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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo resume la labor investigadjsa permitio la automatizacién de un sistema deigitedde espectroscopia
Optica. El trabajo se desarrollé en el Instituto@lencia y Tecnologia de los Materiales, IMRE, deUniversidad de La
Habana. Se describe la adaptacion efectuada alarmmador LOMO MDR-4 que permitio recuperar la cagad de trabajo
automatico de su sistema de posicionamiento. Selateb desarrollo del circuito de alimentacion fim posible el control de
dicho monocromador mediante una PC a través darjete de adquisicion de datos NI-USB6008. Apaneflejada la
implementacion del instrumento virtual, desarrallah Labview 7.1, que garantiza el sincronismoodi®s los componentes
del sistema de medicién y la interaccién del usueon dicho sistema desde la PC.
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The present article summarizes the research wak dalowed the automation of an optical spectrogcapeasuring system.
The work was developed at The Institute of SciendeTechnology of the Materials IMRE, UniversityHafvana. It describes
the adaptation made to the LOMO MDR 4 Monochromatdnich made it possible for the recovery/restanmatiof the
automatic working capability of its position systdtirefers to the development of the power supjbuit, used to control the
aforementioned Monochromator, by using a PC, thiotige data acquisition boardl-USB6008. It shows the implementation
of the virtual instrument, which was carried outvéloped in Labview 7.1, which guarantees the swmi$m of all the
components of the measuring system and the intenagt the user with such system from the PC.
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propiedades microscopicas y cristalinas de la maesin
necesidad de alterarla mediante procedimientos igo$mo
mecanicos!

En el Instituto de Ciencia y Tecnologia de MatesalMRE),
perteneciente a la Universidad de La Habana, sarddé en

| NTRODUCCION

El desarrollo de los dispositivos optoelectronibasados en
semiconductores ha sido, en las Ultimas décadaaspecto
cientifico y tecnolégico de gran importancia a hiveindial,

debido a su amplia repercusion en las distintasasade la
economia, la medicina, la defensa, entre otraliba se ha
desarrollado una importante linea de trabajo erbtancion y
caracterizacion de los mismos, para su posteriizagion en

diversos procesos. Entre ellos se encuentran efrototde

calidad en la industria azucarera, el uso en logipeg

médicos de diagnéstico y terapia, la fabricaciordeiectores
nocturnos infrarrojos para la defensa del pais golaversion
energética de la luz solar.

En el estudio de los materiales y componen
optoelectrénicos juega un papel fundamental lactanaacion

Optica de las estructuras desarrolladas. Entréétascas mas
utilizadas resaltan las mediciones de espectrosdigtica, las

cuales permiten obtener una amplia informacién eqg

el afio 1996 un equipo de terapia luminosa basado en
dispositivos emisores de IluzLED), registrado como
FOTOTER (No Reg. 79I0B del CECEEM). Para

construccion del equipo, asi como para estudiaresestos
terapéuticos y en general su interaccién con lgaresmos
vivos es necesaria la caracterizacion del dispositictivo
LED. Se requiere por tanto conocer el espectro de@mjda

potencia irradiada por el mismo.

Antes de realizarse este trabajo las medicionagaizaban

la

tepunto a punto de forma manual, demorando aproximadte

una hora la obtencién de 40 puntos. Esto requeriancpapel
activo del experimentador en el control del equipda

badquisicic')n de los datos. Ademas era necesarianti@ada
r



manual de los datos a la computadora para su fmost
tratamiento y analisis.

Se traz6 como objetivo la automatizacién del equipato
necesario para las mediciones de espectroscopta.opttal
efecto se desarrollé un instrumento virtual quetrodara los
diferentes dispositivos y mostrara los resultadosl
experimento.

La espectroscopia Optica

Las mediciones de espectroscopia Optica son téc
experimentales sélidas, que brindan informaciéonndsera
indirecta de las propiedades microscopicas de latenmales
y/o dispositivos, a partir de relaciones concegmiantre la
estructura de la materia y su interaccion conzaliin el caso
de los dispositivos emisores de luz como por ejeraplLED,

se puede conocer la potencia de emision y su gl
monocromaticidad. En general existen varios tipos
mediciones espectroscépicas, el sistema automatigad se
aborda en este articulo es capaz de realizar roediide
luminiscencia, absorcion y reflectancia.

Una ventaja muy importante que brindan la mayoeiastas
técnicas es la de ser no destructivas, pues naerequuna
preparacién previa de la muestra y sélo unas pexaen la
deposicion de contactos por ejemplo: fotovoltajgdorriente
y fotoconductividad. También permiten el analissnduestras
pequefas, lo cual ayuda a dividir la estructuraemida en
varias partes para ser caracterizada por diferastascas.
Ademas en la rama de la optoelectrénica estas madg
evallian directamente las eficiencias de absorcigmigion de
dispositivos, la respuesta espectral ante difeseestimulos,
niveles de transparencias entre otros parametros.

L UMINISCENCIA

El estudio espectral de los diferentes tipos des@ms de luz
es de gran utilidad para su posterior uso. Segdunelate de
excitacién que se emplee se habla de:

Termoluminiscencia.

Catodoluminiscencia.

Electroluminiscencia.

Fotoluminiscencia.

Una de las aplicaciones mas inmediatas del sistgonasu
vinculacion con la produccion del FOTOTER era dludi®
espectral deLED.? En este dispositivo se pone de manifies
la electroluminiscencia, que no es mas que la gsitre de
energia eléctrica en luminosa en un semicondudiste
proceso se ocasiona por un proceso de recombing
radiativa de portadores en desequilibrio térmicome se
aprecia en la figura 1.
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Figura 1: Esquema de recombinacion radiativa dgwmtara P-N.

Al polarizar en directa una unién p-n disminuyealara de la

barrera de potencial, en consecuencia, el valorcdeipo

eléctrico en la zona de la unién se reduce. Estles@ al
dsurgimiento de un flujo de electrones que emigetadzona n

a la zona p y otro flujo de huecos surge simultdrezage pero

en sentido contrario. Dado que la movilidad dedlestrones

es mayor que la movilidad de los huecos, ocurre una

recombinacién radiativa electron-hueco en la zaraspo trae

consigo la emision de un fotén de energia igual diferencia

de energia de la zona prohibida del material (gap).

DESCRIPCION DEL MONTAJE
EXPERIMENTAL

Durante el desarrollo de la investigacion y la paes punto
del sistema se realizaron mediciones de luminisaede un
laser He-Ne, lamparas hal6genas L¥£Ds de diferentes
longitudes de onda En la figura 2 se recoge el montaje
experimental para la medicion de luminiscencia.

El sistema cuenta de los siguientes dispositivasqyipos:
fuente de luz a estudiar, troceadohdppej, monocromador
MDR-4, fotodetector, amplificador rectificador siGnico
(Lock-in) SI-500MC, computadora personal, tarjeta de
adquisicion de datos y circuito de control.

La luz proveniente de la fuente es modulada parhepper
convirtiéndola en una sefal cuadrada a una frec@udimda
por el experimentador, esta sefial es enfocadaatiada del
monocromador por una lente convergente. Dentro del
monocromador el haz viaja por un sistema 6ptico ljue
reduce a la salida a un haz monocromatico queresado por
Q| fotodetector. ALock-inentran la salida del fotodetector yla
sefial de referencia generada pockbpper Este equipo es
ccontrolado de manera remota desde el instrumemtoalia
Ci8vés del puerto serie de la computadora. El insnto
virtual ademas se ocupa del control de la longitednda del
haz de salida del monocromador mediante la tarfia
adquisicion de datos y el circuito de control qaila sobre el
sistema de posicionamiento del monocromador.
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Figura 1. Montaje experimental de la mediciénudaihiscencia.

M ONOCROMADOR

El monocromador es un equipo que proporciona urdedaz
con una longitud de onda y una anchura de bandasdé&k
manera general el funcionamiento de estos equiptasa en
hacer incidir en la rendija de entrada un haz pmi@tico
(mdltiples longitudes de onda) proveniente de urente de
luz. Este haz es dirigido y colimado por espejas Ightes
hasta un elemento de dispersién (red de difracd@rtipo
especular) como se observa en la figura 3. Corpesteso de
colimacioén se logra un mayor paralelismo de losague
inciden en la red lo cual disminuye el intervaloldegitudes
de onda que satisfacen la condicibn de maximo
interferencia’ Por Gltimo otro grupo de dispositivos pticos
encargan de focalizar el haz deseado en la redeligalida.

El funcionamiento de un monocromador comprende
aspectos correlacionados: pureza de la radiaciosatida,
resolucién y poder de captacion de luz. En un mamador
se requiere un poder de dispersion grande y un paltter
resolutivo, para medir con precision las lineasrdigs en los
espectros de emision o absorcion atomica y parenebtios
espectros de bandas angostas de absorcion molecular

Figura 3: Esquema bésico de un monocromador.

La potencia de radiacion de una fuente luminosendohatica
esta dada por la sumatoria de las potencias enlaagitud de
onda que contiene. Por tanto al atravesar el hda figente
luminosa al monocromador, el haz de salida queiematun
namero mucho menor de longitudes de onda tendré&mae
una potencia menor.




CIRCUITO DE CONTROL

El circuito mostrado en la figura 3.18 consta da umierfaz
con un circuitoL,S7404 Las compuertallOT de este circuito

Estas técnicas permiten detectar sefiales variosnésdde

magnitud inferior al ruido, de unos 60 dB en eqsipo
convencionales analégicos y hasta 100 dB en lospesu

digitales moderno$®

actian comduffersentre la tarjeta de adquisicion de datos

NI-USB6008 y los transistores (SD339), asi comaeeia
tarjeta y los interruptores de inicio y fin de ema, cumpliendo
la funcién de un bloque primario de aislamientorgtg@ccion.
En la figura 4 se muestra el circuito.
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Figura 4: Circuito de control y potencia implertato en este
trabajo.

El sistema de posicionamiento del monocromadorgiresra
un pulso cada un hanémetro es conectado directaraatre la
tierra y una entrada de la tarjeta, pues al na editaentado
con la tension de la fuente no hay posibilidad da sobre
tension en la tarjeta que provoque su ruptlos. elementos
que aparecen en la figura enmarcados por lineasrdisuas
no pertenecen al circuito pues se encuentran uisced el
interior del monocromador.

AMPLIFICADOR LOCK-IN

Cuando se desean medir sefiales muy débiles, cenoudase
obtienen a la salida del monocromador, es necepairtero

amplificar la sefial, hasta alcanzar los nivelesraeajo de las
posteriores etapas de medicidn. Si la informacitlaesenal se
encuentra en su componente de CD y varia lentanesnts

tiempo, como es el caso de la intensidad lumidasagdicion

sera fuertemente influenciada por el ruido de tifpo

Este problema se puede evitar modulando la sefiaidir con
un proceso periddico, con lo cual se obtiene ufalsie CA,
cuya amplitud es proporcional a la magnitud derésteNo
obstante esta forma de mediciébn no es inmune aoru
mezclado con la sefal, después del proceso de awidiul Un

grado adicional de inmunidad se logra con la délacq
sincrénica, la cual permite extraer la componegtéCéd cuya

frecuencia y fase sean iguales a la de una seff@felencia,

atenuando sensiblemente las demas componentesadezc
Al utilizar como referencia la sefal
proveniente del chopper, se extrae la magnituchtbeds con
un mayor grado de pureza. EI Amplificador Rectifica
Sincrénico, mas conocido en la literatura como Aficpldor

Lock-In o LIA (Lock-In Amplifie}, se basa en este principi0.

de modulacidn

NSTRUMENTO VIRTUAL

En el estudio bibliogréafico realizado se encontnaegemplos

de aplicaciones con monocromadores basadas en
instrumentacion virtudl.No se encontré ninguna referencia de
un instrumento virtual que abarcara completamehgéstema

de medicion planteado.

El instrumento virtual se implementé de forma madutn
cuatro grandes grupo de funciones:

* Funciones para la atencion del monocromador.
* Funciones para la atencionlatk-in.

e Funciones para la atencion al usuario.

* Variables Globales.

El la figura 5 se muestra el diagrama de interaceidtre los
modulos del programa y la comunicacion del prograoralos
dispositivos externos.

> Programa <
F 3 F 3
Y A4 v A 4
Variables Madulo del Maodulo del '
Globales Monocromador Lock-In ol
Puerto Serie
Puerto USB (RS-232)
A Fy
h A 4
NI-USB6008 SI-500MC
F 9
v
Circuito de
Control
r 3
Y
Sensores
de Posicién Motor
LOMO MDR-4

Figura 5: Diagrama de flujo del sistema de autaraaton.

El médulo de variables globales es el encargadalrdacenar
todas

las variables necesarias para el intercand®so

informacién entre los restantes médulos.

11



El médulo del monocromador se ocupa de controlar
movimiento del sistema de posicionamiento del emuiacia
una determinada longitud de onda. Este controleatiza a
través de la tarjeta de adquisicion de datos yirelito de
control.

El médulo dellock-in envia y recibe los comandos necesar
para su configuracién y para la adquisicion dedaws. Los
comandos son enviados de acuerdo al protocolo ingritado
en este equipo, el cual se basa en un grupo deteas de
control.

El médulo de atencién al usuario es el encargadmedkzar
las diferentes funciones de interés para el usgarim son:

Configurar el intervalo y paso de la medicion.

Configurar elock-in.

Configurar el puerto serie.

Guardar los datos.

Guardar y cargar la configuracion dietk-in.

Por ultimo, el programa principal es el encargaeonéntener
el sincronismo entre los diferentes médulos.

Médulo del monocromador

Este médulo es el encargado del movimiento
monocromador en longitudes de ondas absolutas esckla
de 998 nm a 403 nm que corresponde con el interdaldg
trabajo del equipo. Para lograr este objetivo sefdiron un
grupo de funciones que van desde el movimientordpaso
hasta el movimiento a una longitud de onda detexdain

Irauna
Lambda
Absoluta

Ir al Final
(998 nm)

Mover N
Lambdas

Leer
Sensores
de Posicion
rF 3

Mover N
Pasos

!

Mover un
Paso

,

Drivers
NI-USB6003

Leer Interruptor de
Fin de Carrera

A

Figura 6: Diagrama de flujo de las funciones detloio del
monocromador.

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo ™détulo,
donde se observan las interacciones entre lasofuegique lo
conforman. Como se puede observar el trabajo dmafg

=

0s

g

ehodular permite una simplificacion de cédigo en la
materializacién de movimientos de mayor complejidad
Las funciones basicas son las Unicas que interactia

directamente con los drivers de la tarjeta de airjah de
datos. Estas funciones son:

Mover un paso a la izquierda o a la derecha.

Leer el estado de los interruptores de inicio (468
y fin de carrera (998nm).

Leer el estado del sistema de posicionamiento
(hercones).

Modulo del lock-in

En este médulo se desarrollaron un grupo de fuesiaon el
objetivo de interactuar con el amplificadock-in SI-500MC.

Este basa su protocolo de comunicacién en cadepas d
caracteresASCIl. Cada comando comienza con un caracter

que lo identifica el cual puede estar seguido pw a dos
nameros separados por una coma. En el caso deeprvie
solamente el caracter inicial el comando es in&tgolo como
lectura del pardmetro y en el caso de estar acadpador un
namero el comando es interpretado como escritunacdgla
funcion se envia por el puerto serie previamenier@h la
adena correspondiente para cada uno de los pao&nsebre
s que se actifa.

Maédulo del usuario

La interfaz gréafica fue desarrollada en Labview. Eh la
figura 7 se muestra la ventana principal luego eteninada
una medicién de luminiscencia de una lampara hakge
Ademas se implementé un mend por el que se puegeleca
la ayuda, generar el reporte de la medicién, guatda
configuracion delock-in, cargar una configuracion deck-in

y configurar el puerto serie.

& Software para la Medicion de Respuesta Espectral E\§|@

Operaciones Herramientas Ayuda

Respuesta Espectral E

-0 ! 1 | | i ! 1 | | i i |
4000 450.0 5000 550.0 e00.0 650.0 700.0 7SO0 8000 850.0 900.0 950.0 10000
Longitud de Onda {nm)

Nueya medicién Salir

Figura 7: Ventana principal.
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El amplificadorlock-in SI-500MC tiene la posibilidad de se
utilizado de forma remota. De este modo se destalsil

panel frontal evitando cualquier accidente que pu
producirse al tocarlo. Los parametros que son
modificar en este tipo de mediciones son los sidag& escala,
offset fase, filtros de linea, expansion y constantgemepo de
integracion. Estos pardmetros fueron incluidos eenentana
de configuracion ddbck-in figura 8.

L)

Bl & Configuracion del SI-500MC
Filters Sensitiviey Time Constant Phase
= . : o
- (1000 (Sna 105 (105
% 305 s
Line Match O
(300 CipA oS (3) OFF
.‘ (1358 Offset
Q 100 CIfa Oi1s e
Line %2 Mokch (1 300-mS »‘)
(a0 (100 ms
. (130mS
E: Eh
A @] C10ms Signal Inpik
@ (33ms A
& Gi1ms ;J Corriente

Figura 8: Ventana de configuracion del SI-500MC.

El monocromador MDR-4 consta de tres redes dedatiffa
intercambiables manualmente, las cuales varianteialo de
trabajo del equipo. Las redes son de 600, 1200 GO 2
rayas/mm. El monocromadopnsta solamente de un indicad
de la longitud de onda. Este indicador esta calibnpara la
red de difraccion de 1200 rayas/mm. Cuando seaitilha de
las otras, hay que multiplicar el valor del indicagor un
factor; en el caso de 600 por 2y en el caso 66 pér 0.5.

i Software para la Medicidn de Respuesta Espectral

Operaciones Herramientas Ayuda

Respuesta Espectral E

I Configuracidn del MDR-4

Lambda Méxima =
GEE
Red de Difraccion

1200 rayas/mm = = m

il Lambda Minima
. L}'m

Paso

!

Amplitud

0.0}
403

| \ | \ |
.0 450.0 5000 5500 8000 6500 700.0 750,00 800.0 850.0 900.0 9500 9980
Lonagitud de Onda {nm

r Para facilitar el célculo necesario en el cambioree de
difraccién se implementé una ventana (figura 9)ndio el

pdusuario puede seleccionar la red que se estaautil Este

control que permite la seleccién de la red, actilares los

controles donde se fija el intervalo de barridonffda maxima
y minima) y sobre el paso que se utiliza, o seadajista a los
valores correspondientes.

RESULTADOS

Se realizaron mediciones espectrales de luminiszesmdas
siguientes fuentes de luz: laser He-Ne, lamparageala y
LED. Los datos obtenidos del instrumento virtual fuero
graficados como se muestra en las figuras 10,112 y

Luminiscencia de un Laser de He-Ne
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Figura 10: Luminiscencia de laser He-Ne.

Luminiscencia de una lampara halégena

N
S

Intensidad de Corriente (uA)

ot

700 800 900
Longitud de Onda (nm)

500 600 1000

Figura 11: Luminiscencia de una lampara hal6gena

Figura 9: Ventana de configuracion del MDR-4.
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Luminiscenciade un LED IR
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Figura 12: Luminiscencia de un LED Infrarrojo

El sistema implementado probé ser efectivo en ldicin
espectral de luminiscencia pues los resultados nimlute
concuerdan con las predicciones tedricas:

La respuesta espectral del laser es estrecha ¢
entorno de la longitud de onda a la que fue disef
con una fuerte atenuacion en el resto del espectro.

La lampara de halégeno presenta una respuest

Fontanella, J.; Homs, R.: “Aseguramiento técnico y de
programa para las mediciones de respuestas e$pgGtrBesis
de grado, ISPJAE, La Habana 2008.

4. Homs, A: “Sistema para la automatizacion de medicion
espectral de reflectancia”, Tesis de Maestria, [tule Fisica,
UH, 1999.

5. Noda, C: “Sistema de Medicién de la Linea de Irreversititi
en Superconductores de Alta Tc”, Tesis de Maestdeilltad de
Fisica, UH, 1999.

6. J. Acosta, S. Oliveros, N. L. ForeroDisefio y Construccion
de un Monocromador Controlado con Labview”. Revista
Colombiana de Fisica, Vol. 38, No. 4, 2006 1655

7. “Operating Intructions for the model SI-500 LockAmplifier,
Scitec Instrument”, 1992.
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forma de campana en la zona visible del espectio y

atenuada en las zonas ultravioleta e infrarroja.

El LED presenta también una respuesta espectra
forma de banda estrecha de menor monocromatic
que el laser.

CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se recuper6 la potdidad de
movimiento automatico del sistema de posicionamiedg|

monocromador MDR-4. Se implementé la configuraci
remota del amplificadodock-in SI-500MC, permitiéndose
almacenarla en un fichero. Se desarrollé la opd&menerar
el reporte de la medicién. Al adquirir los datos m™anera
automatica se eliminaron los errores de caractgesvo que
son introducidos por el experimentador cuando séizeela
medicion de forma manual. Se disminuyd notableméate
interaccion directa del experimentador con los gaglilo cual
se traduce en un aumento de su vida (til. Se cdmpde
manera experimental el correcto funcionamientesiééma de
medicion a partir del estudio de fuentes luminasamcidas.
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