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FOTOMETROS FISICOS

Se deisgna con este nombre a todo
instrumento que utiliza como detector
algun elemento fotosensible. Este tipo
de detectores transforman la juz en
electricidad, transformacion que pue-

de realizarse directamente o indirecta- ’
mente a través de una doble transfor- °

macion, de energia luminosa a térmi-
ca y de térmica a eléclrica.

Los que realizan ‘a transformacion di-
rectamente se¢ denominan detectores
fotoeléctricos. 'os que lo hacen indi-
rectamente termoeléctricos. A conti-
nuacton se analizan cada uno de ellos.
Detectores fotoeiéctricos

En esta clase de detectores la radia- |
cion incidente hace que se produzcan :
efectos eléctricos que pueden ser me- |

cidos facilmente con un instrumentc
adecuado. Segun el
eléctrico producido podemos distin-
guir tres tipo. céluias totoconducti-
vas; ctlulas fotovoltaicas y células fo-
toemisivas.

En las células fotoconductivas la con-
ductancia (o resistencia) depende del
flujo luminoso que incide sobre ellas.
La medicion se realiza aplicando una
diferencia de potencial a la célula,
estando el valor de la corriente que
circula en el circuito relacionado con
la iluminacion recibida. Esos tipos de
células son altamente sensibles a
cambios en el flujo luminoso inciden-
te, y esta sensibilidad depende deal
tamafio de la superficie iluminada vy
de la tension aplicada a la célula. Sin

tipo de efecto :

| embargo no son utiles para medicio-
nes de precisién dado que su respues-
ta es altamente alineal con respecto
al flujo incidente. Otro inconveniente
es que presentan pronunciados efec-
tos de fatiga y son lentas para pro-
ducir una respuesta estabie. Las mis-
mas se utilizan no propiamente en el
campo de la fotometria, sino como
simples detectores de sefial donde se
requiera determinar presencia o au-
sencia de una determinada cantidad
de luz, es decir, se las utiliza como
accesorio a otro tipo de aparato me-
cénico, electronico, etc,

En las céiulas folovoltaicas, llamadas
también de capa-barrera, la energia
luminosa incidente causa el pasaje de
‘electrones a través de la superficie
de contacto entre un conductor y un
semiconductor; la célula actia enton-
ces como un generador de fuerza
electromotriz que es capaz de forzar
esta corriente a través de un circuito
externo de baja resistencia. Ei valor

corriente que circula, ya que ésta es
proporcional al flujo luminoso inci-
dente.

La respuesta espectral de una célula
i fotovoltaica depende del tipo de se-
' miconductor utilizado en su fabrica-
g cion; las de selenio. que son las mas
comunes, presentan una respuesta es-
pectral con las caracteristicas de ta
curva a de la figura 1. Si se la desea

de la fluminacion estd dado por la |

utilizar como elemento detector de un

, instrumento fotoeléctrico es necesario °

corregir esta respuesta de manera que

ce sansibilidad espectral relativa del

se asemeje lo mas posible a la curva !

. observador normal CIE 1924 (V)). Es-

to se realiza mediante e uso de fiitros
de color adecuados. La figura 1 mues-
tra como, mediante la comeccién de
color, i1a respuesta de la célula se
acerca a la V) lo suficiente como
para considerarias coincidentes. En el
caso que se las utilice para compa-
rar fuentes luminosas con igual dis-
tribucién espectral, se hace innecesa-
rio ol uso de la correcién de color.
Olro punto que es importante tener
sn cuenta, en una célula fotovoitaica
es el a&ngulo de incidencia de la luz,
si ésta llega formando un anguio lo
suficientemente grande, parte as re-
flejada por la superficie fotosensible
o por ia cubierta de vidrio, y esto
hace que la lectura pueda llegar a ser
hasta un 25% menor que el valor real.

La mayoria de los luximetros comer-
ciales estdn provistos de una cubier-
ta difusora u otro medio similar para
corregir la respuesta y asi aproximar-
la a su valor verdadero. Si el instru-
mento no posee correccion y si la ilu-
minacién a medir proviene de una
unica fuente, ia componente puede me-
dirse orientando la céiula perpendicu-
larmente a la direccion de la luz y
multiplicando la lectura por el coseno

! del dngulo de incidencla (Para am-

pliar detalles de este problema ver
Coutteret, M. E. y Kirschbaum, C.F.,
1976).

Este tipo de detector posee la des-
ventaja de ser alineal para altos nive-
les de iluminacién cuando la resisten-
cia del circuito, al cual es conectada.
es de valor alto. Por consiguiente.
para obtener resultados riecisos es

-
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Longitud de onda en nanometros 1

Fig. 1.

— Curvas que representan la respuesta espectral de una célula

i fotovoitaica comparada con la sensibitidad del ojo humanc,
A: Célula de selcnio no corregida; B: Célula de selenio con correccion

de color; C: Sensibilidad espectral refativa dei observador normal.

192¢ (V).
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necesario utilizar un Instrumento de '
medicién que posea resistencia exter-
na nula,

Algunos de los luximetros que se usan
uctualmente consisien en una célula
fotovoitaica conectada a un amper!- |
metro calibrado directamente an lux
{o foot-candle}. Otros tipos mas ela-
borados utilizan amplificadores opera-
clonales para amplificar la sedal de la
célula fotovoltaica, que permiten, re-
duciendo a cero |a diferencia de po-
tencial en ia célula, obtener condicio-
nes favorables para que la relacién
entre la respuesta de la céluia y la
luz incidents sea estrictamente lineal.
Las célules fotoemisivas consisten en
dos slectrodos dentro de un wbo al
vacio o con un gas inerte, sobre los
cusles hay apliceda una diferencia de
potencial, Al incidir luz sobre el elec-
ticuo negativo (cAtodo) se produce
una emisidon de electrones por efeclo
foteeldetrico; eatos fotoeiectrones son
captados por el electrodo positivo, ge-
nerandose de esta manera una co-
riients quée estd ralacionada con Ia
intensidad de la luz Incldenta.

En clortas células fotoemisivas los to.
toelectrones primarlos golpean contra
una segunda superficle causando la
emision de elsctrones secundarios pa-
ra dar uyna corriente finai amplificada,
Eslas células son comunmente llama-
das de emisidon secundaria, o si la
corriente es amplificada en varias
etapas se los denomina fotomuitipli-
cadores.

Las céluias fotoemisivas en tubos de
vacio, especiaimente los folomultipli-
cadores, son utilizados exclusivamen-
te en fotometria de alta precision,
mientras que las de gas, aunque son
méas sensibles que las de vacio, tie-
nen la desventaja de que su sensibi- |
lidad es afectada fuertemente por pe- |
queflos cambios en la presion del gas |
y por fluctuaciones en la tensién apli- |
cada. .
La estabilidad de las células fotoem:-
sivas es muy aita durante largos pe-
rodos mientras se tenga e! cuidado de
no sobrecargaria y asi evitar que cir-

- de las uniones es ennegrecida para

cule una fotocorriente excesivamente |
sita. La linealidad es 10 que mas ca- |
racteriza a las células fotoemisivas y '
hace que se las utilice para medicio-
nes de aita precision. La rejaciéon en- |
tre la fotocorrienta y la iluminancia
pucde apartarse de la linealidad ape-
nas en 1 por 10,000 sobre ur rango
de luminancia de 1 a 10. La respues-
ta espectral estd directamente relacio-
nada con el tipo de materia! que re-
cubre el catodo. Los mas comunes
utilizan cesio eobre antimonio, dando
una respuesta que decrece abrupta-
mente hacia ia zona de longitud da
onda aitas. Debido a que su sensibi-
lidad es relativamente aita a lo larg?
de todo el espectro visible. los céto-
dos ilamados tridicali (Cs-Sb-Na-K) re-
sultan mds Uutiles para aplicaciones
fotométricas ya que es menos dificul-
toss la correccion de color mediante
illtros. A diferencia de las células fo-
fovoitaicas o foloconductivas, que por
requerir una fuente de tension de unos
pocos volts y por ser menos delica-
dag se aplican a fotémetros de tipo
portalil, los detectores fotoemisivos,
especiaimenta los fotomultiplicadores
ton utilizados en fotémetros de tama-
fio relativamente grande. Esto se debe
a que requieren un montaje mas ela-
borado y también necesitan cer ali-
mentados por fuentes reguladas de |
tension de voltajes mayores. !

Detectores termoeliéctricos ;

Los delectores termoeléctricos, tales
como los termocuplas, termopilas o
bolémetros, convierten energia térmi-
ca en energia eléctrica. En el caso .
de las termopilas o termocuplas esta |
transformacién se realiza haciendo uso
de! efecto termoeléctrico o de ‘Pel- |
tier”; bdsicamente consisten en un
circuito eléctrico formado por dos
materiales distintos (alambre, cintas de
metal o semiconductores) donde una

que absorba ia mayor cantidad posi-
bie de la energia luminosa incidenta
gsobre cllas; la otra union es apanta-
llada y permanece fria. La corriente

generada en el circuito es proporcio-
nal a la diferencia de temperatura en-
tre las unjones y provee una medida
del flujo radiante. En la termocupla
se emplea solo un par de uniones, e:
cambio en la termopila se utilizan va
rias termocuplas conectadas en seriz
con sus uniones ennegrecidas, agru-
padas para formar una superficie re-
ceptora hacia donde incide el flu)o
radiante.

Los bolémetros estan constituidos por
dos cintas angostas de material en-
negrecido (platino) que forman dos
ramas de un puente de Wheatstone.
Cuando una de las dos cintas es ilu-
minada su resistencia aumenta. debi-
do al aumento de temperatura, pro-
porcionaimente al flujo luminoso reci-
bidc.

Lo mas importante de los detectores
mencionados es que su sensibilidad
aspectral no depende de la longitud
de onda de la radiacion incidente
siempre que e! materiai con que fue-
ron ennegrecidas las superficies re-
ceptoras haya sido convenientemente
clegida y depositada. Por esta carac-
teristica estos detectores son comun-
mente utilizados en radiometria y no
se los uliliza generalmente en foto-
metria dado que la superlicie foto-
3zensible es muy pequeia y la res-
ouesta que se obtiene de ellos es de
muy bajo valor y se hace necesaric
amplificar la sefal con los consiguien-
tes inconvenientes. Ademas son ins-
trumentos muy delicados que requi2-
ren condiciones especiales de funcio-
namiento, lo que los hace que estos
detectores se los utilice en laborato-
rios altamente especializados.

La resefia dada en los dos ultimos
articulos correspcondientes a la Nota
Técnica, si bien no es completa, trata
de dar un panorama general de los
instrumentos utiliados en fotometria.
dendo idea de sus ventajas y limita-
ciones. E! cuadro siguiente resume lo
anteriormente dicho clasificando los
fotometros de acuerdo a sus carac-
teristicas.

FOTOMETROS
VISUALES [ FISICOS
e e e e . e [
g‘;‘;g{fgng ;gfggnv,mgg DE PARPADEO FOTOELECTRICOS TERMOEL} CTRICOS
CELULAS  ICELULAS | CELULAS ]
BUNSEN LUMMER- BECHSTEIN FOTO- FOTO- i FOTO- - ! ’ It
BECHSTEIN BRODHUM ! CONDUETIVf? VOLTAICAS | EMISIVAS i L
LUMMER- BECHSTEIN |
RRODHUM Fotoresistencias, Células de sele- | Fotocélulas Termopilas i Bolémet:os
* nio, Luximetros |de vacio y Termocuplas I
portétiles {de emsién . plas
j secundarida, i
fotomulu-
: plicadores i‘
H i

TABLA 1: Cradre resumen de clasificaciin de Mhdm do acuerde @ sus caracteristicas: I: Detectores basados en el '‘efecto Peltier.

Il: Detectores basedos en la varlacién de la

du ctor con la temperatura.
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