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Resumen

Para resolver los problemas de deteccion de la luz en imagenes opticas
débiles, se han desarrollado sensores para bajos niveles de iluminacion. Entre
estos dispositivos electronicos; se encuentran el detector de adquisicion de
imagenes por contec de fotones, también conocido como Mepsicrén (Multi
Electron Position Sensor Image') y el detector sensible a haces luminosos para
determinar la posicién, conocido como detector dptico de posicion de efecto lateral
(DOPEL). En estos instrumentos, la posicion del haz y del fotan incidentes en la
superficie detectora estan determinados por el centroide de la distribucion de
corrientes generadas en la superficie fotosensible y resistiva respectivamente.

Si se compara este resultado con las equipotenciales de un modelo,
inclusive de mayores dimensiones pero de la misma geometria que la del
detector, se observa que el comportamiento de ia distancia entre lineas
equipotenciales sobre una linea de cam'po, es el mismo que sigue la respuesta del
detector, esto es, la respuesta no es lineal en toda la superficie. El caso del
detector de adquisicién de imagenes por conteo de fotones, presenta el mismo
problema de alinealidad.

El comportamiento de las trayectorias que siguen las corrientes generadas
en el punto de incidencia de tas superficies conductoras hacia los electrodos son
dependientes de las diversas geometrias de este espacio de conduccion. Para
poder estudiar este comportamiento, se hace necesario el usc de modelos
geométricos fisicos de la superficie resistiva, que permitan la representacion
grafica de las lineas de campo y equipotenciales.

El objetivo del presente trabajo de tesis, consiste en la caracterizacion y
evaluacion de la respuesta del DOPEL, de los efectos cbtenidos por las corrientes
generadas en el punto de incidencia de las superficies conductoras hacia los

electrodos y la disminucién del efecto no-lineal en la posicidn del haz mediante el

" La terminacion cron en la palabra Mepsicrdn se refiere a tienpo, es decir la adquisicion de imigenes por conteo de
fotones depende del tiempao transcurrido.



analisis experimental de la superficie con la ayuda de modelos matematicos y
fisicos (c.f. cap. 4.1). Este ultimo, consiste en un ge! sobre el cual se colocan
electrodos, de forma tal que se pueda simular el comportamiento de las
equipotenciales en los detectores, modificando la curvatura de estas lineas por
medio del cambio de la geometria de las fronteras y la distribucion de los

electrodos.



Introduccion

La aplicacion de los fotodelectores para determinar la posicion se ha
expandido muy rapidamente en el area de instrumentacién electro-optica, para la
medicion de angulos, distancias, alturas, centrado de haces, uniformidad de
superficies y otros parametros relacionados con mediciones de posicion. Estos
dispositivos tienen una amplia gama de aplicaciones, entre ellas se encuentra el
estudio del comportamiento de las superficies de detectores Opticos,
especirometria de bajo nivel, andlisis de espectros de energia de particulas
cargadas, experimentos de radiacion y fisica de particulas; en biologia, han sido
utitizados para 1a medicion de la curvatura de la corneal, observacion de objetos
astrondmicos muy lejanos o poco brillantes®; su aplicacion en este caso es
extensa ya que ha cubierto disciplinas tales como fotometria, espectroscopia,
interferometria y polarimetria, asi como deteccion de imagenes con rayos X de
diversas energias. En las siguientes lineas se mencionaran algunas de estas
aplicaciones y algunos tipos de fotodiodos detectores de posicion, entre los que
se incluye el de efecto lateral.

Un sistema electro-6ptico para calibracion; consiste en un laser de posicion
fija (Figura 1), un sistema de espejos y un fotodiodo receptor, el cual colecta la luz

reflejada a fin de proveer una sefal de salida proporcional a la posicion,

Figura 1. Sistema electro-optico de fotodeteccion.



La Figura 2, muestra una instalacion para la localizacién lateral de un objeto
fijo sobre una superficie de prueba. Este sistema puede, ademas, medir la
posicion angular. En la industria biofisica y robdtica, se efectuan analisis de
movimiento mediante e! uso de varios arreglos multiplexados similares. Por
ejemplo en la industria del escanneo de imagenes con herramientas OCR (optical
charcter recognition), se hace uso de sistemas semejantes para medir la calidad
de alineacion de una serie de espejos. En el manejo de rayos laser, se utilizan

arreglos analogos para determinar la alineacién del rayo.

Figura 2. Configuracion de una instalacion de un folodetector utilizado para medir la calidad
de alineacién de una serie de espejos. El trabajo fundamental de los espejos es enfocar el Laser
entre las marcas de referencia, X, y X,. El rayo del Laser pasa a través de un espejo con superficie
de policarbonato, la luz se refleja en la capa de Aluminio y regresa a un dispositivo 6ptico-
electronico que detecta el cambio de la luz. Las marcas reflejan la luz diferente en lo llano (el resto
de la capa de aluminio) y el sensor dptico-electronico detecta tal cambio en el reflejo.

El concepto tradicional de detector de posicion, se basa en un arreglo de
fotodiodos en una o dos dimensiones.conocido como multielemento. Un punto de
tuz sobre el arreglo, induce foto ocurrencia en el eiemento iluminado. Todos los
elementos en el arreglo sirven para determinar la posicion del punto de incidencia
del haz luminico. Sin embargo, este tipo de arreglos tienen dos desventajas:

t. Su resolucion esta determinada por el tamafio de un pixel; por lo tanto

2. El tamano del punto luminoso debe ser menor que el del pixel. Si el punto
luminoso es mayor, se debe localizar la posicidn del centroide mediante la
medicién de muchos elementos adyacentes. Empero, esto incrementa el costo
y la complejidad del analisis de datos.



Los detectores oOpticos de posicion de efecto iateral, son un caso especial
de fotodetector (c.f. cap. 1.2.2) los cuales son utilizados en aplicaciones en las
que se requieren mediciones sobre un amplio rango de posiciones; ademas de
una alta resolucion y linealidad. Estos detectores difieren de los de cuadrante y de
arreglo, en gque utilizan solamente un solo fotodiodo con capacidad de
fotodeteccion continua, eliminando con ello regiones de no-deteccion, las cuales
existen entre cada celda en los otros tipos de folodetectores.

En los detectores de efecto lateral, la posicion se obtiene mediante la
division de los electrones fotogenerados dentro del substrato (region N), en lugar
de determinar la distribucién de la corriente en la superficie. Asi, los diodos
detectores de efecto lateral actian como un par de resistencias variables
controladas por luz, con el fin de determinar la posicion del punto de incidencia del

haz de luz en el plano cartesiano.

Sass i R R A O 2 ST

Figura 3. En los detectores de efecto fateral, la posicion se obtiene mediante fa division de
los electrones fologenerados dentro del substrato {regidn N}. Los etectrones formados por la
radiacion ionizacidn son enviados a un potencigl minimo cerca del centro de ia reticula. Luego son
transportados en forma paralela a |la superficie por un gradiente de potencial entre la superficie y
son colectados en un dnode cerca del borde de 1a reticula.

Estos fotodetectores, en especial los detectores de efecto lateral, tienen
una buena resolucion en la determinacion de !a posicidon del haz, pero esta
depende del tamaiio del elemento y el diametro del punto lumincso. Ademas, el
rango dinamico esta limitado por la funcion de transferencia del diodo, la cual es

lineal solamente alrededor del centro de movimiento, es decir, la posicion del haz



y del foton incidente, en la superficie detectora, esta determinada por el centroide
de ia distribucion de corrientes generadas en la superficie fotosensible y resistiva
respectivamente.

En el presente trabajo se analiza experimentaimente el comportamiento de
las trayectorias que siguen las corrientes generadas en el punto de incidencia de
las superficies conductoras del detector optico de posicidn de efecto lateral hacia
los electrodos, las cuales dependen de las diversas geometrias del espacio de
conduccion, fronteras y la distribucion de los electrodos. Para poder estudiar este
comportamiento, se recurre al disefio de modelos geométricos fisicos de la
superficie resistiva, que permitan representar graficamente las lineas de campo y
equipotenciales. Mediante la caracterizacion y evaluacion de la respuesta de
estos detectores, de los efectos obtenidos al tener corrientes generadas en el
punto de incidencia de las superficies conductoras hacia los electrodos y el
andlisis de la forma en como se comparten las lineas equipotenciales; se
permitira, en lo posible, disminuir los efectos de no-linealidad en la posicién del

haz.



Capitulo 1. DETECTORES OPTICOS.

Para la mejor comprensién de los detectores opticos de efecto lateral, en
primer lugar, deben ser definidas las bases tedricas minimas para su comprension
asi como los elementos esenciales que los constituyen. Esta es una de las
finalidades de este capitulo introductorio, donde se establecen las bases
conceptuales para su futura caracterizacion y analisis respecto a la linealidad de
su respuesta.

E! capitulo se divide en tres secciones. En 1a primera se presentan las
definiciones generales, las cuales son esenciales en la ulterior realizacion del
trabajo; asi como las particularidades del fotoconductor. En la segunda, se indican
tas caracteristicas y operacidon de los detectores opticos en general para
posteriormente, presentar el caso particular de los detectores opticos de posicion
de efecto lateral (DOPEL). La tercera, muestra una descripcion del caso espaciai
del detector de adquisicion de imagenes por conteo de fotones, el cual ha tenido

aplicacidn en muchas ramas de la fisica.
1.1. Definiciones generales.

Detector de Radiacion Optica.- Dispositivo en el cual incide radiacidn 6ptica, que
produce un efecto fisico factible de ser medido; el cua! puede ser una sefal
eléctrica, un incremento en la temperatura, la contracciéon o expansién de un gas,
etc.

Detector fotoeléctrico.- Es un detector de radiacion optica el cual utiliza Ia
interaccion entre la radiacidn y la materia dando como resultado la absorcion de
fotones y la liberacidén de electrones a partir de sus estados iniciales, excluyendo
fenémenos electricos causados por cambios de temperatura. Este tipo de
detectores son usados, para medidas practicas en el campo de la radiacion
optica. Comprende los detectores fotoemisivos y los de semiconductores. Este

dispositivo estd construidc con base en semiconductores en el cual el efecto



fotoeléctrico se produce en las fronteras de una unién p-n {p-n-p & n-p-n) y que
tiene propiedades de amplificacion.

Entrada del fotodetector.- Cantidad radiométrica o fotométrica que el detector
utilizard para medir o detectar. Esta cantidad puede ser, por ejemplo el flujo
radiante, irradiancia, luminiscencia o el valor de una cantidad integrada sobre un
periodo especifico.

Salida del fotodetector.- Cantidad fisica. por lo general es una corriente eléctrica,
producida por el detector como respuesta a la radiacion incidente. Su simbolo es
I

Corriente obscura.- Corriente que fluye en el fotodetector en ausencia de
irradiacion. Si se aplica un voltaje inverso (V;) al detector en la obscuridad, fluird
una pequefia corriente. Esta corriente es llamada “corriente obscura” y se ve
afectada por la temperatura y €l tamafio de la estructura det detector. Simbolo |,
Linealidad del fotodetector de posicion.- Propiedad que tiene la respuesta del
detector de ser proporcional a la posicion dentro de cierto intervalo. El error en la
deteccion de la posicion se determina mediante un circuito especializado. Cuando
fa luz incide sobre la superficie sensitiva del detector, las sefales de posicidon
pueden ser obtenidas mediante el circuito de determinacion de posicion. Si las
sefiales de posicion son graficadas a lo largo del eje de las ardenadas y las
posiciones sobre la superficie sensitiva a lo largo del eje de las obsisas, se obtiene
una grafica como la mostrada en la figura 3. En ésta se observa que ! punto del
centro eléctrico esta en la posicién donde la sefal es cero. La linea recta que
conecta el punto del centro eléctrico y la posicion de la sefial, tiene una longitud
en el primer cuadrante, que es proporcional a 1/3 de la magnitud total de la
superficie sensitiva a partir del centro eléctrico y se toma como linea de referencia.
El error en la deteccion de la posicidn, es la diferencia entre las sefales de
posicion actuales desde esta linea de referencia. El error en la deteccion de la
posicion en un punto X sobre la superficie sensitiva se representa en la figura por
la letra B.



Centro B
Eléctrico

/4l 13 de laiongitud de la
Ve superficie sensitiva

e | _Sefial de satida real

Figura 3. Grafica de sefales de posicion contra posiciones sobre [a superficie sensitiva.

Resolucion de la posicién.- Es el minimo desplazamiento del haz de luz que
puede ser detectado, es decir, el limite de deteccion expresado por fa distancia
sobre la superficie sensitiva. Generalmente, este valor numérico es proporcional al
area sensitiva de detector y el ruido de! sistema de medida, € inversamente
proporcional a la fotocorriente (energia incidente) del detector. En el DOPEL de 10
x 10 mm la resolucion de posicion es de 15% = 100 + 0.04 nA (c.f. Apéndice B).

Area sensitiva efectiva.- El area sensitiva efectiva (ver figura 4) es el tamafio de
la superficie maxima capaz de detectar la posicion en el detector. En un detector
de coichén (véase mas adelante), el area sensitiva efectiva estd dada por un

cuadrado inscrito entre los electrodos.

Figura 4. Ejemplo del 4rea sensiliva efectiva de un fotodetector.

Fotoconductores .- Si incide radiacién sobre un semiconductor, su conductividad
se incrementa. Este efecto foloconductivo se explica de la siguiente forma; la
energia radiante adicionada al semiconductor ioniza las uniones covalentes; es

decir, estas uniones son rotas y se genera un agujero-electron en exceso. Este



incremento en la corriente disminuye ia resistencia del material. Este dispositivo
es llamado fotorresistencia o fotoconductor. Hay tres tipos fundamentales de

aplicaciones para las celdas fotoconductivas:

1. Son utilizadas para medir una cantidad fija de iluminacién.
2. Para modular una intensidad lumingsa.
3. Como control para determinar posiciones de rayos.

Los materiales fotoconductores mas utilizados por su respuesta son las
celdas de Silicio, Germanio y Cadmio. El drea sensitiva de estos dispositivos
consiste en una capa quimicamente depositada de CdS, la cual puede contener
pequenas impurezas de Plata, Antimonio o Indio. En la oscuridad absoluta, la
resistencia puede ser del orden de 2 M2 y cuando es estimulada con luz de alta
intensidad, la resistencia puede ser menor a 10£2. La principal ventaja de los
fotoconductores de CdS es su gran capacidad disipadora, su excelente
sensitividad en el espectro visible y su baja resistencia cuando son estimulados
con luz. Estos fotoconductores estdn disenados para disipar en forma segura 300
mW vy .pueden ser hechos para manejar en forma seguré potencias de varios
watts. Asi, los fotoconductores de CdS pueden operar casi sin ayuda de circuitos

amplificadores intermedios.
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1.2, Detectores opticos de posicion de efecto lateral (DOPEL)

E! DOPEL comercial, es un sensor optoelectronice de silicon o de germanio
que provee datos continuos de posicidn de un punto de luz que se desplaza a
través de su superficie. Comparado con el elemento detector discreto, tal como el
CCD, las caracteristicas de alta resolucion en la posicion del DOPEL, producen

una alta velocidad en la respuesta.
1.2.1. Operacion.

Conforme la cantidad de luz decrece gradualmente, eventualmente alcanza
el punto donde se observan particulas individuales (fotones). Los fotones chocan
con la superficie del fotodetector, la carga eléctrica generada en el fotodetecter es
dividida sobre la cubierta resistiva del fotodetector de acuerdo a la posicion de
entrada y es convertida en cuatro sefales de pulso. Las sefales de salida
alimentan, a través de un preamplificador, a un analizador de posicidn, Aqui las
sefales individuales de la posicién son detectadas mediante el centroide (“centro
de gravedad aritmético”). Finalmente estas sehales pasan a un convertidor

analogico-digital para asi obtener el valor de la posicién. {c.f. Figura 5)

ADICION
INTEGRACION ¥

COPEL PRE-AMP SUBSTRACCION
a

fa+d)
“begl

. AL
{ " DISPOSITIVD

Fotones| }

_ Haz incidente l\

[ astrevd

CE
FROCESAMIENTD

1a+h}
—“{}—:IL He+d! [— Em:oi m

ANALIZADGR DE
POSICKON

Figura 5. Principios de operacion del DOPEL.

Cuando un haz de luz llega a la superficie del DOPEL, se genera una carga
proporcional a la energia luminosa en la posicidn incidente. Esta carga eléctrica es

llevada a traves de la capa resistiva P {(c.f. Figura 8} y colectada por los

11



de donde

electrodos. Dado que la resistividad de la capa P es uniforme, la fotocorriente

colectada por un electrodo es inversamente proporcionat a la distancia entre la
posicién de incidencia y el electrodo

Salida |4

Sallda l
1 # Luz
Fotagorriente |
7 e

ncldenie | _ eiectrooo
AAPEI I ST REFRTERD, T 72— CaaP
—— Cada:l
e e e S S S N ¢ iy —— Gt
1
»

Figura 6. Vista transversal de! DOPEL, indicando las fotocorrientes generadas, asi como las

dimensiones,

De la figura 6, se deducen las ecuaciones (1) y (2), para las fotocorrientes |, e |

colectadas por los electrodos, donde 2L es la distancia entre los electrodos e |;es
la folocorriente total:

L-x,

f =1, Z‘L 1y =1

L+x,

1
sl (1
Restando las ecuaciones anteriores, se tiene

[l—llzlx

e~ (3

y sumandolas

L+1 =1,

12



1.2.2. Estructura del detector de posicion de efecto lateral.

En fa Figura 7, se muestra un corte transversal de la estructura basica de un
detector de posicion de efecto lateral, el cual consta de tres capas: una capa P,
una | intermedia y una capa N, todo esto sobre una placa plana de silicdn. La Juz
incidente que cae sobre la superficie del DOPEL es convertida en una corriente
eléctrica y detectada por dos electrodos colocados sobre la capa P como una

fotocorriente, segun se explico en 1.1.3.

Luz

Salida incidente Salida
Electrodo | Fotocorriente Electrodo
=— Capa-P
—-— Capa+
RN D oo =— Capa-N

Figura 7. Visla fransversal del DOPEL. El haz de luz tiene un didametro aproximado de 2 mm.

1.2.3. Ecuaciones de conversion.

La posiciobn del punto generado por el haz de luz incidente puede
generalizarse a dos dimensiones a partir de las ecuaciones (1) y (2), donde I, 5,
Iv, I, representan las sefiales de salida o fotocorriente de cada electrodo y (X, Y)

son las coordenadas rectangulares de! punto generado por el haz. Asi, se tiene

DOPEL unidimensional

_[2X_‘,_IX - X
I+l L

DOPEL bidimensional (tipo cuadrado)

[ZX__[IX X IzY-{IX__Y

1,41, L 1,+6, L @

13



DOPEL bidimensional (tipo colchdn de pin)

(L + D)=V + 1) _ X , (g + 1) ~{he = 1y) _Y (5)
Ly vl +1,+15, L L +L+1,+1, L
Este dltimo tipo, cuenta con una versidn mejorada llamada tipo tetralateral
también conocida como colchdn de pin (figura 8}, la cual cuenta con electrodos y
superficie fotosensitiva mejorados; respuesta mas rapida y facil aplicacion del
voltaje de polarizacion. Adicicnalmente la distorsion en la circunferencia se reduce

substancialmente.

(A) B)

(©)

Figura 8. A) Estructura del fotodetector tipo tetralateral. B) Circuito equivalente. En la figura se
indican: P.- Corriente del Generador, D.- Diodo ideal, Cj.- Unidn de capacitor, Rsh.- Resistencia de

corte, Rp.- Resistencia de posicionamiento, (XX, YY') ejes de coordenadas. C) Superficie sensitiva.
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Haz incidente Haz incidente

Electrodos

(A) (B)
Figura 9: .{A} La fotocorriente regresa hacia los electrodos, a lierra, por las lineas de campo
eléctrico. (B) La circunferencia negra en el centro representa el area maxima donde la respuesta del

detector es lineal porque Ias lineas del campo eléctrico son radiales y fuera de esta regién no lo
son,

1.3. Mepsicrén.

El Mepsicron (c.f. Figura 10) es un detector dptico capaz de captar la

informacion incidente a manera de eventos individuales, es decir, foton por fotén.

Fotocatoedo

Figura 10: Detector Mepsicron. Se muestra la parte frontal del fotocétodo.

Esta constituido (c.f. Figura 10) dentro de una estructura cilindrica que
combina materiales como ceramica-metal-vidrio que garantizan hermeticidad y
soporte. Este detector, posee tres partes fundamentales:

1. El fotocatodo multialcalino, el cual se encuentra suspendido sobre una rejilla
de cuarzo. Su objetive es el de transformar la radiacion electromagnética que
incide sobre la superficie en fotoelectrones.

2. Doble apilarniento de placas microcanales, las cuales forman un amplificador
de muy alta ganancia, del orden de 1x10° electrohes secundarios por

fotoelectron incidente® y de muy bajo ruido. Los potenciales eléctricos que
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regulan el funcionamiento de estos elementos, asi como el espacio entre ellos,
desempenan un papel esencial en el rendimiento del sistema.

3, Anodo resistivo de forma cuadrangular, éste es el elemento receptor de la
carga de electrones generada por las placas microcanales al ser acelerada por

un campo eléctrico. Folocatodo

Figura 11: Detector Mepsicron. El diagrama muestra sus partes fundamentales: Fotocatodo, placas
microcanales y anodo resistivo

El cambio en el potencial eléctrico en el inter espacio de los apilamientos,
repercute en la forma de la distribucion de altura de pulsos (c.f. Figura 12).
Durante la eleccién de los umbrales para discriminacién de los menos relevantes;
se obtiene una distribucién cuasi-Gaussina, la cual representa una eficiencia del
85%".

Frocuancia da gvars

Figura12: Distribucién de altura de pulsos del anodo. Los potenciales de las placas regulan la
funcion de probabilidad para optimizar la eficiencia en el procesamiento de la posicion.
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El anodo resistivo y los cuatro preamplificadores conectados en Sus
esquinas, forman un codificador espacial de alta resolucion para definir la posicion
del centroide del paquete de carga colectado.

Posteriormente un analizador de posicién de eventos (APE), formado por
convertidores analdgico-digitales (AD) y circuitos aritméticos digitales de alta
velocidad, procesan la informacion transmitida por los preamplificadores hasta
determinar las coordenadas rectangulares del punto de incidencia del foton sobre
el fotocatodo. La resolucion lograda en estos eventos es de 10 bits (1:1x10°%) en
cada eje®. Este proceso tiene una duracion de 3 ps, debido a esto, la tasa
maxima de conteo queda reducida a 1x10° eventos por segundot’.

Una ventaja de este detector respecto a otros, del mismo tipo, se encuentra
en el ruido total del sistema que, en el caso del Mepsicron, depende
exclusivamente del ruido cuantico del disparo generado en el fotocatedo,
muttiplicado por la magnitud de su eficiencia cuantica.

El ruido producido tanto en la resistencia del anodo como en los
preamplificadores, afecta Unicamente en la indeterminacion de la posicion del
fotén incidente, sin modificar la sefial misma. Estas fuentes de ruido, definen una
resolucion espacial limite de 40p (ancho a media altura).

A una temperatura de operacion de -30° C, el conteo obscuro del
fotocatodo es de 200 cuentas/s en toda el area sensible de 25 mm de diametro.
Debido a que esta superficie esla dividida en 1024x1024 pixeles, la corriente
obscura equivale a un contec por pixel cada‘dos horas. Este resultado indica que
el intervalo dinamico del sistema esté definido externamente, i.e. por el tamafo de
cada localidad de la memoria de integracién, que actualmente es de 6.5x10*
equivalente a 16 bits.

El detector puede ser representado por un arreglo cuadrado conteniendo
un total de 1x10° fotomultiplicadores independientes de 625 um? cada uno. Debido
a un fenomeno de saturacidn local en las placas microcanales, el conteo maximo

de cada fotomultiplicador corresponde a 500 cuentas/segundo.
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La imagen se almacena en una memoria, de tal manera que cada elemento
de resolucién espacial del foto-sensor tenga asociada una localidad. La memoria
es dindmica, de alta velocidad y multicanalizada para poder visualizarla
permanentemente durante su formacién, tanto en el periodo de exposicidn como
en el de transferencia de datos hacia alguna computadora. Debido a gue todo el
acceso y actualizacion de la informacion en la memoria se realiza durante los
periodos de retroceso de cuadro del monitar, las caracteristicas de despliegue de
la imagen permanecen inalteradas y de alta calidad.

La figura 13 muestra el sistema de deteccion para la adquisicion y
procesamiento de imagenes. Para su operacian, el cabezal detector se encuentra
alojado en una celda de enfriamiento que proporciona un acoplamiento mecanico,
entre éste y el instrumento de analisis el cual puede ser un espectrometro,
interferémetro, etc. Se requiere para su operacion, de una fuente de alimentacion
de 4.7x10° volts. El enfoque preliminar, tanto 6ptico como electronico, se realiza
por medio de una pantalla analogica de larga persistencia conectada al APE,
mientras el enfoque fino se efectdia remotamente, aproximadamente 100m, desde
el centro de computo local en donde se sitia la memoria de integracion y el

monitor principal.

]
P>l | —Em

pliting tslescopia

tenico de conrtrol
TAdL LR LA U L:LIRT ]
Di —_— be — o
CONTRDL LHIELRAL 10N COLOR
LELY! TERNIHAL
3
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Figura 13; Sistema de deteccion para la adquisicion y procesamiento de imagenes.



El sistema puede operar de dos maneras haciendo uso de la unidad de
cinta magnética:

1. Las coordenadas del evento se almacenan, fotén por foton, durante el periodo
de exposicién. De este modo, a cada uno se le adhiere el tiempo absoluto de
incidencia con una resolucion temporal de 100 ns.

2. Se almacena la imagen integrada o procesada interactivamente en memoria a
través de la computadora.

El Mepsicrén ha tenido exitosas aportaciones en la observacion de objetos
astrondmicos. Su aplicacién se extiende a campos como la fotometria,
espectroscopia, interferometria y polarimetria.

Desprovisto de su fotocatodo, el Mepsicron es sensible en ia deteccion
directa de imagenes formadas por particulas cargadas, tales como iones o
electrones, de forma semejante a lo que sucede en el plano focal de un
microscopio electronico de transmision. En este caso sus caracteristicas de
resolucion espacial e intervalo dinamico lo prueban como un detector idoneo.

Actualmente se desarrollan experimentos en el area de deteccion de
imagenes con rayos X de diversas energias. Para esto, es necesario dotar al tubo
con una ventana transparente de berilio, especial para este tipo de radiacion y
permitir su observacion.

En la actualidad el Mepsicron, cuenta con una resolucién de 2000x2000
pixeles y un incremento en la tasa de conteo.

En los capitulos siguientes, se efectua un estudio sistematico de las
respuestas que caracterizan a los detectores dpticos de posicidn, mediante
modelos experimentales, con la finalidad de desarrollar un nuevo modelo dptimo,
de forma que se disminuyan los efectos no-lineales en la posicién del haz

incidente.
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Capitulo 2. EQUIPOTENCIALES EN SUPERFICIES.

Uno de los elementos fundamentales para determinar la eficiencia del
DOPEL, es la forma en como genera lineas equipotenciales.

Este segundo capitulo se divide en dos partes. En la primera se presentan
las definiciones de campo eléctrico, lineas de fuerza, potencial eléctrico y lineas
equipotenciales. En la segunda, se indican las condiciones a la frontera sobre los

vectores del campo.

2.1. Definiciones preliminares.

2.1.1. Campo eléctrico.

El campo eléctrico se define como el limite de la razon de la fuerza sobre
ungd carga colocada en el punto fijo con respecto a una carga de prueba, conforme
la medida de la magnitud de la carga de prueba tiende a cero. Es decir, en

notacion vectorial se tiene

F
E =lim - (g

g—0 q

El proceso de limite esta incluido en la definicion de E para asegurar que

la carga de prueba no afecte a la distribucion de carga que produce E. si por
ejemplo se distribuye carga positiva sobre la superficie de un conductor, entonces
al acercar una carga de prueba a la vecindad de conductor, la carga sobre el
conductor se redistribuira. Si el campo eléctrico se hubiera calculado utilizando la
razon de fuerza a carga para una carga de prueba finita, el campo obtenido seria
él debido a la carga redistribuida y no €l debido a la distribucion original de carga.
En el caso especial en que una de las cargas de la distribucién de carga pueda
ser usada como carga de prueba, no es necesario tomar el limite. En este caso, el
campo electrico en la posicién de la carga de prueba sera el producido por todo el
resto de la distribucion de carga; no habra por supuesto, redistribucion de carga,

ya que la distribucion apropiada de carga se obtiene bajo la influencia de toda la
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distribucion de carga, incluida la carga que se estd empleando como carga 'de
prueba. En algunos otros casos, la distribucién de carga estd especificada, asi
que la fuerza es proporcional a la magnitud de la carga de prueba y por lo tanto es
innecesario el limite.

La ecuacion (6), proporciona medios para obtener una expresién det campo

eléctrico debido a una distribucion dada de cargas. Sea la distribucion de carga tal

que consista de N cargas puntuales g,,4,,...,q,, localizadas en puntos
r,r,...,F,, respectivamente y una distribucion volumétrica de carga especificada
por la densidad de carga p(F') en el volumen V y una distribucion superficial
caracterizada por la densidad superficial de carga o{F") sobre la superficie S. Si

una targa de prueba q se encuentra el punto 7, experimenta una fuerza / dada

por

_ q r-n q q _r-r" r
F=——)4 ¥ e ¥ (f")dV+4M o(rldst (7
debida a la distribucion de carga dada. El campo eléctrico en ¥ es el limite de la
razon de esta fuerza y la carga de prueba q. Como la relacién es independiente

de q, el campo eléctrico en ¥ es

1 < rer 1
E = Zq" ‘r-q»ljj + J-V - r ( )dv+ J's r-r' (? )ds (8)

e, T 4rg,

El campo eléctrico puede calcularse en cada punto del espacio en la

vecindad de un sistema de cargas o de una distribucion de carga. De este modo,

E = E(F) es una funcion vectorial puntual, o un campo vectorial.
2.1.2. Lineas de fuerza y potencial eléctrico.

Como una ayuda para visualizar la estructura del campo eléctrico asociado
con una distribucion de cargas particular, Michael Faraday introdujo el concepto
de lineas de fuerza. Una linea de fuerza es una linea imaginaria dibujada de tal

manera que su direccion en cualquier punto es la direccion del campo eléctrico en
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dicho punto. La relacion entre las lineas de fuerza y la magnitud del campo

eléctrico, se pueden expresar de la siguiente forma:

1. La tangente a la linea de fuerza en cualquier punto da la direccion de £ en ese
punto.

2. Las lineas de fuerza se dibujan de forma tal que el nimero de lineas por unidad

de area de seccion transversal es proporcional a la magnitud de £. Donde las

lineas estdn muy unidas entonces £ es grande y donde se encuentran
apartadas E es pequefio.

Considerese, por ejemplo, la estructura del campo eléctrico asociado con
una sola carga puntual positiva, q,. Las lineas de fuerza son radiales y se dirigen
hacia afuera de q,(c.f. figura 13) y se asume que la hoja es infinitamente larga que
para una superficie finita es equivaiente a considerar solamente aquellos puntos
cuyas distancias desde la hoja son pequefias comparada a fa distancia al extremo
mas cercano de la hoja. Una carga de prueba positiva, colocada enfrente de esta
carga, se moveria sobre la hoja a lo largo de una linea perpendicular. Asi la
magnitud del campo eléctrico cerca de la hoja formaria angulos rectos.

El campo eléctrico no es constante y decrece con la distancia, esto es
evidente con las lineas de fuerza, las cuales se separan uniformemente conforme
la distancia se incrementa, esto quiere decir que el campo eléctrico tiene la misma
magnitud en todos los puntos del plano de la hoja. De modo semejante las lineas
de fuerza asociadas a una carga puntual negativa aislada son también radiales,

pero esta vez el sentido es hacia dentro, es decir, hacia la carga negativa.

Equipotenciales Lineas de fuerza

Figura 13: Lineas de fuerza y equipctenciales asociadas a una carga puntual positiva aislada.
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Por simetria £ es el mismo para todos los puntos que se encuentran a la
misma distancia del centro de carga. Estos dos ejemplos son extremadamente
sencillos; sin embargo, ilustran una propiedad importante de las lineas de campo:
las lineas de fuerza terminan en las fuentes del campo eléctrico, es decir, en las
cargas que producen el campo eléctrico.

La figura 14, muestra las lineas de fuerza para dos cargas iguales (fig.
14.a) y para dos cargas de signos opuestos(fig. 14.b). En estas imagenes se
observa como el campo eléctrico varia en forma continua. Este tipo de continuidad

es del tipo de continuidad de {as lineas de fuerza. -

(a) (b)

Figura 14: Lineas de fuerza (continuas} y equipo{encfa[es {lineas punteadas), (a) Dos cargas
puntuales de signos contrarios. (b} Dos cargas de igual signo.

Debido a que el trabajo es independiente de la trayectoria, el trabajo
efectuado contra un campo eléclrico dentro de una trayectoria cerrada es cero.
Este hecho estd basado en la ley de la conservacion de la energia bajo la
suposicion de que el movimiento de las cargas, en si mismas, no efectua trabajo
sobre el resto del universo, valido solamente si el movimiente de las cargas es

quasiestatico. Esto significa que el campo eléctrico, desde el punto de vista
matematico, cumple con la condicion que el rotacional del vector E es nulo y por

lo tanto el vector £ puede expresarse como gradiente de un escalar. Para
verificarlo, se observa que al tomar el rotacional de la ecuacion (8), implica la

derivacion con respecto a r. Esta variable aparece en la ecuacion sélo en
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- == =} , .
funciones de la forma {7 — 7') / |r - r'l y por tanto sera suficiente demostrar que
tas funciones de esta forma tienen un rotacional nulo. Aplicando la ecuacion para
el rotacionali del producto, se tiene

F -7 1

M A '”LV J""’ ®

pero, por ser nabla un operador lineal, se tiene que

Vx(F~F)=VxF-Vxi=0
y como I /[F — F! es una funcién de r, se tiene que

1 F—F
\% = 3 =-3 = o5
7 I — 71
Estos resultados, junto con la observacion de que el producto vectorial de
un vector con un vector paralelo es cero, son suficientes para demostrar que
F—F
lr = | =0 (10
Como cada contribucién de la ecuacion (8) al campo eléctrico es de esta
forma, se demuestra con esto que el rotacional del campo eléctrico es cero. La
ecuacion (9) indica la existencia de una funcion escalar cuyo gradiente es el

campo eléctrico. Entonces debe existir una funcién que satisfaga que
Er)=-Vp(F) 11

La funcidon ¢ es el potencial electrostatico. Asi, el potencial electrostatico de

la ecuacion (7), el cual se obtiene por derivacion directa, es:

@(F): 1 i rqj'! + l X .[V ﬂ(r.ld\)"" -l_ J‘ a'_(l‘ ‘fIS (12)

drey = T dme, Vo Arg, *5

solamente se debe aclarar que ¢ debe satisfacer la ecuacién (10), pero esto se
verifica directamente y es factible obtenerlo directamente tan pronto como se

establezca su existencia. Puesto que se sabe que ¢ existe, se puede escribir
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[ EF)-ar=-],vo-ai (13

donde ref. indica un punto de referencia en el que ¢ es cero. De la definicion de

gradiente
Vo-dr =dp

al sustituir la ec. (12) en la ec. (11), esta se convierte en la integral de una

diferencial perfecta, que se resuelve facilmente. El resultado es
- jrf Vo-dr=-p(F)= J'fE(r) ar (14)

que es realmente la inversa de la ecuacion (11}.

La utilidad del potencial electrostatico puede notarse al comparar las
ecuaciones (7) y (11). La primera es una ecuacién vectorial y por ello los calculos
requeridos para obtener el campo eléctrico son mas complejos que en el caso de
la ecuacion (11) la cual es una ecuacién escalar. Esta simplificacién es a veces
suficiente para establecer la diferencia entre tener que efectuar las integrales.

De lo anteriormente expuesto se pueden concluir, algunas de las leyes
basicas de la electrostatica:

1. Las lineas de un campo eléctrico son normales a las superficies
equipotenciales.

2. La integral de linea de un campo electrostatico alrededor de una trayectoria
cerrada es cero.

3. El campo eléctrico es igual al gradiente negativo de un potencial escalar.

4. El campo electrostatico dentro de un conductor es cero.

5. La superficie de un conductor es equipotencial.
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Capitulo 3. MODELOS GEOMETRICOS Y EXPERIMENTAL DEL
DETECTOR OPTICO DE POSICION DE EFECTO LATERAL

Uno de los elementos fundamentales para determinar la eficiencia del
DOPEL, es la forma en como genera lineas equipotenciales, asi como su forma
de operacidn. A efecto de estudiar estos temas; el presente capitulo se divide en
cinco partes. La primera muestra los elementos precedentes a la investigacién,
respecto a las caracteristicas operativas del DOPEL. La segunda presenta una
clasificacion de las diversas geometrias del detector. La tercera seccidn, hace
referencia al comportamiento de la disposicion geométrica de los electrodos vy
fronteras utilizados en el detector comercial. La penultima parte de este capitulo,
es una descripcion del dispositivo experimental utilizado para caracterizar ia
respuesta de! DOPEL. Finalmente, en la quinta seccion, se muestra un andlisis de

los resultados obtenidos.

3.1. Antecedentes

Para analizar sus propiedades de respuesta respecto a la precisién de las
mediciones de posicidn a una sefial de luz laser, se utilizo un detector SC50
marca UDT (United Detector Technology). Este detector es un fotodiodo de efecto
lateral, de forma circular con un diametro de 456 mm del &rea activa, acoplado a un
acondicionador analdgico marca UDT modelo 301-DIV en cada eje del detector. El
detector cuenta ademas; con dos amplificadores que proporcionan la posicion de
dos ejes en forma continua; esta unidad censa el centroide de un haz laser y
provee una salida analogica.

En la configuracion para efecto de pruebas de laboratorio, se utilizo un
laser de He-Ne de 1.5 mW marca Spectra-Physics modelo 117A estabilizado en
intensidad y dos posicionadores marca Newport de la serie 850, controlados por
un sistema PMC300. Para medir la sefal de salida de los acondicionadores, se
utilizo un osciloscopio marca Tektronix modelo TDS744A. El arreglo experimental

se detalla en la figura 15.
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Figura 15:Arreglo experimental usado para caracterizar al detector SC50.

Se midi6 el voltaje a la salida de los amplificadores 301DIV a intervalos

regulares de 2 mm en toda la superficie.
Segun especificaciones del fabricante®, la senal es proporcional a la

posicion del haz del detector en ambos ejes. La respuesta eléctrica a la posicion

del detector SC50, se muestra en la fig. 16, en esta se observa que la salida V, y

V, del 301DIV no son proporcionales a la posicion del haz en ef detector, pues los

datos deberian aparecer en una malla rectangular con espaciamiento uniforme. Si

se grafica el comportamiento de un solo eje, o cualquier eje paralelo al tomado

como X, se obtiene experimentalmente que la posicién del haz incidente en la

superficie sensible estd dada como la tangente del voltaje de salida V, de los

amplificadores 301 DIV (¢.f. sec. 3.3).
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Figura 16. Respuesta de! detector circular de posicién de efecto Iateral. Se muestran los voltajes en
ambos ejes del detector,
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Si comparamos este resuliado con las equipotenciales del modelo en gel,
con la misma geometria del detector, come se muestra en la figura 16, se observa
que el comportamiento de la distancia entre las lineas equipotenciales sobre la
linea de campo, es el mismo que sigue la respuesta del detector; esto es, la
respuesta no es lineal en toda la superficie, sin embargo la no-linezalidad en el
cenfro es pequena. La regién donde la no-linealidad es menor al 1% es

aproximadamente el 10 % de la superficie sensible.

Equipotenciales

Electrodo

Figura17: Equipotenciales de dos electrodos puntuales con frontera dieléctrica circular.

En el caso del detector de adquisicién de imagenes por conteo de fotones,
existe el mismo problema de no-linealidad™, para aumentar la superficie donde la
no-linealidad es menor al 15%, se sugieren geometrias de frontera limitadas por
arcos de circulo, mostradas en la figura 17, donde se mejora la no-linealidad en el
14% de la superficie total. Esta misma solucion se puede aplicar a los DOPEL; sin
embargo ocasiona un incremento excesivo en el diametro. El andlisis experimental
de la superficie fotosensible se realiza por medio de un dispositivo de laboratorio
(c.f. 3.4) que permite generar modelos de los comportamientos de las lineas
equipotenciales en fos detectores, permitiendo madificando la curvatura de estas
lineas por medio def cambio de la geometria en la distribucion de los electrodos v

en las fronteras del modelo.

3.2. Modelos geométricos.

El comportamiento de las trayectorias que siguen las corrientes generadas

en el punto de incidencia del haz laser en las superficies conductoras hacia los
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electrodos, depende de las diversas geometrias de estos Gitimos.

Existen en el mercado varios tipos de detectores utilizados para determinar
la posicion de! centroide de un haz en el plano XY ortogonal al eje éptico, sin
embargo en nuestro caso utilizaremos aquellos detectores que son utilizados para
determinar la posicién del centroide del haz en el piano XY ortogonal al eje optico;
conocidos como detector de cuadrante y detector 6ptico de posicién de efecto
lateral de ejes duales, mostrados en la figura 18.

Electrodos Zona
Z°"a_b| sensible
sensible

A 8

e

. Y,
Detector t : Detectar
de X de
cuadrante efecio lateral
Figura 18. Configuracién fisica de los detectores de cuadrante y efecto lateral.

Detector de cuadrante. Es un disco uniforme de silicdn con dos hendiduras
que ‘pasan de un extremo a otro de la superficie del detector. Asi, se tienen 4
fotodetectores iguales e independientes, sobre la superficie sensitiva. El centro del
detector es la parte de mayor precisién puesto que es la interseccion mecanica de
las dos hendiduras y no cambia con el tiempo ni con la temperatura. Un laser
centrado en el detector genera fotocorrientes para cada uno de los sectores.

Un arreglo simplificado, en forma de celda, llamado detector de cuadrante
{cf. figura 19), supera las desventajas de un arreglo multielemento, aunque solo
para ciertas aplicaciones, segin se explica en los siguientes parrafos. El detector
de cuadrante se encapsula en un salo chip. Para una 6ptima resolucién el tamarfio
del punto de luz debe ser tan pequefio como sea posible, pero sin ser menor que
el espacio entre celdas. Si el haz se mueve desde el centro del detector, las
corfentes provenientes de los cuatro sectores cambiaran y fas magnitudes de

estas corrientes en las salidas de las celdas individuales, permitira obtener la
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posicion del punto lumineso con respecto al centro del detector. En la actualidad
se dispone de instrumentos electronicos los cuales, automaticamente, realizan las
operaciones algebraicas necesarias y determinan directamente la posicion, en
ambos ejes, del haz luminoso sobre el detector. También se dispone de interfaces
con computadora, lo cual permite transferir la informacion referente a la posicion a
una base de datos.

En la fig. 19, se muestra un esquema del detector de cuadrante y las
ecuaciones utilizadas para determinar la posicién del haz, Las letras A, B, Cy D

representan las corrientes generadas por su sector respectivo.

_(4+D)-(B+C)
A B T A+B+C+D

(4+B)-(D+C)

D c A+ B+C+ D

Figura 19, Conﬁguraci.én de un detector de cuadrante.

La fig. 20, muestra el rango de medida de posicion del detector de
cuadrantes de 8 mm de apertura entre cuadrantes, como una curva centrada.
Como se puede observar, si se dispone de un rayo de 2 mm de diametro, su
centro puede ser desplazado maximo 1 mm en cualquier direccion antes de que
deje de detectar correctamente la posicidn. Asi, el centro del haz debe
permanecer dentro de un circulo de 2 mm de diametro centrade en el detector.
Movimientos del haz mayores a 4 mm de diametro estan restringidos!"" debido a la
separacion entre sectores mas que por la superposicion del haz sobre todos los
sectores. Consecuentemente el centro, de un haz de 6 mm de diametro, se puede
mover solamente 1 mm en cualquier direccion sin salir del espacio entre sectores
perdiendo, por ende, la sefial.

Las ecuaciones (3) vy (4), utilizadas para obtener la posicion dei haz,

asumen una incidencia rectangular del haz con una iluminacion uniforme. Sin
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embargo, la mayoria de 1os haces laser son circulares y tienen una distribucion de
intensidad Gaussiana. Como resuitado, las fotocorrientes se hacen no-lineales
para desplazamientos mayores al 10% del radic de! rayo. Entonces, la medicion
de valores de la posicion {(coordenadas XY absolutas) se hacen inaccesibles para
desplazamientos mayores que los mostrades en la curva de medicion de la figura
20.
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£ ] 4 3 8

DIAMETRO DEL HAZ {mm)
Figura 20: Rango de medida de posicién del detector de cuadrantes de 8 mm de apertura entre

cuadrantes. Conforme crece ¢l diametro del haz la determinacidn de la posicion disponible decrece,

Detector dptico de posicién de efecto lateral de ejes duales. Este detector
estd formado por un disco de silicon barnizado; con cuatre electrodos conectados
en forma equidistante alrededor de su perimetro.

En ambos casos 4 electrodos estan ligados al detector y las cuatro
corrientes generadas mediante fotoabsorcion, son procesadas con el algoritmo
adecuado para dar la posicion XY. Los electrodos estan conectados de forma tal
que pares opuestos generan una fotocorriente que puede ser procesada mediante
un algoritmo para generar valores de desplazamiento Onicos en las direcciones X

y Y, segiin se muestra en la figura 21.
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(a) (b}

Figura 21: Geometria utilizada en detectores opticos comerciales. (a) Modelo mapeado en acetato.
{b) Fotografia del modelo experimental.

Tradicionalmente, el algoritmo se programa mediante el uso de circuitos
electrdnicos que generan algun porcentaje de error en la determinacion de la
posicion. Algunas compahias®, utilizan algoritmos controlados por software y
utilizan cormrecciones de calibracién almacenadas en memoria a fin de linealizar la
respuesta del detector y obtener una calibracidn precisa sobre toda la superficie
detectora. Esta caracteristica de linealizacion implica que a diferencia del detector
de cuadrante, el detector de efecto lateral de ejes duales puede ser usado para
mediciones precisas® sobre toda ia superficie.

La fig. 22, muestra el rango de medida de posicién del detector de efecto

lateral de ejes duales de 8 mm de didmetro.
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Figura 22. Rango de medida de posicién del detector dptico de posicion de efeclo lateral de ejes
duales de 8 mm de didametro. El rayo debe permanecer completamente dentro del area de

deteccion, rayos con un mayor diametro tienen un rango limitado de desplazamiento.
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En contraste con el detector de cuadrante, rayos muy pequefos pueden
moverse sobre la superficie del detector de efecto lateral. Sin embargo debido a
que el rayo debe permanecer completamente dentro del area de deteccién, rayos
con un mayor diametro tienen un rango fimitado de desplazamiento. Ambos tipos
de detectores presentan otros problemas en la deteccion, segun se mencionan en

la siguiente seccion.

3.3. Comportamiento de la disposicion geométrica de los electrodos y
fronteras.

El primer inconveniente, lo presenta el detector de cuadrante; su problema
radica en el hecho de que si un rayo superpone dos sectores, las ecuaciones de
posicion solamente permitirdn generar un valor para una de las coordenadas; no
ambas, es decir, se requiere que el rayo tenga contacto con todos los cuadrantes.
Considérese, por ejemplo, un rayo que se superpone en dos sectores, Ay B, de la
figura 19; ninguna sefial sera generada por los sectores C y D, consecuentemente
las coordenadas no serdn generadas adecuadamente. Es claro de la figura 18,
que dependiendo de la posicién vertical del rayo, si solamente se iluminan dos
sectores, la posicidn en Y sera siempre igual a 1. Como resultado, solamente el
valor de X tendra sentido. En aplicaciones para determinar el centro de incidencia
de un haz, esta restriccion impone limitaciones sobre el desplazamiento maximo
del rayo relativo al centro del detector, el cual solamente provee informacidn de la
posicién para pegquefios desplazamientos del rayo.

Por otro lado, en el caso del detector de efecto lateral de ejes duales,
debido a que el haz debe permanecer completamente dentro del area de la
superficie detectora, implica que haces de didametro mayor deben estar limitados a
ciertas regiones. Por ejemplo, el centroide de un haz de 4 mm de diametro debe
caer dentro de un circulo del mismo diametro dentro del detector.

La determinacién de los parametros del SC50 da como resultado una

funcién de la forma
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V
X = Atan| =
[B}(w)

donde Ay B son parametros que se obtienen al llevar a cabo una regresion lineal
y todos los datos siguen el mismo comportamiento; es decir, si se grafica el
comportamiento de un solo eje (cualquier eje paralelo a los tomados como X y el
eje X), se observa que la posicién del haz incidente en la superficie fotosensible,
esta dada como la tangente del voltaje de salida de los amplificadores, como se

muestra en la figura 23.

Ol TIE (WY

Figura 23. Comportamiento tangenciat de X/V,.
Al aplicar el modelo para obtener las posiciones a partir de los voltajes
medidos se obtienen los puntos que se muestran en la figura 25. En ella se
pueden apreciar como se corrige el espaciamiento de la malla de datos que se

tenia en la figura 17.
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Figura 24. Coordenadas de Ia posicion, obtenidas a traves del modelo.

Con el uso de modelos que permitan visualizar las lineas equipotenciales y
de campo, se puede prever segun se describe en la siguiente seccion, la
geometria para los electrodos y frontera de la superficie conductora que
proporcione una respuesta lineal en la posicion en un 100% dei area del detector;
esto mejoraria considerablemente la region Ltil si los fabricantes de estos

dispositivos adoptaran la nueva disposicidon y geometria de los elementos

involucrados.

3.4. Equipo para observar equipotenciales.

La representacion grafica de las lineas de campo y equipotenciales en la
superficie resistiva homogénea del modelo en gel del SC50 resulta sumamente
importante, pues permite observar de una manera sencilla el comportamiento de
las trayectorias que siguen las corrientes generadas en &l punto de incidencia del
haz laser en las superficies del detector, dando paso a la generacién de modelos
matematicos adecuados de su respuesta con relacién a la geometria de los
electrodos. Para tal efecto se utiliza el dispositivo experimental®, que se muestra
en la figura 25, constituido de cuatro partes:

1. Pelicula resistiva homogénea o (gel).- Esta pelicula, se genera mediante
una mezcla de grenetina natural y sal comun, en proporciones de peso de 4:1. De

esta mezcla se disuelven 100 g en 1 litro de agua caliente. La solucién asi
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formada; se vierte en recipientes aislantes, refractarios, de geometrias diversas 0
charolas metalicas bien nivelados, con un didmetro aproximado de 25 cm,
procurando que el espesor de la solucidon no exceda los 5 mm. Esta solucion al
enfriarse, forma un gel resistivo.
2. Electrodos metdlicos.- Estos elementos pueden ser tomnillos; se recomienda
que sean de acero inoxidable, latén o cintas con la geometria y distribucicn del
modelo a estudiar; con una altura mayor a la pelicula resistiva, de forma tal que
sobresalgan del nivel del gel. Es necesario colocar el recipiente sobre una
superficie nivelada, con el fin de obtener un espesor uniforme.
3. Fuente de polanzacion.- Esta formada por un transformador de 6 VCA de
salida, dos resistencias: una fija de 2.2 QO a %2 W y una variable de 1  de 10
vueltas, que permiten ajustar el voltaje alterno de alimentacién a 100 mVRMS
maximo entre los electrodos, para disminuir los efectos electroliticos. Puede
utilizarse como fuente un generador de funciones comercial operando con sefial
senoidal, a una frecuencia fija entre 60 y 1000 Hz.
4, Voltimetro digital de corriente alterna de tres o mas cifras.- Esta parte del
dispositivo se utiliza para localizar las lineas equipotenciales.

El equipo puede ser complementado con un conjunto de electrodos, un

marcador y cables necesarios para las interconexiones.

Generador

Pelicula resistiva

= 6 You i

170y, g 22Kn 1K
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Figura 25. Diagrama esquemalico del dispositivo experimental.
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Las lineas equipotenciales se obtienen fijando una diferencia de potencial
entre los electrodos, previamente ubicados en el gel, ajustandola a 100 mVRMS.
A continuacién se localizan, con la punta de prueba del voltimetro digital, los
puntos de la superficie resistiva de igual potencial, colocando una marca de tinta
en cada uno de estos puntos (fig. 26), trazando de manera discreta las lineas

equipotenciales.

Lineas
equipotenciales

Figura 26. Mapeo de puntos equipotenciales en un recipiente rectangular con gel.

A fin de permitir un analisis de los datos experimentales, es factible obtener
una impresién de los resultados, copiando los puntos obtenidos en una hoja de
papel humedo que se adhiere a la superficie del gel por 3 0o 4 minutos, que al
desprenderla presenta una imagen invertida de los puntos, o bien, colocando una
transparencia en la parte posterior del recipiente sobre la superficie resistiva (fig.
27); este (ltimo método induce un pequefio error por paralaje, pero se obtienen
imagenes adecuadas para su andlisis al superponerle una matriz de coordenadas.
La copia de los puntos es una imagen invertida de la superficie conductiva que
contiene los puntos de las lineas equipotenciales. Si se deja deshidratar la
gelatina en el recipiente, se obtiene un registro permanente, pudiéndose utilizar

como un modelo para su ulterior analisis.
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Figura 27: Mapeo de puntos equipotenciales de un recipiente rectangular sobre un papel, los

La imagen obtenida es digitalizada mediante una camara o un scanner, con
lo cual se obtiene un archivo digital del experimento y con la ayuda de alguna
herramienta de software de computadora de adquisicion de imagenes, se pueden

obtener las coordenadas en pixeles de los puntos mapeados, de esta forma se

valores estan dados en mv,

facilita el proceso de andlisis de datos experimentales.

Al aplicar el modelo para obtener las posicicnes a partir de los voltajes
medidos se obtienen los puntos que se muestran en la fig. 28. En ella se puede

apreciar como se corrige el espaciamiento de la maila de datos que se tenia enla

fig. 16.
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Figura 28, Coordenadas de la posicidn, oblenidas a través del modelo.

En la fig. 29, se muestran los valores de las desviaciones entre los valores
de las posiciones obtenidas a partir del modelo y las posiciones reales. De esta

figura se puede ver que las desviaciones medidas en la regidn central de 1.5 cm
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de didmetro no son mayores a 20 um y crecen hacia el borde, siendo el maximo
de 140 pm.
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Figura 29. Desviacion de los valores de las posiciones obtenidas a partir de! modelo y las
posiciones reales.

3.5. Resultados experimentales.

En ia fig. 30, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la técnica
mencionada en 3.4, en diversas superficies a estudiar. En la fig. 30(a), se cbserva
una curvatura convexa ¢con respecto ai centro geométrico, en (b) la curvatura se

presenta concava y {¢) es resultado de la combinacion de las dos anteriores.

(b)

Figura 30. Lineas equipotenciales con comportamiento (a) convexo, {b) concavo, (¢) combinado, En
ia figura (a), se muestran lineas equipotenciales obtenidas con fronteras circulares seccionadas. {d)
Puntos de las equipctenciales digitalizados.
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La figura 31 muestra las mejoras al comportamiento en la respuesta lineal,
en (a) dos circulos concéntricos al modelo, en el rea del circulo interior se tiene
una no-linealidad menor al 1%, siendo ésta el 35.5% de area efectiva, en (b) se
observan dos cuadrados, uno inscrito y ofro circunscrito; en el primero la no-
linealidad es menor que el 4% en un 45.2% del area efectiva v en el segundo,

menor al 0.1% en el 22% del area efectiva (c.f. Apéndice A).

(a) (b)

Figura 31. Regién con comportamiento no-ineal, (a) menor al 1%, (b) circulo inscrito, menor al

0.1% y circulo circunscrilo, menor al 4%.

Estos resultados se obtienen combinando Onicamente geometrias de
electrodos y fronteras, sin adicionar elementos extemos activos o pasivos, por lo
que su implementacion en la fabricacion de detectores es relativamente sencilla.
Al lograrse una superficie mayor donde la no-linealidad es menor al 1%, permite
aumentar el area util en los detectores pticos. En el Mepsicron se aumentaria el
area (til de las placas microcanales, asi como la disminucion del tamafio, lo que
permitiria un aumento en la cantidad de pixeles de la imagen.

En la fig. 32, se muestra la grafica obtenida con un recipiente de fronteras
rectangufares de 40x30 cm, en {a) la distancia entre los electrodos puntuales es la
tercera parte del ancho y en ia fig. (b) aproximadamente el ancho de la superficie.
Los puntos muestran las lineas equipotenciales sobre las cuales se indica el valor
del potencial en mV. Se observa que las lineas equipotenciales adquieren la
forma aproximada de un dipolo con fronteras finitas, puesto que al aproximarse a

estas se desvian hacia afuera, siguiendo una direccién perpendicular a las
fronteras.
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(b)
Figura 32. Equipotenciales de electrodos puntuales separados por una distancia igual a (a) la

tercera parte del ancho de |a frontera, (b) al ancho de la frontera. Ademas se muestran imagenes
fotograficas del modelo experimental.

El caso de un recipiente circular, se muestra en la fig. 33. En (a) los
electrodos puntuales estan separados a lo largo de un didametro y cerca de la
frontera, la distribucion de {as lineas e-quipotenciales deja de parecerse a las de
un dipolo debido a la influencia que las fronteras dialécticas ejercen scbre las
equipotenciales; sin embargo, esta distribucién sigue con mucha aproximacién a
la de los detectores circulares de posicion, cuyos electrodos tienen la misma
distribucién. En la fig. 33(b), se muesira el resultade del mapeo de la configuracion
geométrica complementaria de la fig. 33(a), es decir, las fronteras dielécticas se
cambian por dos arcos conductores separados por una distancia igual al didmetro
de los electrodos de la figura anterior, se observa que las lineas equipotenciales

no cruzan estas fronteras, sino que se conforman asintoticas a ellas.

(b)

Figura 33. Equipotenciales de electrodos puntuales con fronteras circulares, (a) y (b) presentan
geometrias complementarias.
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Se observa en la fig. 34, que si superponemos las figuras anteriores, las
trayectorias de las equipotenciales de una configuracién son perpendicutares a la
otra en toda la superficie, esto es, las lineas equipotenciales se comportan como

las lineas de campo de la configuracién complementaria respectiva.

Figura 34. Superposicion de las figuras 35(a) y 35(b). Se observa que las lineas equipotenciales de

una son equivalentes a las iineas de campo de la otra

Adicionalmente, en la fig. 34, se muestra el mapeo de una configuracion
circular seccionada, que muestra otra conformacion de las lineas, ademas de las
asimetrias debido a desviaciones en geometria y posicion de electrodos.

De acuerdo con los resuitados se puede concluir que es posible modelar
las lineas equipotenciales del DOPEL mediante el modelo en gel,
caracterizandolas. Mediante estas representaciones de las lineas equipotenciales
se tiene que'el mejor modelo geométrico para reducir la no-linealidad es el de dos
circuitos concéntricos, en donde dentro del area del circulo interior se tiene una
no-linealidad menor al 1%, siendo esta el 35.5% de area efectiva y con la
geometria de dos cuadrados, uno inscrito y otro circunscrito, en el primero la no-
linealidad es menor que el 4% en un 45.2% del area efectiva y en el segundo,
menor al 0.1% en el 22% del area efectiva.

En resumen, si se utiliza este dispositivo en aplicaciones donde se requiere
mas precision en la posicion de las lineas, es suficiente con aumentar las
proporciones del modelo utilizando tanto generadores como medidores mas

estables y precisos, lograndose aumentar un orden de magnitud la reproduccién
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en la posicion, esto es, lograr un error de 0.1%, ademas de las posibles

correcciones por interpolacion.
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Capitulo 4. CORRECCION DE LA RESPUESTA NO-LINEAL

Los problemas sefalados en el capitulo 3, son factibles de ser
solucionados mediante el uso de una nueva disposicion de los electrodos y las
fronteras utilizados para su funcionamiento. Para tal efecto es necesario
establecer el modelo matematico que explique el problema y permita implementar
una solucién adecuada. En este sentido, este capitulo se divide en tres partes. La
primera muestra una nueva disposicidn de los electrodos y fronteras utilizadas. La
segunda presenta un modelo matematico de las equipotenciales para fronteras
rectangulares del detector con dos electrodos y para la nueva disposicion de
fronteras vy electrodos. Finalmente, en la tercera seccion, se encuentra un analisis

de los resultados obtenides a partir del nuevo modelo propuesto.

4.1. Nueva disposicién de electrodos y geometrias de fronteras

El analisis experimental de la superficie efectuado mediante e! dispositivo
indicado en el capitulo 3, permite simular modelos de los comportamientos de tas
lineas equipotenciales en los detectores, modificando la curvatura de estas lineas
por medio del cambio en la geometria, en la distribucién de los electrodos y
fronteras del modelo. En la figura 36, se muestran imagenes de diversas
geometrias utilizadas para modelar las {ineas equipotenciales.

Los resultados de aplicar esta técnica mencionada en el capitulo anterior,
en las superficies a estudiar, llevaron a la generacién de una distribucion

optimizada de los electrodos y fronteras.
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(e)
Figura 36: Diferentes modelos experimentales de disposicién de electrodos y fronteras para
generacion de lineas equipotenciales. Las figuras (c) y (f) presentan electrodos puntuales.

Esta redistribucion se basa en el hecho experimental, de que las lineas
equipotenciales se distribuyen de manera uniforme si se colocan los electrodos
por pares separados diametralmente en un modelo con fronteras circulares. Esta
nueva disposicion de los electrodos y fronteras se muestra en la figura 37. La
fotocorriente viaja a través de las lineas de campo eléctrico hacia los electrodos
en el modelo finito, como se muestra en la fig. 37B.

Electrodos

4

Haz incidente

(A) (B)

Figura 37: (A} Nueva geametria de electrodos y fronteras para un DOPEL a fin de aumentar el area

de respuesta lineal. El angulo a de separacién entre cada electrodo es de 81°; este valor se obtuvo

experimentalmente. Los anillos representan generadores de corriente. (B} Lineas de campo para un
haz incidente en el centro de una configuracidn de 2 pares de electredos con fronteras.
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La figura 38, muestra las mejoras obtenidas al comportamiento en la
respuesta lineal, al hacer uso de la nueva distribucion de electrodos. En (a) se
presenta una grafica de voltaje contra posicion para una distribucion de
equipotenciales en el eje principal de la superficie resistiva; cbsérvese como la
curva tiene la forma de Atfan(x) donde A es una constante, que se obtiene
experimentalmente y x representa la posicion del haz sobre ef detector®. En (b) se
observa la linealizacion de la respuesta del nuevo modelo, se muestran las

pendientes y ordenadas al origen de cada curva.
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Figura 38. (a) Distribucién de equipotenciales en el eje principal de la superficie resistiva.(b)
Linealizacion de la respuesta del nuevo modelo, se muestran las pendientes y ordenadas al origen
de cada curva.

Si camparamos este resultado con las equipotenciales del modelo en gel,
con la geometria del detector SC50, como se muestra en la figura 38; se observa
que el comportamiento de la distancia entre las lineas equipotenciales sobre la
linea de campo, en el caso del DOPEL SC50 es el mismo que sigue la respuesta
del detector, esto es, la respuesta no es lineal en toda la superficie, aunque la
alinealidad en el centro es pequefa. En contraste, el modelo propuesto presenta
un comportamiento en el cual el 100% de la superficie sensible presenta una no-

linealidad menor al 1%.

4.2. Modelo matematico de equipotenciales.

La superficie donde se encuentran los electrodos y se generan las lineas

equipotenciales se pueden modelar mediante el uso de una superficie coordenada
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en un sistema rectangular, por lo tantc dado a fin de modelar mejor el
comportamiento del sistema, se hace usc de coordenadas curvilineas.

Dado un punto P de coordenadas (x, y) se le pueden asociar un conjunto
de ndmeros (u,, u,) que se lHaman coordenadas curvilineas de P. Las
coordenadas rectangulares del punto P pueden ser expresadas como funcion de

las variables (u,, u,) en la forma

X = x(u,,uz)
Y:y(”nuz) 1e)

Las funcicnes que aparecen en la ecuacion 16 se suponen uniformes y con
derivadas continuas de manera que la correspondencia entre pares coordenados
es biunfvoca.

En general los electrodos generan lineas equipotenciales las cuales tienen
un comportamiento semejante al de dos dipolos eléctricos, esto da la pauta para
asumir que un modelo adecuado al problema de la simulacién de equipotenciales
en el DOPEL es mediante una transformacion de coordenadas rectangulares a

coordenadas dipclares; estas Ultimas se definen como

a senh v
X=——
coshv—cosu
asen u .
Y = Cosh v— cos u (17)
Z=Z

donde 0Su<2r—w<v<mw—0<z<m.

Un diagrama de estas coordenadas, se presenta en la figura 39.
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Figura 39. Coordenadas dipolares para un dipolo.

Al aplicar el modelo para simular las posiciones a pariir de los voltajes
medidos se obtienen los puntos que se muestran en la fig. 40, donde muestra una
comparacion entre los puntos obtenidos en forma experimental y el modelo
obtenido mediante coordenadas bipolares para un muestreo de puntos en un
molde rectangular. En esta figura, se puede apreciar como se asemejan los

puntos del modelo teérico (fig. 40b) con los del modelo experimental (fig. 40a).

Ve

o

Prrefneminiig

£ -
1

(a) (b)
Figura 40: (a) Mapeo de puntos equipotenciales de un recipiente rectangular sobre un papel, los
valores estan dados en mV. (b} Modeto matematico en coordenadas dipolares de un dipolo. La
distancia entre cargas es una unidad.

E! modelo experimental utilizade para representar el comportamiento de las
lineas equipotenciales del DOPEL SC50 (c.f. cap. 3), se muestra en la fig. 41,
Este modelo, al igual que el detector SC50, consta de 4 electrodos. En la fig. 41,
se pueden apreciar claramente los efectos de borde que se producen en las
fronteras. Si los 4 electrodos se encontraran lo suficientemente lejos de las

fronteras, generarian lineas equipolenciales, las cuales serian cerradas, al no
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tener efectos de frontera. Este efecto, se puede observar, si se comparan las
figuras 41 y 42. En la fig. 42, las lineas equipotenciales fueron mapeadas cerca de
las fronteras del recipiente, por lo que Unicamente se tienen equipotenciales
abiertas. En el centro de las figuras 41 y 42{b), se abserva una area en forma
circular, de radio d/10 donde d es la distancia del centro del modelo a cada uno de
los electrodos. El angulo de abertura que debe existir entre cada electrodo debe
ser 90°; con este valor y con la disposicién de los electrodos mencionada en el

capitulo 3, se logra la maxima linealidad entre las equipotenciales.

e

Figura 41. Lineas equipotenciales mapeadas scbre un papel, en un recipiente rectangular para el
modelo experimental de 4 electrodos del DOPEL SCA0, los valores estan dados en mV.

El modelo matematico del prototipo experimental, se muestra en la figura
42(b). En este grafico se aprecia la accién entre electrodos; cada uno de ellos
interactaa con otros dos, los cuales se encuentran a otro potencial. El modelo es
una superposicion del arquetipo obtenido para un sistema con dos electrodos

puntuales.

(b)
Figura 42. Modelo con coordenadas bipolares utilizado para representar puntos equipotenciales de
la nueva disposicion de electrodos y fronteras del DOPEL. (a) Lineas equipotenciales obtenidas
experimentalmente, para el mismo modelo. (b) Modelo con coordenadas dipolares. Se trazan las
lineas de las equipotenciales para una mejor visualizacion. La inclinacion de la imagen se debe a un
desplazamiento en las coordenadas de los puntos considerados como electrodos.
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En las figuras anteriores se observa que el modelo matematico difiere del
grafico experimental debido a los efectos de borde que presenta el modelo
experimental. Estos efectos producen que las lineas equipotenciales tengan una
deflexion poco antes de llegar al borde, esto se debe a que !a resistividad eléctrica
entre 1a frontera aislante y la superficie conductora, atrae a las lineas haciéndolas
salir en forma perpendicular, segun se explica en el apéndice B. Tedricamente, si
se contara con una superficie de fronteras infinitas, se tendrian lineas
equipotenciales representadas por circulos concéntricos, los cuales
incrementarian su radio conforme se alejaran de los puntos donde se encuentran
los dipolos. Esto representa un tema de futuras investigaciones.

La nueva geometria de electrodos y fronteras del modelo para el DOPEL,
permite tener un area de respuesta lineal mucho mayor que con la estructura del
detector tradicional; este resultado se muestra en las figuras 43{A) y (B) donde se
comparan los puntos digitalizados del DOPEL SC50 y el modelo propuesto. Esta
nueva distribucion generard una mayor area Util en el detector, permitiendo con
ello obtener una estructura que admite mediciones de posicidén de un haz con
mucha mayor eficiencia y precisién. En la figura 43(C), se observa que la
superficie donde las lineas equipotenciales presentan una respuesta lineal
aumenta, este comportamiento lineal esta justificado pues das lineas
equipotenciales son circulos concentricos, sin embargo el area lineal tiene un
limite méaximo, indicado en la figura por un circulo negro, sefalando la region

donde la deteccion es proporcional a la posicion.
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«—— Electrodos

Haz incidente

<)

Figura 43. (A) Distribucién de lineas equipotenciales para el DOPEL SC50. (B) Distribucion de
lineas equipotenciales para el nuevo modelo. {C} Lineas equipotenciales para un haz incidente en
el centro para una configuracion de 2 pares de electrodos con fronteras. El circulo negro indica ia

' region donde la deteccién es proporcional a la posicion.

La no-linealidad que presenta el DOPEL en su area fotosensible, produce
problemas que van desde una diferencia en la respuesta absoluta en la
determinacion de la posicion del haz, hasta cambios en la respuesta relativa. Esto
tiene varias consecuencias:;

1. 8i {a radiacion incidente no se encuentra distribuida uniformemente sobre el
area sensible del detector o la distribucién de la Irradiancia en un detector no-
uniforme cambia de una fuente de calibracién a otra, la respuesta obtenida
mediante la calibracion sera incorrecta.

2. Los campos magnéticos pueden cambiar tanto la respuesta absoluta relativa
como la absoluta debido a que los electrones en ciertas areas, son deflectados

y consecuentemente no contribuyen a |a respuesta final def detector.

La nueva disposicion eliminaria los problemas anteriores y redituaria en
grandes beneficios para aquellos industriales que trabajen en la elaboracion de
detectores opticos, pues el area de fotodeteccidon se incrementaria permitiendo un

aprovechamiento mucho mayor del material en el armado del DOPEL.

4.3. Deteccion del haz

En el caso del DOPEL, el punto de incidencia deil haz se convierte en una
fuente de carga o fotocorriente inducida, que viaja lateraimente hacia los

electrodos colectores, en el mismo plano, a través de las lineas de campo. Si se
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utiliza la geometria mostrada en la figura 44, se obtiene un area aproximadamente
del 95% donde se presenta linealidad. Esto reditia en una mayor area de
deteccion y la eliminacién de elementos electrénicos adicionales para rectificar la
posicion del haz. La diferencia de potencial entre los electrodos fa cual es
independiente de la distancia del centroide del rayo incidente hacia los electrodos

permite detectar la posicién del haz.

Figura 44: Nueva distribucion de electrodos colectores, los cuales permiten obtener un area lineal
mayor.

Esta mejora en la deteccion del haz permite detectar la posicion del haz con
mayor precision obteniendo una respuesta tineal en una mayor parte de la
superficie fotodetectora segin se muestra en la figura 45 (B) y {C). Esta nueva
distribucién de los electrodos corrige el probiema de la alinealidad. Sin embargo,
el analisis de la localizacién del haz en funcion de la posicién de los electrodos, es
tema de futuras investigaciones. En la fig. 45(B), se observa que con el modelo
final propuesto, las lineas de campo eléctrico son radiales y, por lo tanto, toda ia

superficie es lineal. Electrodos

(C)

Figura 45. (A) Punto de incidencia del haz en una superficie donde los electrodos colectores se
encuentran distribuides, en la frontera, en forma circular. Lineas de (B) campo eléctrico y (C)
equipotenciales para un haz incidente en el centro de una configuracion circular conductora.
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LLa propiedad que tiene la respuesta del detector de ser proporcional a la
posicion dentro de cierto intervalo depende del error en la deteccion de la
posicion, la cual se determina mediante un circuito especializado. Cuando la luz
incide sobre la superficie sensitiva del detector, las sefiales de posicion pueden
ser obtenidas mediante el circuito de determinacion de posicion. Si las sefiales de
posicidn son graficadas a lo largo del eje de las ordenadas y las posiciones sobre
la superficie sensitiva a lo largo de! eje de las abscisas, se obtiene una grafica

comgo la mostrada en {a figura 46.
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Figura 46: {A) Grafica de seiiales de posicion confra posiciones sobre la superficie sensitiva en el
modelo nuevo, Lineas de (B) campo eléctrico y (C) equipotenciales para un haz incidente fuera de
centro en una configuracion circular conductora

En ésta se observa que el punto del centro eléctrico esta en la posicion
donde la sefal es cero. La linea recta que conecta el punto del centro eléctrico y
la posicidon de la sefal, tiene una longitud en el primer cuadrante que es
proporcional a 1/3 de la magnitud total de la superficie sensitiva a partir del centro
eléctrico y se toma como linea de referencia. Con este nuevo modelo el area

sensitiva efectiva se incrementa.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los fotodetectores han tenido exitosas aportaciones en la observacion de
objetos astrondmicos. Su aplicacién se extiende a campos como la fotometria,
espectroscopia, interferometria y pofarimetria; por ello es de gran importancia el
analisis del sistema de deteccidn mismo a fin de optimizar su funcionamiento.
Para tal efecto se requiere de modelos experimentales factibles de ser
implementados y de bajo costo.

E! potencial electrostatico permite tanto caracterizar como determinar el
area maxima utilizable en un fotodetector basadas en las caracteristicas de las
lineas equipotenciales, tales como:

1. Las lineas de un campo eléctrico son normales a las superficies
equipotenciales.

2. La superficie de un conductor es equipotencial, lo cual permite caracterizar
mediante un modelo experimental el comportamiento de las equipotenciales en
un fotodetector.

El comportamiento de las trayectorias que siguen las corrientes generadas
en el punto de incidencia de las superficies conductoras hacia los electrodos,
permite describir la respuesta del fotodetector. Para el DOPEL SC50, esta
respuesta no es lineal en toda la superficie, aunque fa alinealidad en el centro es
pequena.

El dispositivo experimental permite una clara visualizacion de las lineas
equipotenciales, facilitando la comprension del concepto. Si se utiliza este
dispositivo en aplicaciones donde se requiera de una mayor precision de las
lineas, es suficiente con aumentar las proporcicnes del modelo utilizando
generadores y medidores méas estables; lograndose aumentar en orden de
magnitud en la reproduccion de la posicidn. Esta visualizacidn de las lineas
equipotenciales permite prever la geometria idénea para los electrodos vy frontera

de la superficie conductora que propercionen una respuesta lineal en la posicidn
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dentro del drea del detector; esto mejora considerablemente la region util si se

adopta la nueva disposicion y geometria de los elementos involucrados.

En el caso del detector de adquisicion de imagenes por conteo de fotones,
exista el mismo problema de no-linealidad que presenta el SC50, para aumentar
la superficie donde la no-linealidad es menor al 15%, se sugieren geometrias de
frontera limitadas por arcos de circulo, mostradas en la figura 15, donde se mejora
la linealidad en el 14% de la superficie total.(c.f. Apéndice A)

Para el DOPEL SC50, el andlisis experimental de la superficie permite
presentar un modelo con una redistribucién de los detectores, asi como el de la
geometria del detector; de forma tal que los electrodos se dispongan por pares
diametralmente separados conectados a diferentes potenciales con fronteras
circulares del detector; esto permite obtener un comportamiento del area resistiva
en el cual el 100% de la superficie sensible presenta una no-linealidad menor al
1%.

La no-linealidad que presenta el DOPEL en su area fotosensible, produce
problemas que van desde una diferencia en la respuesta absoluta en la
determinacion de la posicion del haz, hasta cambios en la respuesta relativa. Esto
tiene varias consecuencias;

1. Si la radiacién incidenté no se encuentra distribuida uniformemente sobre el
area sensible del detector o la distribucién de la irradiancia en un detector no-
uniforme cambia de una fuente de calibracidon a otra, la respuesta obtenida
mediante la calibracion serd incorrecta.

2. Los campos magnéticos pueden cambiar tanto la respuesta absocluta relativa
como la absoluta debido a que los electrones en ciertas areas, son deflectados
y consecuentemente no contribuyen a la respuesta final del detector.

La nueva disposicién eliminaria los problemas antericres y redituaria en
grandes beneficios para aquellos industriales que trabajen en la elaboracion de
detectores dpticos, pues el area de fotodeteccion se incrementaria permitiendo un

aprovechamiento mucho mayor del material en el armado del DOPEL.

55



Algunas compafias®, utilizan algoritmos controlados por software y
correcciones de calibracién almacenadas en memoria a fin de linealizar la
respuesta del delector y obtener una calibracién precisa sobre toda la superficie
detectora. Esta caracteristica de linealizacion implica un usc innecesario de
subsistemas que hacen mas compleja la adquisicion de datos y dificulta la
obtencién de mediciones precisas sobre toda la superficie.

Estos resultados se oblienen combinando dnicamente geometrias de
electrodos y fronteras, sin adicionar elementos externos activos o pasives, por lo
que su implementacién en la fabricacidn de detectores es relativamente sencilla.
Al lograrse una superficie mayor donde la alinealidad es menor al 1%, permite
aumentar el area util en los detectores opticos. En el Mepsicron se aumentaria el
area util de las placas microcanales, asi como la disminucion del tamafo, lo que
permite un aumento en la cantidad de pixeles de la imagen.

El modelo matematico propuesto, representa adecuadamente el
comportamiento de las equipotenciales de DOPEL, sin embargo difiere del grafico
experimental debide a los efectos de borde, presentados en el modelo
experimental. Estos efectos producén que las lineas equipotenciales tengan una
deflexion poco antes de llegar al borde. Tedricamente, si se contara con una
superficie de fronteras infinitas, se tendrian lineas equipotenciales representadas
por circules concéntricos, los cuales incrementarian su radic conforme se alejaran
de los puntos donde se encuentran los dipolos. Esto representa un tema de

futuras investigacicnes.
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APENDICE A

Determinacién de la superficie sensible del fotodetector

La determinacién de la superficie sensible del fotodetector, depende de la

geometria del detector mismo y del concepto de no-finealidad. La respuesta, en la

posicion, del DOPEL presenta una grafica de la forma x = 4 [an(%}. Para ajustar

la curva a una linea recla, se propone un intervalo de linealidad alrededor de los
puntos de la grafica de respuesta, representado por el espacio entre las dos
lineas rectas punteadas, segln se muestra en la fig. 46; sin embargo el area de
respuesta lineal depende de este intervalo; ésta tiene una variacién inversa

respecto al intervalo de linealidad en la gréafica, es decir:

Py = 8

ineal —
AD

donde P, representa el porcentaje de linealidad requerido en el detector, A, la

superficie sensitiva y A, el drea de deteccion.

Para aclararlo, en los siguientes parrafos se presenta un ejemplo.
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Figura 46. Para ajustar la curva a una linea recta, se propone un intervalo de linealidad alrededor de
los puntos de |la gréafica de respuesta, representado por el espacio entre las dos lineas rectas
punteadas.
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Supongamos que se desea un porcentaje de linealidad del 66%, es decir
Pinea = 2/3 y se cuenta con un detector de frontera circular de radio r. Sea 2r el
radio del circulo que representa el area total del detector, segiin se muestra en la

figura 47.

Electrodos

Superficie sensitiva

Figura 47. Geometria utilizada por fabricantes de! detector de pesicion para linealizar la respuesta
en posicién. Se muestran los valores utilizados para determinar el area de respuesta lineal. El
numereo 1 indica la superficie sensible, el 2 indica la superficie de respuesta lineal del 66% vy el 3
representa un drea de linealidad mayor entre el 66% vy el 70%.

Asi, la superficie sensitiva tiene un valor de 4, = 2_’_‘(7271) puesto que cada lado

del cuadrado que determina ésta superficie mide r( 2 —1).

af 2-1)

E! lado vy el area del cuadrado de deteccién miden 2:-( i-l) Yy A, = 3

respectivamente.
De lo anterior se tiene que sir =1, entonces:

¢ Area total sera A; = 3.1416.

« Area del cuadrado de la superficie de deteccidn A, = 0.5523, lo cual representa

el 17.58% del total de la superficie e implica un desperdicio del 82.42%.

« Area del cuadrado sensitivo A = 0.2761, lo cual representa el 8.78% del total

de la superficie y el 43.9% del area de deteccion.
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APENDICE B

Condiciones en la frontera sobre el campo eléctrico
El campo eléctrico experimenta una variacién al pasar por una zona
interfacial entre dos medios. Los medios pueden ser dos dielectricos con
diferentes propiedades, o un dieléctrico y un conductor.
Considérese dos medios en contacto, 1 v 2, como se ilustra en la fig. 49.
Supdngase que hay una densidad superficial de carga externa, o, que puede

variar de un punto a otro en la zona entre los medios.

Figura 49: Las condiciones en la frontera sobre los vectores de campo en la zona interfacial entre

dos medios pueden obtenerse aplicando fa ley de Gauss a S e integrando E-dl alo largo de la

trayectoria ABCDA.
Construyase ahora una pequefia superficie S en forma de caja, que
intersecta dicha zona y encierra un area AS de ésta, siendo la altura de la caja
despreciablemente pequefia comparada con el diametro de las bases. La carga

encerrada por S es

o AS + lz(ﬂ + pz)x volumen (18)

pero el volumen de la caja es despreciablemente pequeiic, de modo que el Oltimo

terminc puede despreciarse. Aplicando la ley de Gauss a S, se tiene que

D, -m,AS+ D, - AS =0 AS

(D,=D,)-ny=c  (19)



donde D, y D, son los vectores de desplazamiento eléctrico de los medios en
contacto" ™,

Como #, puede servir como la normal a la zona intermedia,

D2rr - Dln =g (20)

Asi pues, la discontinuidad en la componente normal de D estd dada por la
densidad superficial de carga extema sobre ta zona intermedia; dicho de otra
forma, si no hay carga en la zona entre dos medios, 1a componente normal de D
es continua.

Debido a que el campo electrostatico puede obtenerse como el gradiente
de un potencial {c.f. cap. 2.1.2), la integral de linea de E.dI alrededor de cualguier
trayectoria cerrada se anula. Aplicando este resultado a la trayectoria rectangular
ABCD, las longitudes AB y CD se consideraran iguales a Al y los segmentos AD y
BC se supondran despreciablemente pequenos. Por consiguiente

E,-dl +E (-aT)=0
o bien
(E,-E)aT=0

De la ecuacion (21} se obtiene que E, = E,, esto es, la componente
tangencial del campo eléctrico es continua al atravesar la zona intermedia. En el
caso de que uno de los medios sea conductor, contiene cargas méviles, como no
hay fuerza molecular restauradora sobre las cargas libres del conductor, es decir
el movimiento continda hasta que 1a redistribucién de las cargas en el conductor
produce un campo que cancela los efectos del campo eléctrico externo, para un
conductor se tendria ¢ = «®. Si el medio se considera conductor, entonces se
concluye que E, = 0, entonces de la ecuacion {21) se obtiena que E, = 0. Cabe
mencicnar que el campe en el dieléctrico es siempre perpendicular a la superficie
del conductor, de acuerdo a la ecuacion (21). Sobre la base de argumentos
puramente fisicos, se hace evidente que el potencial ¢ debe ser continuo a través

de la zona entre los medios. Esto se debe a que la diferencia de potencial, A,

2 Esie resultado se obtiene a partir de su definicion, puesto gue la permitividad del material se
relaciona con la susceplibilidad eléctrica y dado que ¢ = = para un conductor.



entre dos puntos muy préximos es E. Al donde Al es la separacion de los dos
puntos y, de o anteriormente expuesto, no hay motivo para que E sea infinito en

la zona intermedia. En realidad la continuidad del potencial es una condicion de

frontera.



APENDICE C

Calculo de la resolucion de la posicién

Considérese un detector optico de posicion de un solo eje, el cual genera
corrientes |, e L,.hacia cada uno de sus electrodos (c.f. fig. 6). Segun la ec. 2, la

posicién (X), en el eje, esta dada por

x=hohy
I, +1,

Sin embargo, existe una incertidumbre en los valores de las corrientes 11 e 12. Asi,

la posicidn medida es:

X = [(Ia_if)_L_i _)] 23
"L )+t )
donde n, y n, son ias incertidumbres en la medicién de las corrientes gereradas.

El eror maximo ocurre cuando ambas sefales son negativas vy

aproximadamente de igual valor. La posicidon maxima medida es:

=1
Xmeﬂ'{max) = |:} 2__*__11_]1’ (24)
t

La razén sefial-ruido (S} es:

fi+f
§="" 7 (25)
n

Si se resuelve para n y se sustituye en la ecuacion (24), para obtener el valor
méaximo de error en términos de la razon de sefial-ruido, la cual se puede controlar

y estimar facilmente. Asi:
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{28)
X .= S_(Loh I
S-1l{ +1,
lo cual representa el peor de los casos de error en la medicidn.

La varianza del error esta dada por:

53:[ !—-)L
S+1

Si S »> 1, entonces:

L
485 =- 27
s (27
Para un fotodetector tetralatera! tipico de 10x10 mm, se puede esperar un ruido
equivalente de 40 nA y un maximo de senal de 200 pA, aproximadamente. Asi

gue el ruido es igual a 1 micron.

La resolucién de la posicién no se debe confundir con precision o
linealidad. La resolucién es independiente de estas propiedades, las cuales son

intrinsecas al tipo de detector y no a la razén sefal-ruido del sistema.
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Xl Congreso de Instrumentacién, San Luis Potosi, 1997.

(9]- ¥1 um 6 = 0.25 % del diametro del rayo, que siempre es mayor (para
desplazamiento, es menor al 5% del didametro del haz desde el centro de la
superficie detectora. Melles Griot, "Simple optics for photodetector systems”,
Optics Guide 5, 1995-1996, pag. 62-1

[10).- Reitz, J., et. al, “Fundamentos de la teoria electromagnética”, Fondo

Educativo Interamericano, 32. Edicion, p. 96.
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[11}1.- Se acostumbra a dar el nombre de desplazamiento eléctrico a la

combinacién de £,£ + P y se simboliza por D. En un dieléctrico isotropo, D es
simplemente £.£ £, pues la relacion VoD =p, , donde py,. representa una

densidad de carga libre, se cumple en cada caso en que puedan definirse las

magnitudes macroscopicas P,E y p.
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