una cdmara de flujos que induce grandes deformaciones constituida por un par de
rodillos situados paralelamente y que girun corrotucionalmente. Idealmente, estc molino
de dos rodillos genera un flujo bidimensional sobre el plano perpendicular al cje de los
rodillos y también perpendicular a la direccién de propagacidn de los dos haces del 1iser.
En la regién entre 1os rodillos se tiene un punto dc estancamiento; localizado en el punto
medio de la distancia entre los rodillos. En este punto, ¢l campo de velocidades es cero.
¥ entonces el polftnero permancce ionario; el el o de volumen inicialmente
ubicado en ese punto no se desplaza, sin embargo, sufre fuertes deformaciones, pues ahf,
Ia razén de deformacién es finita.

Una vez deformada la muestra polimérica, se debe observar tal deformacién asf como
sus cambios en el tiempo. y la manera de hacerlo es mediante los elipsémetros de nulos
vistos en la seccién anterior.

La técnica de BBIF Spticamente es equivalente a un juego de dos elipsémetros de
nulos, asignando un elipsémetro para cada haz -—cuyas longitudes dec onda son lige-
ramente diferentes—. Esta da informacién sobre la anisowropfa del medio a partir de
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la medicién de dos intensidades luminosas. Con estas dos medidas se pueden conocer
simultdineamente el grado de birrefringencia y la orientacién de los ejes principales del
tensor del fndice de refraccidn. sin requerir ajustar la orientacién de ningudn componente
éptico. Esto es. dos medidas proporcionan suficiente informacién para determinar la
birrefringencia del medio y la orientacién de su anisotropfa.

Ahora, en un elipsémetro de nulos —compuesto por un polarizador £P(a,). un medio
birrefringente 3(é.,7) y un analizador A(a.)— las caracterfsticus de polarizacién de la
luz, después del analizador, estdn dadas por

So = Alaa)B(3.8)P(a,y)s;. (1.9

Entonces, si se considera que los polarizadores estfn colocados a la derecha e izquierda
de 1a vertical —haciendo un dngulo con respecto a ésta de 7/8-— y si el vector de Stokes
de entrada es un haz lincalmente polarizado en la direccién vertical

= (B} p. —E5p.0.0). (1.10)
entonces el primer componente del vector de Stokes de salida es

E}

m(1—2c052ﬁsen2/3(1—cosé)) (1.1n

I, =

donde /, es la intensidad del haz de color azul. Ahora, si el 4ngulo /# se mide con respecto
a los polarizadores, es decir, ;7 = «, — X, entonces la ecuacién anterior queda como

'« = (EY,)%sen? (%“)sen%x. (1.12)
Para el elipsémetro de nulos verde, con ap, = 37 /8, se ticne
I, = (B?,)%sen? (ﬁ) cos? 2x (1.13)
v= (£, > 2x. .
Las Ecuaciones 1.12 y 1.13 son intensidades para los haces azul y verde respectivamente

[5].
Para el procesamiento de datos es conveniente utilizar intensidades Iuminosas nor-
malizadas de modo que 0 < #,. i, < 1. Normalizando las intensidades de las Ecuaciones

1.12 y 1.13 respecto a al luz incidente, se tiene
. La af du 2
1y = ?—E—"——i = sen (? sen~2x (1.14)
[" = sen’ . cos? 2x (1.15)
(E” 7
Ad estas iones tiencn una ventaja: la presencia de fluctuaciones en la inten-

sidad de los haces del ldser no afecta significativamente las medidas de anisotropfu del
medjo; efecto que se presenta en las Ecuaciones 1.12 y 1.13.
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iones acopladas. no lineales de

Estas ecuaciones constituyen un de dos
funciones trascendentes. Con ellas es posible conocer la orientacién x y ¢ en funcién de
las intensidades relativas i, e /,. Es claro que se requieren dos medidas para conocer
cada una de las intensidades relativas /;.

En la prdctica, conviene tomar 3 lecturas de irradiancia por cada color y realizar
multiples medidas para mejorar la medicién de las anisotropias.

La explotacién eficiente de la técnica de BBIF depende. en gran medida, de la
precisién con la que se miden las diferentes intensidudes luminosas. En particular, cada
sistema de deteccién debe ser capaz de medir un amplio intervalo de intensidades y
de gran rapidez. A la fecha, no es posible conseguir en el mercado tales sistemas de
deteccién luminosa que conjunten cuatro caracterfsticas: alta velocidad, alta sensibilidad,

amplio intervalo de medicién y bajo precio.

Por ello, en este trabajo de tesis se ha disefiado y probado un si. paralamedicion
de i1 idad. -’ /i de las propiedades dpticas de fluidos poliméricos cuando son
sometidos a una deformacion impuesta por un flujo— que, como se muestra rmas adelante.
del experimento en cuanto a la rapidez. sensibilidad, precision,

isface las necesidad

erc.

En el Capftulo 3 se propone un sistema de deteccién que satisface las exigencias

del experimento.

En la Figura 1.4 se observa el arreglo experimental de la técnica de BBIF, en donde
la lfnea continua corresponde al camino éptico gue sigue el haz del color azul y la
linea punteada corresponde al haz del color verde. Los elementos 6pticos principales
son los polarizadores F; y los analizadores ;. Los demis elementos Spticos son filuros
que permiten el paso de un solo color. También se necesitan lentes para enfocar los
haces en el punto de estancamiento. E! interferémetro de Fabry-Perot se utiliza para
ajustar y supervisar la estabilidad del ldser (s¢ da una descripcién detallada del uso de

los diferentes elementos en {3]).

La luz que incide en el arreglo 6ptico la proporciona un Liser de Argén ionizado que
genera dos longitudes de onda, en azul, 4880 A, y en verde, 5145 A; ambos haces estdn

polarizados linealmente en direccién vertical.
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Figura 1.4 Dispositivo experimental de la técnica BBIF. La lfuea punteada corres-
ponde al color azul 'y la continua corresponde al verde. Los ¢ Sp
son los polarizadores P; y los analizadores A;.
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§ 5. Soluciones aproximadas para ia birrefringencia y
su éngulo de orientacion

En esta seccién, se obtiene una solucién aproximada para la birrefringencia y su
a lo de or i6n, tc do en cuenta la diferencia de las longitudes de onda existente
entre los dos colores usados en la técnica BBIF. El objetivo del uso de una solucién
aproximada es que facilita el andlisis de errores del experimento. Asfmismo. ¢l andlisis
de errores es itil para definir las miximas incertidumbres que pucden tolerarse en la
medicién de las i idades y en el pr de éstas.

Si se considera que )\, y A, tienen longitudes cercanas enue sf, entonces es posible
encontrar una solucién aproximada para § y x —en funci6n de las intensidades i, € i,
utilizando un esquema de perturbaciones, en el que la perturbacién estd definida por

A — Aa

<1, (1.16)
vy la retardacién 63 se expresa como
&(g) = bg + 16 + 62e2 + O(3). .17

La solucién aproximada, a primer orden, para la birrefringencia An’ y el dngulo de
orientacién del fndice de refraccién, x, estin dadas por

an' = :; [1 -+ 1—‘7‘2_1‘—] aresin (i, + i,)'/? 1.18)
e+ i

i ein? (2421 —¢)
x = arctan [%:—sfn—(u‘—)-—)]

Estas ecuaciones son vilidas para valores de retardacién p

(1.19)

igual

las iones correspondi para valores grandes (b ~7/2) dela
remrdamén' los errores acarreados por las Ecuaciones 1.18 y 1.19 para § = 7 /2 son del
orden de los términos de segundo orden de la expansion 1.17.

Para este trabajo, el énfasis estd en evaluar anisotropfas pequefias, cuando las
intensidades 7, ¢ i,<< 1. En particular, es de interés calcular anisotropfas de soluciones
poliméricas cuando su conformacién macromolécular es cercana al equilibrio y en estos
casos las intensidades i, e i, son del orden de 10—%, Aquf es importante resaltar que
si la solucién polimérica estd en reposo. y si ¢l arreglo 6ptico cuenta con un analizador
y polarizador Spticamente perfectos, entonces iy € %, son estrictamente cero; €ste no
es el caso al considerar un disposidvo real. En la prictica, el experimentalista monta
un arreglo éptico-elccu-énico. por una parte, capaz de alcanzar mfnimas intensidades
B

do 1a y s dngulo de o la a los do perpen-
diculares del fndice de refraccién de 1a rnuc-ih €3 csencialments 1a misma p.- In dol lun.imd:.l JE onda. uln cuando se conoce

Que 1a magnitud del (ndice de refraccién depende de 1a Jongitud dc onda. Esto os, 00 hay un efecto dispersivo impanante para fas
componenses del indice de refraccién.
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luminosas cuando ¢l medio es casi isotrépico, y, por otra parte, capaz de detectar con
precisién tales intensidades. De las Ecuaciones 1.18 y 1.19 es claro que la precisién que
se puede al en la determi i6n de la birrefringencia An’ y de su orientacién x
depende de las incertidumbres en las variables i, e 7.

Como todo sistema de medicién tiene un lfmite inferior de sefiales que puede medir,
wal lfmite dala ibildad del si Esta ibilidad estd determinada por la itud
del ruido propio del instr de dicién. por lo que en cl siguiente capftulo se hace
un andlisis del ruido elecurénico que es el que impone el nivel minimo de deteccién de
las sefiales. También se analizan sus efectos en las ecuaciones para la birrefringencia y
el angulo de ori i6n do en cuenta las caracterfsticas bdsicas de éste.
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Capitulo 2 Caracterfisticas del ruido y
su propagacién en el sistema.

El ruido, en un seatido amplio, se define como cualquier perturbacién no deseada
que interfiere con una seflal. Es posible clasificar el tipo de ruido de acuerdo al origen
de Ia fuente que lo genera: el ruido intrinseco del dispositivo y aquél que se debe a un
acoplamiento con una sefial externa. En la Seccién 1 de este Capftulo se analizan las
caracteristicas comunes de varios tipos de ruido electrénico que son intrinsecos de los
componentes y que interfieren en el desempefio del sistema de deteccion y amplificacién.
Los ruidos por acoplamiento externo se mencionan brevemente cn el Apéndice E, ya que
estos ruidos pueden desacoplarse mediante un blindaje y aterrizaje adecuado del circuito
de interés.

El andlisis de ruido se basa en un conocimiento de los fenémenos fisicos que le
generan. Es decir, dada una fluctuacién, la respuesta del sistema depende de la fisica
involucrada. Para los distintos tipos de ruido que se analizan, tal respuesta se muestra en
la Seccién 2 de este Capftulo. En la Seccién 3 se plantea un modelo general de c6mo el
ruido afecta al descmpefio de un amplificador operacional y se establecen las ecuaciones
que definen las caracterfsticas de ruido de un sistema como el aquf propuesto. En la
Seccién 4 se evaliia la propagacién de ruido cuando el sistema electrénico estd compuesto
por miiltiples ctapas y por ultimo, en la Seccién 5 se hace un anilisis de ¢6mo se propaga
¢l ruido en las ecuaciones para la birrefringencia y su dngulo de orientacién.

§ 1. Conceptos fundamentales deil ruido.

En cualquicr sistema electrénico, adn quitando todas las interferencias exteriores, se
tiene un nivel minimo de ruido que existe debido a los procesos fisicos que se llevan a
cabo en los componentes que conforman tal sistema. El nivel de sefial m4s alto procesado
por ¢l sistema estd determinado por las caracterfsticas del circuito, pero el nivel m4s bajo
detectable es impuesto sélo por cl ruido en éste. Por lo tanto, es importante caracterizar el
ruido, pues el Ifmite de resolucién de un sensor y de un sistema completo de amplificacion
estd determinado por su nivel de ruido.

El ruido gencralmente se expresa en t€rminos de su valor promedio rms. Asf, la
densidad espectral se puede interpretar simplemente como el voltaje rms de ruido en un
ancho de banda de 1 Az y sc representa por 5(f) para mostrar que, en general, varfa
con la frecuencia. Se hace notar que la rafz cuadrada de la densidad espectral es una
cantidad que se puede medir; las unidades son V/VHz.

En el espacio de frecuencias es caracterfstico que la gréfica de 5(f) contra frecuencia
sea una lfnea horizontal. En este caso, al ruido se le denomina ruide blanco: ests formado
de componentes en toda las frecuencias posibles. En este ruido, existe igual potencia en
cada Hertz de ancho de banda.

En todos los muestreos de ruido existe una variable comun a ellas: el ancho de
banda del ruido. Cualquier sistema que procese algun tipo de sefial tiene un ancho de
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banda asociado. correspondiente al intervalo de frecuencias donde el sistema responde

Sin bargo. el cc pto de “ancho de banda” en un circuito elecirénico
tiene dos significados diferentes que se utilizan en este trabajo y, por lo tanto. conviene
definir primero que en si de pli i6n, el ancho de banda que comidnmente

se usa es ¢l intervalo de frecuencias en donde la sefal de salida no se atenda mis alld
de 3 dDB del valor miximo dentro del intervalo. Segundo, el ancho de banda del ruido
estd definido como el intervalo de frecuencia de una curva de ganancia de potencia en
forma de rectdngulo cuya base e¢s el ancho de banda del ruido y altura es el miximo
valor de potencia y que tiene igual drea que la curva de ganancia de potencia real contra
frecuencia[6] (ver Figura 2.1).

+ 1A, (£)1?
- ::‘1
i Ancho de banda
i del ruido A f
1A * L :
2

Ancho de banda fHz
(-3dB)

Figura 2.1. Definicion del ancho de banda del ruido. El drea del rectdngulo cuya base

repr el ho de banda del ruido es lgual al drea total bajo la curva de ganancia
de voltaje contra fre ia, Ay eslag de voliaje del si.
El ancho de banda del ruido es la integral de la ia de pc ia en el espaci
de frecuencia, dividida por la amplitud pico de 1a curva; esto es,
1 o
af =g [ewar, an
o
0
conG(f)la ia de p ia en fi i6n de la fi ia y G, el valor maximo de la
ia de pc ia. F en el laboratorio se conoce el componamxcmo en
frecuencia para la ganancia de voltaje del si Y. p que la

de
es proporcional al cuadrado de la ganancia de voluaje, el ancho de banda dcl ruido

!
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equivalente se puede expresar como
x
1 2
= [1aunias @2
v

donde A.. es la magnitud del valor miximo de la ganancia de voltaje y A.(f) es la
itud de la ia del voltaje. Esias ecuaciones se utilizan en el Capftulo 3 para
obtener valores para los ruidos intrinsecos en una aplicacién dada.

§ 2. Muestras intrinsecas de ruido electrénico.

El ruido intrinseco de los dispositivos electrénicos es una sefal 1otalmente aleatoria,
Yy aunque cl valor rms del ruido se puede medir, la amplitud exacta no puede predecirse
en 1 La yorfa de los ruidos tiene una distribucién gaussiana de

li i con el tiempo. La distribucién gaussiana indica la probabilidad
de un valor especifico, para una mcdxda de ruido en un tiempo determinado.

A continuacién sc analiza el ruido que resulta de la ffsica de los dispositivos que
constituyen al sistema electrénico. Las muestras mas importantes de ruido son: ruido
térmico, ruido de disparo y ruido de frecuencias bajas (1/f).

Ruido térmico. EJ] ruido térmico. se debe a la agitacidn térmica de los electrones
dentro de cualquier elemcmo resistivo. Este ruido es una funcién universal y es indepen-
di de la comp fmica de la resistencia. Nyquist describié matemdaticamente
el voluaje de este ruido como

Ey = /akg T Af R. 2.3)
en donde kp es la constante de Boltzman, T cs la temperatura absoluta, A f el ancho de
banda del ruido y R el valor de la resi ia [7] con idades de volts rms. El ruido

térmico se puede representar afladiendo una fucnte de voltaje E; en serie con la resistencia
o, en algunos casos, es preferible representarlo como una fuente de corriente de magnitud

I = 1/4’%: af .4

en paralelo con la resistencia.

Los el s de un circuito =léct.nco pueden producir ruido térmico sélo si son
P de disi fa; una r no puede producir ruido térmico. Asf, el
ruido térmi do por Iqui i6n arbitraria de elementos pasivos es igual

al ruido lénnnco que se genera por una resistencia igual a la parte real de la impedancia
equivalente de la red del circuito [8, 6].

Ruido de disparo. El ruido de disparo se observa cuando existe un flujo de corriente
a través de una barrera de potencial, y se debe a las fluctuaciones de corriente alrededor
de un valor promedio 1 de la isién aleatoria de clectrones (u hoyos). Este
tipo de ruido tiene la forma

Iun = V2q Ly AS. 2.5)
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donde q es la carga del electrén, [y es la corriente promedio de dc y Af el ancho de
banda del ruido. Este ruido es ruido blanco y tiene las mismas caracteristicas que el
ruido térmico. Dividiendo la Ecuacién 2.5 por el ancho de banda se tiene

\;Sh‘f — /Zalm = 5.66 » 10~ /To. 2.6

En la Ecuacion 2.6, la comriente por la rafz cuadrada del ancho de banda es s6lo una
funcién de la corriente de dc que fluye a wravés del dispositivo. Por lo tanto, midiendo

1a corriente de dc que Ruye en el dispositivo se puede determinar la cantidad del ruido
de disparo.

Ruido de bajas frecuencias. El ruido de bajas frecuencias se debe a las fluctua-
ciones en la conductividad en un contacto imperfecto entre dos materiales {8, 6]. Este
fenémeno se observa en dispositivos tales como switches, transistores y diodos, los cuales
tienen contactos imperfectos. También ocurre cuando una corriente fluye en un medio
discontinuo tal como una red semiconductora imperfecta. Este ruido tiene un espectro de
potencia de la forma 1/f. El ruldo de contacto también se le llama por otros nombres:
(a) do se a en ias se le conoce como ruido excedente; (b) cuando se
observa en tubos de vacfo se le llama ruido *‘flicker’; (¢) cuando estd asociado a uniones
imperfectas se le llama ruido de contacto o (d) debido a que su unica caracterfstica es Ia
dependencia inversa con la frecucncia 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

£}
Sef) = —f_ Q.7

donde E, es Ia magnitud del voliaje de ruido. Asimismo, ya que la potencia del ruido a

bajas fi es inver proporcional a la frecuencia, es posible determinar el
ruido contenido en una banda de frecucncia mediante una integracién sobre el intervalo
de frecuencias de interés, esto es

In

Ny =K f ‘% = Kiln ff—" (2.8)
7

donde Ny es la potencia del ruido en watts, K} es una constantc dimensional dada
también en watts, y fi y fn son las frecuencias baja y alta respectivamente. Asf, este
ruido tiene igual potencia para cada década de frecuencia: la potencia de ruido en la
banda de 10 a 100 Az es igual a la que existe en la banda de 0.01 a 0.1 #z. En cada
década de frecuencia, f;, = 10f; se tiene entonces que la potencia del ruido es

Ny = 23K:. 2.9
Puesto que cada componente electrénico es una fuente potencial de ruido —que puede
contener varias clases de ruido— entonces, resulta dificil 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 andlisis. como se a en la si seccifn en el caso especifico
de un amplificador.

En la siguiente seccién se muestra el andlisis del modelo del ruido, para un am-
plificador.

§ 3. Ruido en un amplificador.

Un componente electrénico 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 s6lo unos cuantos pardmetros en lugar de considererar individualmente a cada
componente. Un modelo adecuado es el modelo del amplificador E,, — I,,, que consta
solamente de dos pardmetros (fuentes o generadores) de ruido. Para este andlisis, el
circuito del amplificador se considera como una caja negra, libre de ruido, y las fuentes
intemas de ruido se representan por un par de generadores de ruido localizados ya sea
a la entrada, a 1a salida, 0 en ambos puntos. En la prdctica, 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.

Ruidos del

E. /\ amplificador

V -Sefal de salida

E - Ruido de salida

I

Amplificador
libre de ruido

€
S

Figura 2.2. Modelo E, — I, de ruido en un amplificador junto con una serial de
muestra. El amplificador en este modelo, se considera libre de ruido.

El ruido del amplificador se repr a compl con: (a) un gencrador de
voliaje F,, —con impedancia cero— y en serie con la entrada, y (b) un generador de
corriente I,, con impedancia infinita en paralelo con la entrada. Tanto £, como I,
tipicamente depend de la fi El ruido térmico de la sefial se representa por
el generador de ruido E,.

La mayorfa de los amplificadores operacionales estin 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,; e /.1 son contribuciones de ruido del amplificador reflejado
en la enwrada inversora referida a tierra. De la misma manera. los generadores de ruido
E,2 ¢ [,2 son las contribuciones de ruido que se retlejan en la entrada no inversora;
ver la Figura 2.3.

Eg
1o
R, E, E na /
AN GO -
@
== € T
A
+
R, E,, E a2 Toaz

Figura 2.3. Modelo E, — I, de ruido en un amplificador de entradas diferenciales.

Asi, para un amplificador diferencial, el ruido de salida, al considerar las muestras
de ruido en las resistencias, asf como también el ruido del amplificador, es

E2, = (1 + —-) (EX+ EL + IZR2)+

R (2.10)
(R—:) (BR) + B% + I3R3.

donde E,,1 y Fna2 estan incluidos en En¢ lugr = Iuy2 = I,,. Cuando se considera el
ruido U/f en el amplificador operacional, los ruidos E, ¢ I, estin dados como

Eulfns f1) = enw Feln I8 f" + (fn — fi)s
.11
Ll fns FO) = inwy ) foiln ﬁ" +(fu = o)

Para obtener la deduccién de E, e [, véase el Apéndice C. Los ruidos mencionados
anteriormente, asf como su comportamicnto en una red, e.g., un amplificador, constituyen
principalmente ¢l ruido intrinseco de un sistema.
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§ 4. Factor de ruido.

El procesamiento de la sefial luminosa requicre una configuracién mis compleja que
1a propuesta en la Figura 2.2. Sélo aumentando la complejidad es posible tomar en cuenta
las caracieristicas especificas del detector de la sefial luminosa ademas de cumplir con los
requerimientos del disefio global. Entonces es indispensable considerar los conceptos para
el manejo y amplificacién del ruido cuando la configuracién de amplificacién considera
ruiltiples etapas. Para cllo se requiere del pardmetro de “‘factor de ruido™ que permite

comparar €l desempeiio de un aparato con ruido contra aquél de un dispositivo ideal (sin
ruido). El factor de ruido se define como

F= Relaciém sefial ruido a la entrada

Relacion senal ruido a la salida ’ (2.12)
o como

F =

Potencia del ruido disponible o la valida
'arte de potencia del ruido de yulidacousado por Ey deTa resiatencia muesira”

(2.13)
Para 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 amplificacion a partir de la Ecuacién
2.13, se debe tomar una resistencia, R,, de entrada como muestra de ruido a la entrada
del sistema, por lo que tiene una potencia disponible de ruido térmico de N; = EZ/4R,
(ver Apéndice A para la deduccidn de esta relacién). Ademds se supone quc ¢l sistema
de amplificacién tiene una g de po ia r

P da como G,.
segiin la Ecuacién 2,13, una expresién para F es

Por lo tanto,

F = Nu/Gakp T Of. 214
donde N, es la potencia del ruido cn las terminales de carga. Si ahora se deriva una
expresién para el factor de ruido de una serie de redes (dispositivos) en cascada, en
términos de las caracterfsticas de cada red, o sea G; y N; (ver Figura 2.4), entonces se
puede predecir para propésitos de disefio, formas de minimizar el ruido del sistema total.

Figura 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
Fo —
Fip= ;8220 (2.15)
Gy
donde £y es el factor de ruido de la etapa 1, &3 es el factor de ruido de la ctapa 2 y G
es la ganancia del sistema para la red 1; la deduccion de esta ecuacién se presenta en el
Apéndice A. Adn mds, ¢l factor de ruido para tres ectapas en serie estd dado por
Flza = Fy + (£F2 — 1)/G1 + (F3 — 1)/G1G2.
de ]la primera etapa sea 1a mayor,

2.16)

Entonces, es facil luir que mi as la
entonces el factor de ruido de etapas de amplificacién en cascada se debe principalmente

al ruido de la primera de ellas, pues la contribucién al ruido de las etapas posteriores
es inversamente proporcional a 3, por lo tanto, entre mis grande sca la gapancia de
la primera etapa, ¢l factor de ruido de un sistema de redes en cascada se ve afectado
principalmente por ésta.

Después de este andlisis de las caracterfsticas del ruido, es conveniente observar la
propagacndn de los ruidos equnva.lcnu:s a intensidades espurias en las ecuaciones para la

to de or 5n

birrefr ¥ su

§ 5. Propagscién del ruido en las ecuaciones de Ia
birrefringencia y del dngulo de orientacién.

Como se ha visto, el ruido no se puede considerar como una cantidad bien definida e
inalterable, por lo que en esta seccién se realiza la propagacién del ruido en las ecuaciones
de la birrefringencia y su dngulo de orientaci6n, do en las car ica
del ruido establecidas en este Capftulo. Esto da un error en la birrefringencia y en el
dngulo de ori i6n de la por lo que es conveniente hacer el anilisis de la
propagacién de tal ruido.

De las Ecuaciones 1.18 y 1.19, la birrefringencia An’ y el dngulo de orientacién x
estdin dados como funciones de i, e 1... esto es, An' = f(ia, %) ¥ X = g(iu.iv). Las
variaciones 8%, y &i,, tomadas i prod a su vez, una variacién §An'

y &x en los valores calculados para An’ y x. Los valores para §An’ y &x son

san = 287, 4 944, @17
Dy
Y
_ 9% .. x
Sx = 5361,, -+ éTu—hrv. (2.18)

Por lo wanto, si existen N medidas diferentes de ia € #,, las variaciones 64, y 4i, pueden
utilizarse para calcular la desviacién estdndar de los N valores de An’ y x. Entonces,
la desviacién estindar S: de la muestra estadfstica z(z.y), estd dada como

S:=‘/Z$$ Y (2.19)
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birrefringencia y del dngulo de orientacion.

La desviacién puede exp en térmi de las variaci &z y 6y de manera que
a1 oz5 220\
S5 = ~ 6::6:+ 81/6”)

Nz(( ) (62" + (az) (69)° + 23% 326w "W) 220
oY L wer+ (Z) F S ew + 5 22 L ss,

vy las sumas se realizan sobre los el del €0o.
Pero 1 2
2 - =

Si=z 2(6::) (2.21)
y

5= —-Z (sv)*. 2.22)
Estos valores son los rmdos de cada variable al cuadrado. Ademds como 6x y oy son
variables ao {6xdy) = 0, por lo que finalmente

OO

Con la ecumén anterior se puede ohlener S\, ¥ Saw. ya que se conocen ambos

en de las i Pri para ob Sx. el H de
ori i6n depende s6lo del i de las i idades, es decir x == arctan (-—t)
entonces
Ox (224)
Bia  2(iu + ia)v/ialiv ’
¥ Ox i,
o, S UUU  . E— 2.25)
i, 2(i2 + iqiy)\/7alty ¢
El ruido en el dngulo de orientacién provocado por las variaciones cn las i idad:
es de
F) z
JCNUTN f (R S— N Y GE— T— "
b 20y + ia)Vialin ) T 2(8 + datu)Vialin ) T
2.26)
= 200 + i) Vialte
Angl Ia bi ing ia queda como
An' = %:-;-amsen(i.. + iy, )42, @2n
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birrefringencia y del dngulo de orienitacién.
Si lamamos w a -,’,43 entonces. las parciales de la birrefringencia quedan dadas por
. . .
oan’ _ dan’ - 2.28)
Big 91, 24/1 — (3, + 3V /lia + 1)
y
wy/52 + 57
San = ) < — = (2.29)
A R AT (la T30/ (ia + 1)
De esta manecra, las cantidades S, y Sa, quedan en funcion de las i idades medibles
ia e ‘l., y sus ruidos S._ Y Sis las les se pued laci con los voltajes medidos
el lifi or de tr ped; ia y la responsitividad del fotodiodo, esto es
V = —IRy (2.30)
en donde V es ¢l voltaje a la salida de la transimpedancia, / es la corriente que cntrega
el wansductor y Ry es la resi ia de retroali ci6

Adcmais, sc tiene que la responsitividad del fotodiodo relaciona a la irradiancia
incidente en el fotodiodo con la cormriente que entrega &ste mediante la relacién

I
PN = 357 (2.31)

en donde p(A) es la responsitividad del fotodiodo dependi de la longitud de onda del
haz incidente, / es la corriente que entrega el transductor y W es 1a intensidad incidente
en el fotodiodo.

La forma del voltaje de ruido es SV — /iFAT en donde ¥ es la suma de
las contribuciones del ruido electrénico al cuadrado de todas las ctapas del sistema de
d ién y 1ifi i6n como se obtiene en el siguiente capftulo.

Por lo tanto, se tiene que

WAf = IRy = I= —‘/?T—IL (2.32)

y sustituyendo / en la Ecuacién 2.31 se ticne

VIAT
= M¥art 2.33
PN Ry @33
entonces, sustituyendo W = S;, = S;

Sy = (2.34)
2(Va+ Vo) /¥

VIET e

Saw = .
AT rd(@(Va + V) (PR, — Ve — Vo)) 2

(2.35)
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birrefringencia v del dngulo de orientacion.

en donde V, y V., son los 1taj P i a las i idadk ia © 1o P
tivamente. °

Asf, una vez lizadas las i del ruido ei i sSu comp en
los amplificad y su relacis con las i que se den de 1a t6cnica BBIF
es posible analizar i i que y amplificadores

operacionales. El m‘luxs del ruido determina ¢l ruido total del cu'cun.o que se propaga
en Ias i de la ' y da la minima sensibilidad en el sistema tosal.
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Capftulo 3 Disefio del sistema de
deteccién y amplificacion.

En este Capfrulo se detalla la construcci6n del si de d i y pr plifi

i6n de sefiales | para la i BBIF. Se h do una

del transductor®, conveniente para la aplicacién, asf como describiendo sus caracter{sticas
m4s relevantes para ¢l experimento. Luego se analizan las caracter{sticas deseables para
¢l amplificador, buscando que las caracteristicas de éste no afecten el desempeiio del foto-
diodo que se utiliza en la deteccién de la sefal. Es decir, de acuerdo a las caracter{sticas
del transductor seleccionado, 1o que ahora interesa es definir las caracterfsticas deseables
de la siguiente ctapa para que su respucsta no se afecte adversamente. En particular,
se tomardn en cuenta las caracterfsticas del acoplami > de imped i de efici i
de los niveles de ruido, de estabilidad y, por dltimo, del nivel global de ruido para el
sistema disefiado. El objetivo primordial del ultimo punto es determinar la sensibilidad
de d i6n del si de pr plifi ién

§ 1. Deteccién de ia seinal luminosa.

Con la finalidad de realizar el control del experimento BBIF mediante una computa-
dora, ademds de los detectores y ¢l preamplificador se requicren otros instrumentos. En el
laboratorio se cuenta con un adquisidor de datos HP3582A, que consiste de un vélunetro,
un amplificador programable y el prcamplificador del detector. El vélumetro tiene una
capacidad de 100,000 lecturas por segundo, con valores de 10 volts como méximo para
las lecturas y que debe corresponder a la mdxima irradiancia esperada. El vélumetro
es el enlace principal con la computadora que controla el experimento, pues realiza la
conversién de lecturas analégicas a valores digitales (con 16 bits). El amplificador pro-
gramable es parte de una tarjeta (médulo de instrumentacién) Que tiene ganancia variable
de 1-10,000 mediante la mtcrfacc" digital del adquisidor. Este plificador permite
acoplar ¢l d yp dor en un esquema de muy bajo ruido, permitiendo a
la vez una sefial de salida de precisién. El p plificador y amplificador comparten el
mismo médulo instry 1, como se a en la fotograffa.

La Figura 3.1 muestra los dispositivos invol dos en el si de d i6n y
procesamiento de la sefial. En este Capftulo sc¢ analizan detalladamente los diferentes

® . Us tramsductor s un dispositivo que cntroga una sefal cléctrica dependiendo de Una variable fisica & que es sometida,
? Se debe cowader par “interface™ coma e lugar doade sistemas n:depcndn:nlu sc encuentran y actlan © se COMURICAR entre 1f.
En cota tesis, la Intarface dightal o2 1n parts eloctranica que permite la comunuicaciSn y oot dinacisn de sefiaies del adquisider con

los pasémetros de gamancia.
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Dereccion de la sedal luminosa.
ié 4 idn y se p los criterios

clementas uuhzados en la etapa de d - P
licados en la op i ién de dicho circuito.

ap

;
[
;
H
’ L
: Lineas de contro .
i y datoa H
' H
H :
' H o~
* . -
H Conver- H -
M wdor A:
A/D T =
Optica 16bua :'
‘ Pra - amplificador Amptificador ';
Figura 3.1 Instrumentacion del pracesa de de ion y amplificacidn de la serial
ducida al de i una fibra dptica que proviene del

luminosa. La serial es
arreglo dptico del experimento BBIF. La computadora HP-382 se usa para el procesado de
datos y el control de todos los instrumentos. En este trabajo se ha diseriado y construido

el preamplificador de bajo ruido.

La Figura 3.2 a la esu , por bloq para la ctapa de deteccidn-
preamplificacion. La seftal lumi que se como la flecha quebmda. alcanza
1 del si dor. La sefial

el fotodiodo gue cormresponde al primer
de corriente del fotodiodo se conviene en una sefial de volu;e por la transimpedancia,
idor (segunda etapa del cir-

siendo esta dltima la primer etapa de plificaciéon. El
cuito) permite un acoplamiento entre la transimpedancia y la tercer stapa cuya funcitn
es facilitar una amplificacién mayor, opcional y bajo el control digital del multiplexor.
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amplificacién X 10

Figura 3.2 Erquema genzral de la preamp lifi iort que de una tr 1z
cia, un ije, un Te " un lripl ¥ por dlti urnt amplificad.
di fenznctal.

Las seis les luminosas del experi BBIF, Figura 1.4, sc llevan hasta sus
respectivos d idi do para ello seis fibras Spticas. Con ello se ha buscado
que la ctapa de d P liicador sea muy compacta y con buena inmunidad al
ruido el i que g 1 existe en un laboratorio. En especial, se ha

buscado que las lineas conductoras que levan sefiales débiles sean muy cortas (del orden
de unas de milf) 0s) y estén blindadas. Ademés cl uso de las fibras

Gpticas permite que ¢l tren 6ptico pueda ajustar su e en forma
independiente del desempefio del circuito electrénico. y esta ventaja es muy conveniente
en la operacion diaria del experimento.
Las Abras Spticas. Las fibras dpticas (de una fraccién de milfmetro en su didgmetro)
g la sefial 1 con una lente de distancia focal corta, y la canalizan hasta un
fotodiodo de drea ible muy peq Lai idad al ruido clectromagnético de la
fibra se debe a su caracterfstica de material dieléctrico (no conductor), que le permite

u-mmltu' una onda electromagnética (luminosa) en la direccién de la fibra sin pérdida
i cubre todo el intervalo de interferencias posibles

P

Esta i idad pr4

(dc-THz).
tramsductores. El arreglo 6ptico analizado en el Capftulo 1 produce seifiales
{{ 5 con dos que resulta imperativo de conservar a través del sistema
de d li i6n. La primera ¢s una sefial que varfa en un amplio intervalo
de mmndadu —un unervalo ccrcano a 7 décadas—~ y, la da, es la rapidez con que
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Deteccion de la serial luminosa.
ocurren tales variaciones: aproximadamente de 77 xW/ms [9]. Asimismo. el detector

seleccionado debe también cumplir estas caracterfsticas con suficiencia.

Con los supuestos anteriores, los fotodiodos son los mcjores transductores para este
experimento®. En particular las caracteristicas del fotodiodo de principal interés son: (a)
un intervalo de sensibilidad amplio y de respuesta lineal, (b) una amplia sensibilidad
espectral, (¢) un promedio de vida dtil adecuado al experimento. (d) una conversién de
la sefal con bajo ruido y (e) un tiempo de respuesta muy rdpido. Ademas. €stos pueden
conseguirse con conectores para fibra 6ptica, y son compactos y ligeros.

El fotodiodo es un dispositivo estructurado por dos capas, una de material semicon-
ductor tipo P y Ia otra tipo N. En Ia interface entre tales capas existe una regién donde
la densidad de carga (clectroncs y hoyos) induce una diferencia de potencial a través de
ella. En esta rcgién se observa un agotamiento de carga que se conoce como “‘deple-
tion zone” en inglés. Por esta region, los fotodiodos PIN forman su nombre dc las tres
“capas’’ distinguibles que conforman la estructura: la capa P, la regién de “agotamiento
de carga’” y sobre la que existe la diferencia de potencial, y la capa N. Asf. cualquier
fotén, que produce un par electrén-hoyo en la zona de agotamiento. induce una corriente
a través de la regién con la diferencia de potencial. La sefal de corriente es directamente
proporcional a la irradiancia sobre la intertace[12].

Debido a su diseno. los fotodiodos establecen naturalmente el potencial. y, éstos
pueden operar sin la necesidad de una fuente de potencia externa.  Sin embargo, la
velocidad de respucsta y las caracteristicas de lincalidad se pueden mejorar aplicando un
voluaje inverso, denominado voluje de polarizacién. El voltaje dc polarizacién se debe
seleccionar cuidadosamente, pues también sc tienen desventajas cn ¢l uso de un voltaje
de polarizacién inverso demasiado grande; una de las mais importantes es la corriente
oscura (ver Apéndice F) gquec.aumenta, junto con ¢l ruido al aumentar ¢l vohaje. ademais,
se cormre ¢l riesgo de danar el dispositivo si se aplica un voltaje inverso excesivo.

En el disefio, quc sc propone en csta tesis, sc utiliza un fotodiodo de silicio
de alta velocidad C30971BFC. manufacturado por EG&G Optoclecironics. En estos
fotodiodos 1a regién de agotamiento cs muy delgada [13, 14]; su estructura ofrece una alta
responsitividad para irradiuncias cuya longitud de onda esti entre 400 y 1000 nanémctros,

cuentan con un conector estindar para fibra éptica y csuin disefiados para trabajar con
un voltaje de polarizacién de 100 V.

§ 2. Consideraciones en el diseiio de
preamplificacién de la senal.

Una vez transformada la sefial /uminosa —mediante ¢l fotodiodo~ a una sciial eléctrica
de corriente, ¢s conveniente amplificar la seiial ¥y convertirla a voltaje, de tal manera,
que sea facilmente medible. El proceso mais sencillo para hacer tal conversién se logra
con una transimpedancia, 1a cual se instrumenta con un amplificador operacional® (ver la

Sin emb: éstos requi altos voltajes de

» Una segunda alternativa que sc analizs cs el uso i
i que on este it una sena ja tto. 11}
° Un lificador operacional se refiere a un amplificador ciectrénico con una alta ganancia yuc ticoe uns cntiada diferenciat

ampl
(dos pincs) y una sola salida (un pin). [15, 16, 17]
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Figura 3.3) y cuyas caracteristicas deben cubrir las idades de rapid ibilidad
etc., del experimento. Es decir, que sus niveles de ruido, offset, nncho de banda, etc.,
sean los adecuados para la conversién, como se¢ analiza en las préximas secciones.

C,
1t
[N
VWV
X3, R,
L1 -
_L— ™~
— fotodiodo — Eg
I C30971BFC +
- Op-Amp
Figura 3.3. Amplificador operacional usado como amplificador de tr. imped, ia.

La relacion entre la corriente que entrega el fotodiodo y el voltaje medido a la salida estd
dada fundamentalmente por la resistencia de retroalimentacién Ry del amplificador.

La inyeccién de una sefial en corriente a la transimpedancia 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 sefial en voltaje sea lineal
respecto a la irradiancia recibida por el detector. Segundo, es igualmente deseable que
la conversién de la sefial se haga con la mis alta eficiencia, de manera que no exista una
“perdida” de conversi6én de los fotones capturados en la zona de agotamicento. Tercero,
es también deseable que el uso del amplificador de transimpedancia no contribuya sus-
tancialmente con ruido, y finalmente, se requiere que ¢l sistema sea estable por periodos
largos de tiempo.

Acop ] d - i dor de tr i d ia. Un buen acoplamiento
del fotodiodo y el plificador dc transimpedancia se Iogra considerando los siguientes
dos criterios. Primero, es necesario que la impedancia del circuito electrénico —que
la 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

amplificacién de la sefial por el circuito electrénico no dependa de la fr ia de
la sefial Snmplcmcme. el voltaje de salida del amplificador de transimpedancia debe
depend v de la corriente que entrega el fotodiodo, para todo el intervalo
de fi ia de i ¢

En la configuracién del amplificador de transimpedancia, el
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fotodiodo se pla con una imped ia de entrada igual a
R
Z, = L . 1
“ = A(1 + swh,Cy) G.D
ificador operacional, 72 = —1, w = 27 f,

donde A es la ganancia a lazo abierto del p
donde f es la frecuencia de la sefial proveniente del fotodiodo, /2y es la resistencia de

rewoalimentacién y Cy es el d de cc i6n (que se analiza m4s adelante).
El arrcglo se muestra en la Figura 3.3.

Sin embargo, como la ganancia a lazo abierto del amplificador es igual a 4,000,000
—a dc—, entonces con base en la Ecuaciéa 3.1, la impedancia Z, de carga aparcate del
forodiodo es mucho menor que Ry, y con i en la fi Es
tambi€n obvio que Z, == Zs s6lo para frecuencias cercanas a M Hz, y es entonces
razonable suponer que la carga per casi cc para un amplio
intervalo de frecuencias (< M H z), observ(ndose una buenn hneahdad entre 1a irradiancia
y la corriente inyectada al amplificador de D d el
amplificador operacional no tiene cl mlsmo inlcrvnlo dm(mlco quc el fotodxodo Y. por
tanto, la linealidad del amplificador de p estd 1 princip por

este dispositivo.

Cy no es la dnica capacidad que puede modificar la impedancia de entrada del

amphﬁcndor de transimpedancia, también se debe considerar 1a capacidad de entrada del
dor op i 1 Clin.

La Figura 3.4 muestra 1a capacidad de entrada C;;, en su rep i6n de un

£,  — I, para el amplificador operacional.

del

Rf
ct

@ Ran c;,
I

Figura 3.4. Generadores de ruido en el amp
el modelo E, — I, para el Amplificador operacional .
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La impedancia de entrada Z;,, para el amplificador de transimpedancia estd dada por

Zr 3.2

Zipy = p——————.
" (A+ 1+ sZ,Cipn)

en donde A es la ganancia a lazo abierto del amplificador operacional. y Z, es Ia
impedancia de retroalimentacién. es decir, Ry en paralelocon Cy. 2y = AZ, ¥y 5 = j.

con w la frecuencia angular.
Por lo tanto, para saber cudnto difieren las dos impedancias anteriores. se usa la

relacién Zyip = zz:_ la cual queda como

A+1)°% + CinZ 2
Ve ) A(w 1) (3.3)

1Zuir] =

Cuando f = 204Kz y con Ci,, = 20 = 10712 £ y un valor aproximado de 4 = 1000.
entonces, la relacién entre las impedancias es de 1:1.001 y se puede considerar que el
desempeiio del fotodiodo no se afecta por la capacidad de entrada del amplificador. A
frecuencia f = 0. la impedancia de entruda es Ay, = Rr/(A+1) = 55 = 10-3 62,

Eficiencia de conversién. 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 sciial. Ahora, es critico considerar los
posibles circuitos por los cuales parte de la sefal se pierde a tierra, tomando en cuenta
la dependencia de tales lineas con la frecuencia. El objetivo es garantizar que para un
intervalo amplio de frecuencias, la seflal que el amplificador recibe es esencialmente la
que el fotodiodo produce.

En la Figura 3.5 se plantea el circuito equivalente del amplificador de transimpedancia
considerando las posibles lfncas de fuga, donde R, y Cy son la resistencia de shunt y
la capacidad del fotodiodo respectivamente.

s 1te ' | Tor l
iy
=2 R
la Rsh —[_—j:_]‘ = AT Vo/ A
C, Cin | =

dt ia considerando

Figura 3.8. Circuito equivalente del amplificador de transimp
las corrientes de fuga que existen debido a las capacidades en el sisterna.
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La corriente de salida se puede escribir como [18]
Lowe = Tg —1p — I (3.4)
donde J; es la corriente fotoinducida, /, es la corriente de *“shunt’” e /. es la suma de
todas las corrientes capacitivas.

La eficiencia del circuito es proporcional a la relacién entre la cormriente de salida y
la corriente fowinducida, es decir,

Jout __ L+ I
T = 1 P 3.5)
Sustituyendo las corrientes por sus respectivos valores de voluaje/impedancia: 7, = -ﬁ:
I, = sCV ¢ s = =+ 3=, con Z.p = R,||Ca (dondc || significa quc las dos
impedancias estin en pamlelo). la Ecuacién 3.5, puede rescribirse como
luu: whDin
=* ( *e )z.,. ¥ Zm (R * ’c) (z Zo ) Go
en donde Z,; es la i d ia del fotodiodo y
C=Cu+Ci +Cr(A+1). 3.7

P

La relacién entre Z,5 y Zi,, en la Ecuacién 3.6 rep la dismi i6n de la
del circuito debida a 1a corriente de *‘shunt’™ y a las corrientes capacitivas. Asf, ¢l d
término del lado derecho de la Ecuacién 3.6 debe ser despreciable comparado con 1, por
lo que se necesita que el producto sCZ;, y la relacién Z;,, /R, sean despreciables. De
otra manera Se tendrdn eficiencia bajas en la medicién de la fotocorriente inducida.
Para el lificador de i d ia del circuito que se propone mis adelante,
se tiene que la resistencia de shunt del fotodiodo es R,; =~ 1GS2. Ademds, para una
frecuencia f = 20 kffz se puede considerar que Z,, = 4 MQ y Z;, = ;f;_ﬁr o

R o~ er{y‘r& = 222, por lo tanto. Zun > Zi,. De la misma manera, sc tienc que
]sCZ,,‘l |7w (2 «10-2)(22)] = 5.53 = 10~3 con lo cual, este producto es también

despreciable y por lo tanto la eficiencia es 0.99998.
Asf, el 99998 % de los clectrones gencrados por el efecto del transductor son

utilizados en el proceso de amplificacién de la transimpedancia, alin do se considera
un intervalo de frecuencias de 20 LA z.
Para dec, la Ecuacién 3.6 se reduce a
fowe _ 3 _Bin ) 970, (3.8)

1y Ry + Rin

donde R;,. es el valor de Zi, a frecuencia cero.
Propagacién de ruide. Como tercer criterio a tomar en cuenta en el disefio del

fotodiodo-amplificador ahora se analizan los efectos de propagacion del ruido a través de

las diferentes ctapas. Para ello, se utiliza un modelo de ruido que considera dos fuentes
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del fotodiodo y que se identifica por

de ruido, la primera idera el ruido pro
Si, ¥ la segunda fuente es do del di itivo amplificador. Esta scfial es Sy,.
Ambas scfiales son densidades cspect.rales con unidades de A/VHz. A la salida del
oper 1, 1a d idad esp al de voltaje de ruido es

Sve =4/(s2 k7S (3.9)

Por lo tanto, la medicién de Sv da informacién compl:m de 1a sefial de corriente
S1, con tal que el ruido del p dor Sy, sca desp le y que |Z;| sea conocida.

La Eci i6n 3.9 es ble para esti el ruido de salida siempre que la ganancia
de lazo G(f) sea mucho mayor que 1. Esta ganancia de lazo es el producto de la ganancia
a lazo abierto multiplicado por la funcién de transferencia de la red de retroalimentacién
[16, 19]. Sélo cuando G(f) >> 1, el cocficiente del amplificador de transimpedancia,
Zy, no depende de A ni de la impedancia de entrada al amplificador a lazo abierto
Z“""“"“' es decir, es igual a Z,.[|Z:is donde Zia es la impedancia a lazo abierto del
amphﬁcador. Sta idera esencial todas las posibles contribuciones de ruido
debidas a las imperfecciones en los elementos electrénicos y las fuente de ruido térmico.

Ahora, la condicién de ganancia de lazo del amplificador de transimpedancia, se

puede escribir como

A Zalbierto

IG(H)] = Zaberic T Z,; >>1 (3.10)

donde A ¢s la ganancia de voltaje a lazo abierto del amplificador operacional. Para
evaluar G(f) es convenicnte remplazar Z:’,f""‘“ y Zy por sus componentes resistivo
y capacitivo: Z2Y¥eT* se puede aproximar por R&'€7*¢ en paralelo con la capacidad
Cina = Cy + Ca donde Rg<r*¢ es el valor de dc de Z§ber*®, De la misma manecra, se
tiene que la impedancia de retroalimentacién Z, se puede aproximar por R||Cy, y asf,

Rin 1+ j2n7
G = - T -k Erar el O
Gt AR.;,. + Rpl—+ 7277,

3.1

con 7; = RyCy, 7p = (RinllRs)(Cina +Cs) ¥ Cinu = Cu + Cu.

Para los parametros de los componentes del disefio, la ganancia de lazo es apro-
ximadamente 9.95 & 10%. Puesto que la ganancia de lazo G(f) >> 1, el nodo N de
la Figura 3.4 s¢ comporta como una tierra virtual; no fluye corriente por Z,, ni Ziu
y toda la corriente de entrada /y fluye por la impedancia de retroalimentacién Z;. En
este caso, la Ecuacién 3.9 es vdlida y ahora interesan los valores de la impedancia de
T i6n que gar i un valor de Sy, del orden de Sy,. Esto es, considerando
ahora como el limite mfinimo de sefial generada, /4, como aquecla de densidad espectral
Sy, comparable con Sy, , donde se ha supuesto que la tnica contribuciSn a este ruido es
el ocasionado por la impedancia de retroali i6n, entonces

9 _ o2 dhkpT Af
SI,(1+E)—S,‘(1+—S—1‘—1?-— . 3.12)
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en donde kg es la de B Tesla r de la i ia, Ry es
el elemento resistivo de Zy ¥y Af es el ancho de banda del ruido, £ es un parfmetro
adimensional 0 < ¢ < 1. De la Ecuacién 3.12 es obvio que dado un ancho de banda
existe una resistencia mfnima para la cual £ < 1 (es decir, se puede recuperar la senal
con facilidad). Si Af Ry bié p & ~ 1, ¢con
Sr, ~ 250 « 10712 V y T" = 293 X, entonces

R, > 02692 SiAf~1Hz
R, > 8310 si Af ~20kHz
Estabilidad del d lificador de tr

el cuarto criterio inicialmente propuesm para el anﬂhsns y validacién del coajunto
i Con este iiltimo criterio se busca evaluar

L danci Ahora, se considera

fotodiodo lificador de tr

la estabilidad del circuito ante la de efe de i bilidad debidos a las

miiltiples capacidades y i ias del arreglo. Debido a &stas iltimas, aparece el
d de de la fi ia, de la relacién de la

efecto de pico de ganancia, efecto que P
resistencia de shunt R, y de retroalimentacién £y, asl como de la capacidad de entrada
Cina = Cqa+ Ca y de Cy.

fi i Esta resp

La Figura 3.6 a un cjemplo de tal p en fr
también se aplica al ruido de entrada del sistema, de tal forma qQue si no se toman las

medidas adecuadas se puede observar un nivel de ruido altos.

4

uo'-t
o
-4
85 10%
‘S
E
2
= - 16'4%
H
a
2
& 2

15 — — i >
1o 1o o o Frecuencia (HZ)

o N

lificador de trg

Figura 3.6. Pico de g ia en la resp de un amp
como resultado de la .ruma de la ganancia a lazo abierto y su dngulo de fa.re con la

ransimpedancia y su dngulo de fase asociado.
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El sis de pr plifi ion.
Los fotodiodos con un drea activa pequeiia ti una alta resi ia de shunt (10°02)
Y una baja capacidad de union (2 pF). Tales condiciones generan un ruido bajo y a la vez
extienden el “pico de ia” hacia fr ias altas. Es por ello que, en el sistema que
se propone, el efecto adverso del pico de ganancia no se observa pues éstec se encuentra
mds alld de 300 LAz, y el circuito no lo alcanza a detectar. Asf, para propdsnos de
ja’ se di ia. En este r Itado no se

andlisis de ruido, el “pico de ga
los acoplamientos que pudiera haber con el entorno y que pueden desplazar el “pico de
mds bajas. Para cllo, y como compensacidn se agrega un
i6n de 2 pF.

hacia fr
i entre las terminales de la de retroali
El “pico de ganancia” se detcrmina por las caracterfsticas individuales de 1a impedan-
cia de retroali i6n, la rel entre la ganancia del amplificador y su dngulo de
fase, y la impedancia del fotodiodo, entonces es dificil definir una ecuacién exacta para
el ruido total. Por lo tanto, una solucién razonable es despreciar el “'pico de ganancia”, ya
que puede ser compensado, y definir el ruido total s6lo por sus generadores. Un andlisis

mis detallado del “pico de ganancia™ se presenta en el Apéndice D

§ 3. El sistema de preamplificacién.

Una vez wansformada la sefial a voltaje, que es proporcional a la irradiancia de cada
haz del experimento de BBIF, lo que ahora interesa es amplificar 1a sefial hasta obtener
un voltaje de salida dentwo del mdximo intervalo permitido por el vél o digital del
adquisidor de datos HP3852A. Para este propGsito se plantean dos posibles escenarios.
anem, que la scfial sca adn muy débil y que por tanto seca convenicente una etapa rmas de

i6n, y. segundo que la sefial ticne ya un valor apropiado para su digitalizacién

con precisién. Es por ello que se han propuesto la segunda y tercera etapa del sistema de
lifi i6n como se en la Figura 3.4. Para el primer escenario se propone
u.na etapa de amplificacién atin mayor que puede activarse digital ¥y parael do
var la sefial pro i del plificador de tr impedancia.

io se busca
La propuesia de una tercer ctapa de amplificacién operada digitalmente implica
analizar un acoplamiento de la salida del amplificador de transimpedancia que no sufra
efectos adversos. Para cllo se requiere un buen lami de imped: ias entre Ia
salida de la primer ctapa y la entrada de la tercera. Este acoplamiento se¢ logra con
la segundn etapa que sc instrumenta con un amplificador operacional de bajo rundo en
config on de seguidor de voltaje; lo que se busca con el idor es una imp cia
de enlrada alta y una impedancia de salida varios 6rdenes de magnitud menor.
Con esta estructura, 10 que ahora intercsa es analizar las no-idealidades inherentes
para cada ectapa y evaluar sus cfectos en las ctapas posteriores. En particular intcresan
d de ruido, voltajes

los efectos. en ctapas posteriores, de las de g
de offset, ancho de banda del dispositivo, ctic. A i ion se 1i tales efectos
ivo que sc tienc a través del sistema de

en las dife tap y el ef
preamplificacion. Para ello se utiliza una metodologia que consiste en analizar el circuito
equivalenwe, y el voluaje de ruido que se¢ genera, con base en: (a) los generadores de ruido
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Yy sus i idade: dependi de los componentes utilizados— y (b) los anchos de
banda que se aplican a cada tipo de ruido. de acuerdo al circuito especffico.

Como se ha dicho, existen varios generadores de ruido que contribuyen al voltaje
de ruido de salida de la combinacién fotodiodo-amplificador de transimpedancia. Cada
generador de ruido es tfpico de alguna frecuencia: (a) a frecuencias mayores de 50 A =,
el voltaje de ruido de salida tiene tres contribuciones: ¢l voltaje de ruido del amplificador
F,.u, la impedancia del fotodiodo y la impedancia de retroalimentacién; (b) a frecuencias
entre 10 y 30 Hz, el voltaje de ruido total se debe principalmente a la combinacién de
1a comriente de ruido del fotodiodo, la corriente de ruido de entrada del amplificador /,.,
¥y el valor de la resistencia de retroalimentacién; y (c) a frecuencias por debajo de los
10 Hz, el ruido tiene esencialmente dos generadores: la comente de ruido caracterfstico
1/f del amplificador y de la impedancia de retroalimentacién.

Etapa 1. El lificad de tr i d ] Los niveles de ruido dan la
resolucién mdxima poslblc para cualquier prtarnplxﬁcador El voltaje de salida total
debido al ruido, dividido por la resi ia de retroali i6n del amplificador definc

1a sefal de corrienie minima detectable . A su vez, la sefial dividida por la responsitividad
del fotodiodo, proporciona la minima potencia de intensidad luminosa detectable. Asi
para el amplificador de transimpedancia, la relacién potencia luminosa a voltaje esid
dada por

Vour = PpBRy + Vissuer + Veuido (3.13)

donde £ es la potencia luminosa y p es la responsitividad del fotodiodo (ver Apéndice
F.), Vs fuee €s el voltaje debido a corrientes y voliajes de de en el circuito y Viyids €5 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-
teristicas 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 presenta un modelo equivalente para
cl fotodiodo asf como las fuentes de ruido. En estec modelo se considera una resistencia
“shunt” de £,;, = 10% £, el cual es un valor tfpico para este clemento.

De la Ecuacién 2.10 y de la Figura 3.4, se obticne que el ruido total a la salida del
amplificador de transimpedancia se expresa como [6, 12, 13}

/ 1+3C,1R,,,
(-l,xa »-1"‘1) 1+sC R +E"“ Yt ma\T5sc R,
o I s

donde £, e {,, representan el ruido del amplificador operacional, /, es la suma del ruido
térmico de la resistencia de “shunt” y el ruido de disparo. Por el momento, en la ecuacién
anterior no existe R, y por 1o tanto los valores de £y, e /,, R, en la Ecuacién 2.10 son
cero, el término de (F‘) (E£3) ya est incluido en [, y. por dltimo, £ = I Ry.
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




El sistema de preamplificacion. 39
se obtienen para el voltaje y la corriente de ruido de entrada del amplificador, tomando
en cuenta el ruido a bajas frecuencias, segin el Apéndice C, son

Bualfn- fi) = ey fecln % + (Fu = f). (3.15)

y

Lualfus fi) = e[ Festn 22 1 (11 = ) .16
donde fee: fei son las “frecuencias de esquina”™ del voltaje y corriente de ruido respec-
tivamente, €,.,, in. Son los valores de ruido blanco para el voltaje y la corriente, y fj,
y fi son los valores que determinan una banda o intervalo de frecuencia,

Para obtener las frecuencias de esquina f... f.. —para el amplificador que se utiliza
en la wransimpedancia—, 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 4V}, y
160 f Ay, respectivamente y el ruido blanco dado a una frecuenciade 1k H 2 (3.2nV/VHz
y 7 fA/VHz respectivamente). Asf, se tiene que f,. = B3 Az y fs = 1 Hz. Estwos
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.. e 1., de las Ecuaciones 3.15 y 3.16, se tienc que
establecer un ancho de banda del ruido, este ancho de banda sc obtiene de la Ecuaci6n 2.2,
para lo que se tiene que considerar la respucsta de ganancia de voltaje contra frecuencia
del sistema A,(f); si esta respuesta se considera de un s6lo polo, entonces, es de la

forma (6]
1
A = 3.17
W) =7 37/ e ( )
en donde f2 es el ancho de banda convencional. La magnitud de la ganancia de voltaje

es entonces
1 (3.18)

[Au(f)] = —pm——.
V1+(f/r2)

As{, de la Ecuacién 2.2 se tiene que el ancho de banda del ruido Af que se debe

considerar es
°c

af
Af = — (3.19)
J 1+ (f/f2)°
Haciendo el cambio de variable

f=f2tan@ y df = frsec®9 d@, (3.20)
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los 1fmites de integracién son ahora de 0 a 7/2 y, entonces.

fosec? 9 db
Af = / 1+tan§9
(3.21)
=fzfd0= ’sz
()

Asf, el ancho de banda del ruido que se debe considerar para el cdlculo de los voltajes
de salida es proporcional al ancho de banda conw i 1 del pi plificador. Si este
dltimo se considera de 20 L Hz entonces A f =~ 31.4 kL Hz.

Nuevamente, utilizando las ecuaciones para E,q € fy.4 se tiene Que E,q = 0.58 uV
e Jna = 1.25 pA

Sustituyendo s = jw en la Ecuacién 3.14, se tiene que

2 2 2 Ena\? Ena )2
Vour = Zgy\[13, + 12, + 12 + 7 -+ =z (3.22)
donde
= Lyhot + Ltérmico- (3.23)
R
[27] = ——L—x 3.24)
/1 +w?C2ZR3
y

12 = —Foeh____ (3.25)
A /1 + wchRf,_

Ahora, por una parte, en el intervalo de frecuencia considerado, Z, =~ (1 0000007)!?,,
por lo tanto Zy = Ry. Por otro lado, la variacién de Z, con la f pra

no afecta al ruido total ya que sélo modifica al valor del voltaje de ruido de entrada del
amplificador, dividiendo a éste (ver Ecuacién 3.22).

La Figura 3.7 muestra la primera ctapa de amplificacién; la Figura 3.7.a corresponde
al de los y 3.7b a las f de ruido. La resistencia a tierra
R, es la resistencia equivalente de la red formada por las resistencias de 470 £€2, 220 Q2
y el potenciémetro de 100 k2.
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Ly
«70x 0.1 M

-V AWV
100 K

(=) de

R, R,=(S0K+940K) || 2200
2200

(b} modelo de ruido
Figura 3.7. (a) amplificador de t i d ia (b) Generadores de ruido del

amplificador de transimpedancia. R, es la rzsu‘lz'lcla equivalente de la red formada
por las resistencias de 470 k), 220 Q y el potenciémetro de 100 kS2.

hml-S 1 las contribuci der\uclo propuestas en la Figura 3.7.b. Los
bulados se han obtenido de todas las vistas anteri
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Muestra de ruido Valor del ruido Vrms o Arms | Contibucion del ruido a la
salida

Ry 154 pA 3.39 uV

Lun 715 fA 15.8 nV

Ry 0.337 uV 0.337 nl’

Loa 1.25 pA 27.5 nV

Eoa 0.58 uV' 0.58uV

Tabla 3.1 Val de los g d de ruido en el plificador de imped

Por lo tanto, a partir de la Ecuacién 3.22, a la que sé6lo se le aumenta la contribucion
de la resistencia Ry, se tiene que ¢l ruido total, es

Viwt = 3,44 uV (3.26)

El offsct que se presenta en la salida de la configuracién del amplificador de
ia es una fi i6n de: (a) la ia de retroali i6no y (b) la
corriente oscura. La cormriente de polarni i6n del i dor ip comnbuye
con un error de voltajec de uhda que es propomonal al valor de la resistencia de
rewroalimentacién. Este voltaje puede considerarse como una *“‘corriente oscura”, pues
existe independi de 1a p ia de la sefal luminosa.

La ecuacién para determinar el voltaje de salida de dc es [13, 20]

hid

R .
Coftuet = (Veass) (l -+ —th) + [(ip + ip)Ry]. 3.27)

donde V,.ss es el volaje de entrada de offset del amplificador, R, es la resistencia
de retroalimentacién, R,, es la resistencia “shunt” del fotodiodo, ip es la cormriente de
polarizacién del amplificador ¢ ip es la corriente “‘oscura”™ del fotodiodo. La Ecuacién
3.27 es vilida mi la atura del circuito permanece estable. Este cscenario es
T ble para la ap i6n pr Asf, y a partirde V,.z/s. la Ecuamcn 3.27 mucstm
que ¢l voluaje de oﬂ'let espcrado es de 473 uV, el cual se red
técnicas de ajuste de offset.

Scn—dl ehpn. Seguidor de voltaje. Ahora. como segunda ctapa sc tiene un

itaje y cuyo propésito es el entre el P dor de
l.nmunpedancm y el resto del ci Este seguid bién g ruido al

que a se H Esta ctapa es una configuracién no inversora como lo
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muestra la Figura 3.8.

Vin ____1'\6\

: B

470 K 470 K
100 K %
=01 M

(a) seguidor de volwe
— >
— G y
B — v E,
= Ry Ry

Figura 3.8. (a) idor de voltaje (b) delo del ruido.

De acuerdo a la Ecuacién 2.10, a 1a salida del seguidor se tendrd un ruido igual a
R2\? R2\? o
B2, = (1 -+ le) (B2, + E2.,) + (F:) E} + E& + 12,Rj. (3.28)

donde EZ,, cs el ruido de salida de la ctapa 1, R; es la resistencia equivalente de
970 k€2 en seric con 25 k2. Se utiliza en esta parte un amplificador operacional AD645
con entrada FET e impedancia de entrada de 10!2 © aproximadamente [21), como lo
requierc un seguidor de voltaje. Ademads ticne una tendencia a la deriva pequefia (bajo
“drift’) y en el intervalo de frecuencia de 0.1 a 10 Hz, sus caracterfsticas de ruido

son Eua = 1 uVpp y Ine = 11 fA,,, . por 1o que las frecuencias de esquina son
=ABHzy foi = 0.THz idades de ruido electrénico

dc E,u =198 uV e I,, = 0.107 pA. Por lo unlo,
EZ,., =163 uV. (3.29)

Jo que da un valor rms para cl ruido de 4.03 uV.
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No se requiere hacer un andlisis dcl oﬂ'set en esta ctapa, ya que ésic se puede
minimizar hasta hacerlo pricu bl

P

Tercers etapa. Amplificacién selectiva. Esta tercera ctapa consta a su vez de
dos secciones, la primera seccién amplifica la sefial pro i del lificador de
uansunpedancu por una cia de 11, mi as que la d Cil 1 iona

di . la sefial de salida. La Figura 3.9 muestua la primera seccién
de la wrcera enpn de ampll" i6n que sc p en la Figura 3.2 y cuyo prop6sito
es aumentar la ganancia, en 11 veces mis.

R, (125K |!10002)+ 1K
R,=1K | § 10K
(b} modelo de ruido

9. (a) configuracién no inversora que se utiliza en la tercera etapa de la
wplij ion (b) delo de ruido.
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El ruido de la primera seccién de la ercer etapa se puede calcular de modo equivalente
al del seguidor, considerando también una configuracién no inversora, buscando que la
sefial de salida tenga la misma fase que la sefial de entrada (ver la Figura 3.9). En
esta etapa se utiliza un amplificador operacional AD795 [21]que tiene caracterfsticas
comparables al AD645, donde ahora E,, = 0.52 Ve 7,, = 1.3 pA. Los valores de
ruido térmico de las resistencias que se utilizan son: £y, = 0.685 uV. £y = 0.733 uV’
y Ewp = 2.27 uV; el ruido total a la salida de esta etapa es £,, = 46.7 pV'.

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 lecwura de un amplio intervalo de intensidades luminosas.
Ademds, el amplificador diferencial tiche como finalidad minimizar los 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 caracteristicas clectrénicas de relevancia; esto es.
puede suponerse el mismo corrimiento y deriva con la temperatura, asf como el mismo
corrimiento por las colTientes oscuras.

La idea bdsica del uso de un amplificador diferencial acoplado a las dos salidas
del multiplexor es sustracr los efectos adversos del uso del multiplexor, restando los
voltajes de deriva y offset provenientes del segundo multiplexor. Asf, la alimentacién
al amplificador diferencial se forma, por una parte, con transimpedancias respectivas
de 22,000 y 242,000 (pata positiva), mientras que, por otra parte, la pata negativa se
alimenta con la sefial prov del segundo multiplexor y cuyos canales de entrada
estdn aterrizados. EIl segundo maultiplexor provee udnicamente una sefial debida a los
efectos de corrimiento y deriva intrinsecos al multiplexor, la cual se resta al voltaje que
proviene del primer multiplexor a manera de “limpiar” la sefial (voltaje) de interés.
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150 02 i
= 10K i
g‘ A 2
2 ANV -
1soq 10K
SE 10K -V
g lox
< 47K
oK -v

{[(4.7+5K) |] 10K]+10K} || 10K
5K

(b) modelo de ruido

Figura 3.10. (a) Gltima etapa de la preampiificacion (b) modelo de ruido.

En la ultima parte de la tercera citapa se utiliza un plificador operacional de
precisién y de bajo ruido (OP 27), con fi ias de esqui €en su compor i

de densidad de ruido fi iade fee =214 Hz y foi = 200Hz. Los valores

Iculados de las fi de ruido de esta ctapa son: Eqso = 0.278 uV, Egy = E¢ga =

227 uV, Egy = 1.6 pV, E, = 0537 uV, E, = 0.833uV e [, = 716 pA, asf
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que, el ruido total esif dado por

et -(a+ —) (E2 + B2 + Bhgo+ B + I3, R2 + Euss)
(3.30)

R.
+ (}T:) (Eh + Efiso+ BL) + EL + I3 R,

en donde £2,3 es el ruido a la salida de la etapa 2 6 3. Después de la tercer ctapa se
ticne que el ruido es E., = 47 uV. Si se selecciona ¢! canal de baja transimpedancia
del muktiplexor, se tendrd un ruido wtal de 6.7 uV/.

Ahora, como sc¢ muestra en la Figura 3.1, la scfial de esta Gltima ctapa alimenta a

oo i de amplificacién p ble (ver tesis fisico de Edwin Garcia [23]) que

il ! 1a g ia en forma digital con valores de 1 hasta 10000 veces tanto
en el ij de unnncu como el de offset. Tanto el si de p nplificacién como
el amp prog ble son controlad di una putad HP382.1°

w0 Fass criterios y procadimisntos de cambios om 1n gasancis, ver lesis do licenciatura do Mdnica Hoscitein [24]
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Capfitulo 4 Bondades y limitaciones
del preamplificador.

Los objetivos principales que s¢ presentan en este capftulo son: Primero, se busca
comprobar experimentalmente algunos de los parimcuos calculados para el sistema
preamplificador. En particular interesan el intervalo dindmico compatible con el conver-
tidor anal6gico-digital del adquisidor de datos HP3852A,, los niveles de ruido que determi-
nan la mixima 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 integracion de los elipsémetros de nulos
considerando los elementos Spticos bisicos y los detectores de luz aquf propuestos. Espe-
cial énfasis se da a analizar la sensibilidad del dispositivo detector-preamplificador y un
acoplamiento de 6ptica eclectrénica en las que las limitaciones de uno no repercutan ad-
versamente en el ouo. Para ello, en la Seccién 1 se integra el detector al tren Sptico: en la
Seccién 2 se analizan los niveles de irradiancia mfnimos y el efecto que tienen los volta-
jes de offset: en la Seccién 3 se evalia el ancho de banda del detector-preamplificador
para finalmente analizar las caracterfsticas del ruido.

§ 1. El detector y un elipsémetro de nulos.

En el Capftulo 1 se ioné que la ica BBIF consta de un par de elipsémetros
de nulos, uno asignado a cada color. En la Figura 4.1 se muestra un elipsémetro 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 orientacién
de polarizacién bien definida. El haz, una vez que pasa este polarizador, se hace incidir
sobre un segundo polarizador (denominado analizador), cuya montura permite ajustar su
orientacién de polarizacién y as{ formar diferentes 4ngulos con la direccién del primer
polarizador. Sin embargo, en el arreglo utilizado se ha requerido ademds de una lente,
cuyo dnico propdsito es hacer incidir 1a totalidad de la irradiancia sobre el 4rea sensible
del detector, ya que su regién activa ibl

tiene sc un di o de 0.5 mm

La relacién para la intensidad del haz que atravieza el arreglo de la Figura 4.1 es
una funcién amménica, que alcanza su valor miximo cuando ambos polarizadores tienen
oncmac:oncs de polarizacién paralelas y su valor minimo cuando éstos tienen orienta-

perpendiculare: Como puede verse cn la Figura 4.2 los datos experimentales
se pueden representar por una funcién I, sin? (¢) que representa el intervalo m4s am-
plio de intensidades luminosas que se observan experimentalmente. Una caracterfstica
importante se tiene: es posible medir dicho intervalo con buena precisién, ain cuando
se incluyen los pequefios errores sistemidticos de una fuente de luz que no tiene una
estabilidad de alto grado.
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Lente

Py

Detector

Polarizador Analizador

Figura 4.1. Equipo montado para medir el comportamiento de un elipsémetro de
nulos.

X : . L

o 100 200 300 400
angulo entre polarizadores

Figura 4.2. Curva ajustada de la relacion de dngulos entre polarizadores e intensidad
{reenii de da en un elipso. o de nulos.

Con el sistema 6ptico anterior, se puede determinar experimentalmente Ja capacidad
de atenuacién del conjunto de polarizadores, que segin los voltajes medidos es de
aproximadamente 101 mil veces la mdxima intensidad, es decir de 5 6rdenes de magnitud.
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§ 2. Sensibilidad del sistema.

La sensibilidad es uno de los principales pardmetros a medir y estd limitada
teéricamente por el nivel de ruido del sistema de deteccion y amplificacién como se
analizé en el capitulo anterior. Para determinar experimentalmente esta sensibilidad se
mide la intensidad luminosa que llega al detector después de haber pasado por el arreglo
6ptico experimental de la Figura 4.1, utilizando para ello un energiémetro comercial
{Newport 1825-C), acoplado con un fotodiodo tambié€n comercial (Newport modelo 883
—SL);: en conjunto tienen una sensibilidad médxima de 200 pl¥/. La misma luminosidad
se hace incidir al sisterna de deteccién y preamplificacién que se disefi6é. Los voltajes de
salida del sistema preamplificador se miden en un multfmetro de precisién conforme se
van cambiando los dngulos de los polarizadores y como consecuencia va disminuyendo
la intensidad al final del camino; asf se llega hasta el limite de la sensibilidad. El
procedimiento se realiza para ambas ganancias.

Los resultados de las mediciones se han normalizado para presentarlos en una misma
grifica. La Figura 4.3 muestra una relacién lineal para la respuesta (voltaje) en funcién
de la 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 dindmico de scfiales a medir.

voltaje (mV)

ool | .

- 4

0.001 n . 1 1 . L L
. 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

intensidad (nW)

Figura 4.3. Li lidad de la resp del si. ensu lidad, es decir, fotodiodo-
P pli dor. La i idad tumi se calibré con un energiémetro comercial (New-
port 1825-C). plado con un forodiod bién comercial (Newport modelo 883 —SL).

El voltaje (ordenada) se midié en un multimetro HP 34401A.
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Ahora, se pucde comparar la sensibilidad que se calcul$ en el Capitulo 2, es decir el
ruido del sistema (47 4V y 6.74V), con la que s¢ obtiene experimentalmente, que es el
nivel mds bajo de voltaje en la Figura 4.3, y que corresponde a Su'V.

El offset del slsu:ma juega un papel importante para caracterizar la linealidad de la
resp del p dor, sobre todo cn las regiones de baja irradiancia, ya que
por ejemplo en la Flgura 4.4 se muestra la respuesta del sistema con un offset de
aproximadamente 40 4V, ocho veces mayor gue el nivel mds bajo que es posible detectar.

Abhora, si bien la respuesta no es lincal para intensidades menores gue 30 nW, es
f4cil hacer un ajuste no lineal para los datos. que permita conocer las irradiancias si se
conoce la respuesta del preamplificador, es por ello que en la Seccién 3 se analiza con
detalle los niveles de ruido del sistema, con ¢l propésito de caracterizar mejor los niveles

de certidumbre de las lecturas.

10000 P
1000 § -
100 |
s :
£ .
e efF .
8 E -
] ot
1k - -
°1F -
F o . " L adaal, asal d '}
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Intensidad (nW)

lidad del si de preamplificacion; el

Figura 4.4 Efecto del offset en la li
offset es de aproximadamente 40 uV.

En el si de p 1ifi i6n, cada etapa tiene su ajuste de offset, con lo que
se logra reducir el oﬂ'sct total a valores de aproximadamente 2 uV, con variaciones de
unos cuantos microvolts en periodos hasta de horas.

§ 3. Ancho de banda del sistema.
El ancho de banda del sistema es ¢l pardmetro relacionado a la rapidez del sistema.
es decir, el intervalo de frecuencia en el que la sefial no se atenuda mds alld de 3 dB de

su valor méximo [25].
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Teori el io de una variabie experimental se debe medir con un ins-

trumento que al menos sca dos veces miés ripido que dichos cambios (criterio de Nyquist)
superior cn una década cs adecuada para

[20] Ea la pré una idez del instr
dc la observable a medir. En cl expenmcmo de birrefringencia

lu vari
bicolor, si se toma en los Itados que exi en lal {9). se tiene que
cualquier sistema con que s¢ quiera medir tales cambios debe tener una respuesm mayor
de 10—2 s, que corresponden a la i6n mis répida del relaj. de b
(ver Flgums 4.5y 4.6), que ocurren al arranque o freno del flujo. Este tiempo se puede
con la fi de una sefial mediante
f=1yT “.n

donde f es la frecuencia y T” el tiempo de relajamiento.



birrefn'ngencia

. orientacién (deg)

dngulo

Ancho de banda del sistema. 54

Flujo de arranque abrupto
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Figura 4.58. Datos experimentales tipicos del dngulo de orientacidn y de la birrefrin-

3¢nc4a en un flujo de arranque abrupto. Las diferentes curvas corresponden a diferentes
de la magnitud del gradi de velocidad. En éstas se observa la dindmica no

lineal del fiuido polimérico que muestra ‘overshoots™ y “undershoots” antes de alcanzar
una anisotropfa en equilibrio con la rapidez de deformacion.
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Flujo que se detiene abruptamente
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Figura 4.6. Datos experimentales tipicos del angulo de vrientacion y de la birrefrin-
gencia en un flujo que se detiene abruptamente. Los datos [ por cuadros son
medidas con contribuciones de birrefringencia espurias tdel tren oprico v del sistema
electronico) y los datos presentados por cruces muestran las anisorropias del fliido en el
que se minimizaron las contribuciones de tipo dptico restando atin las de tipo electronico.
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Ancho de banda del sisiema.

Para determinar el ancho de banda, se inyecta al sistema una corriente de muestra. de
forma senovidal mediane un generador de funciones colocado en serie con una resistencia.
La frecuencia se aumenta hasta que la sefial baja su magnirud en 3 dJ con respecto a la
magnitud de la sefial a frecuencias bajas. El resultado de este ancho de banda se mueswua
en la Figura 4.7, dando ¢l valor de 400 Af{ = para Ia atenuacidn a 3 d3.

El ancho de banda del preamplificador es varios drdenes de magnitmud mayor que lo
plo, la Figura 4.6 que para opfas peq

di relativas son menores que 10~>- los tiempos de
Para sedales de

io. Por

las itudes de las iry
relajamiento del fluido polimérico son mds lentos que un segundo.
anisotropfas mayores, el tiempo de relajamiento observado sigue siendo menor que 103
pli dor es al dos

secgundos y. ain en estos casos, el ancho de banda del p
Srdenes de magnitud mayor.
se puede aprovechar para reducir el voltaje de ruido

Esta bondad del pr plificad
que se observa a la salida del circuito. Como se planted en el Capftulo 2, el voltaje rms
de ruido es proporcional a la ralz cuadrada del ancho de banda del dispositivo. Esto es,
reduciendo el ancho de banda a 10 kAH =z se logra abatir ¢l voltaje de ruido al menos 6
veces. Una reduccién del ancho de banda hasta 1 ££/z. implica una mejora de 20 veces

en el nivel de voltaje debido al ruido.
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a wna freacuencia de 400 kH z.
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§ 4. Respuesta temporal del sistema.

Por la “‘respuesta temporal” de un a debe derse: el tiempo que a éste le
toma cambiar su voltaje de salida después de que se producen cambios en la entrada o
existen modificaciones en los pardmetros de operacién del sistema. Por lo tanto, existen
dos tipos de respuestas temporales en el sistema: (1) aquéllos debidos a cambios en la
ganancia mediante la seleccién digital en el multiplexor, es decir, el tiempo que tarda
el sistema en pasar de una ganancia a la otra, y, (2) aquéllos que se deben a cambios
en la sefial de entrada.

Laco ia principal de la exi de los tiempos de respuesta temporal es
que los voltajes observados en cse tiempo no corresponden cabalmente a irradiancias
medidas. Durante el periodo de respuesta temporal, el valor para la ganancia del circuito
es una funcién dependiente del tiempo, pues, no se conoce la transimpedancia del circuito.
Por lo tanto, las mediciones que se hagan en este lapso de tiempo, cualquicra que sea
l1a causa, no tienen sentido fisico. Conviene coasiderar este lapso de tiempo como un

tiempo “muerto” de observacién.

Para observar el primer tipo de tiempo muerto se aplica una corriente de dc a la
enuada del sistema, seleccionando alternadamente los dos posibles canales. Los cambios
en ¢l tiempo entre las ganancias alta y baja permiten evaluar el periodo sobre ¢l cual
las medidas son inestables. La sefial de salida se puede suponer que s la respuesta
a una sefial cuadrada en la entrada de un amplificador con ganancia constante. Asf,
Ia salida del si los tiempos de bida y de bajada (rise time y fall time) de la
sefial se consideran como los tiempos de del si Estos tiempos (de
subida y de bajada) se toman cuando el voltaje pasa de 10 al 90 % y del 90 al 10
de la magnitud entre los valores mAximo y mifnimo. El tiempo de subida corresponde
al cmbm de ganancia baja a alta, micntras que el tiempo de bajada corresponde a la
di i6n de la

Para determinar la respuesta temporal por cambios en la ganancia del circuito se
instrumentd el experimento que se muestra en la Figura 4.8. Los cambios de ganancia
se generan mediante una sefial l6gica que alterna la seleccién del canal de enwada al
multiplexor, mientras Que en un osciloscopio se observan, tanto Ia sefial para cambiar
la seleccién, como el voltaje de salida del preamphﬁcador. La Figura 4.9 muestra tales
cambios de voltaje y sus tiempos de > correspondi a los cambios de

ganancia.
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Figura 4.8. Arreglo del sistema para medir tiempos de asen i debido a cambi
en la ganancia.
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Figura 4.9. Tiempo de i en cambio de g ia. El tiempo de subida es
conse ia del bio de la g ia pequeria a la grande y visceversa.

Segiin la Figura 4.9, el tiempo de > para un cambio de ganancia es =
300ns, que resulta aceptable, pues implica que se puede observar sefiales con frecuencias
menores que 1.5 M Hz. El ancho de banda del sistema de preamplificacién es solamente
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de 400 kL H z; por lo que estos tiempos de i no red el ancho de banda
para las lecturas efe das por el

En al tipo de tiempo de i ahora i el
comp i del si a una ia fija do se aplica una sefial analégica
cuadrada en la entrada. La resp del si a este imulo, se a en 1a Figura
4.10.

—|'|<-¢r-<q—|.>—|+~u-.”.

: 5 : T
A wm L) TR Hrs Falliu<and Nne

Figura 4.10. Tiernpos de asentamiento del sistema como consecuencia de una entrada

analégica cuadrada al sistema.
iempo de iento e¢s menor de 800 ns que se relaciona con el ancho de

banda mediante [25, 17]

0.35
b= tiempo de subida’ “.2

con B el ancho de banda convencional. Este ancho de banda corresponde aproximada-
mente a 430 £H z, lo que coincide pricticamente con el resulitado que se obtuve en la
seccién anterior.

Para observar el tiempo de resp ta del si d or-pr plificador, se generé
una sefial periddica con el liser. Es decir, se alimenta al ldser con una seftal cuadrada
mediante un generador de funciones con una ctapa de potencia a la salida cuyo propésito
es gar la p i ia para excitar el ldser. La etapa de potencia se muestra
en la siguiente seccién.

La sefial en la entrada del lidser no es una sefial perfectamente cuadrada, sino que
tiene tiempos de subida y de bajada relat lentos (ver Figura 4.11), probablemente

de un efx de carga del liser ante la etapa de potencia. .
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Figura 4.11. Senal de alimentacién en el liser y la respuesta del sistema de
preamplificacion a la intensidad de salida del ldser. La sefial con que se alimenta al
ldser es una seral cuadrada. En la parte (a) se tiene el tiempo de subida de la sefial. en
la parte (b) se tiene el tiempo de bajada de la misma. En cada grdfica la sefial | es la que
entra al ldser y la seflal 2 es la respuesia del sisterna de deteccion y preamplificacion.

En la Figura 4.11 se tiene 1a respuesta del sistema detector-preamplificador que, en
cuanto al tiempo de bajada, muestra un retraso de 16 us con respecto a la sefial de entrada
en el ldser; mientras que en el tiempo de subida, tiene un retraso de 70 us. Esto muestra
que el laser no tiene una velocidad de respuesta tan alta para hacer este tipo de pruebas
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¥ que ¢l retraso de la respuesta pueda deberse a un efecto capacitivo en la respuesta del
ldser. Para realizar una prueba de este estilo, se debe ocupar un ldser que se pueda pulsar
a alta frecuencia, lo cual no se tiene en estos momentos para realizarlo.

al luminosa y el ruido.

§ 5. Espectro en frecuencia de una s

En esta seccién se analiza el espectro de frecuencias de una sefial luminosa, que
varia pcnédlcamcnw. y que esti combinada con diversas fuentes de ruido. Para obtener
el esp o de fr se requiere que la sefial luminosa varfe peridédicamente con el
tiempo. La forma de la sefial no es importante, dnicamente interesa que la sefial tenga
una frecuencia definida para posteriormente descomponer la sefial en sus componentes
armdénicos y comparar la magnitud de potencia de la sefial contra el ruido.

En el arreglo 6ptico de prueba (Figura 4.1), no es posible mover ningiin componente
6ptico periédicamente, asf que 1o que se hizo para generar la sefial oscilatoria fue alimentur
a la fuente luminosa (el ldser) con un voltaje variable mediante un generador de funciones
tal como se propone en la seccién anterior. Debido a que ¢l laser consume la suficiente
cormriente para hacer desaparecer la sefial del generador, se instrument$ 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 monté
para tal efecto se muestra en la Figura 4.12.

-V
Generador de
funciones " i
Sistema de Osciloscopio
deteccién y
amplificacion.

Figura 4.12. Dispositivo montado para evaluar el espectro de Fourier de una sefial
luminosa pulsada. El objetivo es conocer la densidad espectral del ruido que se presenta
en el circuito pr iplificador compl., do con una serial de muestra.

El objetivo de contar con una sefial oscxlanlc es poder determinar las caracterfsticas
del ruido del sistema en su conjunto: ldser y preamplificador. La sefial pulsada puede
tener una gran precisién en la fr ia y es entonces fdcilmente distinguible del ruido

que se observa en todo el espectro.




Espectro en frecuencia de una sefial luminosa y el ruido. 62
Las fuentes de ruido que se detectan, provienen de todos los elementos mostrados
en la Figura 4.12. Esto es, no 5610 sc analiza ¢l ruido del detector-preamplificador, sino

que se tiene también ruido debido al generador de funciones, la fuenie de voluaje para
la etapa de potencia y el laser.

La scfial que se inyecta al liser ¢s una sefial senoidal y aparece en la Traza 1 de la
Figura 4.13. Claramente, la sefial del l4ser, Traza 2, tiene una frecuencia de 400 Hz y
su descomposicion de Fourier debe también mostrar una densidad espectral alta en sus
armoénicos, pues tal sefial dista mucho de ser una senoidal pura ya que el laser responde
s6lo después de cierto nivel de voltaje y por debajo de este nivel no hay emisién alguna
de intensidad.

Figura 4.13. Seral que excita al ldser (traza inferior) y emisién del ldser para tal
seAlal (traza superior).
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Figura 4.14. Espectro en frecuencia de la serial luminosa (Traza superior de la Figura
4.13). Las magnirudes de los armdnicos estdin referidos a 1 V rms. La sensitividad es

de 10 dBV por cuadro.

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

Magnitud de los arménicos (dBV') Magnitud de los armdnicos (mVe,)
-43.75 6.52

-46.25 4.87

-50.75 2.9

-58.58 1.18

-75.68 .164

-73.79 .204

-77.41 .134

-81.33 085

Con los valores anteriores y utilizando el Teorema de Parseval [26] se tiene que la
energia en la seilal es proporcional a 76.12 mV2, la cual da una seiial en decibeles de
—41.18dBV; por lo que compardndolo con —87 d3V, que es el nivel de ruido, se tiene
que la sefial es aproximadamente 195 veces mayor.
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Si la sefial se comicnza a reducir hasta que desaparece, ¢l nivel de ruido comenzars
también a bajar hasu que liega al fmite en que el ruido es netamente ¢l existente en

el si de d -p plifi i6n y el ruido propio del osciloscopio. Para hacer
cuantitativamente la comparamén entre los dos ruidos (con sefial y sin sefial), se toma el
P o del si completo en total oscuridad. La Figura 4.15 muestra este espectro

y la magnitud del ruido es —92.19 d BV,

__frrCay

Figura 4.15. Espectro de frecuencias del ruido del sistema en toial oscuridad.

La magnitud del ruido es inferior al limite de sensibilidad dcl osmloscopw' por 10
que la ibilidad para la ia de 22,000 que se tendrfa uti > el oscilc pio
como instrumento de medida es de 24 4V rms que equivale a aproximadamente a una
sefial luminosa de 3.6 nW, por lo que se tiene que utilizar la ganancia mayor si se quiere

medir abajo de este H{mite utilizando el osciloscopio.
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Capftulo § Conclusiones.

En cl desarrollo de esta tesis se p un si de di ién y lificacién

para la écnica BBIF. En el Capfuulo 1, se la idad que bl 1a t€cnica
de BBIF de un de d ion de irradi ias con: (a) un intervalo amplio de

intensidades a medir (casi sicte décadas), (b) una velocidad de respuesta del sistema de
deteccién, que depende de los u de relajami de la a polimérica que se
estd analizando. En un caso Hpico se tiene que los tiempos de respuesta del instrumento
de medicién deben ser menores que 10~2 5. En este mismo Capftulo se establecen las
ecuaciones que relacionan a las cantidades medibles (irradiancias) con la birrefringencia
y el dngulo de orientacién de la muestra polimérica. A partir de éstas es posible conocer
la propagacién de errores.

En el Capitulo 2 se hace un andlisis de las caracteristicas del ruido electrénico que
afecta al sisterna de deteccién y amplificacién, asf como su propagacion en las ccuaciones
de la birrefringencia y su dngulo de orientacién.

En el Capftulo 3 se hace una descripcién del circuito implementado, as{ como
consideraciones que aseguran el desempefio de tal circuito para Ia técnica BBIF. Ademds,
se hace un anilisis del ruido que sc obtiene a la salida del circuito y que da la sensibilidad
del mismo. En este Capftulo se establece que:

(a) La linealidad en la respuesta del fotodiodo no se ve afectada por el acoplamiento
entre el foxodxodo y el amplificador de transimpedancia, ya que la impeduncia que
dancia, en el intervalo de frecuencia de interés, no difiere entre

a la
las frecuencias extremas mds de 20 .
La eficiencia del circuito es del 99.998%, considerando las cormrientes de fuga que
existen.
La estabilidad del sistema es buena, ya que el pico de ganancia se encuentra m4s
alld de 300 kM z. Ademds, cste pico de ganancia se logra compensar para alcanzar
un ancho de banda de aproximadamente 400 kK z,
El limite teérico del ruido que se obtienc es de 47 4V para una trunsimpedancia total
de 242,000, lo cual corresponde a una intensidad luminosa de 650 pW.

En el Capftulo 4 se obticnen los resultados del desempefio del circuito y que
hacia el experimento. Estas bondandes son:

(b)
(c)

@

bl las bondad

(a) Se tene la capacidad de hacer mediciones en casi siete décadas en intensidad
luminosa, con lo cual se cubre una de las exigencias principales para llevar a cabo
1a técnica BBIF.

(b) Experimentalmente se obtiene que la sensibilidad del sisterna es de 700 pW, lo
que coincide pricticamente con el resultado teérico de medicién mencionado en los
parrafos anteriores.

(c) Se tiene un ancho de banda del de d i6n-p plificacion de 100 LA z,
lo cual quiere decir que no se tienen problemas al reconsruir una sefial quc tiene una
frecuencia menor que 200 kA z, tomando en cuenta el criteric de Nyquist. Como se
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4, si se toma una década en frecuencia en lugar del doble

en el C:
de rapi con que la seiial, entonces se tiene que ¢l médximo en frecuancia
de una sefial que se puede uir sin probl s es 40 L H z. Con este resultado,

se ticne que la rapidez con que se pucde muestrear a una sefial es 400 veces mds
rdpida que la encontrada en la bibliograffa {9].

(d) El cambio de ganancia en el dispositivo no afecta a las mediciones de la sefial, ya
que estos cambios se llevan a cabo con una rapidez no menor a 300ns, lo cual quicre
decir que el sistema de medicién no se afecta por estos cambios.

(e) Se puede cuantificar el ruido que es ajeno a la elecurénica del sistema, es decir, el
ruido debido a los componentes 6pticos del experi 0, el ruido inh al ldser,
etc.

En el desarrollo de la tesis, se plantean ideas que ficilmente se aplican a otros
sistemas, por cjemplo, en ¢l proceso para obtener el ruido total, se nota que sc puede
obtener el ruido de cualquier sistema que esté constituido por amplificadores y elementos
pasivos. Ademd4s, no solamente se puede obtener un valor teérico de ruido existente en
un sistema, también se pucde medir experimentalmente el ruido total de é&ste.

~ Para el andlisis de sistemas de deteccién luminosa en donde sc tienen fotodiodos
con distintas caracteristicas, también se pueden utilizar las relaciones tratadas en este
Por ejemplo, si se trabaja con fotodiodos de un 4rea activa grande, su
capacidad de unién es tambi¢n grande y modifica el desempeiio 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 Ecuacién 2.13

es io 1a p ia de ruido térmico disponible en una i ia R,; para
lo cual, se considera la F:gurn Al. La potencia de ruido disponible es la pc¢ ia que
pucde ser abastecida por una resi ia muestra do ali a una resi ia de
carga R; sin ruido e igual en itud a la i ia de a. Porlo tanlo. R, = R;
y E, = E:/2 que representa cl voltaje rms del ruido. E la p ia ab
a Ry es

E2 EZ

N(—TI—— iR, (A
E
R, °
E, R,

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

Ahora ya se pucde obtener una expresién para el factor de ruido F' de un amplificador;
€&ste estd dado como

F =N./Gukp T Af, A2)

donde Ga cs la ganancia de potencia disponible del sistema, N, es la potencia del ruido
en las terminales de carga.

Si ahora se Jeriva una expresién para el factor de ruido de una seric de redes en
cascada en términos de las caracterfsticas de cada red, se tiene que la potencia de ruido
disponible en la entrada de la segunda red N;» es

Niz = N,y = F1G1kgTAf. (A.3)

donde N,; cs la potencia del ruido en las terminales de carga de la etapa 1.
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Apéndice A
La segundn etapa se idera por d Fo = Nu2/GokpTAf. El
ruido origi en la da etapa es an — G2kpT AF o de la ecuacién anterior
FoGakpTAf — GokpTASf = (F2 — 1)G2kpTAF (A4)

donde el término G2ApTAf representa la potencia del ruido térmico en la resistencia
de muestra hipotétca para la red 2. El ruido total de salida, N,7, es la suma de Jos

términos de las Ecuaciones A2 y A.4.
Nop = Go(F1Grhkp T ASf) + (F2 — 1)Gohkn T ASf A5
= (F1G1G2 + FuG2 — Ga)kpg T Af. -

El factor de ruido del par de redes en cascada es

Fr2 = Nor/G1G2 ko T Af, (A.6)
sustituyendo N,r en la ecuacién A.6 se tiene

Fiz = Fi + -(—F’T_—H (A
1

Si cl andlisis se extiende a tres p se obti 1a relacié

Fi23 = Fi + (£2 — 1)/G1 + (F3 — 1)/C1G2.

(A.8)
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Apéndice B Modelo de ruido para un
amplificador diferencial.

Se ey un lificad. A Fe

69

1 tfpico, Figura B.l.a, si el amplificador .
operacional es ideal, el voluje de salida es una funcién de las dos sefiales de entrada.

- Ry Ry + Rz _(R2
v= m) )sz (R )me ®.1

R
a) z

FiguraB.1. A lificador dife ial do un amplificador operacional (a) circuito
completo (b) c:n:uuo reducido.
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Ahora, el amplificador diferencial ocurre cuando /1Ry = R2R3, entonces

Ra
= (B) iz = Vi) ®.2)

Para analizar ¢l componamiento del ruido del amplificador diferencial, primero se forma
un circuito equivalente de Thevenin'! en la enuada no inversora como se muestra en
la Figura B.1.b. con

R, = RallRa v Vinz = (RaVin2)/(Ra + Ra) (B.3)

Donde la doble barra significa que los componentes estdn en paralelo.
Se insertan voltajes y corrientes de ruido del amplificador operacional y del ruido
equivalente del circuito Thevenin de los resistores. Todas las muestras de ruido se
consideran como no correlacionadas e independientes, por lo que las siete sefiales de

ruido tienen polaridades arbitrarias. Considerando que ¢l amplificador operacional tiene
una ganancia a lazo abierto A, entonces las cuatro ecuaciones que definen el circuito son:

= AlV, — Vo). (B.4)
V, = Vine + Bplz + Viy + Va. (B.S)
Vi = Vis1 + Butis, + Vi1 + V1. (B.6)

y
Vinl — Rudin + Vi = Vo + Via + Ra(fin + 1) (B.7)

y combinindolas se obtiene

V"(A R;+H»)—v'"2 Vint+ Va — Vi+ Vi, — Vo + Ryl

(B.8)
+(H )(\/...1+Vu—V12—-hﬁz)
1+
En el limite cuando 4 — oo,
Vo= (1 + —) (Vine + Vo Vip + 2Ry — V1)
R (B.9)
- 7?;—(‘/1‘111 “+ Vi1) = Viz — 1 Ra.
1

El coeficiente de cada término repr la ia de tr £ ia a la salida. Si se

modifica la Ecuacién B.9 para expresar el cuadrado del ruido a la salida, entonces
E, = (1 + —) (B% + B+ IZLRZ + EZ))
gir) 2 2 2 g2
+\E (Eu) + B+ I R3.

iy Usa citcuite Thcv:nln 3 squel quo reduce una malla complicada a una fucaie de voltajc con UD & Tesistencia €n senc y tienc
<l mismo

(B.10)
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La i6én anterior a como contribuye cada ruido en el ruido total de salida.
Especificamente, el voliaje de ruido equivalente del amplificador y el ruido de R, se
reflejan a la sahda por ¢l cuadrado de la ganancia de voltaje en configuracién no inversora
(1 + R'-/Rl)' La cormriente de ruido en la entrada positiva (fluye por /) estublece un
voliaje de ruido el cual se refleja a 1a salida por el mismo factor de ganancia (1 - Ra/Ff; )2,
el ruido de RA: se rcﬂcjd a la salida por el cuadrado de la ganancia en configuracion
mvclsom (Rg/}?l) L.a cormriente de ruido en la enwrada negaliva (que fluye por la
r ia de rewoali ién Ra) bl un voltaje directo a la salida; finalmente
la contribucién de ruido debida a R2 aparcce directamente a la salida.

La configuracién de amplificador inversor se obtiene ficilmente aterrizando l,"‘.

En las especificaciones de un amplificador opcracional se dan los valores £, ¢ [,
que se relacionan al modelo del amplificador anterior como:

B, = \/EZ, + EZ,. (B.11)
I, =1 = 1,2 (B.12)

Entonces, puede verse que ¢l voluaje que se especifica en la hojas de datos es la suma rms
de los dos voltajes de entrada de cada terminal. Entonces se puede escribir la Ecuacién
B.10 como

(B.13)
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Apéndice C Ruldo blanco y de bajas
frecuencias en los amplificadores.

En los mecanismos de ruido del amplificador operacional existen dos tipos b#sicos
de ruido, que son el ruido blanco y el ruido a bajas frecuencias (1/f). El ruido blanco
conticne igual potencia en cada Hertz de ancho de banda. El ruido a bajas frecuencias es
diferente, ya que éste contiene igual suma de potencia en cada década de ancho de banda.
Mais alld de cierta “frecuencia de esquina’, domina cl ruido blanco; abajo de esta misma
frecuencia el que domina es el ruido a bajas f cias. Una frec ia de esquina baja,
junto con una rnagnitud de ruido blanco pequefia, distingue a un amplificador de bajo
ruido, que son los que agui interesan.

La densidad espectral se pucde expresar ¢omo:

E2 132
2 7 2 n 3
s = A S i, = 5 (C.1)

de las ecuaciones anteriores. Los ruidos totales rms en una banda de frecuencia de

(f1.fx) son
Ir
EZ = / el (c.2)
Ji
Yy
In
n= / 2 df, (c.3)
S

por lo tanto, para evaluar el ruido total se debe conocer la densidad de ruido.
La densidad espectral del ruido blanco es constante con la variacién en la frecuencia,

Euw = enuN I — N1 (C4)
e
Luw = inwVfn — fi. (C.5)

Con respecto al ruido a bajas frecuencias se pueden describir como

por lo tanto

K32 . K?
ir(f) = —7“- e 2p(F) = v (C.6)
donde K., K; son constantes de proporcionalidad.
pto de “fr

Para calcular el voluaje y la cofriente de ruido total se usa el cc
de esquina’. Observando las graficas de e, ¢ i, contra frecuencia, Figura A3, se puede
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ver que éstas s¢ componen de una linea de pendiente cero (ruido blanco) sumado con
una lfnea de pendiente —1/2 (ruido a bajas frecuencias).

dve nV/VEz
i

10 100 = ToR
frecuencia Hz

plificad.
P

Figura C.1. Voliaje y corriente de ruido contra frec ia en un
operacional. Donde dvr es la densidad de voltaje de ruido

La interseccién de estas proyecciones ocurre donde las dos potencias son iguales y
a esta frecuencia se la llama frecuencia de esquina, fee ¥ fei.

Igualando los ruidos blanco y ruido de bajas fi ias en la “fr ia de esquina™,
se ticne
K¢
ehw = ehr(fer) = o ©.7)
c K2
e = fp(fe) = FE. (©.8)
«

rearreglando y sustituyendo se ticne que

enp(£) = emuy [ L5, up(h) = duwy [ L €9

entonces se puede obtener ¢l ruido a bajas frecuencias en una banda de frecuencia como

sigue:
F73

BZr = [eirtr) o
¥

=2y forln (%)

(C.10)
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r= [iplf) &
/ (C.11)

= Zusatn (£).
Ya que se tienen las expresiones para determinar el rundo blanco y el ruido a bajas
la s - 3ad

° frecuencias, se pueden sumar las dos p de d
espectral total; por 1o tanto ¢l ruido rms en la banda dec interes es

Bl fas fi) = enmy] foe I 22+ (fn = 1) (€.12)

.
Lu(fa i) = i...,‘/faln%-f-(fr. - (€13

las reglas para la minimi i6n de dos ruidos mds importantes generados intemamente se
pueden obsecvar de 1as Ecuaciones C.12 y son: a) limitar el ancho de banda del circuito
¥ b) usar amplificadores operacionales con un bajo ruido blanco junto con una frecuencia

de csquina baja.
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Apéndice D Pico de ganancia

El fenémeno de “Pico de g ia” se i do el circuito de la Figura Ada.
Como se muestra en la Figura A 4b la gam\ncm del amplificador operacional se determina
en la regién a bajas fi por la relacién de resistiencias de R, vy
Ry, en donde R,; es la resistencia de ‘shunt” del fotodiodo y Ry es la resistencia del
amplificador de transimpedancia. -

cf

| SN SRV

15! 10° IO IO \Io IO‘ K\Q |° o° Frecuancia
b)

ty t2 tz ty
Figura D.1 (a) Conexidn bdsica de un Fotodiodo—Amplificador operaci ! para
representar el “pico de ganancia” que ocurre en el amplificador de transimpedancia. (b)
Representacion del pico de ganancta ¢n una grdfica log- log Junto con la respuesta a lazo
abierto del Amplificad.

oper
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De 1a frecuencia fi = l?ﬁﬁf?gﬁ?ﬂ' la g i pi a con la
frecuencia como 1o muestra la regién 2. Lucgo, a la frecuencia f2 = gy, 1a ganancia
del circuito del amplificador operacional entra a una regién plana (regién 3) que se
determina por la razén entre Cy ¥ Cy. En el punto f3 donde la ganancia intersecta a la
p de la ia a lazo abierto, comicnza la regién 4 que cac a 6 dB / octava. Si
se reduce ¢l valor del capacitor Cy, f2 biaa f} yla ia del circuito aumenta. Se
debe notar que para valores mis pequefios de Cy, la regién 3 desaparece pues la ganancia
excede a la ganancia “a lazo abiero’™ y como resultado ocurre el “pico de ganancia™.
La solucién para evitar tener un “pico de la ganancia"™ consiste en agregar un
con la i ia de retroali i6n para modificar la relacién

;mancin/dn;ulo de fase.
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Apéndice E Interferencias

Todo equipo eléctrico puede radiar sefiales de interferencia y con la proliferacién de
equipo eléctrico esta radiacidn llega a ser mds y mds seria. El acoplamiento eléctrico es el
mds importante cuando el equipo que emite la radiacién esta muy cerca del circuito al que
interfiere. La interferencia eléctrica es esencialmente de acoplamiento capacitivo. Las
caracter del 1 i > de estas fuentes es que son directamente proporcionales
a la frecuencia de la seﬁal ¢ inversamente proporcionales a la distancia de separacién
desde la muestra.

El método mis usado para evitar tales acoplamiento es el de blindar el circuito o ia
muestra de interferencia o ambos.

La proximidad ffsica es de suma importancia en la determinacién del nivel de
interferencia. En algunos casos la interferencia se reduce a un nivel tolerable solamente
por la separacién ffsica y por una con 3 ori i6n de los alambres.

Los campos de radiacién clectromagnética se aproximan a ondas planas en ¢l campo
lejano a la fuente, la magnitud de la impedancia de acoplamiento entre la fuente y el
circuito receptor dependen de las configuraciones de los circuitos emisor y receptor y su
distancia de separacién. Uno de los métodos mds importantes para eliminar interferencias
es el uso de blindajes en la fuente de interferencia, el receptor o ambos . Esta técnica
consiste en encerrar ¢l instrumento dentro de un blindaje conductivo, el cual debe estar
disefiado para absorber y/o reflejar ondas elecurc icas que i penetrarlo.

En hos instr os ¢l blindaj exlcmo esta hecho de metal y disefiado como el
blindaje final. Con la ién de fa todo el blindaje dcbe conectarse
a la derra del instrumento. Si el bhndajc se i al ial que el punto
de ticrra de la da de un dor, 1a sefial de mzcrfcrencna es rechazada y no
afecta la entrada. Mientras el bl.mda_pe se mantcnga al mismo potencial como la entrada
del amplificador no habri flujo de energfa entre ¢l blindaje y la entrada del amplificador.

Un problema que existe en todos los sistemas pricticos de instrumentacién cuando

hay dife les en difc les cs quc cn cualquicr tiempo la sefial de un
canal ap en un do canal ady a esto se le conoce como “crostalk”.
Tambi fi el cr lk entre dos lificadore: dos

donde la entrada de un ampl.lﬁcndor produce una salida en el segundo amphﬁcador.
Cualquier capacidad pardsita o resistencia desde el primer plificador hasta ¢l segundo
causa acoplamiento. El probl f1 se ¢ i por una parte que es
comin para los dos amplificadores tal como una fuente de voltaje comin, usar la misma
tierra entre clios. Las situaciones que involucran pistas comunes para los amplificadores
requicren que las pistas sean cortas y ¢l conductor bastante grande para que su impedancia
sea insignificante.
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Aterrizajes y blindajes.
Ahora, se hacen algunas consideraciones pricticas 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 interferencias y los *“loops’ de tierra [27, 8]).

Primero, con respecto a las fuentes de voltaje, se tiene que ¢l ruido sobre éstas, pueden
ser una muestra s:gmﬁcauva de ruido en un si de plificad Algunas cnicas
que s¢ pued para reducir ¢l efecto de ruido de las fucntes son: usar una fuente
de poder bien rcgulada y filtrada, cualquier circuito de alto consumo de potencia o circuito
de alta velocidad digital se debe de operar por una fuenie de potencia por separado con
un sélo punto comun a tierra entre esta fuente y la fuente de los amplificadores y, por
dltimo, se debe usar un circuito desacoplador para filtrar el ruido antes de que éste llegue
al amplificador.

En do lugar, ideal todos los puntos de tierra de un circuito o de un
sistema estdn al mismo potencial, pero en realidad, esto no es cierto, y puede ser una
causa de ruido; a esto se le conoce como *“loops” de tierra, es decir, el ruido imbucsto
sobre una sefial debido a corrientes indeseables que fluyen por caminos de tierra comiin.
La solucién mds clara es evitar tener diferentes circuitos que tomen parte en un camino
de tierra comiin. Esto es importante en sistemas que mezclan circuitos de sefiales de bajo
nivel analégico con circuitos digitales de alta velocidad.

La tierra digital y la tierra anal6gica, se deben mantener separadas, excepto cuando
cada una de cllas se conecta a la fuente de poder.

En una aplicacién como la que se presenta en esta tesis, se requiere de amplificadores
operacionales con baja corriente de polarizacién. El uso de estos amplificadores presenta
un tipo de problemas debido a corrientes de fuga, por cjemplo, la corriente de fuga que
puede existir entre alguno de los pines de alimentacién de voltaje con uno de los pines
de entrada de la sefial. Esta corriente puede producir un voltaje erréneo en la entrada y
causar un cambio en ¢l 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 desp de haber aplicado la soldadura, también
se puede utilizar un anillo zd.rcdcdor de los pines de entrada del amplificador. Este anillo
debe a un pc 1 > al potencial de los pines de entrada.

Por ditimo, uno de los principales red: es de plami > de ruido es el blindaje.
pero cxiste un probl con los blindaj ya que si ¢l camino de regreso a tierra que
toma el ruido capturado por ¢l blindaje no es cuidadosamente pl do e impl do
se inducird ruido en Ia sefial de enuada.

A continuacién se dard una seric de sugercncias para la aplicacién de blindajes
electrostiticos.

o Un blindaje clectrostitico debe ser conectado al potencial de referencia de cualquier
ito que esté ido dentro del blindaje. Si la sefial estd aterrizada, el blindaje
debe aterrizarse.
O El blindaje de un cable debe conectarse al potencial de referencia en ¢l nodo de
referencia de la sefial.
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w]

]

Si ¢l blindaje se corta en secciones, cl blindaje para cada debe

con ¢l blindajc del segmento de a lado hasta llegar al nodo de referencia de la sefial.
El o de blindaj dos que sc req en un si es igual al mimero
de scfiales mdependncnles que estAn siendo medidas, cada sefial debe iener su propio
blindaje y sin i6n a otro blindaje o del si Si hay mds de una scfial
aterrizada cada sefial dche a su p ial de referencia.

No se deben werminales del blindaje a tierra, ya que la difereacia de

potencial entre las dos tierras causard un Aujo de comriente en el blindaje.

ESTA TESIS No nomF
DE LA BISLIOTECA
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Apéndice F Caracteristicas técnicas
de los fotodiodos.

Principio de operacién. La Figura F.l.a muestra un corte de un fotodiodo. E1l
material tipo P y ¢l material tipo N forman una unién P-N que opera como un convertidor
fotoeléctrico. Cuando la luz incide en el fotodiodo, los electrones dentro de la estructura
cristalina se estimulan. Si la encrgfa de la luz es md4s grandc que !a banda de energfa
E, los elecuones son llevados a la banda de cond 1 d en su lugar
en la banda de valencia (ver la Figura F.1.b). Estos pares elcctrdn hueco se producen
en la capa P, la regi6n de deplecién y la capa N. En la regi6n de deplecién el campo
eléctrico acelera estos clectrones hacia la capa N y los hoyos hacia la capa P. De los
pares clectrén-hucco generados en la capa N, los electrones, junto con los electrones que
han llecgado de la capa P, se quedan en la banda de conduccién de la capa N. Los huecos,
al mismo tiempo se dispersan por la capa N hasta l1a unién P-N mientras son acelerados y
colectados en la banda de valencia de 1a capa P. De esta manera, los pares electrén-hueco
que se generan en proporcion a la luz incidente se colectan en las capas N y P. Esto
resulta en una carga positiva en la capa P y una carga negativa en la capa N.

(a) secclén de un fotodlodo

oo

capa

dnodo  sic), regién neutra de  cgodo
portad:

longitud de onda

corta
tuz inctdente

longitud de onda
larga

capa’n
(b) diagrama de estados de energfa del fotodlodo
region neutra de portadores

banda de conduccion

banda de energfa E,

luz incldente
banda de valencla

Figura F.1. Principio de operacidn de los fotodiodos. (a) corte lateral de un forodiodo.
(b) Unidn P-N del fotodiodo (diagrama de energias).
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Apéndice F
A i i6én, se i los p 08 princip de los fotodiodos y que sc
toman en cuenta para ¢l di del p pliicador.

Los fotodiodos tienen un flujo de corriente aun cuando no incida luz sobre cllos, a
esta corriente se le d corriente Esta corriente oscura s una combinacién

de comrientes de fuga superficiales e

La capacidad de unién de un fotodiodo de silicio es J a la capacidad de un

d dor de pl. paralelas que tiene un voltaje lado por la i6n de los
platos. Asf, la capacidad de unién con un en el drea activa y decrece
con um i en ¢l voltaje de polarizacid

Los fotodiodos generan una corriente de ruido gue es la combinacién de cl ruido de
disparo, el ruido térmico y el ruido a bajas frecuencias.

El “Noise Equivalent Power® NEP es la cantidad de luz equivalente al nivel de
ruido de un dispositivo. Es decir, es ¢l nivel de Juz requerido para obiener una relaciéon
sefial-ruido de uno.

La responsitividad es la fotocorriente producida por la unidad de potencia de luz
incidente en una longitud de onda especffica. La responsitividad se especifica en
amperes/watt,
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