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Sensores opticos. Introduccion

« Conceptos basicos luz:
— Naturaleza ondulatoria: A, v, n jrelacion? ¢c=Av
— Naturaleza corpuscular: E=hv (Foton cantidad discreta de energia)
« Medidas y unidades en sistemas opticos
— Fotometria energética (radiometria): julio, vatio
— Fotometria visual: lumen, lux, candela
* Distintos efectos
Fotoconduccidon (fotorresistencias, fotodiodos..)
Efecto fotovoltaico (c€lula solar)
Efecto fotoemisivo (fotomultiplicadores)
Otros: sensores de fibra Optica
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Introduceion. Ondas sleeirozundiies
http://acacia.cnice.mecd.es/~jruiz2 7/interf/emwaves/emWave.html
v=c=299792458 m/s
=30 cm/ns (1 ft/ns)
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IntrodinceIon: Ondas ClECIEOMEASHENCAS
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Introduccion. Higuseiro gleeirouizivnéiicy |
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Introduccion. figoegeiro eleetroaizionéiieo [
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Illtl‘OdllCCi(’)Il. REIACIONESNONGEAS

Relacion AA (anchura espectral en longitud de onda) y
Av(ancho banda en frecuencia optica)

CoAVE
NN = —cfiZ2 N T=—=\N2[c Nif

Conversion Frecuencia-Longitud

de Onda _

Verde=550nm
Ro0jo=650nm
Ancho banda 30nm (LED)
Hta Ancho banda (Hz)=21THz para rojo, 29 THz para
verde, 120 THz para 1550nm
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Medidas en sistemas opticos

* Fotometria energetica (radiometria):

“Solo contenido energético de la radiacion luminosa y
no su impresion sensorial”. Julio, vatio

e Fotometria visual

“Pondera la magnitud de energia radiante en el espectro
visible”. Candela, lumen, lux
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Fotometria visual
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Centre Internationale dEclairage (CIE) es una organizacion internacional que establece

métodos para medir el color.

Los estandars de color para medidas colorimétricas son especificaciones internacionalmente

aceptadas que definen los valores de color matematicamente. Verde: 555nm
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o o o o
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RELATIVE LUMINOSITY
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Otras unidades fotomeétricas

* footcandle es una unidad historica para medir luz y se
define como la 1luminacion producida cuando la luz de una
candela estandar cae en una superficie situada a 1 pie;
frente al lux que es lo mismo pero respecto de una

superficie situada a 1m. La conversion entre “footcandle” y
“lux” es la siguiente: 1.0 fc = 10.76 lux, 1.0 lux = 0.093 fc.

La fuente de luz estandar que se utiliza en la industria para
calibrar la resistencia de una LDR (KQ/lux) es una
lampara de filamento de tugsteno a una temperatura de
color de 2854 K. Para poder comparar diferentes celulas se
utilizan dos niveles de luz estandar en la medida : 2 fc
(footcandles) y a 10 lux
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Sensores 6ptiCOS: Prncipioarmcionanento

“Liberacion de cargas al incidir un haz de luz”’=Efecto
fotoeléctrico

WP>W1 (Wp=energia foton, W=energia unién e- a los 4tomos)
Segun la naturaleza del dispositivo 1luminado se manifiesta:

— Fotoconduccion “Variacion de la conductividad del material al
incidir la luz” (fotorresistencias, fotodiodos..)

— Efecto fotovoltaico “Generacion de un voltaje al incidir la
radiacion (ceélula solar)

— Efecto fotoemisivo “Emision electrones al incidir la luz
(fotomultiplicadores)

Otros: sensores de fibra Optica (distintas clasificaciones)
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Célula Fotoconductora

Transductor resistivo, basado efecto fotoconductor
Simbolos

Mas comun: LDR (Light Dependent Resistor)

Caracteristicas estaticas

— Sensibilidad alta y negativa, f (A, T, material:

CdS respuesta espectral ~ respuesta ojo humano, CdSe desplazada IR)
No lineal R(P)=a P
R curidaq alta varia ciento Q (Sbin) a MQ (CdS, CdSe)
Tiempo respuesta: 0,1s (Sbin), 1-100ms (CdSe)
Inconvenientes: respuesta espectral estrecha, histéresis,

poca estabilidad térmica
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Célula Fotoconductora

» Estructura fisica
— Ventana permite paso luz

— Material fotoconductor sobre sustrato ceramico,
gran longitud con poco area aumentar Ro

— Electrodos conexion exterior

Circuitos acondicionadores
Circuitos potenciomeétricos

2 ramas equilibrar a cero condicion inicial (efecto
luz ambiente)

Limitar potencia evitar problemas autocalentamiento
Uso comun control encendido farolas, ...

HOJA
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Uniones PN fotoconductoras

Fotodiodos. Principio funcionamiento

Semiconductor Energia de Longitud de
la banda
prohibida,

Entre la zona P y zona N existe una zona no Ey(eV)
dopada intrinseca, donde se absorben los
fotones con una energia que depende de la
longitud de onda:

Si

Ge

hily
InGaAsP
InGaAs

Esta energia libera electrones y huecos que
generan una corriente eléctrica proporcional a
la cantidad de luz que incide
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RESpUCStacspecul

Generan fotocorriente proporcional a la potencia Optica
polarizados en inversa,
« Responsibidad (A/W) =f(A) Quantum_ 0%

Efﬁ{:IEHEIES:\‘_.—" .-*"" InGaAs

segun el material

-

» Mas ancha R(A) y mas rapido
frente a LDR
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Modelo fotodiodos
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Caracteristicas fotodiodos

» Sensibilidad (A/W) (bajas corrientes)

Al o diodo/ AP (IF-D91, 0.4pA/pW @ 860nm)

* Muy lineal, Superficie activa ( : 7,5mm?)
« Respuesta espectral (IF-D91, 400-1100nm)

« Capacidad, Tiempo de subida (IF-D91, 4pF, 5ns)

» Corriente de oscuridad (IF-D91, <6nA) Ruido

CHARACTERISTICS (Ty=25°C)
Parameter mbol | Min D Max | Unit

Wavelength for Maximum Photosensitivity -- nm

Spectral Bandwidth (S=10% of Syax) | AR | 400 | - 1100 | om
Rise and Fall Times (10% to 90% and 90%

to 10%) (R=50, V=20V, =850 nm] | t,, 1

Total Capacitance (Vp=20V, Eg=0,

=1 0MHz] bF

Responsivity min. @ 880 nm WA/ W
@ 632 nm pA/ W

Reverse Dark Current (Vp=30 volts, Eg=0] __m nA
Reverse Breakdown Voltage “-- V 500 600 700 80O 900 1000 1100

.- Wavelength =
Forward Voltage Vi - 1.2 _ v avelength = nm

luminosa

Normalized Response - %
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Acondicionamiento fotodiodos

Convertidores I-V
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Uniones PN fotoconductoras

Fototransitores. Principio funcionamiento

Output Characteristics /; = f(Vp),
Iz = parameter

Se trata de un transistor con su base expuesta ovooras

a la radiacion luminosa, generandose una fo ™A IIIIIII
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Caracteristicas fototransistores

Photocurrent I = f(Dyy7), Veg =5V,
A =560...950 nm

* Sensibilidad (A/W) 001478
(corrientes mayores)
AIfotodiodo/ APluminosa
hfe de 380-500

Buena linealidad (segun
componente) (SFH350)

Respuesta espectral (misma,
400-1100nm, max 850nm)

Capacidad, Tiempo de subida
(mas lento, 20s, -24s)

Corriente de oscuridad
(SFH350, <InA) Ruido

(~ mA para 11ux)
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Emisores

LED (Ligh Emitting Diode):
Emision espontdanea. Diodos polarizados
en directa con corriente adecuada

Baratos, mas comunes a
— 650, 780, 850, 1300nm

Potencia total pocos pW
Anchura espectral de 30-100nm
No polarizados

FWHM
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LED encapsulado FO plastico

1
'

Parameter . Unit
Peak Wavelength MPEAK 650 660 670 nm
Spectral Bandwidth (50% of Iygax) Al - 40 - nm
Output Power Coupled into Plastic Fiber
(1 mm core diameter|. Distance Lens to Fiber P pip 250 325 425 W
<0.1 mm, 1 m polished fiber, I[p=20 mA -0.0 -4.9 3.7 dBm
Switching Times (10% to 90% and
90% to 10%) (Ip=20 mA) te, - 3 - s
Capacitance (F=1 MHz] Cp - 30 - pF
Forward Voltage {Ip=20 mA| Ve 1.7 1.9 2.1 V
40 Mounting Hole Lens
pes NN
5] // Optical Fiber
; 20 // § Housin >
§ ) ) \ % Locking Nut
0 /20 40 60 80 100 LED_/ Positioning Foot
I = Forward Current— mA
FIGURE 1. Normalized power launched versus forward current.  FIGURE 3. Cross-section of fiber optic device.
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Emisores. LASER

LASER (Ligh Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

 Emision estimulada de la luz confinada en una cavidad resonante.

Thre*shg\lcl
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Transductores fotoemisivos

“Emision de e~ cuando se ilumina un metal”

Simbolo

Se genera corriente proporcional a la luz incidente
Corrientes pequeinias, muy lineal, respuesta espectral segun cristal

Dpto de Tecnologia Electronica
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Tubo fotomultiplicador

PMT (Photomultiplier Tube): Ademas del anodo y fotocatodo, existe
un multiplicador de e constituido por varios electrodos (llamados
dinodos); cada uno de los cuales emite varios e, al incidir un ¢,
acelerados por la ddp entre ellos.

Posee efecto fotomultiplicador o ganancia, gran linealidad, respuesta
rapida pero requiere tensiones alimentacion elevadas y es fragil

;Simbolo?

Dpto de Tecnologia Electronica
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Fotomultiplicadores. Caracteristicas

*Respuesta espectral: sensibilidad (corriente de
salida/potencia incidente) frente a la longitud de onda
relativa al fotocatodo

*Ganancia: Relacion entre la corriente del anodo y la
del fotocatodo

*Corriente de salida cuando no incide luz en el
fotocatodo

*Tiempo de respuesta (ns)

*Ejemplo:
Dpto de Tecnologia Electronica




Instrumentacion Electronica I

Sensores de fibra dptica. Introduccion

Gran difusion de aplicaciones con FO
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o 110, Venifs e lucynyenienisy 80

., Ventajas?
Insensibilidad interferencias electromagneéticas (son dieléctricos)
Ligeras, robustas, flexibles, tamano reducido (util: biologia, aviénica)
Biocompatibles, S€ZUras (quimicamente inertes, no descargas eléctricas)
Baj as pérdidas (segﬁn longitud de onda, independientes f).
Gran ancho de banda, multiplexacion
Compatibilidad sistemas de telemetria y sensores distribuidos: Monitorizacion

remota directa y continua.

Gran sensibilidad (segln tipo) y rango dindmico

;Inconvenientes?

Coste componentes y cambio tecnologia frente existente
Manejo y conectorizacion
Efecto magnitudes espureas en ocasiones
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HSHRNCINEATSICENN®

. Que son las fibras opticas?

“Fibra capaz de propagar ondas luminosas de forma guiada”.

¢.,Cual es su estructura fisica?. 2 materiales

@’o Indices
refraccion distintos

Seccion transversal n,~n,

A / |
Nucleo a| ( Q b;| Cubierta, n,

(core) ny; K (cladding)

Dpto de Tecnologia Electronica
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Estructura FO. Algunos datos

CLADDING

COATING

Dpto de Tecnologia Electronica
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FO. Principios basicos.

¢,Cual es su principio de funcionamiento? Guiado de la luz en el nucleo.

Descripcion:

Ley Snell: n;sen®, =n,sen8, . .n,>n,luego 6, > 0. ,si0, =90° angulo
incidente critico , TODA LA LUZ CONFINADA FIBRA.

| Rayo refractado
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O EAImCTEOS ACop oMz

(Que luz se acopla a la entrada y se transmite por FO?

Solo los rayos que inciden con un angulo menor a @, se propagan

CONO ACEPTANCIA 2 ®_(MAXIMO). ®_>®>0 (modo guiado).
- APERTURA NUMERICA; ' =sen ®,= (0, ., >- N )12 =

nucleo cubierta
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B=2T|7)\ (Vacio), B=2T|n()\)/)\ (rnedio indice refraccion n) B Constante de propagacion,

Modos guiados: “Tienen su energia confinada mayoritariamente en el niucleo de la fibra.

*se propaga solo 1 modo,
*se propagan mas modos,
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Tipos de IFO

ultimﬂde step index fiber Input pulse _ Output pulse

T

Core ICIaddi o

fla

:’1

™ s BN ' e
: Refractive
; |index n()

Amp

i 2NN
N 88 ]
f

~ Singheqnode step index fibe€t

T A

fa
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Pardmeicos 80 mediy iezos it

Atenuacion. A= 10 log(Pout/Pin). dB/Km 6 dB/m

— Depende de A, materiales. Ventanas comunicaciones

Distorsion. Ensanchamiento temporal experimentado pulso
— Depende A, materiales, distancia, fuente de luz.
— Unidades producto ancho de banda x longitud:
« MULTIMODO: MHz x Km,
« MONOMODO: GHz x Km x nm
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ablarcomparatyva Parametos o

Tipo FO NA Atenuacion BWxDistancia Tipo

(1) Step-Index Multimode
(2) Cristal

(3) Silice/

(4) Step-Index/Single Mode
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Hoja caracteristicas FO plastico

“:#H:ﬂ:_ﬁ._
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Cables FO. Estructura fisica

Revestimientc Recubrimice

Quter jacket,
Hytrel .
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Tioug Coneetores 0C

Foto del latiguillo VF45 a VF45
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Dispositivos pasivos asociados

PROCESS PROCESS
CONTROLLER CONTROLLER

Divisi6n potencia Optica. .
Distribuccion espacial:

Acopladores 2x2.

Divisores en Y

Acopladores en estrella

B Conexionado FO entre si.
Acoplador-conector.

Melles-Griot. Divisores haz
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Clagifieaciion Sengsoees 00

— Reflexi6n, transmision, fluorescencia

Sistema

» Extrinsecos R paaySh ' optoelectronico

— modulacion amplitud, fase (interferometria), polarizacion luz, redes de
Bragg f(A).

Sistema

» Intrinsecos optoelectronico
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seugorey B0 odibieldn saolinne

Reflexion

Puntual
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SensoresHOmmodulaciontampliibud

Medida de nivel en depositos

C. Vazquez et al. Multi-sensor system using plastic optical fibers for intrinsically safe level measurements. Sensors arld
Actuators 116 (2004) 22-32
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Sensores FHO. Reflexion

Monitorizacion de contracciones cardiacas

Optical power Reference | 1 <atk
control receiver T et ST e LA

o =Ll
i)

. ! rﬂﬂlmrw et
% 1 o .y .
'rwilllLll-lhhll""'.l'"““‘"""

- oy
[ et | i -

&L
Signal

receiver
CPU 1

Pre-
amplifier
User +
Amplifier

filter

right ventrikular apex

Display

interface

v

Doto de TecnologotdPrsctpgNdiga! Engineering &Physics XX (2004)
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seugorey B0 odibieldn saolinne

Transmision
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Sensores FO. Transmision I

Fig. 1. Ray guidance in a U-shape optical fiber sensing probe.

Pressure valve

i
i
=

Humidity Prob

outlet

Sunil K. Khijwania, Kirthi L. Srinivasan, Jagdish P. Singh: An evanescent-wave optical fibe relative humidity
sensor with enhanced sensitivity. Sensors and Actuators B (2004) In press.
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Sensores FO. Transmision I1

D10 Expert CD Stads Height
Warification

© 2005 Banner Engineering Corp.
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SensorestiOmmicrodciofmaciones

“Las microdeformaciones en FO provocan
pérdidas en la intensidad luminosa”.

Ejemplos Medida anomalias sistema
masticador, presion y T.

Fig. 1. Liquid pressure and temperature microbending sensors.
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Sendsores 00, Flupreseaneizl

Se envia un pulso de luz por FO que incita una radiacion fluorescente en la sustancia de interés

Sensores biomédicos
Medidas medioambientales
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Sendsores 00, Flugresesneizl

Deteccion de organismos en agua
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Clreuitps seondicionadores.

 Emision: LED, laseres, driver circuitos
realimentados con AO

* Recepcion: fotodiodos, fototransistores
encapsulados especificos, conversores I-

V... Salida digital: Conversor luz-
frecuencia: TSL230

 Kits especificos fabricantes Agilent
Technologies
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Fuentes en la calibracion |

DDtO de Tecnologia FElectronica Light Measurement Handbook © 1998 by Alex Ryer, International Light Inc.
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Fuentes en la calibracion 11

Fuentes estandar utilizadas como fuentes blancas y sus T color correspondientes

CIE Coordinates Color

Source Description
X y Temperature

4476  .4075 2854K Incandescent light
3840  .3516 4874K Direct sunlight
3101 3162 6774K Indirect sunlight
3457  .3586 5000K Bright incand. light
3127 3297 6504K Natural daylight
3333 3333 5500K Normalized reference

DDtO de Tecnologia FElectronica Light Measurement Handbook © 1998 by Alex Ryer, International Light Inc.
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