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Resumen

En este trabajo se ha construido y caracterizado un dispositivo de control de la polarizacién
de leds ultraluminiscentes que se utilizaran en un fotoestimulador de dos canales y cuatro
primarios. Para ello, se ha disenado un circuito de polarizacién de leds basado en pulsos de
corriente, el cual permite un control de la emisién luminosa lineal en funcién de una variable
que podréa ser la anchura de pulso a una frecuencia base fijada o la frecuencia de pulsos con
una anchura temporal fija del pulso. En ambos casos los factores limitantes estan relacionados
con los tiempos de encendido y apagado del led y con la frecuencia critica de fusiéon del obser-
vador usuario del fotoestimulador al que han de ir acoplados dichos leds. La caracterizaciéon se
fundamenta en el estudio de la linealidad y estabilidad del dispositivo bajo ciertas condiciones
de funcionamiento.

Abstract

In this work it has been built and characterised an ultraluminiscent LED polarization control
device which will be used in a two channel and four primaries photostimulator. In order to
do so, a polarization circuit has been designed, based on current pulses, which will enable the
control of the linear luminous emission as a function of a variable which can be either the pulse
width or the frequency of the signal with a fixed pulse width. In both cases, the bounding
factors are related to the on and off times of the LED and with the critical fusion of the signal
by the observer who will be coupled to those LEDs. The characterization is based on the study
of the linearity and the stability of the device under certain working conditions.



Capitulo 1

Introduccion

El ojo humano es apasionante. En condiciones normales, un ojo sano puede detectar hasta 10
ordenes de magnitud en luminosidad, esto es, una variaciéon de 10 6rdenes en energia radiante.
El proceso de deteccién se lleva a cabo mediante una gran cantidad de mecanismos que contri-
buyen a que la deteccién cubra un rango tan amplio. Ademaés, en el proceso de deteccion, somos
capaces de diferenciar formas colores, profundidad, brillo, etc. {Y todo ello con una pupila de
un didmetro variable entre 2 y 8 mm!

Quiere esto decir que el ojo, como detector, tiene unas caracteristicas iinicas. Como detector
complejo con el que lidiamos, tenemos que estudiar sus caracteristicas por partes para tener
una idea completa del mismo. Asi, se han desarrollado a lo largo de los anos innumerables
instrumentos destinados a caracterizar diferentes aspectos del ojo, desde sistemas de estudio
del espectro visual del ojo, hasta dispositivos disenados para ver respuestas individuales de las
células que lo componen.

En este trabajo nos ocuparemos de la construccién de un fotoestimulador, un dispositivo muy
versatil con aplicaciones en investigacién fundamental, industrial y biomédica.

1.1. Motivacion

Existen muchos motivos por los que un fotoestimulador como el que aqui nos ocupa pueda
ser util. Aqui plasmamos alguno de ellos.

En el ojo existen diferentes tipos de fotorreceptores (contenidos en los conocidos conos y
bastones), que tienen una actuaciéon cada uno en una zona del espectro electromagnético,
todos ellos funcionando entre 400 y 750 nm aproximadamente. Actualmente se baraja, no sélo
la existencia de 4 fotorreceptores, si no hasta 5 (a través de las células ganglionares de la retina,
[Cao 2015]). Con todo, la vision no s6lo se puede reducir a que cada fotorreceptor interpreta su
parte del espectro, sumandose posteriormente las senales en el cerebro para dar la sensaciéon de
visién. No, la vision es un proceso complejo y activo en el que cada fotorreceptor interacciona
con los demas dando lugar a una senal compuesta por otras muchas llegadas de diferentes
zonas de la retina [Zele 2015]. No es nuestra empresa aqui, pero algunos de estos mecanismos
se pueden ver en el estudio de la visién de colores oponentes, o en el de la visién del color
puramente. Se hace necesario pues, un sistema que permita el estudio de las diferentes vias y
senales que emiten los fotorreceptores individualmente. El fotoestimulador nos puede ayudar
con ello.

En la ciencia de la visiéon se definen, grosso modo, tres rangos de vision. A saber, el fotdpico,
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que ocurre en condiciones de luz de dfa, en el que se supone los bastones estdn saturados
y Gnicamente sufren variaciones de estimulo los conos; el mesdpico, que es una zona zona
en la que todos los fotorreceptores estdn activos y hay muchas interacciones entre ellos en
el procesado de la senal; y el escotdpico, dado en condiciones muy bajas de luz (como una
noche sin luna) donde se supone que los conos no tienen suficiente sensibilidad y la vision
la median principalmente los bastones, por eso la discriminacién de color es muy deficiente!.
Estos tres rangos cubren un rango de casi 10 6rdenes de magnitud energéticamente?. Se hace
necesario, pues, construir un dispositivo que pueda trabajar en el mayor ntimero de 6rdenes de
magnitud de la manera mas lineal posible y estable, para asegurarnos de que las magnitudes
que manejamos son las que hemos calibrado.

Como curiosidad podemos decir que los fotoestimuladores construidos hasta ahora trabajan
en un rango de 2 a 3 6rdenes de magnitud, y para ampliar ese rango se usan filtros 6pticos
neutros (supuestamente atendan igual todas las frecuencias). Sabemos, sin embargo, que las
transmitancias de este tipo de filtros si dependen realmente de la frecuencia. Asi, si necesitamos
hacer una calibracién psico-fisica muy precisa con un paciente para estudiar un ojo concreto, el
hecho de insertar un filtro de este tipo, estropea en cierto modo la calibracion, pues al atenuar
més unas frecuencias que otras (que es lo que realmente ocurre), las sensaciones del paciente
seran ligeramente distintas. Construir un fotoestimulador que pueda funcionar en un amplio
rango sin filtros neutros es necesario para efectuar medidas muy precisas.

Para finalizar, podemos dar una motivacién industrial y biomédica. Un fotoestimulador es
interesante por su capacidad de poder generar luces de cromaticidad y luminancia muy es-
pecificas. Asi, se podrian estudiar de esa manera lineas de confusién, o zonas del diagrama
cromatico en las que una persona no puede distinguir diferencias. Estas lineas de confusion
se relacionan con patologias como la retinopatia diabética, y puede servir para diagnosticar o
caracterizar este tipo de enfermedades.

1.2. Objetivos

Estos parrafos anteriores marcan claramente la direccion a seguir. El objetivo sera la cons-
truccion de un fotoestimulador. Es decir, un aparato que permita generar una luz con una
cromaticidad e intensidad muy bien definida, en el mayor nimero de érdenes de magnitud de
luminancia posibles y que sea altamente lineal. En este trabajo nos ocupamos de la construc-
cion del sistema de control del fotoestimulador, que dara las condiciones para que tenga un
amplio rango de actuacién y sea lineal y estable.

1Veremos en la siguiente seccioén que si podemos discriminar distintas longitudes de onda con un solo foto-
rreceptor, pero de manera incompleta.

2Concretamente estamos hablando de un intervalo desde 10* cd/m? hasta 107° cd/m?, donde la unidad
de cd/m? es la unidad de luminancia, que es la energia radiante por unidad de angulo solido que emite una
superficie unidad emisora.
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Introduccion tedrica

En esta seccién vamos a introducir de manera somera la teoria béasica de visién del color
para sentar las bases del mecanismo de funcionamiento del fotoestimulador. Posteriormente
Daremos las caracteristicas técnicas del fotoestimulador que vamos a construir.

2.1. Vision tricroméatica

Una de las primeras teorias de la visiéon del color relacionaba cada fotorreceptor con un
color, pero eso, légicamente era inconsistente con que pudiéramos ver todos los colores con
las imagenes proyectadas en diferentes partes de la retina (cada punto tendria que tener una
cantidad asombrosa de fotorreceptores).

Fue Young en 1802, quién dio la primera pista de la teoria que hoy se considera valida para
explicar el funcionamiento de la visién del color. Su afirmacién fue que la informaciéon de cada
color estaba codificada por un nimero finito de fotorreceptores. Hoy sabemos que hay tres
tipos de conos (aunque se investigan nuevos fotorreceptores que también podrian contribuir,
[Zele 2015]). Esto da nombre a la teoria tricromética.

Para explicar esta teorfa se necesita comprender primero el funcionamiento de un fotorrecep-
tor. Asi, un fotorreceptor tiene un componente quimico que es lo que recibe la senal luminosa,
excitdndose. Esta sustancia, cuando absorbe un cuanto de luz, tiene ciertas probabilidades de
excitarse o no. Es decir, lo que se discrimina en longitud de onda en un fotorreceptor es la
probabilidad de absorber un fotén o no. Podemos ver en la imagen 2.1 una ilustracion del
espectro hipotético de absorciéon de un fotorreceptor.

Esto es el llamado principio de invariancia, que se da cuando, al ser absorbido un foton (que
se absorberé en funciéon de la probabilidad de absorcion) por un fotorreceptor, se pierde toda
la informacién de la longitud de onda. Entonces, una persona que tenga un solo fotorreceptor
como el de la figura 2.1, podra distinguir colores en funcion de la intensidad del estimulo. Asi,
una luz de, digamos, 100 cuantos de luz por unidad de tiempo con longitud de onda )\, implica,
segun el fotorreceptor de la imagen que se absorben 50 cuantos por unidad de tiempo. Y una
luz también de 100 cuantos por unidad de tiempo pero de longitud de onda A, implicara una
absorcién de 25 cuantos por unidad de tiempo, por lo que la verd menos intensa.

Un individuo monocrémata (con un solo tipo de fotorreceptor) puede discriminar entre lon-
gitudes de onda por la diferencia de brillo que él vea. Sin embargo, puede existir una luz de
longitud de onda mayor que )\,, digamos A., que tenga la misma probabilidad de absorcién
que A, (en nuestro ejemplo 0.25). Asi, un monocrémata mirando dos luces de la misma inten-

3
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0.50

0.25

Probability of absorption

Wavelength (nm)

Figura 2.1: Fotorreceptor hipotético que podria poseer, por ejemplo, un monocrémata. Figura obtenida de
[Schwartz 2010].

sidad de longitudes de onda A, y A, no podra distinguir entre ambos colores, pues ambas luces
provocaran la misma sensacion, en el sentido del mismo estimulo.

Cuando se tienen dos fotorreceptores pasa algo parecido. Supongamos que existe un individuo
con dos fotorreceptores distintos, M y L, como se ve en la figura 2.2.

En ese caso siempre podra distinguir entre dos longitudes de onda cualesquiera, como se
puede apreciar en la imagen 2.2. Con dos longitudes de onda puras, las senales suma de ambos
fotorreceptores nunca seran las mismas, porque para una A concreta, el fotorreceptor M tiene
distinta probabilidad de absorcién que L, y nunca se podré dar la situacién en la que ambos
fotorreceptores tengan los mismos niveles para dos longitudes de onda distintas, que seria
cuando el individuo tendria la misma sensacién. Podemos ver un esquema en la siguiente tabla
para el ejemplo de la figura 2.2.

Tabla 2.1: Ejemplo de absorcién de dos luces monocromaticas en un dicromata con fotorreceptores M y L. Se
aprecia que no podria recibir el mismo estimulo con dos luces de estas caracteristicas.

/\a )\b
Cuantos emitidos Cuantos abosobidos Cuantos emitidos Cuantos absorbidos
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
M L M L
100 60 20 100 40 60

Sin embargo, en este individuo existiran situaciones para las que, cuando le iluminemos con
una luz combinacién lineal de dos con longitud de onda distintas, pueda tener la misma per-
cepcion que para una longitud de onda concreta. Para ver un ejemplo de esto, examinemos la
tabla 2.2, con datos correspondientes a la imagen 2.2.

En el ejemplo anterior podemos ver que, sensorialmente, en el sentido del color, para el
dicromata, la luz de Ay + A¢ es igual que la luz de Ay (con las intensidades correspondientes).
Decimos que dos estimulos que fisicamente son distintos, pero sensitivamente son iguales, son
metameros.
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Probability of absorption

Wavelength (nm)

Figura 2.2: Accion de diferentes luces sobre un sistema con dos fotorreceptores. Figura obtenida de

[Schwartz 2010].

Tabla 2.2: Ejemplo para un dicromata de luces fisicamente distintas que generan la misma sensacion en él, esto

es metameros.

Aa b
Cuantc?s emitidos b Cuantog abosobidos Cuantqs emitidos A Cuantos. absorbidos
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
M L M L
300 Aqe 180 60 500 Ay 200 300
300 Ay 20 240
Total 200 300 Total 200 300
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Figura 2.3: Curvas de sensibilidad para los conos de un humano tricromata normal (Pokorny y Smith 1975).
Figura obtenida de [Schwartz 2010].

Los tricromatas tienen efectos completamente equivalentes a los que acabamos de describir.
La tnica diferencia es que se necesitan cuatro longitudes de onda para formar dos metameros.

En la imagen 2.3 vemos un esquema de las regiones de sensibilidad de los tres conos de los
tricromatas, como somos normalmente los humanos sanos.

El fotoestimulador se fundamentari en el uso de metdmeros para estudiar los diferentes fo-
torreceptores. Sin embargo, para comprender el funcionamiento en su profundidad, vamos a
establecer unas leyes de combinaciéon de metamero que nos dirdn cémo usar los metdmeros en
el fotoestimulador para estimular diferentes fotorreceptores.

Las leyes de Grassman de los metameros

Existen tres leyes de Grassman, que rigen el comportamiento de los metameros, y se basan
en la experiencia psico-fisica.

1. Propiedad aditiva: cuando anadimos la misma radiaciéon (con las mismas caracteristicas)
a dos metameros, éstos siguen siendo metameros. Si coincidian (sensitivamente) antes de
anadir la radiacion, lo seguiran haciendo ahora.

2. Propiedad escalar: si la intensidad de dos metdmeros (esto es, incrementamos la inten-
sidad de sus componentes por igual) es incrementada en igual intensidad, siguen siendo
metameros.

3. Propiedad asociativa: la coincidencia de dos metameros se mantendré si uno de los me-
tameros es sustituido por otro metamero distinto del otro (pero metéamero, al fin y al
cabo).

Ya estamos en condiciones de comprender el funcionamiento del fotoestimulador.



2.2. FUNCIONAMIENTO DEL FOTOESTIMULADOR 7

2.2. Funcionamiento del fotoestimulador

Vamos a explicar el funcionamiento del fotoestimulador desde el punto de vista de la éptica
fisiologica y desde el punto electrénico puramente de control.

2.2.1. Mecanismo de sustitucion silenciosa

Este mecanismo es la base de funcionamiento del fotoestimulador. Fue descrito por vez primera
en un articulo de Arthur G. Shapiro (en [Shapiro 1996] encontramos un estudio detallado y en
[Zele 2015] una descripcion actualizada y resumida del mecanismo). Aqui sélo marcaremos las
lineas maestras, ya que requiere conocimientos especificos que ocuparian demasiado espacio en
esta breve introduccion.

Basicamente, el mecanismo se aprovecha de los metdmeros para producir estimulacién sé-
lo en ciertos fotorreceptores. Asi, moviéndonos con varios metameros podemos producir un
estimulo que sensitivamente sea el mismo (esto es, que percibamos siempre el mismo color),
pero que fisicamente sea distinto. Es decir, podemos variar el nivel de estimulacién de un solo
fotorreceptor manteniendo constante el nivel de los demas, con lo que s6lo uno de ellos experi-
menta cambios. Podemos estudiar asi la estimulacién de un solo fotorreceptor, y por lo tanto
podremos estudiar las vias de comunicacién neurologicas de ese fotorreceptor tnicamente.

Como hemos visto en la introduccion, en el rango escotopico (de baja luminosidad) los conos
no tienen sensibilidad para excitarse, y en el fotopico (alta luminosidad) los bastones estan
saturados. Es en el mesoépico donde estan funcionando todos los fotorreceptores, y donde seré
interesante utilizar el fotoestimulador.

Con los cuatro receptores funcionando, podemos calcular una "trayectoria" en el diagrama
cromatico. Esta trayectoria, que calculariamos segiin nuestras querencias usando algebra de
matrices, serd un lugar geométrico del diagrama croméatico en el que tnicamente variaria la
excitacion de ciertos tipos de fotorreceptores que nosotros hayamos elegido antes de hacer el
calculo.

Una solucién técnica para desplazarse por esa trayectoria se basa en combinar radiaciones de
ancho de banda espectral estrecho, que nos porporcionarian una conjunto de leds maés filtros
interferenciales, lo que permitiria reproducir los colores de una parte muy significativa del
diagrama cromatico.

El calculo de la trayectoria anterior se realiza concretamente mediante la inversién de unas
matrices que representan el grado de estimulacion de cada receptor en funciéon de la cromatici-
dad de cada estimulo. Una vez fijado el estimulo y los fotorreceptores que se estimulan, vemos
que tenemos un grado de libertad para movernos por el diagrama sin variar el estimulo de los
fotorreceptores elegidos.

2.2.2. Estructura 6ptica

Aunque no seré el tema del presente trajabo, presentamos aqui un esquema de la estructura
del fotoestimulador, por completitud. La estructura es similar a otro dispositivo usado en el
laboratorio de Optica, usado para medir tiempo de respuesta y adaptacion a la luz de distintos
estimulos [Matesanz 2011], [Martinez 2010].

El sistema es el que se puede ver en la figura 2.4. Consta de dos canales, cada uno formado
por cuatro leds primarios que se unen con mazos de fibra 6ptica, colocados (el extremo opuesto
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Figura 2.4: Estructura 6ptica del fotoestimulador.

de las fibras) aleatoriamente para asegurar una buena mezcla de los colores al final del mazo.
Posteriormente pasan por un tubo acrilico (llamado difusor hologréfico) que termina de mezclar
los colores. Para tener un mejor control de la luz, cada led tiene un filtro interferencial en 660,
560, 514 y 460 nm. Dos lentes de cAmara marca Nikon coliman los haces que salen de los tubos
difusores, y se unen los dos haces a través de un cubo fotométrico.

Este cubo fotométrico tiene la funcion de desviar el haz y de separar en dos partes el estimulo,
diferenciando los dos haces. Para ello tiene una elipse espejada en la hipotneusa, de manera
que solo se refleja, del haz superior, un haz méas pequeno de seccion circular. Asi, la vision del
observador son dos islas de color concéntricas, que en los diferentes experimentos tendra que
modificar de maneras diferentes.

En la imagen 2.4 también se obsevan dos sitemas de fijacion del ojo (consistentes en un led
al que tiene que mirar el paciente examinado), foveal o excéntrica, para poder estudiar la zona
de la fovea (con el ojo "mirando al frente") o la zona periférica. Por suspuesto es interesante
estudiar estas dos zonas de la retina por separado porque tienen caracteristicas distintas.

2.2.3. Control electréonico del fotoestimulador

Vemos que el fotoestimulador tendra que generar una luz con una cromaticidad e intensidad
radiante muy bien definidas.

Como la fuente luminosa del fotoestimulador hemos elegido que sean leds, tenemos que elegir
una manera de controlar la emisién de cada uno de manera precisa. Sabemos que las caracteris-
ticas V-I de los led, como diodos que son, son analiticamente dificiles de estudiar [Saleh 2007],
[Sze 2007]. Ademés, la emision de los led depende de la corriente que pase por ellos, pues para
emitir, se estan recombinando portadores continuamente en la zona de carga espacial (una
zona que rodea la unién de los dos semiconductores y que no contiene portadores libres en
primera aproximacion).

Cuando pasa la corriente por la zona de carga espacial, decimos que el diodo esta fuera del
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Figura 2.5: Esquema de una uniéon PN (diodo) fuera del equilibrio. Las lineas de E. y E, son las bandas de
conduccién y valencia respectivamente. Las lineas en rojo representan los pseudoniveles de Fermi, F,, y Fp,
que convergen al nivel de Fermi en equilibrio (Er) lejos de la unién. qVp representa el distanciamiento de los
niveles de Fermi a causa de la aplicacion de un voltaje Vr en los polos del diodo, y los términos ZCE, L, y L,
refieren a la zona de carga espacial y las longitudes de difusiéon de la unién, carcteristicas de los materiales y
de la polarizacion aplicada.

equilibrio, y los niveles de portadores, que describimos con los niveles y pseudoniveles de Fermi,
estdn como se representa en la figura 2.5. Notese que el voltaje aplicado a la union, Vr esta
relacionado con la corriente aproximadamente de la siguiente manera

b= o (125 - )

donde k es la constante de Boltzman, 7' la temperatura, ¢ la carga del electrén e Iy un
pardmetro que depende del diodo concreto. Y la potencia 6ptica emitida por el led es

1.24
Popt = ———nilF (22)
Alpm]

Donde F,,; es la potencia 6ptica emitida, A debe estar en pum, n; es la eficiencia con la que
los portadores se recombinan en la uniéon PN para emitir, e Ir es la corriente que atraviesa la
union.

Sabemos, sin embargo, que hay efectos reales que hacen que este modelo que hemos presentado
sea solo aproximado. Ademaés, existe una fuerte dependencia con la temperatura, que tiende a
cambiar cuando hacemos pasar corriente continuamente por un diodo.

Por todo ello, nos decidimos a hacer un control de la potencia emitida por medio de pulsos.
Este mecanismo presenta varias ventajas, como que el diodo no se calienta apreciablemente
si por él pasan Unicamente pulsos de corriente, ademas de que la intensidad emitida tiene
una dependencia simple con la frecuencia de los pulsos o el ancho de cada uno. La frecuencia
minima de los pulsos para que el ojo vea una senal continua es de 100 Hz, asi trabajaremos
por encima de esa frecuencia, ya que nos interesa que el ojo vea una senal sin interrupciones.

Los pulsos usados irdn desde el nivel de 0 V' hasta el nivel que necesitemos para polarizar
correctamente el led (polarizado siempre positivamente). La forma de los pulsos, mientras no
se aleje mucho de un pulso cuadrado, es poco relevante, ya que lo que requeriremos es que sean
repetitivos, tengan la forma que tengan.

Haremos un control por frecuencia, en el que mantendremos un ancho de pulso fijo, e iremos
variando la frecuencia de la senal, con la consecuencia de que la intensidad aumentaré o dis-
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Figura 2.6: Situacion en la carta cromatica de los led usados en el fotoestimulador.

minuird con la frecuencia. El otro tipo de control sera fijar una frecuencia y variar el ancho de
pulso, con consecuencias parecidas al sistema anterior.

2.2.4. Breve analisis eléctrico

Como se expresa claramente en el articulo [Shapiro 1996], cualquier combinacién de cuatro
leds con espectro diferente es valida. Por eso utilizamos leds en el espectro que podemos ver en
la imagen 2.6, ya que con ellos podemos cubrir una amplia gama de colores (para hacerse una
idea, podemos cubrir la gama de colores determinada por el cuadrado cuyos vértices sean los
puntos que vemos en la imagen 2.6). Para ver concretamente los led usados se remite al anexo
6.1, donde estan los modelos y las caracteristicas de cada uno. Ya que la anchura espectral de
los led es grande, usamos filtros interferenciales a la salida de cada led.

Como circuito polarizador de cada led, se usarda un circuito comin de conmutacién con un
MOSFET conectado a un generador de funciones, que generara la sefial cuadrada! que nos
interesa para polarizar los led.

'En todo el trabajo, cuando hablamos de la sefial de los generadores, nos referimos a una sefial de pulsos
cuadrados.



Capitulo 3

Construccion del fotoestimulador

Durante la construccion del fotoestimulador, seguimos diversos pasos. En primer lugar, hici-
mos un estudio de la electrénica que ibamos a usar. Asi, estudiamos varios modelos de circuito
polarizador y les implementamos con un generador de funciones para probar su eficacia. Una
vez habifamos conseguido el circuito deseado, lo llevamos a un montaje fijo, de manera que
la calibracion la pudiéramos hacer enteramente con una estructura fija y estable. Finalmente,
implementamos el montaje en el dispositivo definitivo.

3.0.5. Emnsayos de los circuitos: problemas y soluciones

La unidad basica de circuito a utilizar para cada led se puede ver en la figura 3.1.

R

VWV

£ IRF610
Fuente de voltaje (_) \
Generator
\ square

Figura 3.1: Unidad basica del circuito polarizador de los led que se ha usado para el fotoestimulador. Se
compone de una fuente de voltaje estabilizada, una resistencia para limitar la corriente, un led, un MOSFET
y un generador de funciones.

La fuente de voltaje es una fuente estabilizada, de manera que, en serie con la resistencia, nos
aseguraremos una intensidad aproximadamente constante. El generador controla el encendido
y apagado del led, de tal manera que cuando el generador no introduce sefial! en el MOSFET,
este actila como una resistencia muy alta, con lo que la intensidad va por la rama del led, que
se pone a lucir. La intensidad que pasaré por el led es

V-V,

e 3.1
R+ 1ieq (3:1)

Lieq =

1La sefal es de pulsos cuadrados. Por lo tanto con "no meter sefial" nos referimos a que el generador esta
en la parte baja de un pulso

11
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donde V, es el voltaje umbral del led, a partir del cual el led empieza a emitir (para ver valores
tipicos de voltaje umbral ver el anexo 6.1), y 7.4 es la resistencia parésita del mismo. Cuando
el generador introduce sefial, el MOSFET comienza a conducir, adquiriendo una resistencia
equivalente suficientemente baja como para que la corriente que pasa por el led no sea suficiente
para que luzca, y se apaga. Es decir, la sefial no nula en el generador (MOSFET conduciendo)
implica que el led no emite y viceversa.

Ya que este dispositivo tiene que funcionar en un rango amplio de frecuencias, estudiamos el
voltaje umbral que tenemos que usar para que el MOSFET esté correctamente polarizado a
distintas frecuencias de polarizacién. Primero ponemos el voltaje continuo a un nivel suficiente
para que los led luzcan sin problemas. Posteriormente conectamos el osciloscopio para ver la
caida de potencial en el led y ponemos el generador de funciones a distintas frecuencias. La
senal del generador es cuadrada y tiene el nivel minimo en 0 V, el voltaje que variamos es el
méximo (esto es, un pulso hacia arriba que vamos aumentando). Variamos el voltaje aplicado
al MOSFET por el generador de funciones y en el osciloscopio detectamos si en el led hay
caida de potencial o no (en el dltimo caso, el MOSFET estaria conduciendo, con lo que el led
estarfa apagado). En la tabla siguiente vemos los datos obtenidos, llamamos voltaje umbral a
aquel en el que la caida de potencial en el led es minima.

Tabla 3.1: Voltajes umbrales de polarizacion del MOSFET (a partir del cual empieza a emitir) en funcién de
la frecuencia de polarizaciéon

Frecuencia | Voltaje umbral de polarizacion del MOSFET
1Hz 2.2V
100Hz 2.9V
1kHz 3V
100kHz 3V
500KHz 3V

Estos valores coinciden con el que nos da el fabricante Vag(nershold) = (2.0 —4.0V). En la
etapa final de la construccién decidimos usar un voltaje de polarizacién del MOSFET de 9.5V
porque en pruebas sucesivas comprobamos que es un voltaje con el que nos aseguramos la
buena polarizacién del dispositivo en la mayoria de condiciones.

Lo siguiente que hacemos es conectar un juego de 4 led en un mismo circuito para ver c6mo se
comportan todos juntos. Primeramente construimos un circuito consistente en la unidad bésica
(ver figura 3.1) repetida 4 veces, con una sola resistencia controlando la corriente de la fuente.
Es decir, con todos los leds conectados juntos después de la resistencia R. Logicamente esta
situacion es conflictiva, ya que las sefiales de los MOSFET interfieren entre si y los led, aunque
pulsen, tienen frecuencias de pulsado que dependen de la combinacién de las frecuencias de
todas las senales de los generadores.

Finalmente, llegamos al circuito definitivo que vamos a utilizar para polarizar cada uno de
los conjuntos de cuatro leds. El circuito se puede ver en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema circuital del fotoestimulador. Podemos apreciar que es la repeticion de la unidad béasica
(sefialada en un recuadro). Notese que la fuente de corriente continua es tnica, pues mantiene el mismo voltaje
en todas las subunidades a la vez, ademas, la resistencia a la entrada de cada subunidad permite independizar

cada led de las variaciones de otros MOSFET

Como vemos, ahora tenemos una resistencia en cada una de las “unidades basicas”, de tal
manera que la fuente estabilizada mantiene un voltaje constante para cada una de las unidades,
pero la corriente que circula por cada una de las ramas en cada subunidad (rama led o rama
del MOSFET) es independiente de la que circule en las otras subunidades.

La resistencia que usaremos en cada una de las ramas debe ser igual para garantizar la
equivalencia de las subunidades, y sera una resistencia de 8.4 €. El primer montaje lo realizamos
en una mesa de circuitos, como se ve en la figura 3.3.

emes =
SIRIEOIRIID IIIII IIIIT M

=% sEEmE wesss mesm sases o

4 sssss sawes
3 Sssss assss

R T T ——

Figura 3.3: Fotografia del primer montaje del circuito de control del fotoestimulador, realizado en una mesa de

pruebas.
3.0.6. Caracteristicas del comportamiento eléctrico
Para polarizar este circuito, primero tenemos que encender el generador de voltaje continuo,

que dara la intensidad de corriente necesaria para que cada led se encienda (es una fuente de
corriente estabilizada, que debe proporcionar corriente suficiente para encender uno o todos los
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led a la vez). Ademas, conectamos los generadores al MOSFET como indicamos en la figura
3.1. Decimos que “activamos” un led cuando, con la fuente de voltaje constante encendida,
activamos el generador de funciones, de tal manera que pasamos a controlar el led con la senal
del generador.

Lo siguiente que hacemos es comprobar que el circuito montado funcione correctamente. Para
ello activamos los cuatro led a la vez, con distinta frecuencia de pulsado (cada MOSFET conec-
tado a una frecuencia), no interfieren entre si. Posteriormente comprobamos con el osciloscopio
que la caida de voltaje en cada led es la adecuada en encendido y en apagado (para ver voltajes
de caida tipicos, ver el anexo 6.1). En este circuito aparecen unas oscilaciones en la corriente
como las que vemos en la figura 3.4, que representa la caida de voltaje en la resistencia en el
inicio de un pulso del generador.

Curva osciloscopio

1 |

|

% Moo
§_1 50 H /\ nlﬁlO(’]\ Ay ..1500 2000 2500 3000
! lIliAMAGASNS

£ l U

3 Y

Tiempo (ns)

Figura 3.4: Voltaje de caida en la resistencia de entrada a una subunidad (proporcional a la corriente que entra)
en el inicio de un pulso del generador. Se aprecian una oscilaciones, debidas a inducciones del circuito.

Esta es, por supuesto, la corriente que entra a la subunidad (la que pide el led para encenderse
cuando el MOSFET deja de conducir). Esas oscilaciones provienen de la geometria del circuito,
que tiene una fuerte componente autoinductiva, pues los led se soldaron con cables muy largos
y al moverlos, se observa que la figura de oscilacion varfa (pues estamos cambiando la auto-
induccion de los cables). Para que estas figuras quedaran reducidas al méximo, los siguientes
circuitos construidos tenfan una geometria cuidada, con conexiones cortas y rectas. Ademaés
que hay que tener en cuenta que esta es la respuesta eléctrica del sistema, pero a nosotros nos
interesa esencialmente la respuesta luminosa, que diferira de la caracteristica eléctrica.

3.0.7. Caracteristicas del comportamiento 6ptico

Para estudiar el comportamiento 6ptico de los led en el circuito, usamos un fotodiodo en
polarizacién inversa. Se us6 un circuito tipico en el manejo de este tipo de dispositivos, como
podemos ver en los tutoriales de fotodiodos de Hamamatsu [Handbook Hamamatsu]. El circuito
usado aparece en la figura 3.5.

Asi, acoplando el fotodiodo a la salida del led, obtenemos las curvas de radiancia relativa
(pues medimos un voltaje, relacionado con el flujo radiante del led) del sistema. Es importante
notar que los fotodiodos de Si son altamente lineales en su rango de funcionamiento, que es el
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Figura 3.5: Circuito de polarizacion de un fotodiodo obtenido del tutorial de Hamamatsu
([Handbook Hamamatsu]|, capitulo 2) y fotografia del dispositivo usado, al que se le acoplé un interruptor para
optimizar la vida de la bateria.
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Figura 3.6: Comparacion de la respuesta 6ptica y eléctrica del sistema. El voltaje esta relacionado con el flujo
radiante del led en el caso de la senal éptica.

rango en el que trabajamos [Saleh 2007]. Concretamente, la potencia éptica de saturacion es

Psat - V’y,fotodiodo + Vpolariza ~ Oa 6+ 35 5 ~

= =~ ~1 2
° 7 R, x Responsividad ~ Ry x 0,3 ow (32)

(pues Ry es muy bajo en nuestro circuito) lo cual estd por debajo de la potencia emitida
por cada pulso luminoso en las pruebas (aproximadamente 200mW). Ademas, la velocidad
de respuesta del dispositivo es muy pequena (3.5 ns segun el fabricante) comparada con los
tiempos caracteristicos de subida que vemos en la imagen 3.6. Vemos que la senal 6ptica tiene
un tiempo de subida de 100 ns aproximadamente.

Para comprobar el buen funcionamiento 6ptico y que la respuesta eléctrica del circuito no es
estrictamente igual a la respuesta Optica del circuito, tomamos una medida del inicio de un
pulso. La medida, que se presenta en la imagen 3.6, son los dos canales del osciloscopio, uno
recibiendo la senal del fotodiodo y la otra la senal eléctrica.

El distinto comportamiento local (pues ambas sefiales representan un pulso) se debe a que
la emision 6ptica del led se da por mecanismos que tienen “inercia” respecto a la inyecciéon de
corriente en el led. Podemos esbozar alguno de estos mecanismos. Primero hay que sobrepasar el
voltaje umbral para que la corriente fluya, lo que genera un retardo de unos pocos nanosegundos
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entre el pulso eléctrico y el luminoso. Seguidamente, dado que la emisién se produce por
recombinacién radiativa de portadores en la zona de carga espacial del diodo, el transporte
de portadores hasta esa zona necesita un cierto tiempo. Por eso observamos finalmente un
desfase de aproximadamente 15 ns entre la subida de voltaje y la subida “6ptica”, al que hay
que anadir el tiempo de respuesta del fotodiodo. Finalmente, las oscilaciones eléctricas no se
observan en la emisiéon 6ptica porque las recombinaciones radiativas de los portadores en el
diodo necesarias para emitir luz tienen un tiempo caracteristico menor que el de las oscilaciones
(tienen “inercia”), y el resultado es una emisiéon correspondiente a la que se daria con el valor
promedio del voltaje oscilante (que como se aprecia, el pulso 6ptico sube rapidamente al valor
que corresponde al voltaje estable).

3.1. Implementacion a los generadores de funciones: problemas
y soluciones

La implementacion de los generadores de funciones en el circuito pasa por dos pasos. El prime-
ro es la conexion eléctrica a los dispositivos, que se realiza con cables BNC y no tiene grandes
complicaciones. Unicamente hacer conexiones solidas y preocuparse de que la corriente que se
le exija al generador al polarizar el MOSFET (tedricamente nula, por tener este resistencia
infinita y capacidad cero) no sea mas grande que el maximo que dice el fabricante. El segundo
paso es la manera de controlar los generadores. En un principio hemos controlado los genera-
dores manualmente, con los botones frontales, sin embargo, es necesario informatizar el control
de cara al fotoestimulador definitivo, cuando se necesite ir rapido a los pardmetros concretos.
Asi, se hace necesario manejar los generadores desde el ordenador.

Las conexiones generador-ordenador se realizan con cables GPIB y las bibliotecas de control
IO (version 15) de Agilent. Para manejar los dispositivos, usamos el programa de instrumen-
tacion que se viene usando en los laboratorios de Optica de la UVa 2. Este programa permite
manejar cada dispositivo de manera rapida y eficaz mediante una interfaz sencilla y unos ar-
chivos de control que contienen los comandos con los parametros de cada maquina. Ello nos
permite guardar configuraciones y variar parametros en tiempo real. En la conexiéon de los ge-
neradores de funciones al ordenador no se han tenido problemas excesivamente grandes. Para
ello, se modifico el programa y los archivos de control para introducir los nuevos dispositivos
con sus comandos en el programa de instrumentacion.

3.2. Construccion del dispositivo prueba

Tras comprobar el buen funcionamiento eléctrico y éptico del circuito, procedimos a construir
un dispositivo méas estable con el que poder trabajar en las condiciones definitivas y en que el
poder implementar los cuatro led primarios en dos canales.

Dado que son leds ultraluminiscentes, se hace necesario el uso de disipadores de calor en cada
uno para que funcionen normalmente. Por ello, elegimos montar todos los led en una placa de
cobre que hiciera las veces de disipador y de sujecién mecanica. Asi todos los led podian estar
juntos y las pruebas con varios led podrian realizarse de manera mas comoda. Podemos ver en
la figura 3.7 la instalacion.

Cada led esta pegado con pasta termoconductora (que es aislante eléctrica) para que no haya
problemas de conexiones entre ellos. Ademaés, ya que las conexiones de los cables con los led

2Este programa es obra del Profesor Santiago Mar, cotutor de este proyecto
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Figura 3.7: Disposicion de los led en la placa de cobre que hace las veces de sujecciéon mecénica y de disipador
de calor. Cada led esta pegado a la placa con pasta eléctricamente aislante y térmicamente conductora

Figura 3.8: Primera versiéon del circuito estable montado en una tableta de pistas eléctricas, con los MOSFET
v las resistencias de alta potencia definitvas.

son delicadas (es complejo soldar los cables en contactos tan pequenos) se pinzaron los cables
a la salida para que no se rompan las soldaduras. Cada uno de esos cables corresponde a las
componentes de un cable de red. Este tipo de cable nos proporciona varias ventajas. Como
asegurarnos el buen aislamiento eléctrico y que todas las conexiones estéan juntas y ordenadas
(en nuestro caso por colores), ademas de que con dos de estos cubrimos las conexiones necesarias
(2 canales x 8 led = 16 conexiones). En la imagen 3.8 vemos como conectamos los led a los
circuitos de polarizacion. Esta es la primera version de montaje del circuito con los componentes
definitivos, es decir, los MOSFET con sus disipadores, y las resistencias de alta potencia (pues
por ellas pasa una alta intensidad de corriente) con sus disipadores también. Todo ello esta
montado a su vez en una placa de pistas conductoras, comin en la construccién de dispositivos
electrénicos. En versiones posteriores cambiamos la sujecciéon externa por una caja con un
ventilador para refirgerar mejor el sistema.

En la parte derecha de la figura 3.8 vemos las conexiones de los cables de red al circuito
(en la cabeza de la flecha), y en la de la izquierda vemos la tableta con el circuito. De la
derecha entran los cables de red, que pasan al circuito por interruptores para poder apagar
completamente los led necesarios. Si continuamos hacia la izquierda tenemos el circuito, con
los MOSFET y las resistencias (cada uno con un disipador dadas las altas corrientes (I ~ 2A)
que cruzan el circuito). En la imagen 3.9 vemos la parte izquierda del dispositivo.

Estas son las salidas a cada uno de los ocho BNC (uno a cada salida de un generador ). Ya
tenemos pues, el dispositivo electréonico y la placa disipadora donde montar los led que usamos
para hacer el estudio de la linealidad.
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Figura 3.9: Parte posterior de la primera versiéon del dispositivo. Se aprecian las conexiones BNC por las que
entra la sefnal de los generadores de funciones.

Para hacer la calibracién, necesitamos colocar la placa verticalmente, por eso de la placa de
cobre saldran unos vastagos de metal que nos permitiran ajustar los led en un banco 6ptico.
El montaje lo podemos ver en la figura 3.10.

Para finalizar, en la imagen 3.11, mostramos la tultima versién del fotoestimulador, montado
en una caja con un ventilador para mejorar la refrigeraciéon, ya que al ser un circuito por el
que pasa una alta intensidad, los disipadores generan mucho calor.
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Figura 3.10: En la imagen de la izquierda vemos la placa de cobre con los vastagos acoplados, y en la de
la izquierda vemos el fotomultiplicador (tubo negro) en el banco 6ptico junto a la placa de cobre, ambos
acomodados en las sujecciones correspondientes.

Figura 3.11: Segunda version del fotoestimulador, en una caja con refrigeracion. Se distinguen las partes que
hemos comentado hasta ahora.



Capitulo 4

Calibracion

Tras haber construido un dispositivo estable, nos dispusimos a comprobar su rango de fun-
cionamiento. Comprobamos que éste funcionaba con un alto grado de linealidad en cuatro
ordenes de magnitud sin usar filtros, que es méas de lo que los dispositivos que existen hasta
ahora, tienen. Ademas, en zonas mas alejadas de esos cuatro 6rdenes, el comportamiento no
tiene un alto grado de linealidad, pero es repetitivo y modelable, con lo que el funcionamiento
puede extenderse hasta cinco 6rdenes de magnitud en intensidad radiante de los led.

4.1. Objetivos de la calibraciéon por frecuencia y pulso

Como dijimos en anteriores capitulos, el objetivo de esta investigaciéon ha sido buscar un
dispositivo robusto y lineal en el que pudiéramos variar la potencia 6ptica de salida en al menos
4 6rdenes de magnitud. Y ver si podiamos llegar a los 5 érdenes. Todo ello, por supuesto, sin
usar filtros neutros para atenuar la sefial, de manera que el control pudiera hacerse en todo
ese rango sin modificar el sistema externamente. Comprobar que nuestra méquina cumple
estas caracteristicas es el objetivo de la calibracién que vamos a explicar ahora. Dado que el
mecanismo de funcionamiento puede ser por variacién de la frecuencia de los pulsos con un
ancho fijo o por variacién del ancho a frecuencia fija, debemos hacer dos calibraciones. Este
estudio debe esclarecer inequivocamente las zonas de linealidad de cada uno de los tipos de
control.

4.2. Meétodo de calibracion

La salida o6ptica del sistema, como hemos comentado en el capitulo 3, seran pulsos de luz,
respondiendo a los pulsos eléctricos que usemos para polarizar los led. Ahora se plantea una
importante cuestion. Vamos a usar un fotomultiplicador para medir la salida 6ptica, y éste
tiene una resoluciéon temporal suficiente como para poder distinguir los pulsos entre si. Sin em-
bargo, nosotros queremos hacer una calibracién de la intensidad luminosa que interpreta el ojo
sensitivamente. Esta dependeré, por supuesto de las caracteristicas de los pulsos, pero al final
sera interpretada como si de una senal continua se tratara, ya que el ojo s6lo puede resolver
temporalmente senales pulsadas de hasta 100Hz aproximadamente. Entonces necesitamos usar
una magnitud que se asemeje a la que va a manejar el ojo. Ya que éste va a ver una senal con-
tinua para toda senal pulsada de mas de 100Hz, eso quiere decir que va a integrar (promediar)
la senial que le llegue. Asi pues, una buena medida del flujo radiante que salga del led, desde

20
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Ancho de pulso
>

Pautado del
osciloscopio
XX e I 1 = W eee

Periodo de la sefial

Figura 4.1: Esquema de los pulsos cuadrados que salen como senal optica de los led (y que entran como sefial
eléctrica)

el punto de vista del ojo, seré la integral de los picos en un cierto periodo de tiempo. Ademés,
necesitamos ver si es lineal un conjunto de medidas con distintas configuraciones, con lo que
tenemos que referenciar cada configuracién a una unidad. Lo mas coherente es hacer medidas
por unidad de tiempo (dividiendo la integral obtenida por el tiempo de la senal integrada). Sin
embargo, esto no es necesario, si tomamos todas las medidas en el mismo intervalo temporal.
Y esto es precisamente lo que vamos a hacer.

Ya tenemos decidido lo que queremos medir, pero ahora necesitamos saber con qué vamos a
medir, para ver como hacerlo. Nuestras medidas serén realizadas con un fotomultiplicador que
recoja la luz de los led y lo observaremos con un osciloscopio. Es decir, observaremos pulsos
de voltaje que salen del fotomultiplicador, pasan por un preamplificador, y se representan en
el osciloscopio. Antes de nada, veamos en la figura 4.1 el esquema de estos pulsos.

Tras barajar distintas posibilidades, determinamos que la mejor opcién era usar una misma
ventana temporal en el osciloscopio para el mayor nimero de configuraciones. Asi, por ejemplo,
con una misma divisién temporal en el osciloscopio, irfamos variando la frecuencia, desde que
sOlo existe un pulso en la pantalla del osciloscopio, hasta la situacion en la que la pantalla esté
llena de pulsos y casi solapan entre ellos. Como limite inferior, establecimos que un pulso, en el
osciloscopio, debe tener, al menos, 10 valores de voltaje, es decir, cada pulso debe tener como
minimo 10 puntos en el osciloscopio (diez puntos de pautado). Para abarcar el mayor niamero
de configuraciones sin cambiar la divisién temporal, nos interesa usar un osciloscopio con el
mayor nimero de puntos. Usaremos un Yokogawa DL1200, que nos proporciona 10000 puntos
temporales. Vamos a ver en detalle como tratar cada una de las configuraciones.

4.2.1. Control por frecuencia

Teniendo en cuenta que el tiempo de subida (y bajada) de un pulso es de aproximadamente
100ns, el pulso minimo que usaremos, para asegurarnos de que la emision del led tiene las
caracteristicas que nos dice el fabricante, es de 200 ns. Asi, dando 10 puntos a cada pulso
en la pantalla del osciloscopio (esto es, queremos que un pulso quede representado por 10
puntos en el osciloscopio), a cada pulso corresponden 200ns/10pts = 20ns/pt, y con 10000
puntos temporales, tendremos que tener una ventana temporal en el osciloscopio de 10000pts x
20ns/pt = 200000ns = 200us. Y con esta anchura de pulso existira asi, un limite de frecuencia
dado por la situacién en la que los pulsos solapen, es decir, cuando el periodo de la senal
sea 200ns o menos. Asi, el limite de frecuencia para esa configuracion es fq, = 1/200ns =
5 x 108 = 5M H z, aunque veremos que cuando llegamos a 1M Hz, empezamos a ver anomalias
que hay que estudiar por separado. El limite inferior en este caso es cuando hay un solo pulso
en pantalla, es decir, cuando el periodo es el tiempo de toda la pantalla. Asi, f,in, = 1/200us =
5kH z. En ese caso s6lo hay un pulso en la pantalla.

Con un pulso de 200 ns y 10000 puntos en el osciloscopio tenemos un rango de frecuencias
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desde 5 M Hz hasta 5kH z. Para poder bajar en intensidad luminosa, tenemos que aumentar
la escala temporal, y consecuentemente la anchura de pulso (en el mismo factor) para tener
también 10 puntos por cada pulso. Asi, lo siguiente que hacemos es aumentar un factor 10
la anchura de pulso y la escala temporal. En esas condiciones tenemos un pulso de 2 us, una
pantalla en el osciloscopio de 2 ms y un rango de frecuencias para medir 500 kHz - 500 Hz.
Es conveniente tomar medidas para frecuencias iguales con las dos anchuras de pulso, para
cerciorarnos de que el cambio en anchura de pulso no afecta a la linealidad y la tendencia de
los datos es la misma. Como es de esperar, a la hora de integrar los resultados, a pesar de
que los pulsos van a ser en apariencia los mismos (pues tienen también 10 puntos por pulso,
y el nivel de voltaje no ha cambiado), esta medida aumentara en un factor 100 respecto a las
frecuencias gemelas con el pulso de 200 ns, porque el espaciado temporal ha aumentado en 10
y el pulso también. Para llegar hasta 100 Hz hacemos un aumento en factor 10 de nuevo, con
lo que tenemos, para esta tltima etapa, un pulso de 20 us, una pantalla en el osciloscopio de
20 ms y un rango de frecuencias para medir 50 kHz - 50 Hz. También solaparéin los datos con
las medidas anteriores. Las medidas que hacemos para el control por frecuencia se resumen en
la tabla 4.1. En cada configuracion (para cada ancho de pulso fijo) tomamos un nimero de
medidas de entre 17 y 27 frecuencias.

Tabla 4.1: Programa de medidas del control por frecuencia. En el programa anadimos la configuracion del
osciloscopio (tiempo/division). Notese que el limite superior en frecuencia lo ponemos como 1M H z, pues mas

arriba ocurren efectos no lineales que luego veremos

Ancho de pulso ‘ Ancho de pantalla | Tiempo por division ‘ Rango de frecuencias

200 ns 200 s 20 us/div 1 MHz-5kHz
2 s 2 ms 200 ps/div 500kHz - 500 Hz
20 us 20 ms 2 ms/div 50 kHz - 50H z

4.2.2. Control por pulso

Para esta configuracion, la filosofia es la misma, intentar aprovechar lo maximo posible cada
pantalla del osciloscopio para hacer el maximo nimero de medidas sin cambiar el ancho de
ventana. La frecuencia que usamos para este estudio es 100 Hz, para poder ampliar el pulso lo
maés posible, pero sin entrar en la regiéon de resoluciéon temporal del ojo, y que éste siga viendo
la sefial como un continuo. También se hizo un estudio somero para 300 Hz, del que resultaron
las mismas conclusiones que para 100 Hz. El ancho méximo de la ventana lo limita el ancho
de pulso, que no debe ser tan grande como la pantalla.

Por ultimo, al medir, hay que tener en cuenta el “sentido de crecimiento” del pulso a medida
que aumentamos el ancho en el generador, y donde ponemos el trigger del osciloscopio. Asi, lo
correcto es poner el trigger de tal manera que el pulso tiene la primera caida (nétese que en
nuestro caso, el pulso en el osciloscopio es hacia abajo) en el lado izquierdo de la pantalla y
va creciendo hacia la derecha (lo que es lo mismo, poner el trigger en el lado izquierdo de la
pantalla y en modo “caida”). Vemos la situacion correcta en la imagen 4.2. Las configuraciones
que se usaron en este caso fueron las que vemos en la tabla 4.2.

4.3. Metodologia de la calibracién

Para ambos métodos de control, la disposiciéon de calibrado fue la misma, como ahora expli-
caremos. Ademas, el concepto metddico y de tratamiento de datos fueron equivalentes.
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Ejemplo de pulso y su disposicion en la pantalla del osciloscopio
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Figura 4.2: Ejemplo de situacién correcta del pulso en el osciloscopio para tomar las medidas. El trigger fija la
parte izquierda, y el pulso "crece" hacia la derecha.

Tabla 4.2: Programa de medidas del control por pulso. Similar al de frecuencias de la tabla 4.1. En la columna
Anchos de pulso explicitamos las anchuras de pulso tomadas para la medida

Ancho de pantalla ‘ Tiempo por divisiéon ‘ Anchos de pulso (medidas)
200 ps 20 ps/div | 100, 200, 500 ns; 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ps
20 ms 2 ms/div 200,500 ps; 1,2,5,10 ms

4.3.1. Disposicion experimental

Los dispositivos usados fueron, el fotoestimulador prueba cuya construccion explicamos en el
capitulo 3, un fotomultiplicador Hamamatsu R928, un preamplificador SR445A de 4 etapas,
hasta 350 MHz, un generador de funciones Tektronix AFG 3022 C (todos los generadores son el
mismo modelo, pero para la calibracion solo necesitamos uno), un ordenador con Windows XP
(con el programa de control de intrumentos instalado) y dos osciloscopios con distintas carac-
teristicas. Para la polarizacion del fotomultiplicador usamos una fuente de alto voltaje Bertan
series 230. Nuevamente, las conexiones eléctricas entre el fotomultiplicador, el preamplificador
y el osciloscopio fueron realizadas con cables BNC.

El hecho de usar dos osciloscopios ha sido necesario para hacer mas completo el estudio. Uno
de ellos, nos proporcionaba muchos puntos temporales (es un Yokogawa DL 1200 de 100 MHz),
lo que nos daba una importante ventaja, como hemos dicho, y el otro nos proporcionaba una
alta resolucion temporal hasta los nanosegundos (es un Tektronix TDS 220 de 100 MHz), a
pesar de que la cantidad de datos que nos proporcionara fuera menor. Como norma general,
para las regiones no extremas, usaremos el que nos da el mayor nimero de puntos, al que entra
la senal del fotomultiplicador tras pasar por el preamplificador.

Como explicamos en el capitulo 3, se us6 ademéas un banco 6ptico para alinear los led con el
fotomultiplicador (ver figura 3.10). Vemos en la figura 3.10 que del fotomultiplicador salen dos
cables BNC, uno va a la alimentacion, y el otro pasa por el preamplificador (ya que la senal
del dispositivo es muy tenue) para salir al osciloscopio. De los cuatro generadores de funciones
que usamos en el fotoestimulador, usamos el correspondiente a cada led para cada medida.
Ademas, de la salida de cada generador sacamos dos BNC a través de una T, uno va al circuito
de control, para polarizar al led, y la otra se dirige al osciloscopio Tektronix, para tener un
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control del pulso eléctrico que sale del generador.

4.3.2. Procedimiento experimental

A la hora de alinear el led a medir con la entrada del fotomultiplicador, no existen grandes
problemas, ya que no estamos haciendo medidas absolutas. Los led pueden estar incluso no
apuntando directamente al fotomultiplicador, ya que tienen un angulo mitad muy grande (ver
apéndice 6.1). Asi, se comprueba que la variacion de la iluminacion se observa perfectamente
en un amplio rango angular. Haremos los siguiente pasos para la preparaciéon de la medida:

. Con los led apagados, colocamos la entrada del fotomultiplicador (ver imagen 3.10) frente

al led a estudiar, alineandolos (el led apuntando a la entrada metéalica) en el banco 6ptico
y fijando las sujeciones.

. Acto seguido separamos un poco el fotomultiplicador. Con el eje 6ptico ya elegido, el led

deberia apuntar, grosso modo, a la entrada del fotomultiplicador.

. Ahora apagamos la luz, y nos cercioramos de que cuando encendamos el led, este no va

a saturar al fotomultiplicador, es decir, lo ponemos a intensidad baja (o frecuencia baja
o ancho de pulso pequeno). Notese que si nos aseguramos de que un pulso no satura el
fotomultiplicador, no es relevante la intensidad luminosa que veamos nosotros, ya que el
fotomultiplicador es suficientemente rapido, y lo que para nosotros es muy intenso (alta
frecuencia o gran amplitud de pulso), para el fotomultiplicador es simplemente méas pulsos
o un pulso més largo, pero todo al mismo nivel de voltaje. Es decir, el fotomultiplicador
no integra la senal como hace nuestro ojo. Por ello sélo es necesario cerciorarse que uno
de los pulsos no satura, ya que los demas son equivalentes.

. Encendemos el led a estudiar, polarizamos el fotomultiplicador y encendemos el pream-

plificador.

. Ahora, guidndonos por la amplitud que nos da la senal del preamplificador en el oscilos-

copio, movemos el fotomultiplicador hasta tener una sefial de 100 mV (con el preampli-
ficador en dos etapas, la saturaciéon del fotomultiplicador en nuestro caso se daba para
125 mV1!). Como acabamos de decir, las altas intensidades luminosas para el ojo no lo
son para el fotomultiplicador, al que s6lo le afecta la altura de un pulso concreto.

. Una vez tenemos los vastagos fijados y el sistema estd mecénicamente sujeto, cubrimos

todo con una tela opaca para reducir al méximo las fluctuaciones y las posibles variaciones
de luminosidad externas.

. Finalmente activamos la opcién “Medida de Calibracién” en el programa de control de

instrumentacion, que lee nuestro fichero de medida linea a linea y va tomando las medidas
indicadas en el mismo. Para ver un ejemplo de programa de medidas véase el anexo 6.2.

'El maximo de corriente media en el anodo que permite el fotomultiplicador es, segun la hoja de es-
pecificaciones, I4

nodo,maz = 0.1mA. Asi, como el amplificador por el que pasa la corriente tiene 502 de

resistencia de entrada, el voltaje maximo que podemos sacar del fotomultiplicador en esas condiciones es
Vinaz = 50Q x 107*A = 5mV. Finalmente, como usamos el amplificador con dos etapas de amplificacién 5, el
voltaje maximo tras la amplificacién debe ser Vimaw,amplificado = 5mV x 25 = 125mV
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4.3.3. Respuesta de leds y fotomultiplicador: ruido y condiciones extremas

Normalmente, la respuesta del fotomultiplicador es muy lineal y los pulsos se pueden apreciar
perfectamente, pero es importante caracterizar las posibles anomalias. Estos comportamientos
se dan cuando estamos trabajando fuera del rango normal (que podemos definir como las
frecuencias hasta 1 M Hz o pulsos menores de los 500 ns).

La primera caracteristica a tener en cuenta es el ruido. Como ocurre generalmente con los
fotomultiplicadores, el ruido de la sefial es muy apreciable. En nuestro caso (con el fotomulti-
plicador que tenemos) el ruido de la senal no disminuye apreciablemente al aumentar el voltaje
(el limite aplicable es 1250 V' del 4nodo al catodo), con lo que elegimos un voltaje de trabajo
de 121V, cuyo nivel de ruido tras pasar por el preamplificador es de &~ 20 mV, con lo que,
con un pico en el osciloscopio de 100 mV como son las alturas que manejamos para tomar las
medidas, es aceptable.

Para eliminar posibles fallos, tomamos varias medidas (cinco) de cada configuracién para
promediar el ruido lo mas posible. Como se aprecia en el siguiente ejemplo (tomado para
un pulso de 20 ms), la mejoria es notable tras promediar las medidas y el ruido se reduce
apreciablemente, como vemos en la figura 4.3.

Diferencia entre una medida normaly el promediado

Amplitud de |a sefial (u.a.)

5250 5260 5270 5280 5350 5300 5310 5320 5330 5340 5350

Tiempo (ps)

——Medida normal ——Promedio de 5 medidas

Figura 4.3: Aspecto de la medida de un pulso antes y después de un promediado de cinco medidas

Vamos a comentar ahora lo que ocurre con la sefial cuando estamos en condiciones extremas,
es decir, con frecuencias muy altas o con anchuras de pico muy pequenas. Estos casos se dan
cuando el tiempo de subida y bajada de la senial es comparable a los tiempos caracteristicos
del circuito, es decir, con senales con tiempo de variacién del led del orden de nanosegundos.

Para pulsos menores de 500 ns, la senal del fotomultiplicador es apreciablemente menor que
para pulsos mayores, ya que la respuesta del led es més lenta y no le da tiempo a emitir en su
méxima potencia en esos 500 ns. Cuando tenemos sefiales en las que la distancia entre pulsos
es menor de 500 ns (ya sea por frecuencias altas o pulsos de tiempos del orden del periodo de
la senial) la sefial recibida por el fotomultiplicador es mayor, ya sea porque el fotomultiplicador
satura o porque los led emiten con mas potencia al estar “prepolarizados” gracias a que el pulso
anterior no ha bajado cuando el nuevo esta empezando a subir.
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4.4. Programas usados para la calibraciéon

Para la toma de medidas se ha usado el programa de control de instrumentacion del laboratorio
de Optica. Este programa permite confeccionar pequefos ficheros con programas de medida.
Las instrucciones que contienen esos ficheros son comandos que dictan acciones como “cambia
el pardmetro del generador”, “toma 5 medidas con el osciloscopio”; etc., pero con el lenguaje de
cada instrumento. Se puede ver un ejemplo de un programa de medida usado en el anexo 6.2.
Los ficheros usados cambian parametros de los generadores y/o del osciloscopio y seguidamente
toman 5 medidas de cada configuracién. La transmisiéon completa de los 10000 datos de toda
la pantalla del osciloscopio Yokogawa lleva un tiempo de aproximadamente 20 s en promedio.
Asi, la transmisién de los datos la haremos en binario y después convertimos los ficheros a
ASCII, para hacer el proceso de transferencia de datos lo més rapido posible.

Una vez tomadas las medidas, disponemos de los datos “crudos”; es decir, los datos sin prome-
diar de la senal del fotomultiplicador a través del osciloscopio. De cada configuracion tenemos
cinco medidas, y cada medida son 10000 puntos temporales, que abarcan toda la ventana
temporal del osciloscopio.

El objetivo en este momento es integrar los pulsos de la ventana temporal. Para ello, hay
que hacer un tratamiento previo de los datos. Se ha utilizado una macro de Excel en Visual
Basic For Applications. Los pulsos que tomamos con el osciloscopio estéan polarizados negativos
(podemos decir que estan "hacia abajo"). Pero nosotros queremos integrar el adrea de dentro
de los pulsos, asf una de las cosas que tenemos que hacer para integrar de manera mas coémoda
es voltear la senal de manera que tengamos los pulsos con la parte superior més positiva. Otro
problema a resolver es dénde tomar el cero para integrar el pulso, ya que no tenemos una
base de los pulsos fija, debido al ruido. La solucién escogida es hacer un promedio del ruido
Unicamente y usar ese valor como base de los pulsos para integrarlos. No hay problema en
hacer un promedio, ya que la desviacion tipica del promediado del ruido es menor del 2%
en todos los casos, y el error del valor obtenido ser4 muy pequeno debido a la gran cantidad
de datos que promediamos (el ruido suele tener més de 5000 de los 10000 puntos de toda la
sefial). Podemos ver el tratamiento en la figura 4.4. La zona sombreada sera la que integramos
finalmente.

Sefal “Cruda”

Invertimos la sefial y

promediamos el ruido para
tener una referencia ala
hora de integrar

Sefal promediaday
tratada

Figura 4.4: Esquema del tratamiento de la sefial que hacemos para integrarla. La volteamos verticalmente y
después la referenciamos al valor promedio del ruido (el nuevo cero).

Dado que tenemos puntos claramente diferenciados entre el nivel de fondo (la base de los
pulsos) y los puntos que conforman los pulsos (en la parte de maxima luminosidad, esto es, la
parte de arriba “almena”), nos sera facil separar el ruido de los puntos de pulso propiamente
dicho. Para ello usaremos un parametro al que llamaremos umbral, que tendré la misién de
diferenciar entre pulso y ruido. Para calcularlo, tomamos el punto méas grande de la senal y
el mas pequeno y calculamos un punto intermedio en funcién de un porcentaje, donde 100 %
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seria un umbral a la altura del punto méas alto. En el programa daremos la oportunidad de
poder elegir este porcentaje.

Una vez tenemos un umbral elegido, todos los puntos por encima los consideraremos ruido y
con ellos calcularemos el promedio. Los demés los consideramos pulsos y seran los referenciemos
al promedio del ruido para integrarlos. Notese que puede darse la situaciéon en la que, con un
umbral del 50 %, un punto de pulso quede un poco por encima del umbral, y se considere ruido,
a pesar de que su desviacién sea mucho méas grande que la del resto de puntos de ruido. Por
ello, para evitar problemas con ciertas configuraciones, tomamos normalmente un umbral del
75 %, esto es, méas cerca del ruido. Vemos un ejemplo del umbral en la imagen 4.5.

Ejemplo de uso del umbral

Dt T T A T 2R e A N S AT RN AT et SRSt

_ Puntos de ruido

Umbral

+ «—————— Puntos de pulso

Amplitud de |a sefial (u.a.)

* 3
_Terpetes!

r T T T T T T T 1
520 522 524 526 528 530 532 534 536 538 540

Tiempo (ps)

Figura 4.5: Ejemplo de uso del umbral con un umbral del 50 %

Vamos a explicar con un poco de detalle la macro utilizada y el procedimiento real a seguir con
las medidas que tomamos. Todo el tratamiento esta implementado en un solo archivo Excel,
con varias hojas, por las que van pasando los datos en las distintas fases de tratamiento.

La primera hoja alberga los pardmetros de la senal que vamos a tratar, ademas de los niveles
de umbral, con la opcién de dejar que el programa lo calcule, o poner nosotros un umbral
numérico a mano. En la imagen , vemos un ejemplo de la primera hoja, donde se han tomado
5 medidas por configuraciéon, para 10 configuraciones. En el ejemplo, el osciloscopio tiene 20
us/divy 20 mV/div. Ademaés, en el cuadro de abajo podemos introducir las caracteristicas de
cantidad de puntos del osciloscopio, con el fin de que el programa sea versatil y pueda usarse
con distintos formatos de datos (de diferentes osciloscopios).

A B & D E F G
1
2 Numero de ciclos por medida 5
3 Numero de ciclos TOTAL 50
4 Ntmero de medidas 10
5
6 ‘Tiempo (ns)/division ‘ 20000‘
7 ‘Voltaje (mV)/Division ‘ 20‘
8
&) ‘Umbral de calibrado ‘ 888444‘
10 ‘Umbral calculado ‘ 888444‘Porcentaje de umbral (tanto por 1) ‘ 0,74
11
12 ‘N\'Jmero de Datos (temporales) ‘ 10000‘
13 ‘Puntos por division voltaje ‘ 20‘
14
15
16
17 Control + Mayus + L para calibrar
18 Antes de cada medida CAMBIAR TIEMPO/DIVISION Y NUMERO DE CICLOS TOTAL

Figura 4.6: Ejemplo de la hoja "parametros" del fichero excel usado para la calibracion

En el fichero podemos ver ademas las siguientes pestafias.



28 CAPITULO 4. CALIBRACION

4 4 » M| Parametros . Datos . Promedio . Procesado .~ Calbrado Predefinidos %2

Figura 4.7: Pestanas de la hoja excel de calibracién

La hoja “Parametros” es la que acabamos de mostrar. En la de “Datos” se albergan los datos
crudos del osciloscopio, tiene un nimero de columnas correspondiente al “Numero de ciclos
TOTAL” de la hoja Pardmetros, y en la de “Promedio”, los datos crudos se han promediado (el
nimero de medidas promediadas depende del ntimero en “Numero de ciclos por medida”, en la
hoja Pardmetros), resultando un nimero de columnas correspondiente a “Ntuumero de medidas”,
de la hoja Pardmetros.

En la hoja “Procesado” los datos estan invertidos y referenciados al cero, y en la de “Cali-
brado” los datos para cada frecuencia estan integrados. Ademés, esta la hoja “Predefinidos”
que contiene informacién de cada configuraciéon usada. Veamos el procedimiento a seguir para
calibrar.

1. Se borran los datos que pueda haber en la hoja Datos, de manera que podamos insertar
el modelo de fichero que usamos para calibrar. Para insertar los datos, se selecciona la
opcion de Excel de “Insetar datos desde texto”, se selecciona el fichero de medidas, y se
inserta en la celda “A1”.

Notese que el archivo de medidas es uno muy especifico, que proporciona el programa
usado en el laboratorio para tomar medidas. El aspecto de los datos en ese tipo de
archivos es el que se ve en la figura 4.8. Toda la macro estd pensada para manejar este
tipo de archivos. Vemos que los datos de cada medida, en columnas, comienzan en la fila
7.

A B e D E F [ H 1 J K L ™M N o P Q R
1 #Osc. YOK YOK YOK YoK YOK YOK YOK YoK YoK YOK YOK YOK YoK Yok YOK YOK YoK
2 #can. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 #Dsp. 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
4 #xil
5 #Txt2
6 #Txt3
7 1 1.220.000 1.240.000 1.140.000 1.130.000 1.120.000 1.220.000 1.180.000 1.190.000 1.220.000 1.170.000 1.170.000 1.170.000 1.150.000 1.200.000 1.220.000 1.070.000 1.140.000
8 2 1.150.000 1.210.000 1.180.000 1.170.000 1.170.000 1.140.000 1.210.000 1.180.000 1.140.000 1.180.000 1.200.000 1.170.000 1.180.000 1.200.000 1.170.000 1.170.000 1.180.000
9 3 1.190.000 1.160.000 1.120.000 1.210.000 1.190.000 1.230.000 1.220.000 1.160.000 1.200.000 1.230.000 1.200.000 1.220.000 1.170.000 1.240.000 1.150.000 1.140.000 1.130.000

10 4 1,210,000 1.160.000 1.180.000 1.230.000 1.190.000 1.180.000 1.200.000 1.150.000 1.210.000 1.140.000 1.180.000 1.110.000 1,120.000 1.100.000 1.140.000 1.160.000 1.170.000
1 5 1.160.000 1.200.000 1.170.000 1.120.000 1.170.000 1.150.000 1.200.000 1.170.000 1.210.000 1.140.000 1.160.000 1.220.000 1.230.000 1.160.000 1.160.000 1.220.000 1.180.000
12 6 1,200,000 1.170.000 1.160.000 1.220.000 1.130,000 1.120.000 1.170.000 1.170.000 1.190.000 1.200.000 1.180.000 1.170,000 1.180.000 1.170.000 1.200.000 1.200.000 1.160.000

13 7 1.150.000 1.170.000 1.210.000 1.130.000 1.110.000 1.170.000 1.160.000 1.150.000 1.200.000 1.160.000 1.200.000 1.140.000 1.140.000 1.230.000 1.170.000 1.200.000 1.110.000
14 2 1.210.000 1.170.000 1.160.000 1.200.000 1.170.000 1.030.000 1.180.000 1.220.000 1.140.000 1.130.000 1.130.000 1.140.000 1.180.000 1.220.000 1.180.000 1.170.000 1.180.000
15 9 1.210.000 1.170.000 1.200.000 1.190.000 1.220.000 1.170.000 1.160.000 1.200.000 1.170.000 1.140.000 1.220.000 1.090.000 1.160.000 1.220.000 1.170.000 1.170.000 1.200.000

16| 10 1.140.000 1.190.000 1.190.000 1.140.000 1.190.000 1.210.000 1.150.000 1.200.000 1.170.000 1.170.000 1.120.000 1.180.000 1.100.000 1.190.000 1.210.000 1.110.000 1.230.000
17| 11 1.200.000 1.140.000 1.140.000 1.180.000 1.200.000 1.170.000 1.140.000 1140000 1.220.000 1.170.000 1.200.000 1.150.000 1.190.000 1.140.000 1.220.000 1.170,000 1.190.000
12| 12 1.120.000 1.190.000 1.200.000 1.140.000 1.120.000 1.220.000 1.160.000 1.180.000 1.190.000 1.150.000 1.260.000 1.140.000 1.150.000 1.170.000 1.200.000 1.200.000 1.200.000
19| 13 1.170.000 1.200.000 1.180.000 1.110.000 1.130.000 1.190.000 1.170.000 1130000 1.150.000 1.170.000 1.200.000 1.180.000 1.160.000 1.190.000 1.150.000 1.180.000 1.210.000
20| 14 1.160.000 1.200.000 1.130.000 1.180.000 1.150.000 1.160.000 1.150.000 1.120.000 1.150.000 1.220.000 1.220.000 1.180.000 1.140.000 1.190.000 1.150.000 1.150.000 1.160.000
21| 15 1.220.000 1.150.000 1.200.000 1.170.000 1.210.000 1.190.000 1.170.000 1.150.000 1.200.000 1.160.000 1.210.000 1.230.000 1.130.000 1.150.000 1.220.000 1.170.000 1.210.000
22| 16 1.200.000 1.210.000 1.180.000 1.110.000 1.250.000 1.150.000 1.160.000 1.170.000 1.130.000 1.140.000 1.160.000 1.200.000 1.150.000 1.130.000 1.110.000 1.220.000 1.160.000
23| 17 1.140.000 1.240.000 1.160.000 1.160.000 1.160.000 1.200.000 1.140.000 1.210.000 1.210.000 1.210.000 1.210.000 1.250.000 1.150.000 1.200.000 1.200.000 1.140.000 1.200.000
24| 18 1.210.000 1.150.000 1.170.000 1.120,000 1.170.000 1.140.000 1.180,000 1170000 1.180.000 1.130.000 1.170.000 1.130.000 1.190.000 1.220.000 1.130.000 1.220,000 1.210.000
25| 19 1.200.000 1.220.000 1.100.000 1.180.000 1.160.000 1.150.000 1.210.000 1.240.000 1.170.000 1.160.000 1.210.000 1.220.000 1.190.000 1.200.000 1.160.000 1.130.000 1.120.000
26| 20 1.180.000 1.200.000 1.170.000 1210000 1.170.000 1.170.000 1.190.000 1150000 1.210.000 1.120.000 1.180.000 1.160.000 1.150.000 1.220.000 1.200.000 1.170,000 1.170.000
27/ 21 1170000 1170000 1150000 112N ANN 1 TSNANN T 120NN 7190 0NN 1150ANN T 1SRN 1180000 1170000 1710000 100NN T 1A NAR 1700000 1710 000 1 790 0NN

Figura 4.8: Ejemplo de datos "crudos" del osciloscopio.

2. Se ponen, en la pagina Parametros, los datos: n® de medidas, tiempo/division, voltaje/-
divisiéon, y lo que haya podido cambiar de anteriores calibraciones.

3. Pulsar |ctrl+shift+L|. Este comando activa la macro. Primero hace el promedio, de los
datos de la hoja “Datos” y los deja en “Promedio”. Posteriormente calcula el Umbral con
el tanto por uno de la senal que le hemos dicho (més o menos cerca de la senal de ruido,
como hemos dicho antes), y te pregunta si quieres usar el valor calculado (que vemos en la
celda correspondiente de la hoja “Parametros”). Si es que si, contintia con la calibracion,
si no, te pregunta si quieres dejar de calibrar (si no quieres dejar de calibrar, usa el valor
de “Umbral de Calibrado” que haya).
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4. Finalmente, reduce los picos, dandoles la vuelta y referencidndoles al promediado del
ruido y hace la integracion de cada medida, las areas aparecen en las péginas Procesado
y Calibrado. Para entrar en profundidad en el programa y los métodos de programacion
usado, nos remitimos al anexo con el cédigo fuente de las macros usadas.

4.5. Pruebas de estrés

En las pruebas de estrés, queremos evaluar como se comporta el dispositivo en diferentes con-
diciones mas o menos comunes a las que va a estar sometido. Qué ocurriria si esté funcionando
todo el dia, o si variamos la corriente. Como venimos haciendo hasta ahora, investigaremos la
linealidad en esas situaciones. Asi, haremos dos pruebas de estrés.

La primera consiste en estudiar la evoluciéon de la intensidad radiante a medida que pasa el
tiempo. Se haran medidas a lo largo de un dia de cada led para ver si la linealidad cambia. Como
una medida toma alrededor de una hora, hacemos un programa de medidas especifico para que
el tiempo de medida sea menor. Asi, elegimos tomar medidas para el control de frecuencias
con un ancho de pulso de 2 us Ginicamente, ya que con este ancho podemos abarcar un amplio
rango de intensidades (veremos en la siguiente seccion que es dos 6rdenes de magnitud), y
para el control por pulso, haremos 6 medidas con una frecuencia de 100 Hz. El programa de
medidas es el siguiente, que tiene una duracién de 30 minutos.

Tabla 4.3: Medidas a realizar para las pruebas de estrés.

Ancho de pantalla | Tiempo por division Medidas en frecuencia
2ms 200us/div | 1,2,5,10,20, 50,100,200, 400k H z

Ancho de pantalla | Tiempo por division Medidas en ancho de pulso
200us 20us/div 200,500ns;1,5,10,100us

Para someter al sistema a unas condiciones extremas, entre cada medida (que se tomaran
cada hora aproximadamente) los led estan luciendo con la maxima intensidad. Esto es, con un
voltaje de polarizacién continua de 6 V y con unos pulsos con 1 kHz de frecuencia y 990 us
de anchura de pulso, lo que hace que estén encendidos la mayor parte del tiempo (un 99 % de
cada periodo) con una intensidad de corriente alta pasando por ellos (alrededor de 500 mA).

Por otra parte, caracterizaremos la linealidad con diferentes voltajes de polarizacion (conti-
nua) de los led. Asi, usaremos el programa de medida que acabamos de explicar para voltajes
de la fuente entre 4 V (menos voltaje no tiene sentido, ya que los led no estan bien polarizados
en esas condiciones) y 8 V.

. . V-V L
Gracias a que la corriente que pasa por el led es Ijoq = i Wd (para ver la explicacion de las

partes de esta formula, ver el inicio del capitulo 3) y que el vciltaje umbral (V) de los led esta
entorno a 2.4 V, con la resistencia de 8.4 €, la intensidad sera del orden de medio amperio. La
siguiente seccion esté dedicada a presentar los resultados de todas estas medidas.




Capitulo 5

Resultados

Para realizar la calibracién, vamos a seguir los pasos descritos en la anterior seccién. Lo pri-
mero que haremos serd comprobar la linealidad a lo largo de los 6rdenes de magnitud centrales,
que previsiblemente seran lineales con un alto grado de aproximacién. Para comprobar el grado
de linealidad, usaremos el logaritmo de las senales.

Posteriormente vamos a evaluar los rangos lineales extremos, e intentaremos explicar el por
qué de estos comportamientos. Para finalizar veremos la estabilidad del dispositivo a través de
las medidas de estrés.

5.1. Resultados de la calibracion: evaluacion de la linealidad

La linealidad de los resultados obtenidos no es facil de evaluar, porque las escalas temporales
que manejamos en algunos casos (pulsos de nanosegundos, frecuencias de megahertzios) son
extremas, y necesitamos, para evaluar la linealidad de nuestro aparato, dispositivos de me-
dida lineales aun en esos rangos. A priori, todos los dispositivos tienen tiempos de reacciéon
caracteristicos que engloban esas escalas, con lo que no nos vamos preocupar de eso ahora.

Como hemos explicado hasta ahora, estamos evaluando la emision radiante de los led (in-
tegrando las areas de los picos de intensidad) en funcién de un pardametro que puede ser la
frecuencia de pulsado o el ancho de pulso. Y esperamos que la intensidad sea lineal frente a esos
parametros. Asi, el criterio que usaremos para evaluar la linealidad seré logaritmico. Aprove-
chandonos del tipo de medidas que estamos haciendo, esperamos que las rectas de tendencia
de nuestros datos pasen por el (0,0), es decir, la intensidad es nula para frecuencia nula o ancho
de pulso nulo, como es logico. Las ecuaciones de la zona lineal serdn entonces del tipo:

y=ax"+0b (5.1)

Siendo b muy pequerio en el rango que estamos manejando (si la medida realmente pasa por
0) y m muy proxima a 1. Asi, al aplicar el logaritmo sobre esta expresion, tendremos:

log(y) = log(az™ + b) ~ mlog(z) + log(a) (5.2)

Es decir, si a nuestros datos de intensidad (y) frente al parametro (x) les aplicamos la opera-
cion logaritmo, y hacemos una representacion log-log, tendremos una recta con pendiente m.
Este sera nuestro criterio, que m se parezca a 1 lo mas posible (en caso que m = 1 tendriamos

30
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linealidad absoluta). Notese ademés que el parametro a, que daba cuenta de la intensidad usa-
da para cada medida (da cuenta del rango de las areas que integramos), en la representacion
log-log queda como una ordenada en el origen que puede facilmente eliminarse restando una
cantidad fija a todos los datos.

Asi, el procedimiento a seguir en este caso es tomar los datos de las areas frente al parametro
(frecuencia o ancho de pulso), calcular su logaritmo y hacer una representacion log-log para
ajustar la recta. Para finalizar, calcularemos el error del ajuste para dar cuenta de la dispersion
que pueda tener el coeficiente m.

Como colofén, para mostrar la linealidad en los rangos centrales, uniremos las rectas de las
diferentes medidas (por ejemplo, medidas correspondientes a diferentes anchos de pulso en el
control por frecuencia) en la gréfica log-log. Para ello reescalaremos los datos modificando la
ordenada en el origen, lo que no afecta a la pendiente, esto es, a la linealidad.

5.1.1. Control por frecuencia

Para ilustrar lo que acabamos de decir, vamos a mostrar los datos del led azul de las diferentes
medidas. Es importante hacer notar que el resto de los led presentan las mismas caracteristicas
y no aporta més informacién mostrarlos a mayores. En la imagen 5.1 vemos todas las medidas
juntas. Las pendientes, efectivamente son similares, aunque las ordenadas en el origen sean
distintas.

Medidas no reescaladas para el Led Azul
16
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Figura 5.1: Ejemplo de las medidas del control por frecuencia para el led Azul. No se han reescalado para
remarcar las diferencias de ordenada en el origen entre ellas y las similitudes de las pendientes.

Como era de esperar, la medida de 20 us es la que tiene areas tipicamente mayores, con-
cretamente dos ordenes de magnitud por encima (en la escala logaritmica eso es un cambio
en dos unidades) de la medida de 2 us, y esta otros dos 6rdenes de magnitud por encima de
la medida de 200 ns. Ello se debe a que, en la integracién, el intervalo temporal por el que
multiplicamos las medidas (la integracion es una suma del tipo > Af(z) x At) es 10 veces
mayor en la medida de 20 pus que en la de 2 ps y lo mismo en la medida de 2 ps y la de 200
ns, ademés de que el pulso es 10 veces mayor uno que otro, con lo que finalmente, las areas de
ambas medidas deben estar en la proporciéon 1 a 100. Como hemos dicho antes, la magnitud
del area en la escala log-log se ve representada en la ordenada en el origen (el pardmetro a del
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ajuste lineal), pero no nos interesan las medidas absolutas en este caso.

Para reescalar los datos, tenemos varias opciones. Escogemos finalmente promediar la distan-
cia que separa los diferentes datos dos a dos y reescalamos las medidas. Elegimos la medida
de 200 ns como estandar y referenciamos las otras dos respecto a la primera. Obtenemos la

grafica de la figura 5.2.

Medidas reescaladas para el Led Azul

14

o’.'
*
a
13 o
n"f
12 ah
w ,‘#
o n
w11 s + 200ns
[
2 y m Jus
4 20us
10
9
8 T T T T |
1 2 3 4 5 6 i

log{frecuencia)

Figura 5.2: Grafica con las medidas de la figura 5.1 reescaladas.

Podemos apreciar, como en la figura 5.1, que la pendiente es la misma para las tres medidas,
lo que nos dice que tienen el mismo grado de linealidad las tres. Ademas, el rango de linealidad
es de {4 6rdenes de magnitud! Finalmente hacemos la regresion lineal de las medidas y vemos
su error. Como ejemplo, ponemos el led cian en la figura .

Todos los datos de la medida por frecuencia del Led Cian

Vil

14

13
y=1,0062x+7,5828
R?=0,9999
) //
) //

10 /

log(area)

i 2 3 4 5 6 7
log{frecuencia)

Figura 5.3: Todos los dados del led cian reescalados con la recta de tendencia.

Efectivamente, la pendiente es aproximadamente 1, y el ajuste es bastante bueno, como indica
el R?. Veamos las pendientes de estas medidas para cada led con su error en la tabla 5.1.

De aqui podemos extraer que todas las pendientes de las gréaficas log-log son 1 con una
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Tabla 5.1: Pendientes del ajuste logaritmico para cada led de la calibracién por frecuencia

‘ Pendiente log-log con error

Azul 1,0129 + 0, 0008

Cian 1,0061 £ 0,0005
1,0102 4+ 0,0007

Rojo 1,012 + 0,001

precision de &~ 1/100. Sin embargo, el error de la pendiente nos dice que la pendiente no es
exactamente 1, con lo que estos datos implicarian que las pendientes no son, efectivamente, 1.
Dejamos para el final de este capitulo la discusiéon més detallada de la validez de estos errores.

5.1.2. Control por pulso

Con el control por pulso seguimos un procedimiento similar al control por frecuencia. Como
no podemos hacer todas las medidas con un ancho de pantalla fijo (ver tabla 4.2) , hacemos
también dos tandas de medidas, una con una pantalla de 200 us y otra con un ancho de 20
ms. Asimismo, todos los led presentan el mismo comportamiento, con lo que podemos exponer
Ginicamente un ejemplo.

Para unir las dos tandas de medidas no tenemos que hacer un proceso como en el que hemos
hecho en el control por frecuencia, ya que en este caso no cambiamos ningiin parametro en la
medida (como en el control por frecuencia, que cambidbamos el ancho de pulso), Gnicamente
cambiamos la divisién temporal en pantalla del osciloscopio, pero el intervalo temporal lo
tenemos en cuenta en la integraciéon. Es decir, inicamente tenemos que unir los datos una vez
integrados (sin reescalar). Finalmente obtenemos una gréfica como la siguiente, ejemplo del
led rojo.

Medida completa del control por pulso del led rojo
) /
15
y=1,0139x+9,0175
R?*=0,9992
) /
) /
12

11

log(area)

10 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
log(anchoPulso)

Figura 5.4: Datos de calibracién para el led rojo.

Vemos que la pendiente en la grafica es muy cercana a 1, con lo que la medida es lineal (en el
rango de las pendientes del control por frecuencia) y el coeficiente R? de ajuste es aceptable.
Ademas es importante apreciar que la linealidad se cumple en un intervalo de ;5 6rdenes de
magnitud! (cambio en cinco unidades en la grafica).
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Con todo, necesitamos saber las pendientes de todos los led con sus errores para poder ver que
se cumple esta linealidad para todos. Como en la seccidon anterior, presentamos las pendientes
en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Pendientes del ajuste logaritmico para cada led de la calibracién por pulso

Pendiente log-log con error

Azul 1,020 £ 0,007
Cian 1,018 4+ 0,006

0,995 + 0,007
Rojo 1,013 £ 0,008

Ocurre lo mismo que antes, la linealidad es muy cercana a 1, pero no es exactamente 1, y el
error no engloba 1. Con todo, el grado de linealidad es aqui también cercano al 1/100 .

5.2. Modelos sencillos de la linealidad

Por completitud, presentamos aqui brevemente el modelo por el cual estamos obteniendo li-
nealidad en las medidas en los rangos centrales. En el caso del rango central, que son las medidas
que acabamos de presentar, es muy facil explicar la linealidad con argumentos geométricos.

En el control por frecuencia, el ancho de pulso es fijo, con lo que, a medida que variamos la
frecuencia, variamos el nimero de pulsos por unidad de tiempo, con lo que depende linealmente
de la frecuencia (como ya hemos visto). En el control por pulso, la frecuencia es fija, y variamos
el ancho de pulso, con lo que para el pulso de anchura doble, la senal tiene anchura doble, con
lo que depende linealmente con el ancho de pulso (como también hemos visto antes).

Un aspecto aqui es importante. Las pendientes que hemos obtenido para los distintos led en
las graficas log-log , no son exactamente 1, con lo que estarfamos hablando de que la intensidad
que ve el 0jo no es exactamente lineal con esos parametros en este rango de trabajo (entre
100 Hz y 1 MHz, y pulsos desde 100 ns hasta 10 ms). Bien es cierto que podemos decir,
segun los datos obtenidos, que son lineales en un 1/100, pero el error obtenido nos dice que
las pendientes no engloban a 1 (con lo que si podrian ser completamente lineales). Esto nos
lleva a varios caminos. Bien efectivamente no son lineales, bien si lo son y nuestras medidas
tienen maés error de lo que pensamos, o bien los sistemas de medida no son tan lineales como
pensamos, y en este camino entraria el estudio de cada parte del dispositivo de medida, esto
es, fotomultiplicador, fotodiodo, osciloscopio, etc.

5.3. Rangos extremos

Tenemos dos rangos extremos en los que pueden ocurrir efectos extrafios. Las frecuencias
altas, donde los pulsos comienzan a solapar, y los pulsos cortos, donde la forma del pulso ya
no es cuadrada, si no trapezoidal grosso modo.

El generador de funciones nos presenta una subida del pulso del orden de 100 ns. Asi, la
no linealidad podra venir de factores geométricos, por ejemplo, en pulsos de 100 o 200 ns, la
forma del pulso no variard uniformemente, o en altas frecuencias, los pulsos podran empezar
a solapar poco a poco.

Por ejemplo, para el led rojo, en el control por frecuencia, cuando los pulsos comienzan a
solapar se da la situacion de la figura 5.5.
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Ajuste variacién por frecuencia con pulso 200ns
Para altas frecuencias (1MHz-3,2MHz) led rojo

o)
(=]

y = 2E-06x?- 0,0005x + 3,5833
R? =0,9987

[y
o]

e
A

=
(=2

[y
=

=
[

Areabajolacurva(u.a.)
© B

0 T T T T T :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (kHz)

Figura 5.5: Datos para el led rojo del control por frecuencia en el rango de frecuencias en el que los pulsos
comienzan a solapar.

En este caso podriamos establecer una dependencia cuadratica de la intensidad con la fre-
cuencia. Explicar de manera teorica esta dependencia es, sin embargo, tarea dificil. Asi, si
intentamos describirlo geométricamente, como el solapamiento de tridangulos (suponiendo que
sea el unico factor), como vemos en la figura 5.6, tendriamos una dependencia del siguiente
tipo.

1
2 x Ancho de Pulso

. 1
A idad de ti =
Iea por unidad de Lempo o 3 < 2 x Frecuencia

(5.3)

Figura 5.6: Disposicién de los pulsos (con aspecto triangular) en el rango extremo

Lo que harfa una grafica con una asintota horizontal. Sin embargo, en la parte que examinamos
no hay una dependencia de ese tipo, si no que se aproxima maés a un comportamiento cuadratico,
como vemos en el ajuste. Asi, uno de los mecanismos que pueden ocurrir es que al solaparse los
“triangulos”; los led emiten en una situacion diferente a la anterior, no se apagan completamente
en ningin caso, con lo que al comenzar a emitir en cada ciclo estan “prepolarizados” y emiten
més de lo que emitirfan en caso de estar no polarizados al inicio de cada ciclo. El resultado
es que a medida que aumentamos la frecuencia, el solapamiento de los pulsos es mayor, y la
prepolarizacion es mas grande (parte de un voltaje mayor) y emiten més. Sin embargo, esto
son s6lo hipoétesis, los mecanismos reales serdan mas complejos, y quedan fuera del objetivo de
este trabajo.

<Ancho de Pulso — 1) +

1

2

)
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5.4. Medidas de estrés

Ahora presentamos las medidas en condiciones extremas que hemos hecho. Como viene ocu-
rriendo hasta ahora, todos los led presentan el mismo comportamiento, por lo que mostramos
un ejemplo tinicamente.

En la medida de la evolucién temporal de la linealidad elegimos como ejemplo el led cian.
Vemos a continuacion los resultados en la figura 5.7.

Evolucién de la linealidad con el tiempo de funcionamientoen el led cian
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Figura 5.7: Representacion del grado de linealidad (pendiente de la gréfica log-log) en funcion del tiempo.

Lo primero destacable en la grafica es la diferencia entre las magnitudes de los errores de
ambos tipos de controles. La diferencia radica en el nimero de puntos usados para calcular la
pendiente (hay menos medidas para el control por pulso).

Vemos ademas en este grafico que la estabilidad de la linealidad temporalmente es grande.
Notese que entre medida y medida los led estaban casi (excepto un 1% del tiempo) perma-
nentemente encendidos, con lo que se calentaban, pues por ellos pasaba una corriente (por
cada uno) de aproximadamente 400 mA. Asi, a pesar de ello, podemos decir que el disposi-
tivo es tremendamente estable en el tiempo. Y podemos afirmar que las fluctuaciones en la
linealidad del control por pulso y el control por frecuencia son del 0.7 % y 0.2 % como méaximo
respectivamente. Las fluctuaciones las calculamos como

B Desviacion Estandar
~ Media de las medidas

fluctuaciones (%) x 100 (5.4)

De las medidas que hicimos de la estabilidad temporal también podemos extraer el grado de
fluctuaciones de la intensidad con el tiempo (bajo los mismo parametros), pues nada nos ase-
gura a priori que si tenemos los led permanentemente encendidos, su intensidad en las mismas
condiciones sea la misma siempre. Asi, para obtener esta informaciéon usamos el parametro que
nos dice el orden de la intensidad de la medida, la ordenada en el origen del ajuste de la gréfica
log-log . Efectivamente, vimos anteriormente que la ordenada en el origen, que proviene de la
pendiente de la grafica lineal (y = ax™ + b — log(y) =~ mlog(z) + log(a)), vy la pendiente en
la grafica lineal nos daba una idea de las intensidades que manejabamos al integrar los picos.
Asi, si representamos la ordenada en el origen de la gréafica log-log, tenemos una idea de la
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variacion de la intensidad general de una medida. Veamos lo que presenta el led cian de esta
caracteristica.

Evolucion temporal de la intensidad en el led cian
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Figura 5.8: Evolucién de la intensidad con el tiempo tomando como parametro de intensidad la ordenada en el
origen de la recta log-log

Podemos decir, pues, que la intensidad también es estable, y no varia a lo largo de un dfa de
funcionamiento.

Para finalizar las medidas de estrés, veamos cémo varia la linealidad con la intensidad de
corriente que pasa por los led, en el ejemplo del led verde. El procedimiento ha sido el explicado
en el capitulo 4.

Evolucién de la linealidad con la intensidad de corriente en el led verde
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Figura 5.9: Variacién de la linealidad con la intensidad que pasa por los led.

Notese que éste es el tnico rango de funcionamiento logico de los led, esto es, no podemos
polarizarlos con una corriente mayor de 700 mA (no es recomendable) y tampoco con una
corriente menor que 200 mA para que emitan correctamente. Asi, vemos que se pierde un poco
la linealidad al aumentar la corriente, pero como no podemos pasar del limite de 700 mA, no
perderemos mas linealidad en ningtn caso.
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Las fluctuaciones del control por pulso y frecuencia son 1% y 0.6 %, lo que es muy poco, y
podemos garantizar que la linealidad no fluctuaré mas all4 de eso en todo el rango de frecuencia
de los led.

Sabemos también [Pokorny 2004] que es algo importante dar cuenta de la variacion de intensi-
dad radiante con la intensidad de corriente que introducimos en los led. Asi, vamos a presentar,
con el mismo método de antes (viendo la ordenada en el origen, que nos da informacion de
la intensidad genral) la grafica de la variacion de la intensidad radiante (el area total de los
picos) con la intensidad de corriente. Notese que durante todas las medidas de intensidad en
el led (como ejemplo ponemos el verde), no cambiamos la configuracion del fotomultiplicador
respecto al led, con lo que la variacion de la intensidad (a través de la ordenada en el origen)
s6lo puede provenir de efectos de la intensidad de corriente (que es lo tnico que varia), lo vemos
en la figura 5.10.

Evolucién de la intensidad con la intensidad de corriente en el led verde
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Figura 5.10: Variacion de la intensidad radiante con la intensidad de corriente que pasa por los led.

En este caso, las fluctuaciones de intensidad en la escala logaritmica son menores que las
de la linealidad, son un 0,2% y 0,6 % para el control por frecuencia y el control por pulso
respectivamente.

5.5. jRealmente tenemos un error de 0.1 % en la linealidad?

Hasta ahora hemos obtenido unos coeficientes de error muy pequenos comparados con las
medidas. Esto es, en los errores de las pendientes tenfamos valores del orden del 1 por mil.
Ello nos decia que las pendientes no eran exactamente 1, y el error no englobaba al valor
unidad, con lo que la regresion no podia ser lineal en ningtn caso (pero si muy aproximada a

la linealidad).

Asi, cabe preguntarse si los métodos de medida que hemos utilizado realmente pueden propor-
cionarnos ese error. Para ver esto, vamos a comparar dos medidas que supuestamente deberian
tener el mismo error. Nos aprovechamos de que la medida por frecuencia tiene puntos coinci-
dentes en frecuencia para las distintas medidas. Esto es, para un mismo led, tenemos medidas
para la frecuencia, por ejemplo de 40 kH z para los pulsos de 200 ns y de 2 us. Vamos a coger
esos puntos coincidentes en frecuencia y vamos a calcular las pendientes de la grafica log-log
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como hicimos en su momento (ver capitulo 4), pero tnicamente con los puntos coincidentes.

Haciendo ese tratamiento, llegamos a que las pendientes para los métodos de 200 ns y 2 us
difieren en un 1% (con el ancho de pulso de 20us tenemos pocos puntos coincidentes, con lo
que no es representativo). Eso nos quiere decir que los métodos no son realmente equivalentes,
y no podemos decir cual es el mejor. Asi, admitiremos que el error en las pendientes de las
gréaficas log-log que obtenemos es del 1 %.

Ponemos, para finalizar, las tablas de las pendientes de la grafica log-log con el nuevo error
admitido.

Tabla 5.3: Pendientes del ajuste logaritmico para cada led de la calibracién por frecuencia con el error del 1%
admitido.

‘ Pendiente log-log con error

Azul 1,013+ 0,01
Cian 1,006 + 0,01

1,010 £ 0,01
Rojo 1,012 + 0,01

Tabla 5.4: Pendientes del ajuste logaritmico para cada led de la calibracién por pulso con el error del 1%
admitido.

Pendiente log-log con error

Azul 1,020 £ 0,01
Cian 1,018 £ 0,01

0,995+ 0,01
Rojo 1,013 £0,01

5.6. Conclusiones

Podemos resumir el resultado del trabajo en una frase. El fotoestimulador construido es muy
lineal entre 4 y 5 6rdenes de magnitud, dependiendo del tipo de control que usemos.

La pendiente de las rectas log-log, por el método que hemos calculado, difiere de la unidad
en aproximadamente un 1%, comparable a nuestro error experimental.

Recalcar que el control por pulso engloba los 5 6rdenes de magnitud de manera lineal, pero
el control por frecuencia engloba tnicamente 4 y puede ampliarse hasta 5 implementando una
dependencia con un polinomio de segundo grado.

Ademas, el dispositivo es muy estable, y tiene unas fluctuaciones en la linealidad menores del
1% tanto temporalmente, como bajo variaciones de intensidad de polarizacion de los led. Asi,
nos aseguramos de que las luminancias que nos proporciona el sistema variaran menos del 1%
bajo evolucién temporal o variaciones de intensidad.
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Capitulo 6

Anexos

6.1. Caracteristicas de los led

Para el fotoestimulador hemos usado cuatro led de potencia con el fin de tener un flujo
luminoso grande. Elegimos la casa Lumileds para comprar todos los led. Los modelos de los
led son: Azul, LXML-PB01-0023; Cian, LXML-PE01-0070; Verde, LXMIL-PNMO1-0100; Rojo,
LXM3-PDO01. Podemos ver sus caracteristicas técnicas en la tabla 6.1.

Ademas, presentamos ahora (ver figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5) alguna grafica que propor-
ciona el fabricante, concretamente la emision espectral, el patréon de radiancia espacial, y la
caracteristica V-I. Se han subrayado los modelos que nos interesan en cada grafica.
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Figura 6.1: Radiancia espectral de los led de la marca Lumiled. A nosotros nos interesan el Blue (Azul), Cyan
(Cian), Green (Verde) y "Deep Red" (Rojo). Imégen obtenida de Lumileds.

45



46 CAPITULO 6. ANEXOS

100%

90%

80%

T0%

60%

50%

= = LUXEON Rebel ES Royal Blue {LXML-PR02)
and ES Blue (LXML-PB02)

40%

Relative Intensity %

30%

green LXML-PMO1, cyan LXML-PEO1, blue
LXML-PBO1 & royal blue LXML-PRO1

20%

10%

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 20 45 60 75 90

Angular Displacement (deg)

Figura 6.2: Patrén de radiacion espacial de los led Azul, Verde y Cian (subrayados los modelos que nos ocupan).
Iméagen obtenida de Lumileds.

120%

100%

80%

60%

40%

Relative Intensity (%)

20%

——Deep Red (LXM3-PD01)

0%
-90 -60 -30 0 30 60 90

Angular Displacement (deg)

Figura 6.3: Patron de radiacion espacial del led rojo ("Deep Red"). Imagen obtenida de Lumileds.



6.1. CARACTERISTICAS DE LOS LED
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Figura 6.4: Caracteristiva VI de los led Azul, Verde y Cian. Imégen obtenida de Lumileds.
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Figura 6.5: Caracteristica VI del led rojo ("Deep Red"). Imagen obtenida de Lumileds.
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Tabla 6.1: Caracteristicas técnicas de los led usados.

Parametro (Tj.ss = 25°C) | Simbolo Valor | Unidad

Azul | Rango de temperatura de operacion T,p | desde -40 hasta +135 °C

Flujo luminoso (Ir = 350mA) o, 28 Im

Eficacia tipica Vi 26 lm/W

Longitud de onda de emision Ap 470 nm

Anchura espectral Ao 20 nm

Voltaje de operacion Vi 2,95 A%

Corriente méxima, continua Vep 1000 mA

Corriente méaxima pulsada Irp 1000 mA

Angulo mitad 012 62,5 ©

Cian | Rango de temperatura de operacion T,p | desde -40 hasta +135 °C

Flujo luminoso (Ir = 350mA) o, 76 Im

Eficacia tipica Vi 75 Im/W

Longitud de onda de emision Ap 505 nm

Anchura espectral AV 30 nm

Voltaje de operacion Ve 2,9 A%

Corriente méxima, continua Vep 1000 mA

Corriente méaxima pulsada Irn 1000 mA

Angulo mitad 01/2 62,5 °

Rango de temperatura de operaciéon T,p | desde -40 hasta +135 °C

Flujo luminoso (Ir = 350mA) o, 102 Im

Eficacia tipica 1% 100 Im/W

Longitud de onda de emision Ap 530 nm

Anchura espectral AV 30 nm

Voltaje de operacion Ve 2,9 A%

Corriente méxima continua Vep 1000 mA

Corriente méaxima pulsada Irn 1000 mA

Angulo mitad 012 62,5 °©

Rojo | Rango de temperatura de operacion T,p | desde -40 hasta +120 °C

Flujo luminoso (I = 350mA) D, 320 mW

Eficacia radiante 41 %

Longitud de onda de emision Ap 655 nm

Anchura espectral AVSY: 20 nm

Voltaje de operacion Vi 2,1 A%

Corriente maxima continua Vip 700 mA

Corriente maxima pulsada Ipy 700 mA

Angulo mitad 012 62,5 ©
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6.2. Codigos fuente

6.2.1. Programa de calibracién en Visual Basic

Presentamos aqui la macro configurada para hacer la calibraciéon, como hemos explicado en

el capitulo 4.

Public NMedidas
’NMedidas es el

As Integer

n mero de medidas para cada condici n

>(suelen ser entre 10 y 25)

Public NCiclos A
’NCiclos son 1los
Public TimD As D

s Integer
ciclos para cada medida (t picamente 5)

ouble

’Tiempo por divisi n (en ns)

Public VolD As D

ouble

>Voltaje por divisi n (en mV)

Public UmbralCal
Public UmbralCal
Public NDatos As
>’NDatos son 1los

>(Yokogawwa 1000
Public Prom As D
Public PDivVolta

Sub Procesado ()

J

’ Procesado Macro

> Hace el promedio d

>’ directamente del 1

Dim Cinicio As I

Dim i As Integer

NCiclos = Sheets
NMedidas = Sheet
TimD = Sheets ("P
VolD Sheets ("P
PDivVoltaje = Sh
UmbralCalibrado

UmbralCalculado

NDatos = Sheets(

ibrado As Double
culado As Double
Integer
datos que da el osciloscopio temporalmente
0 y Tektronix 2500)
ouble

je As Double

e los datos en la hoja "Datos" provinientes

aboratorio

nteger , Cfinal As Integer

, J As Integer

("Parametros").Range ("NumeroCiclos").Value

s ("Parametros") .Range ("NMedidas").Value
arametros").Range("TiempoD").Value
arametros").Range("VoltajeD").Value

eets ("Parametros").Range ("PDivVoltaje").Value

= Sheets("Parametros").Range ("UmbralCalibrado").Value
= Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalculado").Value

"Parametros").Range ("NumeroDatos").Value
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Sheets ("Datos").Select
For i = 0 To NMedidas - 1
j=1
Worksheets ("Promedio").Cells(j, i + 2) = "Medida " & i + 1
For j = 1 To NDatos
Cinicio = i * NCiclos + 2
Cfinal = i * NCiclos + NCiclos + 1
Prom = Application.WorksheetFunction.Sum_
(Sheets("Datos").Range(Cells(j + 6, Cinicio), Cells(j + 6,
Worksheets ("Promedio").Cells(j + 2, i + 2).Value =_
(Prom * VolD / PDivVoltaje) / NCiclos
Next j
Next i
End Sub

Sub Reduction ()

NCiclos = Sheets("Parametros").Range ("NumeroCiclos").Value
NMedidas = Sheets ("Parametros").Range ("NMedidas").Value

TimD = Sheets("Parametros").Range("TiempoD").Value

VolD
UmbralCalibrado
UmbralCalculado

Il

Sheets ("Parametros").Range("VoltajeD").Value

NDatos = Sheets("Parametros").Range ("NumeroDatos").Value

Dim ruido() As Variant
Dim ruidoAjuste() As Variant

Dim PosicionRuidoAjuste() As Variant

Worksheets ("Procesado").Cells (1, 1)

"Tiempo (ns)"

Cfinal)))

Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalibrado").Value
Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalculado").Value
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For

Worksheets ("Procesado").Cells (2, 1) =

"Error relativo de la media del ruido (%)"

Dim jRuido As Integer

i = 0 To NMedidas - 1

j=1

jRuido = 1

Worksheets ("Procesado").Cells(j, i + 2) = "Medida " & i + 1

For j = 1 To NDatos

If Worksheets ("Promedio").Cells(j + 2, i + 2).Value_
> UmbralCalibrado Then

ReDim Preserve PosicionRuidoAjuste (jRuido)

ReDim Preserve ruido(jRuido)

ruido (jRuido) = Worksheets("Promedio").Cells(j + 2, i + 2)
PosicionRuidoAjuste (jRuido) = j

jRuido = jRuido + 1

End If

Next j

Dim ValorRuido As Double

Dim DesviacionRuido As Double
Dim DesvSuma As Double

Dim Cuenta As Double

ValorRuido = Application.WorksheetFunction.Sum(ruido) / (jRuido -
DesvSuma = 0
For m = 1 To (jRuido - 1)
Cuenta = (ruido(m) - ValorRuido) ~ 2
DesvSuma = DesvSuma + Cuenta
Next m
DesviacionRuido = (DesvSuma / (jRuido - 1)) ~ (1 / 2)

51
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For j = 1 To NDatos

If Worksheets(

"Promedio").Cells(j + 2, i + 2).Value_

> UmbralCalibrado Then

Worksheets ("Procesado").Cells(j + 3, i + 2).Value

Else

Worksheets ("Procesado").Cells(j + 3, i + 2).Value

]
o

-Worksheets ("Promedio").Cells(j + 2, i + 2).Value

+ ValorRuido
End If

If i = 0 Then

Worksheets ("Procesado").Cells(j + 3, 1).Value =
j * TimD / (NDatos / 10) - TimD / (NDatos / 10)

End If

Next j

Worksheets ("Procesado").Cells (2, i + 2).Value =

100 * DesviacionRuido / ValorRuido

Next i

End Sub

Sub Integrar ()

NCiclos = Sheets ("
NMedidas = Sheets(
TimD
VolD
UmbralCalibrado
UmbralCalculado =

Parametros").Range ("NumeroCiclos").Value

"Parametros").Range ("NMedidas") .Value

Sheets ("Parametros").Range ("TiempoD").Value

Sheets ("Parametros").Range ("VoltajeD").Value

Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalibrado").Value
Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalculado").Value

NDatos = Sheets("Parametros").Range ("NumeroDatos").Value

Dim area As Double
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For

rea

n rea n

"Frecuencia"

__>n

"Tiempo (ns)"

Worksheets ("Calibrado").Cells (3, 3).Value
Worksheets ("Calibrado").Cells (3, 2).Value
Worksheets ("Procesado").Cells (3, 1) ="
Worksheets ("Procesado").Cells (1, 1) =
Worksheets ("Procesado").Select
Rows ("3:3").Select
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorAccent?2

.TintAndShade = 0.599993896298105

.PatternTintAndShade = 0
End With

i = 0 To NMedidas - 1

area = 0

j=1

Worksheets ("Procesado").Cells(j, i + 2) = "Medida "
For j = 1 To NDatos - 1

area = area + (Cells(j + 3, i + 2) + 0.5 *_

(Cells(j + 4, 1 + 2) - Cells(j + 3, i + 2))) * _
(Cells(j + 4, 1) - Cells(j + 3, 1))

Next j

Worksheets ("Procesado").Cells(3, i + 2).Value = area
Worksheets ("Calibrado").Cells(i + 4, 3).Value = area

217 Next i

218

219 End Sub

& i + 1

53
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220
221 Sub CalculaUmbral ()

222

223 NMedidas = Sheets ("Parametros").Range ("NMedidas").Value
224 NDatos = Sheets("Parametros").Range ("NumeroDatos").Value
225

226

227

228

229 If IsEmpty(Sheets("Promedio").Cells(3, 3)) Then

230 MsgBox "Necesitas hacer el promedio primero!"

231 Exit Sub

232 End If

233

234 Dim Umbral () As Variant

235

236 ReDim Umbral (NMedidas)

237

238 Dim PUmbral As Double

239 Dim UmbralUnico As Double

240

241 Dim Maxi As Double

242 Dim Mini As Double

243

244 PUmbral = Sheets ("Parametros").Range ("PUmbral").Value
245 Worksheets ("Promedio").Select
246

247 For 1 = 0 To NMedidas - 1

248

249

250

251 Maxi = Application.WorksheetFunction.Max_

252 (Range (Cells (3, i + 2), Cells(3 + NDatos, i + 2)))
253 Mini = Application.WorksheetFunction.Min_

254 (Range (Cells (3, i + 2), Cells(3 + NDatos, i + 2)))
255 Umbral (i) = PUmbral * (Maxi - Mini)

256

258 Next 1

259

260 UmbralUnico = Application.WorksheetFunction.Average (Umbral)

261

262 Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalculado").Value = UmbralUnico
263

264 Worksheets ("Parametros").Select
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End Sub

Sub CalibraUnClick ()

Sheets ("Procesado").Cells.Clear
Sheets ("Promedio").Cells.Clear

Procesado

CalculaUmbral
resultado =_
MsgBox_
(" Quieres usar el nuevo Umbral calculado para la reducci n de datos?"
, vbYesNo + vbQuestion, "Umbral")
If resultado = 6 Then
Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalibrado").Value
= Sheets ("Parametros").Range ("UmbralCalculado").Value
ElseIf resultado = 7 Then
resultado = MsgBox (" Quieres dejar de calibrar?"
, vbYesNo + vbQuestion, " Salir ?")
If resultado = 6 Then
Exit Sub
End If
End If

Reduction

Integrar

End Sub
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6.2.2. Programa de medida ejemplo

Vamos a presentar aqui el fichero de medidas correspondiente al programa de medidas de
estrés (ver tabla 4.3), a titulo de ejemplo. El funcionamiento es simple. Al principio del fichero
tenemos una serie de instrucciones relacionadas con la activacién o no de los aparator de
medida. Posteriormente tenemos cada medida, separadas por #. En cada una de ellas se cambia
la configuracién del generador y cuando hace falta cambiamos los parametros del osciloscopio
para reescalar la pantalla.

#

# Para informacion ver LABOFQOT.HLP

#

# General

#

PATH_DAT C:\MEDIDAS\15-03-25\ARTURO
ACTIVA_AFG1 SI

ACTIVA_AFG2 SI

ACTIVA_AFG3 SI

ACTIVA_AFG4 SI

GRABA_DSO01 NO

GRABA_DS02 NO

GRABA_DS03 NO

GRABA_DS04 NO

GRABA_TEK1 NO

GRABA_TEK2 NO

GRABA_YOK1 SI

GRABA_YOK2 NO

GRABA_YOK3 NO

GRABA_YOK4 NO

EJECUTAR TRANSFERENCIA

EJECUTAR AFGTODOS

#

# Ciclo de medida

#

EJECUTAR_YOKOGAWA TIME;T/DIV 200US
EJECUTAR_YOKOGAWA TRGDELAY;DELAY 36
EJECUTAR_YOKOGAWA TRGLEVEL;C1LEVEL 1V
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:FREQUENCY 1kHZ
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:PULSE:WIDTH 2US
EJECUTAR AFG1

START YOKOGAWA

MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:FREQUENCY 2kHZ
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:PULSE:WIDTH 2US
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EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

EJECUTAR AFG1
START YOKOGAWA
MEDIR 5

FREQUENCY 5kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 10kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 20kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 50kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 100kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 200kHZ
PULSE:WIDTH 2US

FREQUENCY 400kHZ
PULSE:WIDTH 2US

o7
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#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 200NS

EJECUTAR_YOKOGAWA TIME;T/DIV 20US
EJECUTAR_YOKOGAWA TRGDELAY;DELAY 36
EJECUTAR_YOKOGAWA TRGLEVEL;C1LEVEL 63.2MV

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:

START YOKOGAWA
MEDIR 5
#

EJECUTAR_AFG1 SOURCE1:
EJECUTAR_AFG1 SOURCE1l:

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 500NS

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 1US

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 5US

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 10US

FREQUENCY 100HZ
PULSE:WIDTh 100US

FREQUENCY 1kHZ
PULSE:WIDTh 990US

CAPITULO 6. ANEXOS
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6.3. Calculo de errores

Para calcular el error de los parametros de la recta de ajuste, usamos las siguientes férmulas,
teniendo en cuenta que la ecuacién es del tipo y = a + bz:

s(b) s

eb=1t1_o(n—2)—=; ea=t1_o(n—2)

)

donde n es el ntiimero de medidas, t1_4(n — 2) es un parametro de Student y tenemos:

_ n > ilyi —a— biUi)Q. _ it >ilyi —a— bl’i)z.
nZﬂ?-(ZZW n—2 ’ nZﬂ«"?—(szz)Q n—2 ’

Por supuesto, y; v x; son los parametros experimentales de las rectas.

—

a

S

s%(b) s%(a)



	Introducción
	Motivación
	Objetivos

	Introducción teórica
	Visión tricromática
	Funcionamiento del fotoestimulador
	Mecanismo de sustitución silenciosa
	Estructura óptica
	Control electrónico del fotoestimulador
	Breve análisis eléctrico


	Construcción del fotoestimulador
	Ensayos de los circuitos: problemas y soluciones
	Características del comportamiento eléctrico
	Características del comportamiento óptico

	Implementación a los generadores de funciones: problemas y soluciones
	Construcción del dispositivo prueba

	Calibración
	Objetivos de la calibración por frecuencia y pulso
	Método de calibración
	Control por frecuencia
	Control por pulso

	Metodología de la calibración
	Disposición experimental
	Procedimiento experimental
	Respuesta de leds y fotomultiplicador: ruido y condiciones extremas

	Programas usados para la calibración
	Pruebas de estrés

	Resultados
	Resultados de la calibración: evaluación de la linealidad
	Control por frecuencia
	Control por pulso

	Modelos sencillos de la linealidad
	Rangos extremos
	Medidas de estrés
	¿Realmente tenemos un error de 0.1% en la linealidad?
	Conclusiones

	Bibliografía
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Anexos
	Características de los led
	Códigos fuente
	Programa de calibración en Visual Basic
	Programa de medida ejemplo

	Cálculo de errores


