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RESUMEN

El presente curso esta destinado a fisicos y especialistas que requieren conceptos y herramientas
basicas para aplicar en los experimentos, mediciones & investigaciones con instrumentos épticos. Esta
compuesto de las siguientes partes: fotodetectores, dispositivos semiconductores con junturas, tubos
fotomultipficadores, celdas de Faraday, amplificadores sincronizados y polarimetros automaticos. Se
inicia con las definiciones, clasificacién y caracteristicas generales de los fotodetectores y los criterios
para su eleccién en las aplicaciones especificas. Se incluye una parte relativa a ios diversos tipos de
fotodiodos con sus caracteristicas distintivas, se describen los fotomuitiplicadores destacando su
vigencia y gama de aplicaciones. Se describen las caracteristicas de las celdas de Faraday empleadas
como moduladores y el importante uso de los amplificadores sincronizados en los experimentos e
instrumentos dpticos. Finalmente se analiza un polarimetro automético como instrumento Gptico
complejo donde se aplican los aspectos abordados en el curso. El curso incluye un conjunto de
practicas de laboratorio.

ABSTRACT

This course is devoted to physicists and specialists that need basic concepts and tools for applying in
experiments, measurements and research with optical instruments. It is composed by the following
parts: photodetectors, semiconducter devices, photomultipliers tubes, Faraday cells, lock-in amplifiers
and automatic polarimeters. It is initiated defining and classifying the general characterstics of the
photedetectors and selection criteria in specific applications. A part relative to the different type of
photodiodes is inciuded, the photomultipliers are also described emphasizing its applications. Faraday
cells employed as modulators are described and the important use of the lock-in amplifiers in the
experiments and optical instruments. Finally, an automatic polarimeter is analyzed as a complex optical
instrument where there are applied the previous concepts of the course. Laborite practices are also

included in the course.

INTRODUCCION Y CONTENIDO

El hecho de la especificidad de los fotodetectores y
los requisitos de los experimentos épticos aconsejan
un tratamiento diferenciadc del aprendizaje de la
electronica destinada a estos fines.lo que constituye
el objetivo fundamental del presente curso de
postgrado. En las primeras conferencias se aborda
ei estudio de los fotosensores (Boropay,1988), y los
circuitos electrénicos tipicos(Burr-Brown,1987) de
acoplamiento. De todo el universo de fotosensores
(Melles-Griot,1998) se dedica el estudio mas
profundo a dos tipos de uso muy difundido: los
fotodiodos y los fotomuitiplicadores electrénicos. En
ambos casos se estudian fundamentalmente: sus
caracteristicas de explotacion,, sus circuitos
equivalentes, los ruidos y sefizles y el acoplamiento
con los circuitos electronicos de elaboracion vy
manipulacién primaria de las sefiales (pre
amplificador).

Del resto de los fotosensores se ha hecho una
seleccidon entre los mas utilizados en la practica
actual y sobre ellos en la primera parte se hace una
descripcién breve. En todos los casos los aspectos
mas particulares de la fisica de funcionamiento se
han omitido. En ocasiones, no obstante se ha hecho
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necesario analizar brevemente algunas cuestiones
de la fisica de funcionamiento necesarias para
comprender algunas particularidades del dispositivo
en cuestion.

Dos conferencias estan dedicadas al estudio de
los fotosensores de juntura (fotodiodos, fotoceldas,
fototransistores, fototiristores, etc.
{Hamamatsu, 1991){ORIEL,1997),e los cuales se
estudiaran con mas detalle los fotodiodos. Otras dos
conferencias se dedican al estudic de los
fotomultiplicadores electrénicos (Hamamatsu, 1998).

Los moduladores son dispositivos comlnmente
empleados en las instalaciones experimentales e
instrumentos Opticos debido a la necesidad del
analisis de las sefales luminosas mediante sefiales
de corriente alterha para su fraslado a circuitos
elecirénicos analdgicos y digitales, esto permite
seleccionar la frecuencia de trabajo mas adecuada a
la aplicacitn especifica.

Entre los moduladores empleados en optica se
encuentran fos interruptores mecanicos, los
moduladores electrodpticos como 10s gque emplean
el efecto Kerr y los moduladores magneto-opticos
como las celdas de Faraday. Debido a su simplicidad



constructiva y su amplio espectro de aplicaciones
concentraremos nuestre estudio en este tipo de
modulador lo que constituye un importante objetivo
de estudio :

Una prioridad del curso lo constituye el estudio de
los amplificadores sincronizados por su  Uuso
difundido en optica, el mencionado estudio se
expone en dos conferencias. E! nombre
"amplificador sincronizado” sugiere a muchos

ingenieros un filtro de rastreo o un oscilador con la

fase atada. Sin embargo, serla mas apropiado
asociar el amplificador a un demodulador sincronico
o0 a un detector sensible a la fase.

Realmente, el amplificador sincronizado(as) es un
voltimetro  especializado de C.A. que usa Ila
demodulacién sincrénica vara medir fa intensidad o
fase de la sefal, incluso bajo severas condiciones de
ruido, esto es cuando la relacion sefial ruido se
aproxima a 130 dB. Sensibilidad a plena escala de
10 nV o 0,1 pA son tipicas. El instrumento puede ser
utifizado en cualquier caso que la sefial de interés
pueda ser sincronizada con o derivada de una sefial
de referencia adecuada. La salida del as ,un voltaje
de CD sensible a la fase proporcional a la sefial, esta

-~

L

disponible para registradores o para su
procesamiento posterior. También puede utilizarse
como sefial de control en un servo-sistema de lazo
cerrado.

Para observar la aplicacion de los fotodetectores y
de los circuitos estudiados en un instrumento optico
complejo se escogié un polarimetro automatico para
estos fines (Fajer,1998). Los polarimetros son
instrumentos que realizan la medicién del giro del
plano de polarizacion de la luz linealmente
polarizada, después de atravesar una sustancia
opticamente activa. Esto les permite determinar la
concentracion de sustancias tales como glucosa,
aceites esenciales y mas de cien materias primas y
productos farmacéuticos, siendo de gran utilidad en
la industria azucarera, farmacéutica, en laboratorios
clinicos (Fajer, 1989}, (Fajer,1996) y otras ramas del
analisis quimico y bioquimico.

En dos conferencias se presentan algunos de los
circuitos electrénicos del polarimetro  automatico
LASERPOL-101 desarrollados en el Centro de
Desarrollo de Fquipos e Instrumentos Cientificos
(CEDEIC) de Cuba. Este instrumento tiene como
principio de trabajo el sistema magnheto-optico.
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