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RESUMEN
Presentamos el sistema de medicion de uniformidad espacial de detectores del laboratorio de espectrorradiometria de
detectores de CENAM, asi como los resultados de las mediciones sobre 3 detectores de silicio sin ventana de 18 x 18
mm? que seran empleados para la construccion de un detector de trampa, dicho detector sera establecido como patron
de referencia del sistema de medicidon de respuesta espectral en la region visible del espectro 6ptico.

1. INTRODUCCION

Actualmente el Patron Nacional de respuesta
espectral de detectores de CENAM, esta basado en
un detector térmico (termopila) como patréon de
respuesta plana [1]. Este tipo de detectores
presentan varios inconvenientes tales como una
lenta respuesta, una deriva grande y la dificil
medicion de su reflectancia espectral.

En los institutos nacionales de metrologia existe una
tendencia actual al establecimiento de las escalas
de respuesta espectral basadas en detectores de
semiconductores en configuracion de trampa [2-4],
estos detectores presentan muchas ventajas sobre
los detectores térmicos tales como una rapida
respuesta, una excelente estabilidad en el corto
tiempo (durante una calibracién), una muy buena
estabilidad en el largo tiempo (mantiene su valor por
varios afios), una baja sensibilidad al estado de
polarizacion de la radiacion incidente, una muy
buena uniformidad espacial, etc. [2, 3, 5]

El establecimiento de la escala de respuesta
espectral de detectores en CENAM, basada en
detectores de semiconductores requiere de una
adecuada caracterizacion de la respuesta espectral
de los mismos, incluyendo parametros tales como:
linealidad, reflectancia espectral, uniformidad
espacial, entre otros.

Una de las mayores fuentes de error en la
determinacion de la respuesta espectral de un
fotodetector es su uniformidad espacial, es decir la
variacion de la respuesta espectral en diferentes
puntos sobre el area del detector [6].
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En las mediciones de respuesta espectral, el
detector es radiado unicamente sobre una pequena
parte de su area total, esto con el fin de garantizar
que toda la radiacion incida sobre el area sensible.
En este caso existe una variacién en la respuesta
del detector al incidir la radiacién en diferentes
puntos del mismo, esta variacion es debida a
efectos tales como la estructura cristalina del silicio,
la calidad de fabricacion del semiconductor, la
conduccion de calor y las pérdidas por conveccion
[7].

2. SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicién de uniformidad espacial fue
disefado para minimizar las mayores fuentes de
incertidumbre en dicha medicion. El sistema total
incluye los subsistemas de posicionamiento X-Y, de
estabilizacion de la potencia del haz laser vy filtrado
espacial del haz (uniformidad espacial del haz) y el
sistema de mediciones eléctricas. La Fig. 1 muestra
un esquema de este sistema de medicion.

Como fuente de radiacion se empleo un laser He-Ne
con una longitud de onda de 632,8 nm, el laser es
estabilizado en potencia Optica mediante un
polarizador y un controlador comercial de la marca
CRI modelo LPC-VIS, basado en una celda de
cristal liquido, la sefial estabilizada es monitoreada
mediante un fotodetector de Si y empleada como
lazo de retroalimentacion al sistema.

Con el fin de obtener un haz Gaussiano se emplea
un filtro espacial, compuesto por un objetivo 10X y
un pinhole de 25 um para dejar pasar Unicamente el
modo fundamental del haz. El haz filtrado es
ligeramente enfocado mediante una lente colocada
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después del filtro para obtener un haz de
aproximadamente 1,5 mm en el plano del detector.
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Fig. 1. Sistema de medicion de uniformidad espacial de detectores en CENAM.

El sistema de posicionamiento X-Y del detector esta
constituido por dos motores a pasos con resolucion
de 6 pm en ambos ejes, controlados por
computadora.

La medicién de la fotocorriente del detector bajo
prueba se realizé mediante un amplificador de
transimpedancia de la marca Grasseby modelo
Tramp en la escala de 10* y un multimetro digital de
8 2 digitos la marca HP modelo 3458A.

3. MEDICIONES

La uniformidad espacial del detector fue medida
sobre un area de (14 x 14) mm? en el centro del
detector, ya que esta es la parte mas uniforme y es
la que sera radiada una vez ensamblado el detector
de trampa.

Se realizaron 5 barridos moviendo el detector en
pasos iguales de 0,6 mm en cada eje. Antes de
cada barrido el detector bajo prueba fue alineado
perpendicularmente al eje optico mediante el haz
reflejado en las cuatro esquinas y el centro del
detector. Se emplearon una pantalla negra y un
diafragma de iris para reducir los efectos de la luz
extraviada.

Las mediciones fueron realizadas bajo un ambiente
controlado en temperatura de 21°C + 0,3 °C, esto
para disminuir la variabilidad de las mediciones
debida la dependencia de la responsividad del silicio
de la temperatura.

Para minimizar los efectos de la no linealidad de la

responsividad del detector las mediciones se
realizaron a una potencia de referencia de 100 pW.
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4. ESTABILIDAD DE LA POTENCIA DEL HAZ

La inestabilidad de la potencia del haz laser se ve
directamente reflejada en la variabilidad de las
mediciones de la uniformidad espacial, variaciones
con magnitudes mayores a 10 resultan mayores
que la inhomogeneidad del propio detector [7].

Para medir la estabilidad del haz se empleo un
detector de trampa de silicio con 3 detectores de 3 x
3 mm? el amplificador de transimpedancia
Grasseby y el multimetro digital HP 3458A.

La Fig. 2 muestra el comportamiento de la potencia
oOptica del haz (Fuente laser + sistema de
estabilizacion de potencia) en un periodo de 45 min.
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Fig. 2 Estabilidad en potencia del haz laser

Un barrido completo sobre el area medida del
detector toma un tiempo aproximado de 32 min. La
estabilidad del sistema laser + estabilizador de
potencia, medida como la desviacién estandar de la
variacion de la potencia, es de 3x10™
aproximadamente en el mismo tiempo.
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5. RESULTADOS

La Fig. 3 muestra los mapas de contorno de la
uniformidad espacial de los 3 detectores medidos.
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Fig. 3. Mapas de contorno de la uniformidad espacial de
los 3 detectores.
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La variabilidad de la uniformidad espacial de los 3
detectores, estimada a partir de la desviacion
estandar de la responsividad medida en diferentes
puntos sobre el area de cada detector, fue de
5,2x10™, 5,9x10™, 5,4x10™ para los detectores 1,2y
3 respectivamente. Para que un detector de Si sin
ventana pueda ser empleado como referencia en el
establecimiento de la escala de respuesta espectral
es recomendable que tenga una no uniformidad
espacial menor al 0,5 % sobre toda su area y de
preferencia menor al 0,25 % sobre el 50 % de su
area central [6]. En los 3 detectores medidos en
este estudio se encontré una no uniformidad menor
al 0,06 %, por lo que se concluye que estos
detectores tienen la uniformidad adecuada para ser
empleados como detectores de referencia.

6. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE

La Tabla 1 muestra el presupuesto de incertidumbre
para el detector 1.

Tabla 1. Presupuesto de incertidumbre para el detector 1.

Fuente de Tipo Contribucion
Incertidumbre [%]
Repetibilidad A 0,036
Estabilidad del B 0,030
haz laser
Mediciones B 0,007
eléctricas

Incertidumbre estandar 0,05 %
combinada

Como se observa en la Tabla 1, la repetibilidad de
las mediciones es la contribucién dominante, esta
es estimada a partir de la desviacion estandar
promedio de la media de las mediciones sobre el
area del detector [6]. La repetibilidad de las
mediciones depende de factores tales como la
relacion sefal a ruido S/N del detector, el
reposicionamiento del detector en diferentes
barridos, la variacion en la irradiancia, etc.

Para los detectores 2 y 3 se obtuvieron
incertidumbres combinadas similares de 0,04 % y
0,05 % respectivamente.

La intencidon principal de la medicibn de la
uniformidad espacial en estos detectores es
cualitativa, esto es, encontrar  cualquier
discontinuidad presente en la uniformidad espacial
de la responsividad que pudiera causar una
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incertidumbre mas grande de lo esperada en la
medicion de la respuesta espectral absoluta [6].

7. LIMITES DEL SISTEMA

El limite actual del sistema para la medicidon de la
uniformidad  espacial es de 10*,  debido
principalmente a la estabilidad de la fuente laser y a
la relacion sefial a ruido S/N del sistema de
mediciones eléctricas. Una posible configuracion
para disminuir este limite es el uso de un segundo
monitor colocado después del segundo polarizador
para compensar la deriva del laser, esta
configuracién tendria que venir acompanada de la
substitucién del amplificador de transimpedancia
actual por uno con una mayor relacién sefal a ruido,
ya que la sola correccién de la deriva mejoraria la
estabilidad del haz tinicamente de ~3x10™* a ~1x10™
Sin embargo el limite actual del sistema es
suficiente para determinar si la uniformidad espacial
de un detector es adecuada para ser usado como
detector de referencia.

8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se midié la uniformidad
espacial de la responsividad de 3 detectores de Si
sin ventana de (18 x 18) mm® El sistema de
medicién empleado cuenta con un laser de He-Ne
de 632,8 nm estabilizado en potencia éptica y un
filtro espacial para obtener un haz Gaussiano, asi
como un sistema de posicionamiento X-Y con una
resolucién de 6 um en ambos ejes, y un sistema de
mediciones eléctricas (amplificador + multimetro).
La no uniformidad espacial obtenida en los 3
detectores fue menor al 0,06 %, por lo que se
consideran con la uniformidad suficiente para ser
utilizados como detectores de referencia.

Como trabajo futuro queda la determinacién de la
linealidad y la reflectancia espectral de estos
detectores, asi como la determinacién de su
responsividad absoluta con el radidmetro criogénico
para proceder al desarrollo del modelo y Ila
construccion del detector de trampa que servira
como patrén de referencia del patron nacional de
respuesta espectral de detectores.
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