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1. Introducción  

          Un sistema optomecatrónica es una tecnología integrada con óptica, 

mecánica, electrónica y computo. También es conocido como la fusión de la 

mecatrónica con la tecnología óptica.  

Se van a caracterizar los distintos tipos de dispositivos empleados como detectores 

de luz y se van a poner en práctica algunas de sus aplicaciones.  

El comportamiento de los dispositivos detectores de luz se basa en la respuesta de 

estos cuando incide radiación sobre el material semiconductor que los constituye. 

Al incidir esta radiación, los electrones de la banda de valencia del semiconductor 

adquieren suficiente energía para poder ser excitados hacia la banda de 

conducción.  

Un fotodetector es un dispositivo que convierte una señal de luz a una señal 

eléctrica de voltaje o corriente. En muchos fotodetectores tales como fotodiodos y 

fotoconductores esta conversión es típicamente lograda por la creación de pares 

electrón-huecos, por la absorción de fotones, esto es, la creación de electrones en 

la banda de conducción y huecos en la banda de valencia. En algunos dispositivos 

como detectores de fuego la energía de conversión implica la generación de calor 

mediante el incremento de la temperatura mediante calor que cambia su 

polarización y por lo tanto su permitividad relativa.  

En este caso se encarga de caracterizar los tipos de fotodetectores (FDS10x10 y 

fds100). 

El fotodiodo del silicio es ideal para medir la luz pulsada y de la fibra,  con 

sensibilidad de 340 a 1100 nanómetro. Bajo aplicación diagonal inversa, el ánodo 

del fotodiodo produce una corriente, que es una función del incidente energía. Para 

estimar la cantidad de fotocorriente por incidente energía de la luz.  
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1.1. Información de la institución. 

 
            El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez es una institución pública 

dependiente de la Secretaría de Educación Pública. 

Imparte 8 licenciaturas y 2 programas de posgrado en las áreas de Ingeniería, 

Tecnología y Ciencias Administrativas.  

 

El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez fue fundado el 24 de octubre de 1972, 

se encuentra ubicado en el centro del estado de Chiapas, que por su gran variedad 

de climas y suelos es propio para el cultivo de muy diversas especies vegetales 

nativas y adaptadas, con lo que se puede desarrollar la agroindustria, así como 

muchos otros procesos industriales a partir del gran potencial que ofrece este 

estado, en el cual el Instituto debe constituirse en el sujeto de cambio, al presentar 

alternativas de desarrollo sustentable del estado en forma multidisciplinaria.  

 
 
Los principales laboratorios con los que cuenta el Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez son:  
 

 Microbiología  

 Biotecnología  

 Química  

 Química pesada  

 Mecánica  

 Sistemas computacionales  

 Ingeniería industrial  

 Plantas piloto  

 Polo Tecnológico Nacional  
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  1.2. Misión  
 

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia y 
la tecnología con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los 
valores éticos.  
 

  1.3. Visión  
 

Ser una Institución de Excelencia en la Educación Superior Tecnológica del Sureste, 

comprometida con el desarrollo socioeconómico sustentable de la región. 

 

 

 1.4. Localización (ITTG). 

 

 

Fig. 1.- Carretera Panamericana Km 1080. Tuxtla Gutiérrez Chiapas, C.P. 29050. 
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1.5. Área específica relacionada con el proyecto. 

 

El laboratorio de Ingeniería Electrónica cuenta con 8 áreas destinadas a la 

investigación, desarrollo e implementación de proyectos escolares, 5 de las cuales 

son educativas, en las que los docentes imparten clases de: electrónica digital, PLC, 

electrónica de potencia, instrumentación, mediciones eléctricas, programación en c 

y electrónicas analógicas. Dos más son para investigación, una pertenece al grupo 

de IEEE y la otra es de desarrollo de circuitos electrónicos. La última área está 

destinada para que los alumnos desarrollen sus actividades en extra clase. Parte 

del área que se ocupó en la realización de éste proyecto fueron las de IEEE, las de 

Electrónicas Analógicas y desarrollo de circuitos electrónicos y el almacén de 

Mecatrónica. 

 La carrera de Ingeniería Electrónica tiene como misión “formar profesionales de 

excelencia con competencias en el ámbito de la Ingeniería Electrónica, motivados 

para la promoción del desarrollo profesional y el conocimiento científico y 

tecnológico, con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los 

valores cívicos y éticos”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

1.6. Antecedentes. 

 

La respuesta espectral, máxima longitud de onda que el semiconductor puede 

absorber, dependerá del gap o bandgap (brecha de bandas) de energía y como el 

gap es distinto para cada semiconductor, dependiendo del material utilizado, se 

absorberá una radiación u otra.  

 

1.6.1. determinación de la reflectancia angular 

en fotodetectores con luz polarizada. 

En las últimas dos décadas los detectores de semiconductores como el silicio (Si), 

germanio (Ge), entre otros han sido empleados ampliamente en el área de 

radiometría. Una de las ventajas que ofrecen este tipo de detectores son: el manejo 

es relativamente sencillo, presentan una buena uniformidad espacial, el área 

fotosensible tiene diferentes tamaños y formas, una alta responsividad. 

El sistema de medición de reflectancia angular fue diseñado para minimizar las 

mayores fuentes de incertidumbre en dicha medición. 

El sistema total incluye el monitoreo y atenuación de la potencia del haz laser, 

colimación y polarización del haz del láser, posicionamiento eje x, un goniómetro 

para rotación angular, dos fotodetectores de trampa y el sistema de mediciones 

eléctricas. Como fuentes de radiación se emplean dos laser He-Ne con longitudes 

de onda de 594.0 nm y 632.8 nm. La potencia de la fuente laser es monitoreada 

mediante un detector comercial de silicio marca Newport, el cual recibe la señal de 

un divisor de haz colocado a la salida de la fuente laser. La potencia del haz laser 

se atenúa colocando un carrusel de filtros de densidad neutra, con los cuales se 

alcanza una potencia del haz de aproximadamente 100uW. 

Simposio de metrología 2010 

F. Grum, R. J. Becherer, “Optical Radiation Measurements,” Volume I: Radiometry, 

Academic Press, USA, (1979). 
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1.6.2. Aplicación de dispositivos detectores de 

luz: Fotorresistencia, fotodiodo y 

fototransistor. 

 
El comportamiento de los dispositivos detectores de luz se basa en la 

respuesta de estos cuando incide radiación sobre el material semiconductor 

que los constituye. Al incidir esta radiación, los electrones de la banda de 

valencia del semiconductor adquieren suficiente energía para poder ser 

excitados hacia la banda de conducción. 

 

Para la caracterización de la fotorresistencia, dicho circuito se va a introducir 

en el interior de un dispositivo regulador de la iluminación y medirla utilizando 

un luxómetro. Dicho dispositivo regulador de la iluminación se consigue 

mediante el empleo de una “caja oscura”. Tanto la fotorresistencia como el 

luxómetro deben estar enfocados hacia el foco de luz y ambos a igual 

distancia del eje de incidencia de la luz. De esa forma el luxómetro estará 

igualmente iluminado que la fotorresistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fig. 2. 
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1.7. Planteamiento del problema. 

 
Para poder caracterizar un fotodetector o el sistema de reflectancia angular fue 

diseñado para minimizar las mayores fuentes de incertidumbre en dicha medición.  

El sistema incluye el monitoreo y atenuación de la potencia de la luz de fotodiodo, 

que toma una posición de eje x, para rotación angular, un fotodetector de trampa y 

el sistema de mediciones eléctricas. 

Como fuentes de radiación se emplean 3 diferentes fotodios (MWWHD1, M385D1 

y MCWHD2), con longitudes de onda similar de 350 nanómetros (nm). La potencia 

de los diodos es monitoreado mediante un detector o fotodetetor FDS10x10 y 

FDS100, el cual recibe la señal de un divisor de haz colocada en la parte superior. 

La potencia del haz de los diodos se atenúa al variar el valor resistivo 

(potenciómetro). 

La medición de la potencia total (100%) del haz de los diodos se realiza colocando 

un detector (FDS10x10) de forma opuesto con el diodo correspondido. La medición 

de la potencia del haz de luz reflejado por el detector bajo prueba se realiza con un 

segundo detector (FDS100). Se realizan pruebas necesarias de mediciones 

(potencia total del haz reflejado) antes y después del intercambio de los detectores, 

así sucesivamente hasta obtener un mejor resultado. 
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1.8. Objetivos  

 

1.8.1. Objetivo general. 

Diseñar un sistema optomecatrónico con movimiento angular con resolución de 1 

grado para obtener la medición de la fotocorriente de un fotodetector. 

 

1.8.2. Objetivo específico. 

 
 Diseñar un mecanismo con desplazamiento angular con 1 grado de 

resolución donde va la fuente óptica de radiación. 

 

 Diseñar un amplificador de transimpedancia para amplificar la 

corriente del fotodetector. 

 

 Diseñar una interfaz de usuario que acepte datos de control y 

proporcione grafica de los datos obtenidos por el fotodetector. 
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1.9. Justificación.  

 

La intención de realizar este proyecto es aportar beneficios, para la caracterización 

de fotodiodos. Con la construcción de este proyecto se pretende que el usuario 

tenga opción de elegir el tipo de fotodiodo deseado. También se pretende con esto 

lograr. 

Este fotodiodo es ideal para medir fuentes de luz pulsadas que se caracteriza 

convirtiendo energía óptica a la corriente eléctrica. El ánodo del fotodiodo produce 

una corriente, que es una función de la energía ligera del incidente de la longitud de 

onda. 

También es algo similar con el otro fotodiodo del silicio es ideal para medir la luz 

pulsada y de la fibra con una sensibilidad de 340 a 1100 nanómetro (nm). El detector 

es constituido con material cerámico y con una conexión de ánodo y cátodo. 

Bajo la aplicación o conexión inversa, el ánodo del fotodiodo produce una corriente, 

que es una función del incidente energía ligera y la longitud de onda. Tomando en 

cuenta que la corriente del fotodiodo se puede convertir a un voltaje colocando una 

carga resistencia (RL) entre el ánodo del fotodiodo y el circuito de tierra. 
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1.10. Problemas a resolver. 

El proceso fundamental detrás de la fotodetección es la absorción óptica. Para tales 

efectos, participan conceptos básicos tales como la responsividad de un detector, 

su eficiencia cuántica y ancho de banda, los cuales son parámetros comunes en 

todos los fotodetectores. 

También es muy importante que se considera lo que es la estructura de una material 

semiconductor como se muestra en la figura 3. Si la energía de los fotones 

incidentes excede la energía de la banda prohibida del material, se generará un par 

de electrón-hueco cada vez que un fotón sea absorbido por el semiconductor.  

 

 

 

 

 

 

 

      Fig.3     

 

La responsividad se expresa en términos de la eficiencia cuántica η, definida como 

el cociente de la generación de electrones y la tasa de incidencia de fotones y tiene 

unidades de número de electrones dividido en número de fotones. 
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1.11. Delimitación del tema. 

 

El proyecto está contemplado para poder desarrollar dentro de las instalaciones, 

especificando del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, teniendo como objetivo 

principal que tenga su propio sistema optomecatronica para caracterizar los tipos 

de fotodetectores que se han mencionado anteriormente. 

 

2. Fundamento teórico.  

 

2.1. MCPCB-Mounted LED, 385 nm (M385D1) 

Thorlabs 'M385D1 LED en una placa de circuito impreso de núcleo metálico 

(MCPCB) está diseñado para proporcionar highpower Salida en un paquete 

compacto y tiene una longitud de onda nominal de 385 nm. El mínimo La potencia 

emitida es de 270 mW, y la potencia emitida típica es de 430 mW. 

 

     Fig. 4 
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       Fig. 4.1  

 

 

     Fig. 4.2 
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           Fig. 4.3 

 

2.2. MCPCB-Mounted LED, 6500 K (MCWHD2) 

 
El LED MCWHD2 de Thorlabs en una tarjeta de circuito impreso de núcleo metálico 
(MCPCB) está diseñado para proporcionar alta potencia 
Salida en un paquete compacto y tiene una longitud de onda nominal de 6500 K. El 
mínimo emitido 
La potencia es de 800 mW, y la potencia típica emitida es de 840 mW.  
 

     Fig. 5 
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Fig. 5.1 

 

  

                  Fig 5.2 
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        Fig. 5.3  

 

 

2.3. MCPCB-Mounted LED, 3000 K (MWWHD1) 

Thorlabs MWWHD1 LED en una placa de circuito impreso de núcleo metálico 

(MCPCB) está diseñado para proporcionar highpower Salida en un paquete 

compacto y tiene una temperatura de color correlacionada de 3000 K. La potencia 

mínima emitida es de 500 mW y la potencia típica emitida es de 550 mW. 

    Fig. 6 
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Fig. 6.1 

 

             Fig. 6.2 
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           Fig. 6.3  
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2.4. MOTOR PASO A PASO 28BYJ-48 

 

Existen diferentes tipos de motores eléctricos, los motores de corriente continua 
(motores DC), los servomotores y los motores paso a paso. Hoy te vamos a hablar 
de estos últimos. 

Para controlar un motor paso a paso necesitamos un sistema que nos permita 
mover el motor. Este sistema tiene 3 elementos básicos al que le podemos añadir 
un elemento extra, la interfaz de usuario. 

 

 

 

 

   Fig. 7 

Interfaz de usuario: es la puerta de entrada al motor paso a paso. El usuario maneja 
el motor a través de una aplicación ya sea de escritorio, móvil, un mando de 
radiocontrol, etc… Envía los mensajes de alto nivel al controlador. 

Controlador (Arduino): suele ser un microcontrolador, recibe los comandos de alto 
nivel de la interfaz de usuario y los convierte en pulsos para poder mover el motor. 
Estos pulsos se envían por las salidas digitales. 

Driver o amplificador: convierte los pulsos del controlador (Arduino) en la energía 
necesaria para excitar las bobinas del motor a través de etapas de potencia con 
transistores. 

Motor: dispositivo electromagnético que convierte los impulsos digitales en la 
rotación del eje mecánico. Un ejemplo sería el 28BYJ-48 de la marca Rohs. 

https://www.amazon.es/28BYJ-48-28BYJ48-4-Fases-5-Cable-Conductor/dp/B00H8KVDHE?ie=UTF8&camp=3626&creative=24822&creativeASIN=B00H8KVDHE&linkCode=as2&redirect=true&ref_=as_li_ss_tl&tag=programarfaci-21
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Los motores paso a paso se llaman de diferentes formas, los podemos encontrar 
como motores steppers, step motor o motores PaP (abreviatura de paso a paso). 
Las características principales de este tipo de motores son que se pueden mantener 
en una posición fija, se pueden girar en ambos sentidos y se puede controlar la 
velocidad de giro a través de los pasos. 

 

Un motor eléctrico, ya sea paso a paso o de otro tipo, tiene dos elementos clave, el 
estator, pieza fija que rodea a la móvil y donde está el bobinado que se excita con 
corriente y el rotor que es la pieza móvil que vamos a hacer girar mediante la 
aplicación de un campo magnético. 

 

 

 

 

 

 

     Fig. 7.1 

 

Para comprender cómo funciona un motor tenemos que tener claro dos definiciones, 
par motor y paso. 

El par motor, también conocido como torque o momento de fuerza, es la fuerza que 
se ejerce en el eje del motor cuando este gira. Un ejemplo que nos permite ver este 
concepto más claro es la bicicleta. Cuando das pedales, la fuerza que ejerces se 
transmite al eje del plato y esto permite que la bicicleta avance. Con los motores 
ocurre lo mismo, cuando gira el rotor, esto ejerce una fuerza en el eje que te permite 
mover cosas. 
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El paso de un motor es el avance de giro, por eso se llama paso a paso, porque se 
mueven giro a giro de motor. El paso dependerá del tipo de motor y sus 
características. 

Dentro de todos los parámetros que encontramos en la hoja de características 
técnicas de un motor, debemos de centrarnos en 3. 

 Voltaje o tensión eléctrica de trabajo. 
En algunos motores este parámetro viene impreso en la carcasa. Es un dato 
a tener en cuenta, si aplicamos más tensión de la indicada corremos el riesgo 
de dañar el motor o acortar su vida útil. 

 Resistencia eléctrica 
Indica la resistencia de los bobinados y determina la corriente que consume el 
motor. Este parámetro afecta a la curva del torque o par motor y a la velocidad 
máxima de operación. 

 Grados por paso 
Es el número de grados que gira en cada paso. Es un factor importante y 
dependerá del uso que queramos dar al motor. 

 

2.4.1. Existen 3 tipos básicos de motores que se diferencian 
en cómo están construidos el rotor y el estator. 

Los motores de reductancia variable tienen un rotor dentado de hierro dulce y el 
estator también es dentado y tiene el bobinado que es que se excita con la corriente 
eléctrica. El mayor inconveniente de este tipo de motores es que en condiciones de 
reposo el roto queda libre y no tenemos control de donde parará debido a la inercia 
al moverse. 

Los motores de imán permanente, al contrario que los de reductancia variable, 
tienen un rotor que es un imán permanente y el estator es un bobinado donde se 
aplica la corriente. Son los más utilizados en impresoras, disqueteras, etc… 

Los motores híbridos son una mezcla entre los anteriores, el rotor es un imán 
permanente dentado y el estator es el bobinado. Suelen tener mayor precisión y por 
eso se usa mucho en el sector industrial. 

Dentro de los motores de imán permanente e híbridos, existen dos tipos según el 
número de bobinas que tengan, los biporales y los unipolares. 
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 Bipolares 
Estos motores solo tienen dos bobinas y por lo tanto tienen mejor relación 
entro torque y tamaño/peso. Necesitan que se aplique corriente a las dos 
bobinas en los dos sentidos y de ahí viene la dificultad, sobre todo en la 
programación. 

 Unipolares 
Estos motores tienen 2 bobinas en cada eje (dos bobinas con punto medio). 
Son muy fáciles de controlar y los más comunes en el ámbito doméstico. 

Los unipolares pueden moverse de 3 formas diferentes, según las bobinas que se 
exciten. 

 Movimiento normal (par máximo) 
Se excitan dos bobinas a la vez, consiguiendo el máximo torque o par, una 
buena velocidad y un alto consumo. Es el movimiento recomendado por los 
fabricantes. 

 Movimiento por ola o paso completo (par menor) 
En este caso solo se excita una bobina a la vez, por lo tanto conseguimos un 
torque o par menor pero el consumo es más bajo. 

 Movimiento de medio paso 
Moviendo el motor con medios pasos se consigue que sea más suave y lento, 
alcanzando así más precisión. El consumo y el par está entre medias de los 
otros dos movimientos. 
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2.5. Arduino Mega 2560 

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un 

microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), 

analógicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que 

implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo 

de objetos interactivos autónomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto 

serial (conversión con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, 

etc. Las posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como límite 

la imaginación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fig. 8 

 

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales 

pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas análogas, 4 UARTs (puertos 

serial por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexión USB, jack de 

alimentación, conector ICSP y botón de reset.  Arduino Mega incorpora todo lo 

necesario para que el microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por 

medio de un cable USB o con una fuente de alimentación externa (9 hasta 12VDC). 

El Arduino Mega es compatible con la mayoría de los shields diseñados para 

Arduino Duemilanove, diecimila o UNO. 
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Esta nueva versión de Arduino Mega 2560 adicionalmente a todas las 

características de su sucesor utiliza un microcontrolador ATMega8U2 en vez del 

circuito integrado FTDI. Esto permite mayores velocidades de transmisión por su 

puerto USB y no requiere drivers para Linux o MAC (archivo inf es necesario para 

Windows) además ahora cuenta con la capacidad de ser reconocido por el PC como 

un teclado, mouse, joystick, etc. 

 

Características: 

 Micro controlador ATmega2560. 

 Voltaje de entrada de – 7-12V. 

 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM). 

 16 entradas análogas. 

 256k de memoria flash. 

 Velocidad del reloj de 16Mhz. 
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2.6. Fotodetectores 

 

Un receptor óptico convierte la señal óptica proveniente de la fibra óptica en la señal 

eléctrica y recupera los datos transmitidos. Su elemento de entrada es el 

fotodetector, que convierte la luz en corriente eléctrica por medio del efecto 

fotoeléctrico. Los receptores ópticos, en general, deben tener alta sensibilidad, 

respuesta rápida, bajos niveles de ruido, bajo costo y una alta confiabilidad. En el 

caso de sistemas de fibra óptica. El área fotosensible del fotodetector debe ser 

comparable con el núcleo de una fibra. Los requisitos antes mencionados son 

satisfechos de una mejor manera por detectores fabricados con base en materiales 

semiconductores. 

 

2.6.1. Conceptos Básicos 

El proceso fundamental detrás de la fotodetección es la absorción óptica. Para tales 

efectos, participan conceptos básicos tales como la responsividad de un detector, 

su eficiencia cuántica y ancho de banda, los cuales son parámetros comunes en 

todos los fotodetectores. 

 

2.6.2. Responsividad de un detector 

Si se considera la estructura de un material semiconductor como la mostrada en la 

figura 4.1 y si la energía hf de los fotones incidentes excede la energía de la banda 

prohibida del material, se generará un par electrón – hueco cada vez que un fotón 

sea absorbido por el semiconductor. Bajo la influencia de un campo eléctrico 

establecido en el material a causa de la aplicación de una diferencia de potencial en 

él, los electrones y huecos pueden ser barridos a través del semiconductor, 

resultando una corriente eléctrica denominada fotocorriente [1], If, la cual es 

directamente proporcional a la potencia óptica incidente Pin: 
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Donde R es la responsividad del fotodetector, en unidades de A/W. 

 

La responsividad puede expresarse en términos de la eficiencia cuántica, η, definida 

como el cociente de la tasa de generación de electrones y la tasa de incidencia de 

fotones y tiene unidades de No. de electrones/No. de fotones. 

 

 

∀ 
Ip /q 


hf 

R  

Pin / hf 

 

   q  

Por lo tanto,       

R 
∀q 


∀# 

  
  

  hf 1.24   

 

Donde λ = c/f está expresada en micrómetros. La responsividad de un fotodetector 

aumenta con λ poruqe existe un mayor número de fotones incidentes para la misma 

potencia óptica. Esta dependencia lineal no se cumple siempre, ya que al continuar 

el aumento en la longitud de onda, se llega a un valor para el cual la energía de los 

fotones es demasiado pequeña como para generar pares electrón – hueco. En los 

materiales semiconductores esto ocurre cuando hf < Eg, donde Eg es la energía de 

la banda prohibida. En este caso, η es nula. 

 

     

Ip = RPin,  
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Figura 9.  Estructura semiconductora utilizada como fotodetector. 

 

La dependencia de η respecto a λ puede expresarse a través del coeficiente de 

absorción α. Si las caras del semiconductor de la figura 4.1 poseyeran un 

recubrimiento antirreflejante, la potencia transmitida a través de la tableta de grosor 

G sería: 

 

Pir  exp(∀G)Pin  

 

La potencia absorbida es entonces: 

 

Pabs  Pin ∀ Pis  [1∀ exp(∀G)]Pin  

 

  

2.6.3. Tiempo de subida y ancho de banda 

El ancho de banda de un fotodetector está determinado por la velocidad con la cual 

éste responde a las variaciones de la potencia óptica incidente. El tiempo de subida 

se define como el lapso que la corriente tarda para pasar del 10 al 90% de su valor 

final cuando la potencia óptica incidente cambia abruptamente en forma de escalón. 

Evidentemente, Tr dependerá del tiempo que le tome a los electrones y los huecos 

viajar a los contactos electrónicos. También depende del tiempo de respuesta del 

circuito eléctrico utilizado para procesar la fotocorriente. 
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El tiempo de subida, Tr de un circuito eléctrico lineal se define como el tiempo 

durante el cual la respuesta aumenta del 10 al 90% de su valor final de salida, 

cuando la entrada es una señal de tipo escalón. Cuando el voltaje de entrada de un 

circuito RC cambia instantáneamente de 0 a V0, el voltaje de salida es de la forma: 

 

Vout(t)  V 0[1∀ exp( 
∀t 

)]  
 

 RC  

 

Donde R es la resistencia y C la capacitancia del circuito RC. El tiempo de subida 

está dado por: 

 

Tr  ln(9)∀ RC # 2.2∃RC  

 

Donde τRC = RC es la constante de tiempo del circuito RC. 

 

El tiempo de subida de un fotodetector puede ser expresado de una manera similar 

a la ecuación (4.1.8): 

 

Tr  [ln(9)]∀ [tr  RC ]  

 

Donde τtr es el tiempo de tránsito o tiempo de propagación y τRC es la constante de 

tiempo del circuito equivalente RC. El tiempo de tránsito se suma a τRC porque debe 

pasar por un cierto tiempo para que los portadores se acumulen después de 

haberse generado por medio de la absorción de fotones. El tiempo máximo de 

acumulación es igual al tiempo que le toma a un electrón atravesar la región de 

absorción. τRC puede reducirse al espesor G de la tableta. Sin embargo, como puede 

concluirse a partir de la ecuación (4.1.6), la eficiencia cuántica η comienza a 

disminuir significativamente para αG<3. Por lo tanto, existe un canje inevitable entre 

el ancho de banda y la responsividad (velocidad contra sensibilidad) de un 
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fotodetector. Frecuentemente, la constante de tiempo τRC limita debido a los 

elementos parásitos. Los valores numéricos de τtr y τRC dependen del diseño del 

detector y pueden variar en un amplio rango. 

 

El ancho de banda de un fotodetector se define de manera análoga a la de un 

circuito RC y está dada por: 

 

 

∀f 

1 

 
 

2#(∃tr  ∃RC) 

 

Otro parámetro importante en un fotodetector es la corriente de obscuridad, Id, la 

cual es generada en el fotodetector en ausencia de señal óptica alguna, y se origina 

debido a la luz extraviada o a pares electrón – hueco generados térmicamente. Para 

que un fotodetector pueda considerarse bueno, su corriente de obscuridad debe ser 

despreciable (menor a 10 nA). 
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2.7. FDS100 

El fotodiodo FDS100 de Thorlabs es ideal para medir fuentes de luz de fibra pulsada 

y CW mediante la conversión Potencia óptica a corriente eléctrica. El detector se 

aloja en un paquete TO-5 con un ánodo y un cátodo conexión. El ánodo del 

fotodiodo produce una corriente, que es una función de la potencia luminosa 

incidente y la longitud de onda. La respuesta Ը  (λ), se puede leer del diagrama en 

la página siguiente para estimar la cantidad de corriente fotoeléctrica. Esto se puede 

convertir en un voltaje colocando una resistencia de carga (RL) del ánodo del 

fotodiodo a El circuito de tierra. Donde P es la potencia, la tensión de salida se 

expresa como: 

 

 

El ancho de banda, fBW, y la respuesta de tiempo de subida, tR, se determinan a 

partir de la capacitancia de diodo, CJ y la Resistencia de carga, RL, como se 

muestra a continuación. La capacitancia del diodo se puede bajar colocando una 

tensión de polarización de la Cátodo del fotodiodo a la tierra del circuito. 
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              Fig. 10 

 

 

 

       Fig. 10.1 
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2.7.1. DISTRIBUCIÓN TÍPICA DE INTENSIDAD 
ESPECTRAL 

 
La receptividad de un fotodiodo es una medida de su sensibilidad a la luz y se define 

Como la relación de la fotocorriente IP a la potencia luminosa incidente P a una 

longitud de onda dada: 

 

 

En otras palabras, es una medida de la efectividad de la conversión de la potencia 

luminosa en corriente eléctrica. 

La receptividad varía de un lote a otro y con la longitud de onda de la luz incidente, 

el sesgo inverso aplicado y temperatura. Aumenta ligeramente con el sesgo inverso 

aplicado debido a la mejora en la eficiencia de recolección de Fotodiodo El cambio 

de temperatura aumenta o disminuye el ancho de la banda y varía inversamente 

Con la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

        Fig. 10.2 
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3. Descripción general del proyecto. 

 

Un receptor óptico convierte la señal óptica proveniente de la fibra óptica en la señal 

eléctrica y recupera los datos transmitidos. Su elemento de entrada  es el 

fotodetector, que convierte la luz  en corriente eléctrica por medio del efecto 

fotoeléctrico.  

Los receptores ópticos, en general, deben tener alta sensibilidad, respuesta rápida, 

bajos niveles de ruido, bajo costo y una alta confiabilidad. En el caso de sistemas 

de fibra óptica. El área fotosensible del fotodetector debe ser comparable con el 

núcleo de una fibra. Los requisitos antes mencionados son satisfechos de una mejor 

manera por detectores fabricados  con base en materiales semiconductores. 

El ancho de banda de un fotodetector está determinado por la velocidad con la cual 

éste responde a las variaciones de la potencia óptica incidente. El tiempo de subida 

se define como el lapso que la corriente tarda para pasar del 10 al 90% de su valor 

final cuando la potencia óptica incidente cambia abruptamente en forma de escalón. 

Evidentemente, T dependerá del tiempo que le tome a los electrones y los huecos 

viajar a los contactos electrónicos. También depende del tiempo de respuesta del 

circuito eléctrico utilizado para procesar la fotocorriente. 
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3.1. Variables y elementos del circuito. 

 

Figura 11. Lo primero que se realizó una fuente en el cual nosotros tengamos la 

capacidad de aumentar o disminuir tanto el voltaje como la corriente mediante dos 

potenciómetros. 

Figura 11.1 la simulación de la fuente regulable de 0-5V. 
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En la siguiente fig. 11.2 es la simulación de la corriente de 0 a 1Amperes.  

 

 

 

 

Figura 11.3. Con la fuente (fig.1) podemos controlar la intensidad de iluminación del 

led, así como la corriente. Gracias a esto nosotros podemos conectar diversos tipos 

de led, con el rango de 0-5 volts. 
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Figura 11.4. A través de esta pantalla nosotros podemos observar el voltaje y la 

corriente de la carga, que en ese momento tiene nuestro circuito. 

 

Figura 11.5. En esta figura podemos observar el panel de control del proyecto el 

cual consiste con dos potenciómetros; uno para el voltaje y el otro para la corriente, 

también dos botones para activar el motor paso a paso, el otro para apagarlo. Por 

último un  switch para encender y apagar todo el Sistema. 

 

 

 

 

 

volts 

Corriente 
Activar motor 

paro 

https://www.google.com.mx/search?biw=1242&bih=602&q=switch&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiog4eXtY_VAhUR3YMKHSwVCGsQBQgfKAA
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3.2. Elaboración del circuito simple con 

fotodetectores. 

Para esta etapa del diseño del circuito fotodetector se empleó un fotodiodo PIN, 

porque se necesita un fotodiodo que tenga tiempos de transmisión muy cortos 

(tiempo de encendido o subida y tiempo de apagado o bajada), además que no 

presente mucho ruido. 

El circuito fotodetector debe ser capaz de tomar una lectura del funcionamiento del 

LED, mostrando la señal en forma óptica en una señal de forma eléctrica, por lo que 

debe de presentar ciertos componentes electrónicos para convertir la corriente 

generada por el fotodiodo al incidirle cierta cantidad de luz en un nivel de voltaje que 

sea capaz de ser medido. 

Para este caso el fotodiodo que se va a utilizar es el fotodiodo PIN FDS100, que es 

un diodo de silicio de alta velocidad y un área activa grande con una respuesta 

espectral que va de los 350 nanómetros hasta los 1100 nanómetro, es decir, abarca 

el espectro de luz visible hasta el infrarrojo. Como en la fig. 12 muestra su curva 

de responsividad.  
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El diseño del circuito simple con el fotodiodo FDS100 fue un diseño que solamente 

se utiliza el fotodiodo con una resistencia para convertir la corriente producida por 

el mismo en un nivel de voltaje, para esto la resistencia debe de ser lo suficiente 

elevada (se utilizó el valor de 1Mohms) para convertir la pequeña corriente que 

genera el fotodiodo que está en el orden de los nano Amperes (nA). También se le 

agrego un filtro pasa bajas para reducir la cantidad de ruido que pueda generar la 

fuente de alimentación, que en este caso se le suministra al circuito un voltaje de 

5V. El diseño esquemático del circuito simple con el fotodetector se muestra en la 

Figura 12.1. 

 

 

3.3. Proceso de medición. 

Con todos estos elementos que se analizaron en este capítulo es posible realizar la 

medición de los tiempos de la respuesta de dispositivos emisores de luz, mediante 

el proceso de conversión eléctrica a óptica y viceversa. Esto dará razón a la 

elaboración de diversos experimentos que permitirán realizar las mediciones 

necesarias para este proyecto y cuyo objetivo se pretende alcanzar 

satisfactoriamente.  

El proceso de medición de tiempos de respuesta debe de seguir una serie de etapas 

que son indispensables para tener la capacidad de aislar los diversos resultados 

que se obtengan en tales etapas, para así llegar a una conclusión acerca de lo 

medido. 

En el siguiente capítulo se describirán las etapas de medición que se llevaron a 

cabo; como se muestran en las siguientes graficas o figuras capturadas.  
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3.4. Pero antes se dará una breve explicación lo que es la programación 

del motor paso a paso y  el fotodetector FDS100. 

Como se observa en la figura 13. Empezamos declarando las variables (los pines 

del motor paso a paso) y los pulsadores; el arranca y el paro del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

            Fig. 13.  

En la siguiente figura al presionar el pulsador 1 (p1). Se empieza a activar los pines 

del arduino y al mismo tiempo donde van conectado los cables del motor paso a 

paso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fig. 13.1 
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Esta figura es cuando se ha aclarado los pines del motor al arduino, al presionar el 

p1. Empieza a rotar el motor. (Izquierda a derecha) en este caso está controlado de 

0 a 180 grados. 

Fig.13.2 

Como se observa en la siguiente figura 13.3 delay (dalaytime), es el tiempo que 

cambia al siguiente paso (de retroceso) de 180 a 0 grado. Dichos otra palabra el 

punto inicio. 
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3.5. Programación del photodiode (fotodiodo). 

En la fig. 13.4 Se observa lo principal es aclarar el variable o el pin donde va 

conectado el sensor fds100, que va conectado en el arduino, en la entrada analógico 

A5. Aproximadamente cada segundo imprime los datos capturado en el sensor. 
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3.6. Resultados experimentales. 

En esta figura 14. Observamos las primeras pruebas de nuestro circuito en el cual 

capturamos 28 datos cada uno con 6.42 grados. Con la luz del día. 

 

Fig. 14.1 Después realizamos otra prueba con mayor tiempo el cual capturo 306 

datos cada uno con 0.58 grados, con la luz del día. Podemos observar que con 

mayor cantidad de datos obtenidos y más tiempo se logra filtrar más ruido y es por 

eso que la gráfica no es continua.  
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Fig.14.2 la siguiente grafica que se muestra fue capturado los datos en la noche 

con la luz encendida, y con mayor tiempo (aproximadamente 10 minutos). Se 

aprecia con mayor tiempo y el fotodetector capta más ruido que es generado en 

el circuito. 

 

              Fig.14.3 En esta grafica realizamos la prueba con las luces apagadas con 

25 datos, cada uno con 7.2 grados de desplazamiento. En el cual podemos observar 

que entre menor datos capturados y con la luz apagada el comportamiento de la 

gráfica se ve diferente y apreciamos mejor la función del fotodetector. 
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Fig. 14.4 Esta fue la segunda prueba con la luz apagada y con 10 datos 

capturados con 20 grados de desplazamiento. Como podemos observar la 

gráfica ya se aprecia mejor.  

 

 

 

Fig. 14.5 es la gráfica original en la hoja de especificación del fotodiodo fds100.  
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Como se aprecia en la fig.14.5 y con la fig. 14.6 comparando la gráfica es algo 

similar con la hoja de especificación del fotodetector FDS100. Tomando en cuenta 

la caja completamente oscura.  

 

En la siguiente prueba lo que es la fig. 14.7 se realizó con 5 grados de 

desplazamiento, con un tiempo aproximadamente de 1 minuto. Se ve cada vez 

más el ruido en la gráfica. 
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La figura 14.8 fue graficado de 10 grados, con datos de 18 puntos. Se observa que 

cada vez es menos el ruido.  

 

Fig. 14.9 en la siguiente figura fue graficado de 10.58 grados de desplazamiento, 

con un tiempo de 20 segundos aproximado.  
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En la fig. 14.10 decidimos seleccionar el grado de 10.58 de desplazamiento. Con 

el tiempo de 20 segundos aproximado. Debido a que si se le da más tiempo y 

entre sea menor el grado de desplazamiento genera más ruido. 

 

 

Fig. 14.11 
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3.7. Conclusión. 

 

A lo largo de este proyecto se han desarrollado y caracterizado varios tipos de 

fotodetectores de radiación ultravioleta. La respuesta espectral medida con 

iluminación continua presenta un máximo de responsividad que se desplaza hacia 

longitudes de onda más cortas. 

También es muy importante considerar el tipo de unión p-n y p-i-n. En este caso 

hablaremos de fotodiodo PIN que presentan un tiempo de respuesta limitado por el 

producto del circuito RC o más conocido como circuito de filtro pasa bajos. Para 

altas resistencias de carga y por la velocidad de emisión y captura del nivel de la 

luz, lo que es la densidad espectral de potencia de ruido en estos dispositivos está 

dominado por ruido que se interpreta matemáticamente 1/f (1 sobre la frecuencia). 

 Como resumen final, según las series de pruebas que han realizado, se han 

fabricado, caracterizado y modelado distinto tipos de dispositivos fotodetectores 

basados en silicio.  
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