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1 1 OPTODELECTROMNICA
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11. OFTOELECTROMIC A

El irderés por los deposimes sensibles & la luz ha sumentado cas a un mma
axpnancial en s Glimos afics. El campo resultanie de ks optoelecirtnica cobrard un
WHWBHHW!MMHMWMMWH
clicienoa

En b actualidad los despositivas s=nsibles a la ez se clasfican en elemantos:
= ESPOSITIVGS DETECTORES DE LUF (responiden & |8 )

- DESPOSITIVCS EMISORES DE LUZ (emiten o modifica kiz ooherenis o no
caherentz).

- DFTOACOPLADORES {uilizan lE Dars U operacide Fema).

114 INTRODUCZION.

Les fueries uminosas ofrecen ura fuenle de energia Onica, que se Warsmile en
paquetes pequefas discrobos denominados Tolones, e cusles Uenen un milved
enegéics que se relaciona directemenia con la frecuencia de la onda luminosa
viggara, de aousnds con la siguients rekscitn:

W=h-f [Jouies) (Evamcitm 11.1}
Danda "h" e la constants de Planck, y es igual a: b= B A 10 |doube-segunda).

La ecumcidn 11,1, estabiace urs relacitn directa de la enargia ssocisds & e ondas
luminosas incideries con |3 frecuands, a0 donike

A=

x u|m

al B

- (B 19,2

A = langibud de anda fm]
¢ = walachdad @8 k& e = 3 x 107 [mis]
= frecusncia da 13 cnda visjers [Hz]
La fongibud de onda ususimente se mide en unidades dngssom (&) en donde:

1A=10" m & 1 um=10% m

LLai hongihud da onde e Importants oG detedmirang e mabedsl & Uiizarss en el
dispositive optoslecininico. Sa utizan bres fipos de materisies qua son; Silicke (8),
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ESCUELA POLITECHICA KAT0MA]

Gamanio (Ge) y Selenio (Sa8), cuys espactro 83 & aiguients: 3
Flapumyta Malba (%)

100

Fﬁ:11.1.m£mmmdﬂm1mmmﬂmm

Emmmmmuwmmwumﬁmgh
intensidad de 18 U incidente.

1197, EL FLUMO LUNSINGS O, "=

&wmmhmmmmmmmm“
&8 encuentra danire de la regidn da luz visible.

Se lo mide e [im] o en W], donde:
1] = 1 lumen = 1 486510 W)

11.1.2, LA INTENSIDAD LUMINOSA. “H™,

Es la medida de la carmtidad de lujo luminosc quss cubre un drea supaificial. Se ks mide
enc [im ! pie], en pie-candsla, (fool-candies) [F-c] @ an [ ), dond:

1 [ F pie™) = 1 ] =1 609210 W m7

11.2. HSPOSITIVOS DETECTORES DE LUZ.

Son elemenics que experimentsn un cambio eléciico reversibie cusnde san
wnnmunmwnmmmﬂmmm
e
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EBGAELA PR TECHRH MACIIAL [HEPCEITYS ELECTROHE

- Lo Fododiodos.

= Celdas Fobsoandincioran.

- Folotranektones

- BCR activados por huz.
11-2.1. EL FOTOMGDO,

El febodiodo 85 un dispositivo semiconduchar de unitn P-M, cuys meghin de operacidn
aghs Imitada a la regitn de polarmadon imena

Ei arreglo de la polarizacian bdsica, la consinacciin y of simbolo se pregeitan &n la
figura 112 & conlinuaciin
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Figura 11.2. a) Polanzacatin del folododa. b)) Simbole del folodiode,

Fifiaca @ unas cuartos microampenios, Elle se dabe s0lo @ los poradores minoritarios
penerados en forma témmica &n los malanalea tipo M y F.

La apicacin o & kZ en la wnidn o jusiura, dard como msuliado ura
TRAMSFEREMCIA DE EMERGIA (en la fwma da folonss) g6 las ondes luminosas
incidentes a ka estruciura, o gue orging un ndmarn incremertado de portadored
minoritarios y un mayes nivel de cormients imversa. Eslo se indica clarainents an 8
figura 11.3, para dfererias vakres de imersidad luminosa (H en pis-candala [-c).
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ESCUELA POUTECHIGA HACITRAL

LA CORRIENTE DE OBSCURIDAD Es e comente que ccwme sn duminacdn
aplizada.

Como se pusds ver en la figura 11.3, la correnle solo reloma & cand con U wpliale de
polarizacion aplicado igual & Wy posilivo.

En la caradieristica del folodiodo, e espacamiento csi igual en a8 curvas para &
mismo increments de fiyo luminoso, revela que b comients inversa y o NMujo ueniroso
#a relacionan en faima raly cercand & la Breal, come e pusds wer an b figure 1148
celingiaciin

b1 [t

& L

400 -
a1

[ ] ]
I I
RE ] ;I'ﬂl!ll:l b H {F-c]

Figura 11.4. Comerme inversa {IL) v Inlensidad lesinosa (H en 0]
(Para Vi =20 V).

Como == pusde wer en la figura 11.1, =l Gemano (Ge) abarca un especim
Iemngiludes: da onda mds amplio gue =l Silcio (3, esta propiedad bo haria oplimo para
g incidends an la regidn inframsja, come la gee proponcicnan & laser v las fuanbes
lumincsas IR PNFRARRDMAS) La comiente da cacunicdad dal Ganmanio 65 mayor qua
Ia ded Sdicio, pero tambeén el nivel de comene inversa del Gormania 25 mas alto.

3

192449, APLICACIONES.
El fibodiods puede emplearse paac

) Sistema de Slarma

a) SISTEMA DE ALARMA

La corrierte A fue on lardo que o har lominoso no sea inbsrrumpida. Sioes
imermumpido, la comeme G decas a la comena de pscundad y suena la alarma.

g |
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Figera 11.5. Gistams da Alarma
bj. SISTEMA DE CONTED,

#omedida que pasa un slemanta, | |4 decas a la comente de osoundad ¥ el contador
84 increrneriado an uno.
@ FO T oD D
i Comimchar
g =
62 2 &P &P
/ =

T T ol i ey s
W] e

Figura 116, Sistema de= Conleo

11.2.2. CELDAS FOTOCONDUCTIVAS.

Bon dispoailives semconduciones de don Demmirsbes, cuya resisiencia brminal varbard
E‘;ﬂh‘-ﬂ}mﬂﬂﬁ&'ﬁdﬁdﬂhm Por razones obwiss 3 manuds se ks deromina
POEITVD FOTORESISTIVOL
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i

R-L" o= coslidenie negatvo
Fignrn 11.7. a) Simbeoéo. b} Esnators.

La figura 11.7 b}, nes mussins kb sstructura de la Celda Fotocenductiva, la cusl esld
Fiecha en base & un criglel en el cual se ha pucsso un material conducior [cnla
ratakca), ¥ 88 le ha rellenado da malenial semiconducior (Selenio (Se)). Tambain sa
indica s relacitn de proporcionalidad enire ks reaisiancia (R ¥ b= longiled d= & cinta
malaica (L) elevada al espanenis (o), donde o es ol coefickenta nagatii, que
diapante 68 18 Irensidad Luminosa (H).

H_DTA:U%FWEHHM&WWWMHHM.

Simplaments una capa dalgada del maberial conectada enite fRrMinaleE, 86 BEpONE 3
la energia luminosa incidensn.

100
10 KL
1 KL 7

LRt

FIGUERA 1.8 Carpctarislicas herminsies Frsbstenca vs
Inigreiisd Lumincsa

Enlre s matenales foloconductives que se ulifizan més a menudo se encuentran el
Sutturs de Cadmio (CoS) ¥ el Seleniurg de Cadmio (CdSe). Para ko cuaies se tisnen
2 sigulantes Canaddarislicas:
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ESCUE] A POLITECHICS MSCIOMAL LS TRy B ECTRCRIGES
Cd =t 5100 A 100 ma
CofSe G150 A 10 ma

Tabis 11.1. Cancieristicas de matoriale: folocondactios
aMEMnmmuBmmmmm

pamicanduciones
MATERISL EG RAaMGO DE APECO
] RESPLIESTA frak]
UTIL fnm

Cas 245 470 - B30 515 - 550
CilSa 1.74 880 - TS0 g5 -Tas

Pbs D4 SO0 - 3000 2000

FPoTe 034 60 - 4500 2200 -
|FbSe (¥ T - BECK) 4000 |
S 112 450 - 1109 #50

e .66 B&0 - 1800 1540

Tabla 11.2. Carocherisicos da Aashusla o el poles pamiomrdesomes

T.2.2.1. APLICACIONES,

La figura 11.% muestra un Cicuile Regulador de Voltaje empieando una ceida
fobatondusora. B objetvo de esta circidto a5 mankenar ol vollaje Wo & un nieed o
ankg waraciones Gl vollape de enfrada. Asl si Vi dsmraye, la intensidad uminesa de
I ldmpara disminwye, hackndo ques la L aumsanbs pars manbsner s wollaje de salida
Wo a su revel nominal como lo muestra la relackan del divtsor da voltasa:
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{Ecuscidn 11.9)

Frgura 11.8. Corcuttn Regulador da Valtags amphsands wia oskila faloeonda-ion
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LA, PTG, MACITRAL DISPOSETIVLG ELECTROKDDS

1123 FOTOTRANSISTORES.

B FOTOTRANSISTOR &5 un dispositivo gue Bene una uniin P-N da colecior de bass
fotcsensible. La coments inducida por efecios fotosléciricos a5 la comiants de base dal

ranplor. B oasignamos 2 notaodn 1L parp la pordente de base folsinducida,
CoNTiangn 38 colecior reaillane an la base, aprovimada, oS

fe = kfe -1, {Ecuactn 11.3)

En la figura 11.10 == presenda un conjumio representalivo da caraclerislicas con su
repraseniacion aimbdica.

[EEIZIMII H=E i3 mridsiem®
Ba
Hest 3 e
en | DD =R
H-lzn-'m-n“ @
il
)

Figera 11.10. a} Caracierislican @l Kiciarsmior pam dferentes valones de intensidad
ormincsa. ©) Simbols.

Hotese las simifhudes antre estas curvas y las de un rensistor bipalar tipico. Gomo es
de egperanse, un inoremanto &n inbenskiad luminess e un incremenio en la comenta
de calecion Io.

Para iener una idea da ks mEgniludes de la Int=nsidad uminocsa [H] ¥ la comienta da
base |g. aparece & grafico da s Nigiea 11.11 a confinuacion, donde o= indican dichos
paramates

oy

o 1

H (Mo

Figara 11,11 Comenie de base vs Inlersidad lemincsa
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En la figura 11.12, =& mue=stra i@ esiructura extemna del folotransistor, en B que

aparece & dnguio H al cual e o CoMGse Comd Angule o alineamiento angular, y cuyo
walor mdanmo &5 da 107,

| | — f"fid
—_

T

Figum 11,12 Estruciuna axiama dal iodolransision

11.23.1. APLICACIONES.

Fara lsciores. de tagetas pedoradas, disafno fe circufios iBgicos, conbrol luminoso,
giglamae da conbsg, ebo

EJEMPL: Compusarta AHD
2 ] *
_d)} Lt
Rl
I_I:ILH- e et

=aN

>
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Figera 1112, Compueria AND con Rolobmnsistones.

11.2.4. SCR ACTIVADO POR LUZ |LASCR, LMAHT ACTIWATED SCR)

da sikcic dal dispesilive. En la figura 11.74. a corfiruacon, se mussira su simbolo,

Fioora 11.14. Sirnisokn ol SOR Acivado por Luz

NG TARIUAND SARCHET A e |




En estos disposifivos taminén &8 proponciors & larminal de compaata, puasho qua
pusden ser disparadis con s mélodas lipicoa dsl S0R.

249 APLICACIONES.

Uina aplicackin interesante de un SCR activado por luz (LASCR), es en s cincuilos
AMD y OR de k= figura 11.15 a continuacitn

E

Figura 11 15 Circuilis AND y OR con SCR acthadas por luz

Sdlo cuande incide e an o LASCR] y o LASCRE serd aplicable la regrapantacin an
cortodincuito pars cada 1o, ¥ el voftapes de almentacitn aparecens en |a carga.

El 3CR activado por kE &4 s serdible a la e cusndo ol 1erminsd de compliamna asta
alierie. Su senaibiided pueds neducitas y OOnPRlErEE wn poco madanie una
resisiencia Risg ertre ks compuerta y of cdfodo como se indica en la figura 11.15.

11,3 MEPOESITIVOE EMIEDRES DE LU
Bacicament= son dos:

1. LED.

2. EMISORES INFRARRCUOS,

11,31, LED.

MMWMWMdEEﬂu{G#ﬂLFmﬂ

15@1nhh'|Fmﬁmlrlmmth{EnhF}.Eﬂnimnﬂﬂhmﬁﬂ
-mﬂmthmuMEwmmmwﬂ
frecuencias estin denira de pracicaments lodo o eapecino vislble & inchso inframsjo.

En Ia figurs 11.15 88 indica i simbolo del Dicdn Emisor de bz LED
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Figusa 11,96, Simboks ded diodo emiser de luz LED.

11.2.1.1. APLICACIONES.

Los dincas emiscres de WE 2on ulilzados como ndicadores en paneles selecirdnicos
de condrol, temibkin como Relewsdor semiconductor Gptico & cual se muesira an s
figura 11.17.

Lin relgviedor sive para imerumpic indrectamanta una comients akbclica rmedianks
oira comiarda, Asi, & felevador ssmiconductor dptico de la figura 11,17, que ne pusds
mmmmwﬁ#ﬂmﬂmmthw“
tuarde una comieme circula por &l LETH &8s emile uz. La luz del LED incde sobre ef
Tobodicda, @l caml conduce mientras & LED parmanecs aclivads. De esle modo o
totodinda actls Comss un inlemepdor que e enciende ¥ apage par &l LED

J E ) @E .

Figpars 11,17, Fslewador simpe LED isiodiodo.

1.3, EMISORES INFRARROLDE,

Son depoaslives: Ge eslado sdlido de ARSEMIURO DE GALIC, gue emiten un haz
radianie cusndo 5@ polarzen direclaments. Cuando la unitn se polasiza en foma
diﬂihﬂmﬂmﬂ'lﬁhmﬁnﬂummmh*mmﬂ
matenadl Bpo P Derante &iba (rooeed de recombinacion se radia energla akejindose
de la huents en forma de Solones que abandonaran b suparfice de! dsposiive comao
anaEia radianis,

Ty simbolo y estruciuna s mussitan & conlinuacion en la figura 11,18,

-

I
K - W &
B 1] H
Figusa 11,96 &) Simbolo. b) Estruciura diel Emisor Inframgje.
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ESCUBLA POUTECHIGS WGCIOMAL DASAOSETINGS E| ECTRURICOS

La relacidn entre el fiuf radiants 4, v la comente drecta I 58 indica &n & figura 11.18,
donde 8l o eeld an [mW] ¥ la cormiente directa an fnal

# [
&
a1
e
fr S =y
oo @) IF {mik)
Figra 11 18, Flio radiante ¢ w5 Comianis direcda |5

11.3.2 1. APLICACIONES,

Eﬂ:‘ﬁum“muﬁxduT:pﬂrckmFumm
e Trarsmisidn de Dalos y Las Alamas de [nslroceidn,

114 ACOFLADGRES OFTICOS (OPTOACOPLADORES),

Genarsimanta no es deseable tener una conanitn ekolica directa entre el circuito de
coniral de Bajs pofencia v el de carga de sits potencis & la cual comtrola como sa
indica en ka figura 11,20,

W W

|__p.T B 7 SN Ty

1!
il
I

Figura 11.20. Ciroulto Ligico da bajgs polencs ques confroia una carga de alla poléecis

Un molive para que esta conaxicn peq indesssbls e la posibilidad de caplacidn de
nuide dissds Bl dreulio de alla comicnie an 6l cabissds dal selema de cinouitos Kgicos,
espesialments @n I8 linea de Sema comin Db cAma es la posibilidad de
wnmwmamawmumwmu
canirol debido a una falla de los componerdes.

Por consiguisnte 8 menuda o5 necasano AlSLAR ELECTRICAMENTE of circuo de
controd de Deje polencia respecto al circuto o8 cargs de alta polenca.

Los medics que parmiten fealizar este aislamiento aliciico son los ACDELADORES
CPTICOS.

Los Acopladores Opticos constan de una Tusile luminosa (Normaimenta un Diodo

0, TARCR NG EaRCHEE A, 245




ESCUELA FOLITECMNG MACKNAL [ TR ELECTROMACE

Emisar de Inframajo IRED), un disposifive sensible a la luz (Un FOTOTRANSISTOR) y
un dispositive de Conmutacion. En la mayoria de ks cesos el sensor de uz y o
dhepasiivo conmutador son el misma.

mmmmmmtﬂﬂmﬂ&mmﬂﬂm.
asi:

1141, LA COMBRACION D000 EMISOR INFEARRC.IO IREL!
FOTOTRANSIETOR.
Puede conmurar comandas e palida 0 silo uncs 10 [ma).

s i

Figara 11.21. |4}, Combnacion IREDFOTOTRANSES TOR.

11.4.2, LA COMBIMACION: DIODO EMES0R INFRARRO.M IRED [ FOTO
DARLINGTOMN.
Pusde cormutar cormenies de salida de 5002 1080 Imé]

]

¥

Figuia 1121 (). Combinacidn IREDMFOTO DARLINGTON

11.4.3 LAS COMBINACIONES: DIODD EMESOR INFRARROIO IRED ! 3CR
ACTIVADO POR LUZ LASCR y HDDO EMISOR INFRARROUO IRED I TRIAC.
Tipicaments pusden conmutar comentes de salida de 800 |mé).

K

[ | —

Figera 1.1 [C) Coménacidm IREMVLASCR
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]

Figura 11,21, [ Combinacitn IRETRIAS.
H.4.4 LA COMBINACION: DSODO EMISOR INFRARROJO IRED | TRIAC | TRIAL.
PLUEDE CONMUTAR CORRIENTES DE SALIDA SUPERIORES A 1 [A].

% T e e ey .

¥ . o
o —————— - ‘

Figern 11.21. [E). Combiracion IREIVTRIASTRLAC.
Donde los circutos de ks Niguras 11.21, (&), (B} ¥ (), contredan ALBMENTACION DO
mm-uqm b cifcuitos de e Bguras 11.21, (00 y (E}, contralan ALIMEMTACION
11.4.6. EJEMPLO DE APLICACION.

am#umanmmmm,MM

R Dl

b e
e e

] i *
W 1
H 1

40 Vermm F'" ' Clacite
:_n' G i i Lisgicn
i T A
Al .
R SR s

Funnizmmmhmmmmﬂpﬁmqmwr
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ESCURLS FOUTECRICA RACIMAL [HEFLGITTVOE ELECTROMICOS

11.5. PROBLEMAS RESUELTOE.
11,51, Pars el circulbe de s figurs conbestar

a) En &l &0, porer los signos de las entradas para lograr ol dispare del
ECR.

b Deigrminar e valor de R para gue el dngule de dispano del SCR
o asbe amire: W< g« 1500

e} Dalerminar af voftaje medio sobro R,

Suponer gue el transisior del optoacoplador se satura cuando el dicdo emite e
y se puede producir o dispans del SCR.

£
.|
=

__b__
= -
e
i,
—l
.t o [T
"’“'_“"-""."‘F*_-jﬂ—'l'n"'.""d—
<

a-l
o

Figura 11,23,
El FUT tiana 08 siguiantes. datos:

Ve iV

b = Tma

I = 10pA

&) La polaridad deil AD es como 52 musssirs en la figura puesto que se necesita que el
A0 se sature en bajo =n el semicido negativo de la s=flal de= entrada, ya que d=
uﬁmumﬁmmdhﬁhmmmﬂnﬁummﬂ
capaciion pusda cargares v mils ol disgan del SCR

13

'H.__L
[ "

Figura 11.24.
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EBCUELA PORTECHICH HACIOMAL

=
Vo = 115-T senndx
P

_115-42
I

Ve (—cus 180+ cos30)

__I- - -
Vi hujlm A2 son xdx

Vi —%‘E[-nﬁmﬂ + oog] 50)
YV, =346V

| I .
ko al
Fagura 11 25,
W
-
0wy sk
Figura 11.24.

11.62. En ol circuito da la figurs detenminas b fomma de onda del voltaje de
salida Vo (ti. Considerar a fodos kos alemanics Ideakis v que ke foloiransistorss

al recilir |ue e saturan

===

oL
= 31 Hy
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1w
"
A0V
i Figurs 11.28.
6%
—
B
ARV
Flgura 11,35,

Lo diodos D1 y D2 conducen en famg aiternada, por ko que saturan respectivos
nm&hmmm.mhmuvﬂﬁuMu:ﬂhm:nﬂm.

B cifcusbo del oparacional es un recilicador de madia onda por o Al exar Wi
baje conduce D4 miantras 03 estd en polsrizacin inwerss, i N

Vo=-2V,

Para 8l diclo negaivn, Vo = -T.6Y.

Para el ciclo poailiva Vo = 0
2

-T.5%
Figura 1130,
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ESCUELA POLITECHICS KRGIRAL DEGPOETIVGS ELECTROMICIS

11.6. PROBLEMAS PROPUESTOS.

11.6.1. En &l circuito de la figura determinar o voltaje de salida Vio (1) (forma de
anda, frecusncia, sbe.], Sablanda gue en el fototransistor circula Bna cormiente de
3mé para un fsijo luminoso Incldente determinads.

Supanar @ todos los elemenics |daaka.

-.,.FP'H
e R
| La—

ghoe =
-FF--.[.-H-!
_l'l.:l:l_.._
E— S “3
Figun 11.31.

11.6.2. En ol circuito de Ia figura detarminar of voltaje de salida Vo asamir que b
caida de wvolta en los dicdos cuando ellos conducen es constands & igual &
voltaje codo; Ve; asd para af LED Wo = 1.5V y para los dicdos de sflichs Ve = 0TV,

L e a

P Jl “44

Figura 11.32
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Figura 11.33.
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ERCUCLA PORITECHICE HATIORAL DEGPOSTDE ELECTRONCDS
ANEXD
Verficasdon da sereconducions con un Shmetro
Ciapars iac Termingl poskiea | Terminal Aewskodos osperodos
il vl nagmvo
lxrreeciazi A rnaciarc B
DHodos. F-M [lamtdén - 2 ] [ el | Pl rmemwiencm; e 100w 1000 Lk
dicedos e, [polaripasdbn dependendn del Hpo de daxin y sscals dsl
Tonodoeions 7 eniones, P- | dresa) Shmebn riizady. Lo lechurmes debenin pm
M i sk TR BN coalas nferkonas. ded dhumaing.
et -~ =
cliode urey My sty meisienca; lipicamants 10
(potarinsssion e e il e ¥ D0 O WO pana
... Lo
Chipaiee: T Srein iy My Dadj reskRcnia o7 Cuaquiny sentkio.
[polarieackin L recsbineii g b perelial Sond
i) g revnertis mue haps s sl dnsdo sk
— _ |negathoyelchodopostive, |
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