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Introduccion

Es dificil imaginar las técnicas y tecnologias modernas sin diversos
tipos de transductores de medicion, sensores, transductores, elementos
sensores. Muchos trabajos se dedican al desarrollo de tales dispositivos, los
principios y métodos de medicion, el disefio de transductores y sensores se
mejoran constantemente.

Los transductores de medida incluyen dispositivos que convierten un
cambio en una magnitud en un cambio en otra magnitud. Por regla general,
un transductor de este tipo convierte una magnitud fisica no eléctrica,
denominada magnitud fisica medida, en una sefial eléctrica. Los
transductores de medida se utilizan en sistemas electronicos que muestran el
resultado de mediciones u observaciones. Los principales generadores de
seflales eléctricas sobre una magnitud fisica no eléctrica son los sensores
(transductores, elementos sensibles).

La monografia presenta los resultados del desarrollo de diversos
transductores y sensores de medicion. Se describen tanto los métodos y
medios de medicion del autor como otros conocidos en la literatura. Se presta
atencion a los medios de medicion de temperatura en una amplia gama de
temperaturas - desde criogénica hasta temperatura ambiente y temperaturas
de fusion de algunos materiales solidos. Se consideran métodos de medicion
de parametros mecanicos - deformaciones, presiones, desplazamientos,
velocidades de flujo, etc., medicion de campos magnéticos por diversos
medios, parametros de gases - humedad, etc., convertidores de energia solar,
dispositivos de ionizacion.



Capitulo 1. Temperatura. Temperatura. Transductores,
medicion

Existe una gran variedad de métodos y medios para medir la
temperatura. Para crear un sensor de temperatura (termometro), se puede
utilizar cualquier propiedad de las sustancias solidas, liquidas o gaseosas que
dependa de la temperatura. Por ejemplo, estados fisicos y quimicos,
dimensiones, caracteristicas eléctricas, etc. Al mismo tiempo, los
termometros (sensores) que utilizan un numero bastante limitado de
propiedades electrofisicas de los materiales y métodos de medicion han
encontrado una amplia aplicacidn practica.

1.1. Termémetros mecanicos de contacto

Estos termometros se basan en la dilatacion térmica de las sustancias.
Se caracterizan por su bajo coste y su precision satisfactoria. Se destinan
principalmente al uso practico cotidiano y al trabajo de laboratorio.

En un termémetro de contacto, el elemento sensor puede ser una
varilla metalica cuya elongacion depende de'la temperatura (termdémetros
dilatométricos):

=1, (1+a), (1.1)

donde /, - longitud a 0 °C,-o - coeficiente de dilatacion térmica, ¢ -
temperatura °C.

Aun mas a menudo se utiliza la diferencia en la expansion térmica de
dos metales diferentes -“termometros bimetalicos. Tales termdmetros se
pueden hacer en tamafios pequeiios, faciles de fabricar, de bajo costo.

Los termémetros de liquido de vidrio son muy utilizados. La mayor
parte del liquido se concentra en un deposito volumétrico, que es
practicamente un sensor (elemento sensor). Para el llenado se puede utilizar
cualquier liquido, en funcién de las condiciones de funcionamiento. Lo mas
frecuente es utilizar mercurio o alcohol. Estos termdmetros no son muy
precisos, pero son los mas comunes en los hogares y laboratorios. En la
industria, se estan sustituyendo gradualmente por termdmetros que permiten
automatizar la produccion.

Los termdmetros mecanicos de contacto tienen una gran desventaja:
su informacion (sefial) no puede transmitirse a distancia para su
procesamiento. Por eso, en la industria se utilizan termémetros que
aprovechan los cambios eléctricos en las propiedades de una sustancia con
un cambio de temperatura.



1.2. Termémetros basados en el efecto termorresistivo

La resistencia eléctrica de la mayoria de las sustancias cambia
significativamente con la temperatura. Esta dependencia se aprovecha para
crear termometros: los termistores. Un termistor es un dispositivo formado
por un conductor de corriente cuya resistencia eléctrica depende de la
temperatura y al que se conectan cables eléctricos.

La dependencia de la temperatura de la resistencia eléctrica de los
metales se debe a la dependencia de la movilidad de los portadores de
corriente (electrones), en los semiconductores el papel principal lo
desempena la dependencia de la temperatura de la concentracién de
portadores de corriente.

El rango de medicion de los termometros esta limitado principalmente
por las altas temperaturas, que afectan a la linealidad de la caracteristica del
sensor, asi como a las propiedades mecanicas del material del elemento
sensor y de la carcasa.

La dependencia de la temperatura de la resistencia de los metales
puede expresarse como:

R =R, (1+y1) (1.2),

donde R, - resistencia a 0 °C;’y - coeficiente de temperatura de la
resistencia, ¢ - temperatura en °C.

Como materiales para el elemento sensible del termémetro termistor
se utilizan: platino, niquel, cobre y otros. Los elementos sensibles de los
termémetros metalicos son hilos muy finos enrollados en una armadura o en
una pelicula depositada sobre un sustrato aislante.

T

Fig. 1.1. Dependencias caracteristicas de la resistencia R de algunos metales
con la temperatura 7: 1 - niquel, 2 - tungsteno, 3 - cobre, 4 - platino.



En la Fig. 1.1 se muestran las dependencias tipicas de la resistencia de
algunos metales con respecto a la temperatura. Indican la posibilidad de
obtener un alto grado de linealidad de la relacion entre resistencia y
temperatura.

1.3. TermOometros de resistencia de semiconductores

Son sensores de temperatura (termistores) que utilizan la dependencia
de la resistencia eléctrica de un semiconductor con la temperatura. Esta
dependencia puede expresarse como:

R=R, -¥7(1.3),

donde R, es la resistencia a temperatura 7 tendiendo a infinito, B es el
coeficiente que determina la sensibilidad #, temperatura.

La dependencia exponencial muestra una fuerte no linealidad de la
caracteristica de tal termoémetro y ésta es una de las principales desventajas
de tal sensor. Por otra parte, estos termdmetros son los mas sensibles a los
cambios de temperatura. A temperaturas de helio liquido su sensibilidad
puede alcanzar el 100-200 %/K. Ademas, la alta resistencia (hasta 1
megaohmio) permite despreciar las interferencias en los puntos de conexion
de los cables del circuito eléctrico. Para fabricar estos termometros se
utilizan semiconductores como el silicio, el germanio, el arseniuro de galio,
etc., asi como oxidos metalicos.

a) b)

Fig. 1.2. a) - uno de los disefios tipicos de termdmetro semiconductor -
termistor. 1 - vidrio, 2 - acero, 3 - plata, 4 - elemento sensor, b) - muestra de
termistor semiconductor en miniatura.

Los termometros semiconductores pueden ser de varios tipos. Con la
ayuda de la tecnologia microelectronica, el elemento sensor del termistor
puede hacerse micro-miniatura. La figura 1.2 muestra algunos disefios de
termdmetros semiconductores.



El uso de termistores semiconductores estd muy extendido. Un
semiconductor en forma de pelicula sobre un sustrato aislante o en un diseflo
a granel sirve como conductor de la corriente eléctrica. El tamafio total de
los termistores puede ser inferior a 1 mm3, la resistencia eléctrica de varios
Ohm a 100 kOhm, las corrientes de alimentacion, por regla general, de 10 -
100 pA, la sensibilidad del 3 %/K en la zona de temperatura ambiente al 100
%/K en la zona de temperaturas criogénicas, la inercia puede alcanzar varias
decenas de milisegundos y menos.

Los termistores semiconductores se utilizan ampliamente para medir
y controlar la temperatura en un amplio rango, pero, por regla general, no
por encima de 200 °C, ya que a alta temperatura llega la conductividad
intrinseca y la dependencia de la temperatura de la resistencia cae
bruscamente, se vuelve no monotonica, no estable. En un amplio rango de
temperaturas, la dependencia de la temperatura de la resistencia del
semiconductor R(7) tiene un cardcter complejo y depende del tipo de
impureza de dopaje y del nivel de dopaje. Por lo tanto, es imposible expresar
la dependencia de R(7) mediante una formula sencilla que permita realizar
la calibraciéon con gran precision. Por regla general, todo el intervalo de
temperatura se divide en secciones separadas, en las que la dependencia R(7)
se describe mediante su formula de interpolacion.

El grupo de transductores semiconductores sensibles a la temperatura
que se utilizan en los termometros suele denominarse termistores. Tienen
una caracteristica muy poco- lineal, pero pueden utilizarse eficazmente en
sistemas para medir la temperatura.

Wy |

R, Ohm

e —

T,K

Fig. 1.3. Dependencia de la temperatura de la resistencia de un termistor
tipico.



En la fig. 1.3 se muestra una caracteristica tipica de un termistor. La
comparacion de las caracteristicas de los transductores resistivos metalicos
con las de un termistor permite concluir que este ultimo:

1) son mas pronunciadas, es decir, su coeficiente de resistencia a la
temperatura es significativamente mayor que el de los metales, al menos en
la parte principal de la curva;

2) disminuyen al aumentar la temperatura, es decir, su coeficiente de
resistencia a la temperatura es negativo.

Los termistores con un coeficiente de resistencia de temperatura
negativo son mas conocidos como termistores NTC. Cabe sefialar que
también existen termistores con un coeficiente de resistencia positivo, que se
denominan termistores PTC. Estos ultimos se utilizan mas a menudo no para
medir la temperatura sino, por ejemplo, para evitar el sobrecalentamiento.

Los termistores tienen un tamafio mucho menor que los transductores
resistivos metalicos y, por tanto, reaccionan mas rapidamente a los cambios
de temperatura. Por otra parte, el pequefio tamaifio de los termistores significa
que se necesita una corriente pequefia para.el autocalentamiento. En
consecuencia, cabe suponer que la corriente afecta a la precision de la
medicion.

La metodologia para calibrar/un termistor semiconductor puede
examinarse mediante el siguiente<ejemplo. Por ejemplo, en la region de
temperatura ambiente, la dependencia de R(7) para los termistores
semiconductores puede expresarse mediante la formula (1.3).

Para la calibracion de termistores (obtencion de tablas de dependencia
de la resistencia eléctrica con la temperatura), transformamos la féormula
(1.3):

InR = InR, + B(1/T) (1.4),

La expresion obtenida (1.4) es la ecuacion de una recta en coordenadas
1/Ty InR. InR, es el valor del logaritmo de la resistencia cuando 7 tiende a
infinito. El coeficiente B es igual a la tangente del angulo a de la pendiente
de la recta al eje 1/T. Si a dos temperaturas fijas 7; y 7> medimos las
resistencias del termistor R; y R» respectivamente, podemos trazar la
dependencia de /nR(1/T) en los dos puntos:
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Fig. 1.4 Dependencia de la temperatura de la resistencia R del termistor
semiconductor

Utilizando la férmula (1.4) y el grafico obtenido es posible encontrar
para cualquier valor de R del intervalo de R; a R el valor de temperatura
correspondiente - para hacer tablas de calibracion.

Para realizar mediciones precisas de la temperatura, la calibracion de
los termistores se lleva a cabo en laboratorios especializados con el uso de
mediciones apropiadas de alta precision y formulas de aproximacion para el
intervalo de temperatura requerido, tratamiento informatico de datos, etc. En
un amplio rango de temperaturas, la-dependencia de la temperatura de la
resistencia de los termistores semiconductores tiene un caracter bastante
complejo.

Los termémetros de resistencia se utilizan en dispositivos de
medicion, control y regulacion automatica de la temperatura. En ellos,
ademas del elemento sensor, hay una fuente de corriente y un circuito de
medicion. El circuito de medida, por ejemplo, de un puente de corriente
continua equilibrado se muestra en la fig. 1.5.

R

Fig. 1.5. Diagrama esquematico del puente de CC equilibrado
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Moviendo la corredera del redstato R; , llevar el puente al estado de
equilibrio, en el que el galvandémetro G fija la ausencia de corriente en la
diagonal del puente (I; =0). Asi, el valor de R; es proporcional a la resistencia
medida R, , que depende de la temperatura. El equilibrado del puente puede
realizarse automaticamente. Para ello, por ejemplo, la resistencia de la
resistencia cambia bajo la influencia de la flecha cero del galvanémetro G.

Ademas de los puentes de medicidn equilibrados, también se utilizan
puentes desequilibrados, que se caracterizan por una mayor fiabilidad pero
una menor precision debido a la influencia de las fluctuaciones de la tension
de la fuente.

1.4. Ejemplos de algunos termistores industriales

Por ejemplo, podemos considerar los conocidos termistores
industriales de las series MMT y KMT. Los tipos de termistores MMT-1 y
KMT-1 representan una varilla semiconductora recubierta de pintura
esmaltada, con tapas de contacto y cables. Los cables de estos termistores
solo pueden utilizarse en espacios secos. Los termistores de los tipos MMT-
4 y KMT-4 estan montados en una caja’ metalica y sellados. Se pueden
utilizar en cualquier humedad y en cualquier ambiente que no sea agresivo
para la carcasa. El sellado se realiza mediante vidrio y estafio. El nucleo del
termistor de tipo MMT-4 esta envuelto con una lamina metalica. El disipador
de corriente esta hecho de-alambre de niquel. Estos termistores se fabrican
para valores nominales de resistencia de 1 a 200 kOhm (a 20°C) y pueden
utilizarse para el funcionamiento en la gama de temperaturas de -100 a
129°C.

Los metales puros también se utilizan como materiales para
termometros de resistencia: por ejemplo, el platino en forma de alambre fino
con un didmetro de 0,05-0,07 mm para medir temperaturas de hasta 630°C.
Cobre, niquel o hierro para medir temperaturas de 100-150°C. Se utilizan en
forma de alambre con un didmetro de 0,1 mm o en forma de peliculas de los
respectivos materiales.

Existen las siguientes formas de bobinar el material de los
termometros de resistencia:

- en una placa de cristal

- en un tubo de vidrio

- en una cruz de mica o porcelana.



Los mas utilizados en la fabricacion de elementos metéalicos sensibles
de los termistores son el platino, el niquel y el cobre.

1.5. Termémetros de resistencia de platino

Estos transductores utilizan el cambio de resistencia de un hilo o una
pelicula de platino para determinar la temperatura. También se denominan
detectores de temperatura resistivos. Esto no significa que no se puedan
utilizar otros metales para medir la temperatura, pero los elementos
detectores de platino son los mas utilizados en este tipo de transductores.

La sensibilidad de estos detectores de temperatura resistivos es
bastante baja y la respuesta dinamica es bastante lenta (debido al disefio del
dispositivo). También son bastante susceptibles a la destruccion por
vibraciones y golpes.

Existen dos tipos basicos de transductores resistivos de hilo de platino:
la sonda sumergida y el elemento sensor montado en superficie. Los
elementos de alambre suelen montarse sobre una base ceramica con una
tensidn minima y suelen estar recubiertos de un material protector para evitar
que queden expuestos al entorno.

El disefio de una sonda de hilo de platino tipica se muestra en la fig.
1.6(a), y el elemento sensor de temperatura montado en superficie en la fig.
1.6(b). Los transductores con elementos sensores de pelicula (fig. 1.6,c), que
utilizan una lamina metélica sobre un sustrato aislante, no son tan comunes
como las sondas de alambre, aunque su uso estd en constante expansion
debido a su pequefio tamafio, respuesta dindmica mejorada, mayor
sensibilidad y coste relativamente bajo.

Los transductores resistivos de platino suelen incluirse en uno de los
brazos de un puente de Wheatstone, mediante el cual se garantiza una gran
precision de medicion. Por supuesto, la baja resistencia del dispositivo (unos
100 ohmios) crea problemas al conmutarlo con equipos de medicién, ya que
la resistencia de los cables que conectan el transductor al circuito de
medicion puede ser proporcional a la resistencia del transductor.

ﬁﬂ@
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Fig. 1.6. Disefios de transductores resistivos de alambre de platino: a - sonda
de alambre, b - transductor de alambre montado en la superficie del elemento
sensor, ¢ - transductor de pelicula fina montado en la superficie del elemento
Sensor.

1.6. Calentamiento propio de termémetros de resistencia

El calentamiento intrinseco de los elementos sensores de resistencia
se entiende como un aumento de temperatura A7 sobre la temperatura
ambiente medida debido a la liberacion de calor joule en ellos durante el paso
de la corriente de medida. Este exceso de temperatura es un error de
medicion adicional, que depende no sélo de la corriente, sino principalmente
de la cantidad de calor que puede disiparse en el ambiente.

La transferencia de calor viene determinada por el material y las
dimensiones del elemento sensor, asi como por el estado y las propiedades
termodindmicas del entorno. Los fabricantes de elementos sensores de
termometros suelen indicar para cada tipo de elemento la corriente y la caida
de tension maximas admisibles a través de él.en forma de diagrama, por
ejemplo (fig. 1.7). El elemento sensor puede utilizarse solo en la rama
ascendente izquierda de la caracteristica, de modo que en determinadas
condiciones limite no se produzcan interferencias debidas a su calentamiento
por la corriente de medicion. Por ejemplo, un elemento sensor de platino (Pt
100) sobre un armazdén ceramico en un tubo metalico se calienta
aproximadamente 0,01-0,02 K en agua en calma y 0,1 K en aire en calma
cuando pasa por él una corriente de 3 mA. La corriente maxima no debe
superar los 10 mA. Con termistores NTC pequefios, la corriente maxima
admisible puede ser de s6lo unos pocos microamperios.

2
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Fig. 1.7. Diagrama de ejemplo de los valores admisibles de la corriente que
circula por el termistor y de la caida de tension en él.
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1.7. Termoémetros de resistencia de baja temperatura
(criogénicos) - termistores. Medicion de la temperatura en la region
criogénica

Para medir la temperatura en la region criogénica se utilizan sensores
semiconductores y metalicos: termdmetros de resistencia (termistores) y
termopares con caracteristicas adecuadas.

Muy a menudo, las mediciones a bajas temperaturas deben realizarse
en presencia de campos magnéticos bastante intensos. Por lo tanto, los
termémetros (sensores) de baja temperatura, ademdis de una buena
sensibilidad a la temperatura y estabilidad de las caracteristicas, deben tener
una sensibilidad débil a la influencia de los campos magnéticos.
Organizaciones tan conocidas como VNIIFTRI (Rusia), LakeShore
(EE.UU.), Instituto de Fisica de Semiconductores (Ucrania), etc. se dedican
al desarrollo, la investigacion y la fabricacidn de termistores criogénicos (asi
como otros sensores para el rango criogénico).

Entre los termometros de resistencia metalica conocidos podemos
mencionar los termistores de platino, que se caracterizan por unas elevadas
caracteristicas metrologicas. Sin embargo, por ejemplo, el campo magnético
B=2 Tesla a una temperatura de 12 K provoca el crecimiento de la resistencia
equivalente a 5 K. Se considera posible tener en cuenta la influencia del
campo magnético sélo a temperaturas superiores a las del nitrégeno liquido
(77 K).

Los termistores de rodio-hierro son menos sensibles a los campos
magnéticos. A una temperatura de 4,2 K, un campo de 3 Tesla provoca un
aumento de la resistencia del 3% (equivalente a unos 0,5 K).

De los termistores semiconductores, los termistores de germanio son
los mas utilizados. Tienen buena estabilidad a largo plazo, alta sensibilidad
( = 100 %/K a 4,2 K) pueden proporcionar una precision de
aproximadamente 0,01 K. Los termometros de resistencia de germanio estan
hechos de germanio a granel, germanio disperso, peliculas de germanio sobre
sustratos aislantes. Se conocen termistores de germanio que, debido a su bajo
valor de magnetorresistencia y en campos magnéticos de hasta 6 Tesla,
proporcionan una precision del orden de 0,01 K.

Ademas del germanio, también se utilizan otros materiales
semiconductores, como el arseniuro de galio, para los termistores
criogénicos. Sin embargo, se considera que las caracteristicas metrologicas

12



de tales termdémetros, por regla general, son peores que las de los
termémetros de germanio.

También hay sensores de carbono - termémetros de resistencia, que se
utilizan a menudo en la medicién de temperaturas en la region criogénica en
presencia de campos magnéticos. Estos son los termdmetros Allen-Bradley,
Spear, Mitsushita, TSU (fabricante VNIIFTRI), asi como TVO. En la
literatura se sefiala que, por ejemplo, los termoémetros TCU proporcionan una
reproducibilidad de AT/T con un error no superior a 0,0002. En un campo
magnético de 6 Tesla a una temperatura de 4,2 K, su error es de 0,35 K. Los
termometros TBO en el campo de 6 Tesla proporcionan una precision no
peor de 0,12 K.

1.8. Termistores criogénicos basados en germanio disperso

Para mejorar las caracteristicas técnicas de los dispositivos
microelectronicos semiconductores y crear sus variedades, se utilizan tanto
nuevas soluciones de disefio con materiales conocidos como nuevas
tecnologias de obtencion de materiales con propiedades eclectrofisicas
prometedoras. A la hora de crear termometros, cuyo funcionamiento se basa
en el efecto termoresistivo, es de vital importancia la estabilidad de la
dependencia de la temperatura de la resistencia eléctrica del material
utilizado y el disefio del convertidor térmico, la sensibilidad suficiente, el
error minimo de la influencia de influencias externas extrafias. La
inestabilidad de los termistores semiconductores conocidos comienza a
aparecer especialmente a temperaturas criogénicas.

A temperaturas inferiores a 20 K, la falta de repetibilidad hace que
muchos termometros de resistencia no sean adecuados para mediciones de
precision. La practica demuestra que estos inconvenientes son menos
inherentes a los termdmetros de germanio. Sin embargo, el germanio puro
no se utiliza en termometria porque a bajas temperaturas tiene una resistencia
muy alta y una sensibilidad baja. A menudo, las mediciones deben realizarse
en condiciones de diversas influencias externas (presencia de campos
magnéticos, etc.) que, al afectar a la resistencia del germanio puro, pueden
dar lugar a errores importantes. En la actualidad, para obtener propiedades
electrofisicas adecuadas del germanio a granel, se utilizan diversos métodos
de dopaje bastante caros y laboriosos. También se utiliza el germanio en
forma de pelicula. En algunos trabajos se han investigado termistores
criogénicos basados en peliculas de germanio sobre arseniuro de galio
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semiaislante. A 4,2 K pueden tener una sensibilidad de alrededor del 20 %/K,
algunos son resistentes a la irradiacion de neutrones a 77 K a dosis del orden
de 10" cm? .

Se conocen estudios de muestras experimentales de termistores
basados en germanio disperso a granel obtenido por prensado mecanico a
diferentes temperaturas y presiones de polvo finamente disperso de germanio
monocristalino. El objetivo del estudio era crear termistores para el intervalo
de temperaturas de 4,2-300 K resistentes a influencias externas extrafas. Se
estudié la dependencia de la temperatura de la resistencia eléctrica en el
rango de temperaturas mencionado, la magnetorresistencia a T=4,2 K y el
efecto de la irradiaciéon de neutrones sobre la resistencia eléctrica a
temperatura ambiente.

El germanio disperso se obtuvo a partir de polvo de germanio
monocristalino de conductividad tipo p con una resistividad de 15 Ohm.cm.
Las muestras se produjeron por exposicion a altas presiones y temperaturas.
Se comprobd que la presion y la temperatura a las que se prenso el polvo
determinan las propiedades electrofisicas del germanio disperso obtenido.
Para la creacién de termorresistencias para’temperaturas criogénicas se
utilizaron las muestras mas adecuadas. El'germanio disperso obtenido tenia
conductividad de tipo p, resistencia especifica a temperatura ambiente p =
(1-4) Ohm.cm. Cabe suponer que los niveles de aceptor se deben a las
peculiaridades de la estructura cristalina del material obtenido. Se sabe que
el tipo de conductividad puede estar determinado por varios tipos de defectos
estructurales. Las peculiaridades de la estructura del germanio disperso (en
polvo) también pueden explicar el aumento de la resistencia a la radiacion
de dicho material Las muestras experimentales de termistores tenian un
elemento sensible con unas dimensiones de aproximadamente 1 mm? (fig.
1.8).

Fig. 1.8. Muestra experimental de un termistor basado en germanio
disperso.
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Los resultados de las mediciones de la dependencia de la temperatura
de la resistencia eléctrica se presentan en la fig. 1.9. Aqui se muestra la
dependencia de la temperatura de la resistencia del germanio monocristalino
a granel de conductividad tipo p (curva 1) y los termistores experimentales
de germanio disperso (curvas 2,3).
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Fig. 1.9. Dependencia de la temperatura de la resistencia eléctrica: 1 -
germanio monocristalino inicial a granel, 2- termistor a base de germanio disperso
tipo A, 3- termistor a base de germanio disperso-tipo B. Los tipos A y B difieren
principalmente en el valor de temperatura y presion en la obtencion del germanio
disperso.

La dependencia de temperatura de la resistencia eléctrica de los
termistores de germanio disperso (en polvo) tipo A (curva 2) a bajas
temperaturas es mas pronunciada que la dependencia del germanio inicial
monocristalino y en toda la gama de temperaturas tiene un caracter mas
mondtono. El caracter suave de la dependencia de temperatura de la
resistencia eléctrica permite aproximarla con formulas matematicas de forma
bastante sencilla y con buena precision. Para una muestra del tipo A, por
ejemplo, incluso para el rango de temperaturas 77-300 K utilizando un
polinomio de la forma:

hR=3 A(nT)

-0 (1.5),

(donde 4; - coeficientes constantes determinados por el método de
minimos cuadrados, # - determinado a partir de la condicién del menor error
de aproximacion) ya para n =3 obtenemos la dependencia:

mR = 15,1077031+1,6552736*InT - 1,7901811%(InT)> +
0,193233%(/nT)?
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con un coeficiente de correlacion > = 0,9995 y un error de
aproximadamente 0,1 K en la region de 77K.

La sensibilidad de los termistores de tipo A en la region de temperatura
del helio liquido (4,2 K) alcanza valores superiores al 100 %/K. La
sensibilidad de los termistores fabricados con material de tipo B es de
aproximadamente 20 %/K y a 4,2 K tienen una resistencia eléctrica que, por
regla general, no supera los 500 Ohm.

AT102, K

B, T
Fig. 1.10. Dependencia del error de medicion de la temperatura A7 en la

region de 4,2 K del valor del campo magnético B para termistores del tipo A (curva
1) y del tipo B (curva 2).

La Fig. 1.10 muestra la dependencia del error A7 de la medicion de la
temperatura en la regién del helio liquido en presencia de campos
magnéticos con la magnitud del campo magnético. El error de los termistores
fabricados con material de tipo A (curva 1) en el campo de 8 T es de
aproximadamente 0,02 K, y el de los termistores de tipo B en el campo de 4
T alcanza 0,15 K. Cabe sefialar que la magnetorresistencia 4R/R (donde AR
es el cambio de resistencia bajo la influencia del campo magnético, R es la
resistencia inicial) en ambos tipos de termistores es aproximadamente la
misma. Por ejemplo, en un campo de 4 T, la magnetorresistencia de ambos
esta dentro de (2,5 - 3,0) %. Pero la precision de la medicion en campos
magnéticos de los termistores de tipo A es mayor debido a su mayor
sensibilidad a la temperatura.

Para eliminar los errores inducidos por el campo magnético, se ha
empleado una configuracion especial. El esquema se presenta en la fig. 1.11.
Los cables de medicion se fijan al cabezal sensor de forma que los contactos
eléctricos estén a la distancia
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I =aRu/pM, (1.6)
donde a es la anchura de la placa; Ry, es la constante de Hall; p es la
resistividad; M = Ap/pB es la magnetorresistencia en el campo B.

go v

Fig. 1.11. Sensor de temperatura de campo compensado: U, - tension
medida; 1 - distancia entre los contactos.

Como resultado, las tensiones generadas en los contactos debido al
efecto Hall y a la magnetorresistencia se compensan mutuamente para
minimizar el efecto de campo en la precision de la medicion.

P S8 T o ey
coooo
- =NwWéan
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0,97
0,96
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Ig®, cm2
Fig. 1.12. Dependencia del cambio relativo de la resistencia eléctrica de un
termistor (tipo A) después de la irradiacion de neutrones con el valor de los flujos
de neutrones ®. R - resistencia inicial, R, - resistencia después de la irradiacion.

Se ha estudiado la influencia de la irradiacion de radiacion en las
caracteristicas de los termistores basados en germanio disperso. La Fig.1.12
muestra la dependencia de la resistencia de los termistores de tipo A de la
exposicion a la radiacion. El efecto de la radiacién sobre el valor de la
resistencia se ha investigado hasta ahora de forma evaluativa y sé6lo a
temperatura ambiente. Las caracteristicas se midieron a una temperatura de
300 K antes de la irradiacion y después de la irradiacion con flujos de
neutrones @ de 8:10'% cm? a 1-10'® cm? . La temperatura durante las
mediciones se estabilizé con una precision de 0,1 K. La energia del neutrén
fue de 1 MeV vy la intensidad del flujo de (2-4)-10® fl/s. La figura muestra
que la resistencia eléctrica de los termistores empieza a cambiar
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notablemente al acercarse a niveles de irradiacion de neutrones de 10 cm .1¢
2

1.9. Termodiodos y termotransistores

Los termodiodos y termotransistores se utilizan en sensores de
temperatura que funcionan en el rango de -80 a +150 °C. El limite superior
del rango de temperatura esta limitado por la rotura térmica de la unién p-n
y para algunos tipos de sensores de germanio alcanza los 200 °C, y para los
sensores de silicio hasta los 500 °C. El limite inferior del rango de
temperatura de los termodiodos y termotransistores estd determinado por la
disminucién de la concentracion de los portadores principales y puede
alcanzar para los sensores de germanio -(240 - 260) ° C, para los sensores de
silicio -200 ° C.

Las principales ventajas de los termodiodos y los termotransistores
son sus reducidas dimensiones, su intercambiabilidad y, lo que es mas
importante, su bajo coste, lo que permite utilizarlos en sensores de un solo
uso.

La relacion entre la corriente I que atraviesa una unién p-n (diodo o
transistor) y la caida de tension U a través de ella viene definida por una
determinada ecuacion. Esta ecuacion define la corriente a través de la union,
tanto en polarizacion directa como inversa de la unién. A partir de las
ecuaciones y formulas conocidas podemos ver que tanto la corriente directa
como la inversa de una unién p-n son funciones de la temperatura. Las
uniones p-n abiertas se utilizan sobre todo para medir la temperatura. La
teoria muestra que la caida de tension a través de una union p-n abierta a una
corriente / a través de la unidn viene determinada por una formula
aproximada, de la que se deduce que la caida de tension depende linealmente
de la temperatura y disminuye al aumentar la temperatura. La sensibilidad a
la temperatura de la unidn p-n en términos de tension es = 1,5 mV/K.
Comparando los coeficientes de sensibilidad a la temperatura para la caida
de tension a través de la union p-n y el termo-EMF de los termopares que
operan en el mismo rango de temperatura (por ejemplo, cromel - copel),
podemos decir que la sensibilidad de la union p-n es unas 100 veces mayor
que la sensibilidad de los termopares.

1.10. Transductores termoeléctricos (termopares). Principio de
funcionamiento, esquemas de conexion y utilizacion del termopar.
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El principio de funcionamiento de un termopar se basa en el efecto
termoeléctrico, que consiste en que en un circuito cerrado formado por dos
conductores distintos se produce una FEM térmica (tension) si los puntos de
union de los conductores tienen temperaturas diferentes. Si tomamos un
circuito cerrado (ver fig. 1.13) formado por conductores disimiles
(termoelectrodos), entonces en sus uniones apareceran los CEM térmicos
E@) vy E(ty), que dependen de las temperaturas de estas uniones ¢y ;. Dado
que los termoelectrodos considerados estan incluidos en una contramedida,
el CEM termoeléctrico resultante que actua en el circuito se definird como
E(t) - E(10).

metal 1

to t

metal 2 1

Fig. 1.13. Esquema de un circuito cerrado de dos conductores

En el caso de igual temperatura de ambas uniones, el CEM térmico
resultante serd igual a cero. En la practica, una de las uniones del termopar
se sumerge en un termostato (por regla general, hielo fundido) y la diferencia
de temperatura y la temperatura de la otra unidon se determinan en relacion
con ella. La union que esta sumergida en el medio controlado (investigado)
se denomina extremo de trabajo del termopar, y la segunda unién (en el
termostato) se denomina extremo libre.

En cualquier par de conductores homogéneos, la magnitud del CEM
termoeléctrico resultante no depende de la distribucion de la temperatura a
lo largo de los conductores, sino que depende Ginicamente de la naturaleza
de los conductores y de la temperatura de la union. Si se desconecta un
circuito termoeléctrico en cualquier lugar y se incluyen en él conductores
disimiles, entonces, siempre que todos los puntos de unidn resultantes estén
a la misma temperatura, el CEM térmico resultante en el circuito no
cambiara. Este fendomeno se utiliza para medir el CEM térmico de un
termopar. El CEM resultante en los termopares es pequeiio: es inferior a 8
mV por cada 100 °C y, por regla general, no supera los 70 mV en valor
absoluto.

Los termopares pueden utilizarse para medir temperaturas
comprendidas entre -270 y 2200 °C. Para medir temperaturas de hasta 1100
°C, se utilizan termopares fabricados con metales comunes; para medir
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temperaturas entre 1100 y 1600 °C, se utilizan termopares fabricados con
metales nobles y aleaciones del grupo del platino. Para medir temperaturas
aun mas altas, se utilizan termopares fabricados con aleaciones resistentes al
calor a base de tungsteno.

En la actualidad, los termopares mas utilizados son los de platino,
platino-rodio, cromel y alumel.

Cuando se mide la temperatura en un rango amplio, es necesario tener
en cuenta la no linealidad de la funcién de conversion del termopar. Por
ejemplo, la funcion de conversion de los termopares de cobre-constantano
para el rango de temperatura de -200 a 300 °C con un error de
aproximadamente + 2 puV se describe mediante la formula

E=AF + Bt + C(1.7),

donde 4, B y C son constantes que se determinan midiendo la FEM
térmica a tres temperaturas, ¢ es la temperatura de trabajo de la unién en °C.

La constante de tiempo (inercia) de los convertidores termoeléctricos
depende del disefio del termopar y de la calidad del contacto térmico entre la
union de trabajo del termopar y el objeto estudiado. En el caso de los
termopares industriales, la constante de tiempo es de varios minutos. Sin
embargo, también existen termopares de baja inercia, cuya constante de
tiempo se situa entre 5 y 20 segundos e-incluso menos.

El instrumento de medida se conecta al circuito del termopar por el
extremo libre del termopar y uno’'de los termoelectrodos.

Como ya se ha indicado, el extremo libre del termopar debe estar a una
temperatura constante cuando se mide la temperatura. Si la longitud del
propio termopar es insuficiente, para llevar este extremo a una zona de
temperatura constante se utilizan hilos formados por dos nucleos de
materiales (metales) que tienen las mismas propiedades termoeléctricas que
los electrodos del termdmetro.

En el caso de los termopares fabricados con metales comunes, los
alambres de extension suelen estar fabricados con los mismos materiales que
los termoelectrodos principales. En el caso de los termopares fabricados con
metales nobles, los alambres de extension se fabrican con otros materiales
(no caros) que desarrollan el mismo EMF térmico que los electrodos del
termopar en el rango de temperatura de 0 a 150 °C. Por ejemplo, para el
termopar de platino - platino-rodio, los termoelectrodos de extension estan
hechos de cobre y de una aleacion especial. Estos metales forman un
termopar idéntico al termopar de platino - platino - rodio en el rango de 0 -
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150 °C. Para el termopar de cromo-aluminio los termoelectrodos de
extension estan hechos de cobre y constantan, y para el termopar de cromo-
copel los termoelectrodos de extension pueden ser los principales
termoelectrodos hechos en forma de alambres flexibles. Si los
termoelectrodos de extensidn se conectan incorrectamente, puede producirse
un error significativo.

En condiciones de laboratorio, la temperatura del extremo libre del
termopar se mantiene a 0 °C colocandolo en un recipiente Dewar lleno de
hielo picado y agua. En condiciones industriales, la temperatura del extremo
libre del termopar suele ser diferente de 0 °C y suele ser igual a la
temperatura ambiente (temperatura ambiente). Dado que los termopares se
calibran a una temperatura del extremo libre de 0 °C y que las tablas de
calibracion se dan relativas a 0 °C, esta diferencia puede ser una fuente de
error importante. Para reducir este error, por regla general, introduzca una
correccion en las lecturas del termdémetro (termopar). Al seleccionar la
correccion, se tienen en cuenta tanto la temperatura de los extremos libres
del termopar como el valor de la temperatura medida (esto se debe a que la
funcion de conversion del termopar no es lineal); esto dificulta la correccion
precisa del error.

Para eliminar el error, se utiliza mucho la correccion automatica de la
temperatura de los extremos libres-del termopar. Para ello, en el circuito del
termopar y del milivoltimetro se-incluye un puente, uno de cuyos brazos es
un termistor de cobre, y los otros brazos estan formados por termistores de
manganina. A la temperatura de los extremos libres del termopar, igual a 0
°C, el puente esta en equilibrio; cuando la temperatura de los extremos libres
del termopar se desvia de 0 °C, la tension a la salida del puente no es igual a
cero y se afiade a la FEM térmica del termopar, efectuando asi una correccion
en las lecturas del aparato (el valor de la correccion puede ajustarse mediante
una resistencia especial). Debido a la no linealidad de la funciéon de
conversion del termopar, no se puede lograr una compensacién total del
error, pero ¢ste se reduce significativamente.

En funcién de la precision requerida en la practica al utilizar un
termopar, lo mas frecuente es utilizar los siguientes esquemas de conexion
(véase la fig. 1.14). Por ejemplo, se toma el termopar cobre (M) - constantan

(K):
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B

Fig. 1.14. Esquemas de conexion de termopares.

A) circuito diferencial. B) en este esquema, la temperatura del extremo libre
puede considerarse igual a la temperatura ambiente (temperatura en los puntos de
conexion del dispositivo de medicion al termopar).

En el esquema de conexion diferencial (fig. 1.14.A), el extremo libre
1 esta a temperatura constante (hielo en fusion, 0°C). El EMF térmico se
forma debido a la diferencia de temperatura entre la union de trabajo 2 y libre
1. En el esquema de conexion mostrado en la fig. 1.14.B, la temperatura del
extremo libre puede considerarse igual a la temperatura ambiente
(temperatura en los puntos de conexion del dispositivo de medicion al
termopar) y la temperatura en la zona de‘la unién de trabajo 2 se calcula
(corrige) en relacion con ella. En este caso, el EMF térmico en el termopar
se forma debido a la diferencia de temperatura entre la union de trabajo y la
temperatura ambiente.

Para medir el CEM térmico se utilizan voltimetros con entrada de alta
impedancia u otro tipo de galvanémetros. Para determinar la temperatura se
utilizan tablas de calibracién (véase el APENDICE), que se construyen para
la condicion de que el extremo libre del termopar esté a cero grados
centigrados. Algunas tablas de calibracion, por ejemplo, para termopares de
cromel-alumel, etc., se presentan en las tablas al final de la monografia.

1.11. Fabricacién de termopares

Para mediciones e investigaciones en condiciones de laboratorio
(domésticas) se pueden fabricar termopares de forma independiente. Para
ello se utilizan alambres producidos industrialmente a partir de materiales
adecuados para la fabricacion de termopares. El didmetro del hilo es
importante cuando se miden procesos térmicos en volumenes pequefios
(investigacion de objetos pequefios). Cuanto menor sea el diametro del
alambre del termopar, menor serd el error en la determinacion de la
temperatura y en la determinacion de los parametros de los procesos

22



térmicos, ya que se reduce la influencia del propio termopar en el
intercambio de calor. El material del termopar se selecciona en funcion del
rango previsto de temperaturas de funcionamiento, la sensibilidad requerida,
la presencia de equipos secundarios, etc. Los termopares mas utilizados son
los de cromo-aluminio, cobre-constantano, etc.

& 0:220v &S

thermocouple wire
~10-20 V

d

Fig. 1.15. Soldadura de‘termopares: a - uso de transformador de laboratorio,
1 - hilos de termopar conectados, 2 - grafito (1apiz), b - hilos preconectados, ¢ -
conexion soldada, d - esquema general de conexion durante la soldadura.

La fabricacién de un termopar consiste en crear una conexion fuerte
(soldadura, fig. 1.15) de dos materiales (hilos). Para ello, se puede utilizar
una fuente de tension de potencia suficiente (por ejemplo, LATR -
autotransformador de laboratorio (a), bateria de automdévil). A un polo de la
fuente de tension se conecta un termopar (ambos extremos libres) - fig.
1.15.a (1), d con hilos preconectados mecanicamente - fig. 1.15.b , y al otro
polo se conecta una mina conectada a un trozo de grafito (por ejemplo, un
lapiz fig. 1.15.a (2)).

Cuando los extremos conectados del termopar tocan el grafito, se
genera un arco eléctrico de potencia suficiente y los hilos del termopar se
sueldan. La tension necesaria para la soldadura se selecciona
experimentalmente, empezando con tensiones pequefias de 3-5 V.
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La tension optima para soldar depende del material del termopar, el
diametro, la longitud y, por regla general, no supera los 30-40 V. Al trabajar,
es necesario garantizar el cumplimiento de las precauciones de seguridad: no
utilizar tensiones demasiado altas, no tocar partes descubiertas del circuito
eléctrico. Para mayor comodidad, se puede cubrir (aislar) una pequeiia
seccion de los cables del termopar con cinta aislante, tubo ceramico, etc.

También se puede obtener una conexion suficientemente buena
calentando los hilos del termopar mediante una descarga de arco encendida
entre ellos y una solucion acuosa fuerte de sal de mesa.

1.12. Graduacion del termopar

La graduacion de un termopar consiste en establecer la dependencia
de la fuerza termoelectromotriz de la diferencia de temperatura entre los
hilos de union del termopar. Esto se hace, por regla general, para no utilizar
en el futuro tablas de calibracion estandar, etc. La graduacion se puede hacer,
por ejemplo, de la siguiente manera.

M

:

I
H

Fig. 1.16. Esquema de conexiones en la calibracion del termopar

En la fig. 1.16 se muestra un montaje experimental sencillo, en el que
queda clara la esencia de la técnica de graduacion. Una union (de trabajo)
del termopar (por ejemplo, cobre (m) - constantan (k)) se sumerge en un
recipiente con aceite (con temperatura 7)), la otra libre - en un recipiente con
hielo 7, = 0 °C. Dado que las tablas de calibracion en la literatura se dan
relativas a 0 °C, es mejor atenerse a esta condicion, porque en el futuro sera
facil comparar los resultados experimentales obtenidos con los tabulares.
Ademas, la fusion del hielo permite fijar de forma sencilla y precisa una de
las temperaturas con respecto a la cual se realiza la calibracion vy,
posteriormente, las mediciones con este termopar. Un recipiente con aceite
se calienta mediante un calentador eléctrico H, y la temperatura 7 se mide
con un termémetro ¢ de la precision requerida. La FEM térmica resultante
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del calentamiento de la unidn del termopar se mide con un potenciometro de
corriente continua V. Haga una tabla o un grafico de la dependencia de la
FEM de la temperatura 7.

Si no se requiere una gran precision de graduacion y medicion, es
posible graduar con respecto a la temperatura ambiente. En este caso, la
union libre puede colocarse en aceite a temperatura ambiente (7, unos 20
°C).

1.13. Aleaciones para termopares

Para la fabricacion de termopares se utilizan principalmente
aleaciones basadas en metales, aunque existen materiales con valores de emf
térmica muy superiores a la emf térmica de los metales. A este tipo de
materiales se pueden referir los semiconductores. Sin embargo, es muy
dificil fabricar termopares a partir de semiconductores y debido a sus
caracteristicas técnicas y de diseflo tales termopares no se utilizan
ampliamente.

Las aleaciones mas utilizadas para los termopares son:

1) copel (56% Cu y 44% Ni);

2) alumel (95% Ni, el resto - Al, Sity Mn);

3) cromel (90% Niy 10% Cu);

4) platino-rodio (90% Pt y 10% Rh).

La Fig. 1.17 muestra las’ dependencias de la FEM térmica de la
diferencia de temperatura-entre la union caliente y fria para diferentes
termopares.

La incoherencia de las composiciones de las aleaciones puede
provocar cambios significativos en los valores de la emf termoeléctrica. En
tales casos, es necesaria una calibraciéon preliminar para lograr una gran
precision en lugar de utilizar tablas estandar.

Dependiendo de la composicion, los termopares se utilizan para medir
temperaturas en los siguientes rangos: platino - rodio - platino hasta 1600°C;
cobre - constantan y cobre - copel hasta 350°C; hierro - constantan, hierro -
copel y cromel - copel hasta 600°C; cromel - alumel hasta 900-1000°C.
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Fig. 1.17. Dependencia del CEM térmico de la diferencia de temperatura
entre la unién caliente y fria para los termopares: 1 - cromel - copel, 2 - hierro -
copel, 3 - cobre - copel, 4 - hierro - constantan, 5 - cobre - constantan, 6 - cromel -
alumel, 7 - platino-rodio - platino.

De los termopares metalicos el mayor- EMF térmico a la misma
diferencia de temperatura tiene un termopar chromel - copel. El signo del
EMF térmico de los termopares mostrados en la fig. 1.17 es el siguiente: en
la unidn fria la corriente se dirige del primer material nombrado en el par al
segundo (del cromel al copel, del cobre al constantan, etc.), y en la unién
caliente - viceversa.

La mayoria de los termopares funcionan de forma estable en un
entorno oxidante. En el proceso de funcionamiento a largo plazo, puede
observarse un cambio gradual en la emf térmica del termopar. Las razones
de tal inestabilidad son la contaminacién por impurezas de la atmosfera
circundante, la oxidacion de los alambres, la volatilidad de los componentes,
las curvas cerradas y las deformaciones mecanicas, que introducen tensiones
internas y crean una falta de homogeneidad de la estructura. Los termopares
de platino-rodio tienen la mayor estabilidad, precision y reproducibilidad, a
pesar del bajo valor del EMF térmico. Esto se debe a la inercia quimica del
material y a un alto grado de pureza del material obtenido.

1.14. Ejemplos de medicion y calculo de la temperatura mediante
termopares

a) Calculo a partir del valor de emf termoeléctrica de un termopar
de cobre-constantan.
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En funcion de la precision requerida, la temperatura puede calcularse
de forma diferente a partir del valor de la emf termoeléctrica del termopar.

En las mediciones, cuando es suficiente precision en unas pocas
fracciones de grados, puede utilizar las tablas de calibracién y de acuerdo
con sus datos y lecturas del voltimetro (galvandmetro), midiendo el valor de
la EMF térmica, para determinar la temperatura. En este caso, si el termopar
se incluye en el esquema de la fig. 1.14.A y el extremo libre estaa 0 ° C, la
temperatura determinada por el método anterior por el valor de la termoEMF
entre el trabajo y la unidn libre debe coincidir con la temperatura real (dentro
del error determinado por la calidad del termopar, el método de uso de las
tablas) en el area de la unidn de trabajo del termopar.

Si se utiliza un esquema mas simple de inclusion del termopar
fig.1.14.B (condicionalmente hablando, el extremo libre del termopar esta a
temperatura ambiente y se genera EMF en el termopar debido a la diferencia
de temperatura entre la unidn de trabajo y la temperatura ambiente), es
necesario hacer una correccion al utilizar las tablas.

Por ejemplo, la temperatura en la region de la union de trabajo puede
determinarse mediante el valor del CEM térmico medido (£; ) sumado con
el CEM térmico tabulado (E, ) para una temperatura ambiente determinada
(la temperatura a la que se encuentra el dispositivo de medicion): £ = E; +
Ey . Si, por ejemplo, la temperatura-ambiente es de 20 °C, el valor de £/, =
0,790 mV para el termopar de cobre-constantan para esta temperatura - véase
la tabla de calibracion. Supongamos que la lectura (CEM medido) del
termopar de cobre-constantan £; =2,119 mV. En este caso, la FEM que debe
utilizarse para determinar la temperatura de la union de trabajo a partir de las
tablas es £ = 0,790 + 2,119 = 2,909 (mV). Utilizando las tablas obtenemos
el valor de la temperatura en la zona de la unién de trabajo # = 70 °C. La
figura 1.18 muestra la dependencia del valor del CEM medido (E;) y el valor
de la tabla (E; ) con la temperatura para este caso.

A
E
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Fig. 1.18. Esquema grafico de la dependencia de la temperatura del CEM
térmico E de un termopar diferencial £; y un termopar de unioén simple E; .

Al mismo tiempo, a veces el CEM térmico de los termopares puede
diferir significativamente de los valores tabulados, incluso cuando se utiliza
un termopar diferencial y se conecta segun el esquema en el que una uniéon
esta a 0 °C. Esto puede deberse a la presencia de impurezas,
inhomogeneidades, deformaciones mecanicas, desviacion de la proporcion
de materiales de la aleacion en el hilo del termopar. Por lo tanto, si se
necesitan mediciones mas precisas, se lleva a cabo una graduacion especial
del termopar (véase graduacion). También es posible, por ejemplo,
seleccionar varios puntos del rango de temperatura de trabajo, en los que la
temperatura pueda estabilizarse y determinarse de forma suficientemente
precisa e independiente. Entonces, habiendo trazado la dependencia de la
diferencia AE de los valores del CEM térmico (segln los datos de la tabla y
los medidos) con la temperatura, es posible hacer correcciones - sumar o
restar el valor de 4E del CEM térmico medido. De esta manera es posible
lograr la precision de la medicion de la temperatura en el nivel de 0,05 °C.
Si se requiere una precisiéon aun mayor;-la calibracion se lleva a cabo en
laboratorios de metrologia especializados.

b) Medicion y calculo de la temperatura con un termopar de
aleaciones de cromo y cobre.

Aqui describimos<la medicion de temperatura con un termopar
fabricado con nuestras propias manos, pero la informacion facilitada también
es util para comprender el funcionamiento de los termopares fabricados
comercialmente.

Si necesita la precision de la medicion de la temperatura en el nivel de
0,5 K (puede ser mayor; el error depende de las capacidades del dispositivo
de medicion V), es necesario hacer y utilizar un termopar diferencial (ver fig.
1.19.a). ml, m2 - metal 1 y 2 del alambre del termopar, respectivamente.
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Fig. 1.19. Termopar diferencial - a, y el esquema de medicion de la
temperatura del objeto O - b.

Aqui observamos que para la medicion de la temperatura en el rango
climatico (temperaturas ambiente) es mas adecuado el termopar de cromo-
cobre, cuya principal ventaja es la alta sensibilidad en el area de las
temperaturas ambiente. Para mediciones en elarea de bajas temperaturas es
posible utilizar termopares cromo-aluminio, cobre-constantan etc. (ver tablas
de calibracidn). (véanse las tablas de calibracion). Para altas temperaturas se
utilizan termopares a base de platino, termopares de cromel-alumel, etc.

Recordemos que las tablas de calibracion de termopares se realizan
para la condicién en la que una de las uniones del termopar diferencial se
encuentra a 0 °C. Para wutilizar esta condicion en la practica, una de las
uniones del termopar se sumerge en un recipiente (termo) con hielo
derretido, cuya temperatura se sabe que es de 0 °C.

El esquema de tal medicion de la temperatura del objeto O por un
termopar diferencial se muestra en la fig. 1.19.b.

Para el ejemplo, consideramos que las mediciones se llevan a cabo
utilizando un termopar de cromo-cobre. La temperatura del objeto O se
determina por las lecturas del voltimetro (galvandémetro) V. Por ejemplo,
sabemos que el objeto esta a una temperatura superior a 0 ° C, la lectura del
voltimetro U = 6,43 mV. Nos fijamos en la tabla y determinar que tal valor
de la EMF térmica corresponde a una temperatura de +93 °C. Hay que tener
en cuenta que el signo de la EMF térmica depende de la polaridad de la
conexion del termopar al dispositivo de medicién V y en la transicion de la
temperatura del objeto a través de 0 ° C se invertira.
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Si las condiciones técnicas se adaptan a la precision de la medicion a
nivel de unidades de grados, es posible utilizar un termopar con una union
(véase la fig. 1.20).

m2

o]
Fig. 1.20. Esquema de medicién de la temperatura del objeto O con un

termopar de unién simple.

Si analizamos los procesos fisicos en un circuito de medicion de este
tipo, podemos ver que en este caso (como se sefiald anteriormente) el papel
de la temperatura, en relacion con el cual se forma el termo-EMF, juega la
temperatura ambiente (la temperatura a la que los terminales del dispositivo
de medicion - voltimetro). En consecuencia, esto se tiene en cuenta al utilizar
tablas de calibracion y determinar la temperatura del objeto. El valor del
CEM térmico U, mediante el cual, utilizando las tablas, se determina la
temperatura del objeto, sera igual a:

U=U+ U, (1.8),

donde Uy - valor de tabla-del EMF del termopar diferencial (con dos
uniones) a temperatura ambiente # (temperatura del dispositivo - por
ejemplo, # =24 ° C, en este caso Uy = 1,57 mV), U, - EMF térmico medido
(lectura del voltimetro V).

Tomamos, por ejemplo, la temperatura en la habitacion 24 ° C (U =
1,57 mV), si las lecturas del voltimetro, por ejemplo, 3,05 mV, entonces,
respectivamente, U = 4,62 mV y el uso de las tablas de determinar que la
temperatura del objeto O - 68 ° C.

Para simplificar el calculo (si es aceptable una pequefia disminucioén
de la precision) cuando se determina la temperatura utilizando un termopar
con una sola union se puede aproximar la dependencia de la FEM del
termopar con la temperatura mediante una dependencia lineal. En este caso,
se determina la temperatura del objeto a:

t,=t+U/j(1.9),

donde j = AU/At es la sensibilidad media a la temperatura del termopar
en un determinado rango de temperaturas.
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Por ejemplo, para un termopar de clavija cromada en el intervalo de
temperatura (0 - 200) °C, la sensibilidad media j es de aproximadamente
0,074 mV/°C.

1.15. Pirémetros

Los pirdmetros son instrumentos que utilizan la radiacion
electromagnética de los cuerpos para determinar su temperatura.

Las superficies de todos los cuerpos de sustancias cuya temperatura es
superior al cero absoluto emiten ondas electromagnéticas. La naturaleza de
esta radiacion y sus caracteristicas dependen de la temperatura.

La gama de longitudes de onda de la radiacion térmica se situa entre
0,1 y 1000 pm. Ademas de la radiacion, los cuerpos también absorben la
radiacion de otros cuerpos. En general, un cuerpo absorbe parte de la energia,
otra parte la refleja y otra parte la transmite. Todo ello se caracteriza por
coeficientes apropiados. En la fisica de la radiacion térmica existe el
concepto de cuerpo absolutamente negro. Un cuerpo absolutamente negro es
un cuerpo que absorbe toda la radiacion que incide sobre ¢l. La absorcion y
la radiacion de los cuerpos se consideran en relacion con un cuerpo de este
tipo.

En la practica, ningin cuerpo absorbe e irradia como un cuerpo
absolutamente negro. Un modelo de cuerpo absolutamente negro puede ser
la abertura de una camara cuya superficie interior tenga una buena capacidad
de absorcion y la misma temperatura.

La emisividad de un cuerpo absolutamente negro y su dependencia de
la temperatura se muestra en la fig. 1.21:

A
I T3>Tx>Ta

0 Am3>hm2>km1 i

Fig.1. 21. Dependencia de la emisividad »; de un cuerpo completamente
negro con la temperatura 7y la longitud de onda /.
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La longitud de onda de la intensidad maxima de la radiacion viene
determinada por la ley de Wien:

Am = b/T (10),

b es la constante de Wien, T es la temperatura absoluta.

Conociendo las leyes de la radiacién es posible determinar la
temperatura de la superficie irradiada mediante el flujo de radiacién medido
que incide sobre una superficie determinada.

Existen los siguientes receptores de radiacion:

A) Receptores negros y grises (térmicos). Estos receptores incluyen
sensores de temperatura (termoresistencias, termopares) fijados en placas
ennegrecidas que reciben la radiacion. Su sensibilidad es independiente de
la longitud de onda.

B) Elementos de deteccion selectiva. Se trata de fotocélulas,
fotorresistencias, fotodiodos, fototransistores. La sensibilidad absoluta de los
elementos sensibles selectivos es mucho mayor.

Los receptores de radiacion provocan un cambio de corriente,
resistencia y tension en los circuitos de procesamiento de sefiales eléctricas
correspondientes.

A altas temperaturas de la superficie radiante (por encima de 650 °C),
cuando el color empieza a cambiar, el ojo del observador también puede
servir como receptor de la radiacion:

Se distingue entre pirémetros:

Pirometros opticos. Los pirometros 6pticos sélo son sensibles en una
estrecha gama de longitudes de onda. Esto se consigue utilizando un filtro
especial.

La radiacion del objeto estudiado se analiza mediante un receptor de
radiacioén o por comparacion con una fuente de radiacion de referencia. Los
pirémetros mas utilizados son los que tienen un filamento que desaparece.
Cuando se trabaja con este tipo de pirdmetros, el investigador compara en un
estrecho rango de longitudes de onda del espectro visible el brillo de la
radiacion medida y la radiacion de control (filamento de tungsteno
incandescente). Cuando ambos brillos son iguales, el filamento desaparece.

La potencia calorifica (corriente) del filamento es una indicacion de la
temperatura Optica del objeto vigilado. La temperatura se determina
mediante una curva de graduacion o el pirdmetro puede disponer ya de una
escala. La temperatura de brillo (espectral, dptica) medida por un pirdmetro
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es igual a la temperatura real si el coeficiente de emision espectral de la
superficie del objeto controlado es igual a uno (cuerpo absolutamente negro).
En la practica, la temperatura medida es siempre inferior a la temperatura
verdadera y es necesario introducir una correcciéon en el valor medido, que
se determina en funcién de la temperatura medida y el coeficiente de emision
espectral k; (determinado por tablas) (por ejemplo, para una longitud de onda
A=10,65 nm - porcelana k; = 0,78 a 1200 ° C, hierro k; = 0,35 a 800 ° C).

Los pirémetros de filamento desapareado son pirdmetros muy
comodos y sencillos. La desventaja es la limitacion del limite inferior de
temperatura, asi como cierta subjetividad de los resultados de la medicion.
Al mismo tiempo, la correccion efectuada en el resultado de la medicion para
objetos radiantes no negros es mas precisa que en el caso de los pirdmetros
de radiacién. También se han desarrollado pirdmetros Opticos con un
receptor de radiacion objetivo - elemento fotoeléctrico, etc.

Las mediciones con un pirdmetro de filamento desapareado se realizan
desde una distancia de 2 m hasta el infinito. La distancia puede corregirse
con ayuda de una optica especial. El limite inferior de temperatura es de 650
°C 0200 °C para el receptor objetivo. El limite superior no suele superar los
2500 °C. Los pirometros se gradiian en-un emisor negro o una lampara de
filamento de tungsteno.

Pirémetros de radiacion (radiacion completa). Se trata de
pirometros que detectan la radiacion en toda la gama espectral. Se consideran
como tales si en el pirdmetro se utiliza al menos el 90% de la radiacion del
objeto. Para este tipo de pirdmetros, sélo pueden utilizarse receptores
térmicos (termopares, termistores). Tales pirdmetros pueden medir la
temperatura en el rango de -50 °C - 2000 °C y superiores. La correccion de
las lecturas al coeficiente de radiacion en muchos pirometros se realiza
automaticamente y el pirometro muestra inmediatamente la temperatura
verdadera, si se fija de antemano un valor conocido del coeficiente de
radiacion.
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Capitulo 2. Magnitudes mecanicas. Magnitudes
mecanicas. Transductores, sensores, medicion

2.1. Células de carga

Dado que la resistencia de un conductor viene definida por la relacion

R =pl/S (2.1),

donde p es la resistividad del material; / es la longitud S es el area de
la seccion transversal, entonces la resistencia puede cambiar en cualquier
fluctuacion del valor medido, lo que afecta a uno o mas de los argumentos
incluidos en esta expresion.

Esta relacion se utiliza en las galgas extensométricas, que son
transductores que convierten un cambio en la fuerza aplicada en un cambio
en la resistencia. Normalmente, este tipo de transductor se utiliza junto con
un puente de Wheatstone, en el que uno, dos o incluso los cuatro brazos son
células de carga y la tension de salida cambia en respuesta a las variaciones
de la fuerza que se mide.

Las galgas extensométricas utilizan,  por ejemplo, elementos
transductores metalicos que, al aplicarles una carga mecanica, modifican su
longitud y su seccion transversal. Esto, a'su vez, provoca un cambio en la
resistencia. Algunos materiales para-galgas extensométricas, como los
materiales semiconductores, presentan un efecto piezoeléctrico en el que una
carga aplicada al material provoca un gran cambio en su resistividad. Las
galgas extensométricas de este tipo tienen una sensibilidad dos ordenes de
magnitud mayor que las metalicas anteriormente mencionadas.

En general, cualquier parametro que siga el movimiento o la fuerza
puede utilizarse para crear transductores de galgas extensométricas.

Las galgas extensométricas de alambre (fig. 2.1) se fabrican en
forma de conductores unidos rigidamente con una base de papel o pelicula
2. El conductor 3 es un alambre fino en zigzag de 0,02-0,05 mm de didmetro,
a cuyos extremos se conectan los cables (conductores de cobre 4) mediante
soldadura. Los conductores se cubren con papel, pelicula o barniz 1. Tras
pegar el sustrato de la galga extensométrica a la superficie deformable objeto
de estudio, la deformacion de esta superficie se transmite a los conductores
y provoca un cambio en su resistencia.
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Fig. 2.1. Diseflo de una resistencia de galgas extensométricas de alambre.

La resistencia R de la resistencia fabricada en forma de hilo de
longitud / viene determinada por la expresion anterior (2.1).

El efecto de deformacion se caracteriza por la sefial de salida asociada
al cambio relativo de la resistencia de la resistencia AR/R. La relacion entre
el cambio relativo de la sefial de salida y la deformacion relativa € que la ha
provocado a valores fijos de corriente, temperatura, etc., se denomina
coeficiente de sensibilidad a la deformacion de la galga extensométrica.

k = AR/Re (2.2).

La relacion 4R/R se determina (matematicamente se puede obtener
diferenciando (2.1)) por AR/R = Ap/p + Al/l - AS/S, donde AR, Ap , Al, AS -
cambios de resistencia, resistividad, longitud y area de resistencia transversal
del conductor, respectivamente.

En el campo de las deformaciones elésticas, utilizando la teoria para
cuerpos sdlidos, podemos ‘obtener una expresion para el coeficiente de
sensibilidad a la deformacion en forma de:

k=1+2p+v(2.3).

Para los conductores, los componentes u (coeficiente de Poisson) y v
(coeficiente de elastoresistencia) no difieren mucho en magnitud. En el caso
de los semiconductores, el valor de v puede ser dos 6rdenes de magnitud
mayor que x4 y depende de la temperatura, la deformacion y la direccion
cristalografica. Por lo tanto, las galgas extensométricas de semiconductores
tienen una sensibilidad a la deformacion mucho mayor, pero también son
mas susceptibles a las influencias externas.

La calidad de las galgas extensométricas viene determinada por sus
coeficientes de sensibilidad a la deformacion k y el valor del coeficiente de
temperatura de resistencia (TCR) - AR/RAT. Cuanto mayor sea el coeficiente
de sensibilidad a la deformacion k y menor el coeficiente de resistencia a la
temperatura (TCR) del material del que estda fabricada la galga
extensométrica, mayor sera su calidad.
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Por ejemplo, para las galgas extensométricas de alambre fabricadas
con aleaciones de constantan y manganina k =2, TCR = 30-10 K%' y 10-10°
6 K, respectivamente. Para las galgas extensométricas semiconductoras k
alcanza el valor de 100 y mas (por ejemplo, el silicio).

En las galgas extensométricas de ldmina, el elemento sensible esta
hecho de una lamina con un grosor de 3-6 micras. Las principales ventajas
de las galgas extensométricas de lamina son la posibilidad de formar galgas
extensométricas de cualquier forma y la disipacion eficaz del calor durante
las mediciones, lo que permite obtener una sefial de salida mas elevada. Las
galgas extensométricas de lamina son insensibles a las deformaciones
transversales y pueden fabricarse en tamafios a partir de 0,3 mm.

Entre las principales caracteristicas metrologicas de las galgas
extensométricas figuran la sensibilidad a la deformacion, la fluencia, la
histéresis mecanica y la inestabilidad térmica.

La sensibilidad a la deformacién viene determinada principalmente
por las propiedades de resistencia a la deformacion del material del elemento
sensor. La sensibilidad a la deformacion es el principal parametro por el que
se determina el valor de la deformacion medida:

& = AR/Rk (2.4).

La fluencia se manifiesta como un cambio en la sefial de salida a un
valor dado e invariable de ¢. La fluencia estd causada principalmente por
imperfecciones elasticas enel sustrato y el adhesivo.

La histéresis mecanica, al igual que la fluencia, esta causada por la
imperfeccion elastica del sustrato y del adhesivo y se determina
numéricamente mediante la diferencia de los valores de resistencia de salida
para el mismo valor de deformacion, siempre que el valor de deformacion
dado se alcance con su aumento suave y su disminucion suave.

La inestabilidad térmica, consiste en el cambio de resistencia de la
galga extensométrica debido a su TCR, y también por la aparicion de
tensiones mecanicas adicionales debidas a la diferencia de los coeficientes
de temperatura de dilatacion lineal del material de la galga extensométrica y
de la pieza en estudio.

Un parametro importante de las galgas extensométricas es la potencia
admisible que puede disipar la galga, siempre que su sobrecalentamiento no
supere el valor admisible. La potencia admisible de una galga extensométrica
depende de sus dimensiones geométricas.

39



2.2. Galgas extensométricas de laminas

En las galgas extensométricas de ldmina, el elemento sensible esta
hecho de una ldmina con un grosor de 3...6 micras.

El grosor de las galgas extensométricas de lamina es inferior al de las
galgas extensométricas de alambre y es de 30...50 micras. Las principales
ventajas de las galgas extensométricas de lamina son la posibilidad de formar
galgas extensométricas de cualquier forma y la disipacion eficaz del calor
durante las mediciones, lo que permite obtener una sefial de salida mas alta
con las mismas deformaciones. Las galgas extensométricas de laminas son
insensibles a las deformaciones transversales y permiten disefios de base
pequefia a partir de 0,3 mm.

Las galgas extensométricas de lamina suelen fabricarse con lamina de
constantano. Las propiedades electromecanicas de la lamina son menos
constantes dentro de un mismo lote que las del alambre de galga
extensométrica de constantanio. Su tratamiento térmico es menos eficaz, por
lo que el rango de funcionamiento de las galgas extensométricas de lamina
no supera +(3-5)103 deformaciones relativas (£3000...5000 URD, donde
1URD = Imln"! = 10 - una unidad de déformacién relativa)), y el rango de
temperatura es de 75..575 K. La ‘tecnologia de fabricacion de galgas
extensométricas de lamina, por regla general, se basa en el uso de procesos
fotoquimicos. Esta tecnologia es la mas adecuada para la produccion en
serie. Dependiendo de la forma de las rejillas tensoriales, las galgas
extensométricas de lamina se dividen en las siguientes modificaciones
tipicas (fig. 2.2):

- rectangular de un solo elemento para mediciones lineales;

- Galgas extensométricas rectangulares o en roseta de dos o tres
elementos para mediciones en zonas con estado de tensiones plano;

- especiales utilizadas como galgas extensométricas en elementos
sensores de membrana;

- ete.
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Figura 2.2. Formas de algunas redes tensoriales de galgas extensométricas
de lamina.

a - rectangular de un solo elemento; b - rectangular de varios elementos y
roseta; ¢ - membrana.

2.3. Medicion de tensiones mecanicas mediante cuerda vibrante.
Tenzometro

Este método de medicién de tensiones mecanicas (deformaciones,
alargamientos) utiliza como elemento sensor un cordén de acero tensado
entre dos abrazaderas fijadas en. la estructura cuyas deformaciones se
estudian. Un cambio en la tension mecanica de la cuerda provoca un cambio
v en la frecuencia de su oscilacion, y la medicion de Av permite determinar
las deformaciones. Una de las ventajas del método considerado es una larga
vida util del sensor (transductor, galga extensométrica), fiabilidad, débil
susceptibilidad a las influencias externas externas (humedad, radiacion, etc.).
Estas ventajas vienen dadas por la resistencia de la cuerda y la construccion
de la galga extensométrica. En este método, el portador de la informacion es
la frecuencia de la sefial de salida, lo que crea ventajas adicionales en
términos de resistencia a las interferencias en forma de ruido, interferencias,
influencias de las lineas de transmision. Ademas, dicha sefial puede
convertirse facilmente en forma digital.

La frecuencia fundamental v de las vibraciones mecanicas de una
cuerda extensométrica tensada entre dos puntos a una distancia / y sometida
auna fuerza F se expresa mediante la formula

1 ’F
V—z 5 (2.5),

donde S es la seccidn transversal de la cuerda, p es su densidad.
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Bajo la influencia de la tensidn mecanica F/S, la cuerda del tensometro
experimenta un alargamiento A4/. Analizando el estado de tension-
deformacion de la cuerda, podemos obtener una expresion para el
alargamiento relativo (deformaciéon relativa) mediante el cambio de
frecuencia:

AUl = (4P p/E)(vi? - vi’ ) (2.6),

donde E es el mddulo de Young. Conociendo vy (frecuencia inicial) y
midiendo v; (frecuencia tras la deformacién de la estructura), es posible
determinar la deformacion de la estructura.

excitation
T

Fig. 2.3 Galga extensométrica con cuerda vibrante

perception

La Fig. 2.3 muestra una galga extensométrica (esquema) con una
cuerda vibrante. La cuerda de acero vibra con frecuencia v delante de la
bobina de sefal, provocando oscilaciones periddicas de la resistencia
magnética de su circuito magnético, lo que genera una sefial eléctrica de la
misma frecuencia v. Esta sefial se amplifica y se transmite a la bobina de
excitacion, que mantiene la vibracion. La frecuencia v puede medirse con un
frecuencimetro. Las caracteristicas de este tipo de galgas extensométricas
pueden encontrarse en la bibliografia. Por ejemplo, una galga extensométrica
fabricada por "Telemac" tiene las siguientes caracteristicas: frecuencia
maxima ~1200 Hz, frecuencia minima ~400 Hz, rango de medida
4000pum/m, resolucion 1um/m, precision 1 a 2% del rango de medida.

El tipo descrito de medidor de alargamiento (extensémetro) se utiliza
para el control de deformaciones y tensiones mecanicas en la construccion
(presas, puentes, tineles, etc.), en la medicion de pesos, etc.

2.4. Adhesivos, aglutinantes para el montaje de galgas
extensométricas

Los adhesivos, aglutinantes utilizados para el montaje de las galgas
extensométricas en la superficie investigada deben cumplir los siguientes
requisitos basicos:
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A) Garantizar la transferencia de la deformacion de la superficie
estudiada a la galga extensométrica y la menor fluencia posible de las
lecturas en el intervalo operativo de temperaturas y deformaciones. La
fluencia se debe a la plasticidad del adhesivo.

B) Garantizar el aislamiento eléctrico de la galga extensométrica con
respecto a la superficie sometida a prueba.

Por regla general, los proveedores de galgas extensométricas facilitan
en su documentacion una lista de adhesivos con caracteristicas optimas para
este tipo de galgas extensométricas y una descripcion de la tecnologia de su
aplicacion.

A continuacion se describen brevemente los adhesivos que se utilizan
con mas frecuencia en las galgas extensométricas.

Para galgas extensométricas de lamina:

Adhesivo Cyacrine EO. Se trata de adhesivos de fraguado en frio y
fraguado rapido. Se utilizan para pegar materiales no porosos y metales.
Endurecen en 48 horas sin fuerzas de compresion. Rango de temperatura de
uso -80 - +80 °C.

Cola UVS-10T. Curado en caliente, monocomponente. Une materiales
no metalicos no porosos y metales. Rango de temperatura de funcionamiento
=70 - +200 °C. Polimerizacion (curado) del adhesivo se lleva a cabo de la
siguiente manera: galgas extensométricas pegadas deben mantenerse durante
0,5 horas en condiciones normales. Luego mantener 5 horas a temperatura
180 °C con presion de prensado 0,1 - 0,3 MPa (1 - 3 atm) en las condiciones
del termo-closet. A continuacidon, curar durante 5 horas a 215 °C en
condiciones de curado abierto.

Cola BFR-2K. Se refiere a los adhesivos monocomponentes de
fraguado en caliente, fenol-formaldehido. Las condiciones de polimerizacién
y la tecnologia de uso son similares a las de la cola UVS-10T.

2.5. Certificacion, calibracién y verificacion de las galgas
extensométricas

Para la atestacion, calibracion (determinacion de las caracteristicas de
calibracién) de las galgas extensométricas, se utilizan elementos elasticos de
referencia (vigas). La viga, por regla general, tiene unas dimensiones
(forma) que ofrecen igual resistencia a la flexion (fig. 2.4.a) o tiene una
seccion transversal constante (fig. 2.4.b). La viga tiene una seccion (zona de
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trabajo, sombreada en la figura) dentro de la cual la deformacién es
practicamente constante.
El valor de la deformacién de la superficie de la viga de igual

resistencia se determina mediante la formula:
6PL

€= EB(h+Ah)?2 2.7

donde: P es el valor de la fuerza de carga (carga), H, L es la distancia
desde la linea de fijacion de la viga hasta el punto de aplicacion de la fuerza,
E es el modulo de elasticidad del material de la viga, B es la anchura de la
viga en el punto de fijacion, % es el espesor de la viga, 44 es la distancia
desde la superficie de la viga hasta la mitad del espesor de la galga
extensométrica.

La magnitud de la deformacidn de la superficie de la viga de seccion

constante se calcula a través de la deformacion f mediante la formula:
_ 4a(h+24R)f
€= Zrarziamn (2.8),
donde: % - espesor de la viga, 4/ - distancia desde la superficie de la
viga hasta la mitad del espesor de la galga extensométrica, / - base del
dispositivo con ayuda del cual se determina la deflexion, f - pluma de

deflexién en la base /.

Fig. 2.4. Elementos elasticos de referencia: a - de igual resistencia a la
flexion, b - de seccidon constante, ¢ - viga trabajando a traccion. 1- dispositivo para
medir la deformacion real.

Las vigas que trabajan a traccion (fig. 2.4.c) también pueden utilizarse
para el calibrado. En este caso, se utiliza la medicion directa del valor de la
deformacion en la zona de trabajo. La desventaja de este método es la
dificultad de crear una carga axial estable.

2.6. Medicion de las deformaciones mecanicas (tensiones) con

ayuda de una galga extensométrica
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Como se ha indicado anteriormente, una galga extensométrica es un
dispositivo cuya resistencia eléctrica cambia cuando se deforma. Este
cambio de resistencia estd relacionado con la magnitud de la deformacion
mecanica € a través del coeficiente de sensibilidad a la deformacién (véase
2.2).

En la actualidad, las galgas extensométricas mas utilizadas para medir
deformaciones mecanicas son las de lamina (el material de la lamina es
metalico) 'y, para resolver determinados problemas, las galgas
extensométricas semiconductoras. Las ventajas e inconvenientes de ambos
tipos de galgas extensométricas estan bien expuestos en la bibliografia. La
principal ventaja de las galgas extensométricas semiconductoras es su mayor
sensibilidad a la deformacion (hasta 100 veces), pero al mismo tiempo son
mas fragiles, rigidas y sus parametros dependen en mayor medida de la
temperatura. La alta sensibilidad a la deformacion de las galgas
extensométricas semiconductoras se explica por los cambios en la estructura
zonal del material semiconductor bajo la influencia de tensiones mecanicas
y, en consecuencia, una fuerte dependencia de la conductividad (resistencia)
de la deformacion. Mientras que en las galgas extensométricas metélicas la
sensibilidad a la deformacion viene dada por los cambios en el tamafio del
elemento sensible (lamina).

Las galgas extensométricas de laminas se diferencian por su finalidad:
para medir deformaciones uniaxiales, deformaciones distribuidas, para
diferentes rangos de temperatura, por el tamafio y la forma de la red (forma
de la lamina conductora  de electricidad), por los valores de resistencia
eléctrica, asi como por algunos otros parametros.

En la figura 2.5 se muestra una de las galgas extensométricas de
lamina mas sencillas. El disefio de la galga extensométrica es tal que
reacciona (cambia su resistencia) practicamente solo cuando la deformacion
se dirige (aplica) a lo largo del eje de la red de la galga extensométrica o
existe una componente de deformacion distribuida compleja en esta
direccidn (esto se denomina "sensibilidad a la deformacién longitudinal™).

Fig. 2.5. Tipica galga extensométrica de lamina
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Ademas, la variacion de la resistencia es proporcional a la magnitud
de la deformacion longitudinal (o componente del complejo) y estd
relacionada con su magnitud a través del coeficiente k. Cabe sefialar que
también existe sensibilidad a la deformacidén transversal, es decir,
sensibilidad a la deformacién dirigida perpendicularmente a la base (eje
longitudinal) de la galga extensométrica, pero es insignificante, por regla
general, para las galgas extensométricas de lamina es cercana a cero, y para
las galgas extensométricas de hilo no supera el 1% de la longitudinal.

La razén principal del cambio en la resistencia de la galga
extensométrica de lamina bajo la influencia de la deformacion es el cambio
en el tamafio de la red eléctricamente conductora. Como es sabido, la
resistencia eléctrica de los materiales viene determinada por la dependencia
(2.1). Bajo tension de traccion la resistencia aumentara, bajo compresion
disminuira. En el proceso de utilizacion de galgas extensométricas, esto se
tiene en cuenta para determinar el signo de deformacion del objeto.

Para las galgas extensométricas de -lamina, el coeficiente de
sensibilidad a la deformacion depende del material de la lamina. Su valor se
situa en el intervalo k = 2-4 y se indica en los pasaportes y descripciones
adjuntos al lote de galgas extensométricas. El valor de la resistencia eléctrica,
por regla general, es a partir de 50-Ohm.

Para medir la magnitud de la deformacion del objeto estudiado, la
galga extensométrica se monta (se pega) en el punto del objeto en el que es
necesario medir la deformacion. Para medir la deformacion del objeto con la
mayor precision posible, es necesario garantizar que la deformacion se
transfiera del objeto al conjunto de galgas extensométricas casi sin pérdidas.
Esto se consigue seleccionando el aglutinante (adhesivo) y la tecnologia de
montaje adecuados. El requisito principal para el aglutinante es la ausencia
de deformacion plastica en el rango de funcionamiento de la galga
extensométrica. El aglutinante dptimo y la tecnologia de trabajo con él se
especifican en las descripciones técnicas de los lotes de galgas
extensométricas. Muy a menudo se utilizan como aglutinante colas del tipo
BF-2.

La resistencia indicada en la ficha técnica y medida después de montar
la galga extensométrica en el objeto puede diferir ligeramente - en el proceso
de polimerizacion del aglutinante pueden producirse deformaciones de la red
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de la galga extensométrica. Es necesario tener esto en cuenta durante las
mediciones precisas.

Ademas, después de montar la galga extensométrica en el objeto
durante la prueba mecanica del objeto, se mide la resistencia eléctrica de la
galga extensométrica. Si, por ejemplo, el coeficiente de sensibilidad de la
galga extensométrica k = 2, la resistencia inicial (especificada en el pasaporte
o medida después de montar la galga extensométrica en el objeto) R, = 200,1
Ohm, y durante la carga mecdanica del objeto R, = 200,9 Ohm, entonces la
cantidad de deformacién mecdanica (en este caso, estiramiento) en el punto
de montaje de la galga extensométrica y en la direccion de su base es igual:

£ = AR/kRo = (R - R, )/kR, = 0,002 = 2- 103 mIn' = 2. 10° URD.

Es decir, el valor de la deformacién relativa es igual a 0,002. Los
valores de la deformaciodn relativa se expresan a veces en URD - unidad de
deformacion relativa, que es igual a 1/1000000 (una millonésima parte - mln
1) de la unidad de deformacion.

En la practica, se utilizan equipos especiales para medir las
deformaciones con el fin de automatizar las mediciones, las tecnologias de
medicion son mas complejas para lograr la maxima precision, el calculo de
los errores segun determinados métodos; etc.

Si es necesario determinar las tensiones mecanicas del objeto en el
punto de medicion de la deformacion, se utiliza la relacion conocida entre la
deformacion mecanica ¢ y las tensiones mecanicas o:

o=¢E(2.9),

donde E es el médulo de Young (elasticidad) del material del objeto.

La técnica y la secuencia de medicion de las deformaciones mecanicas
con una galga extensométrica semiconductora es basicamente la misma que
la descrita anteriormente para una galga extensométrica de lamina.

2.7. Materiales hidroprotectores para galgas extensométricas

La impermeabilizacion de las galgas extensométricas tras su
instalacion en el objeto de medicion se realiza, por regla general, en todos
los casos en que la humedad del ambiente puede aumentar por encima del
50%.

El mas extendido es el método de impermeabilizacion relativa, que
consiste en aplicar composiciones hidrofobas y sellantes en los lugares de
instalacion de las galgas extensométricas. Por lo general, tales
composiciones tienen una buena adherencia a la base de galgas
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extensométricas y la superficie en estudio, de modo que, asi como adhesivos,
después del curado hacer un todo con la galga extensométrica.

Las composiciones hidrofobas y los sellantes no deben deformarse
como consecuencia de la contraccion o de cambios en las condiciones
ambientales y no deben reforzar visiblemente los lugares de medicion y
deben conservar la capacidad de deformacidn elastoplastica. Tampoco
deberan atacar quimicamente los materiales de las galgas extensométricas y
los cables de parcheo.

Los revestimientos impermeables utilizados para medir la
deformacion se subdividen en:

- recubrimientos peliculares aplicados en varias capas con un espesor
total de 50... 100 micras;

- sellantes blandos con moddulo de elasticidad de hasta 100 MPa,
normalmente aplicados en una capa con un grosor de 2...3 mm.

- duro con modulo de elasticidad superior a 100 MPa, aplicado en una
0 varias capas con espesor total de 0,5 a 2...3 mm.

Los revestimientos de pelicula fina estan hechos de soluciones
adhesivas como BF-2 y otras. Los revestimientos blandos impermeables
estan hechos de vaselina técnica, mezclas de parafina y vaselina, grasas de
cera y lubricantes, asi como plastilina escultdrica.

Las mezclas y grasas o compuestos de cera incluyen, ademas de la
cera de abejas, una serie de componentes plastificantes y sellantes, ya que la
cera tiene una adherencia‘ insuficiente y es propensa a agrietarse a
temperaturas bajo cero.

Los revestimientos s6lidos impermeables estan hechos de compuestos
poliméricos y bituminosos. Por ejemplo, carbinol-cemento y epoxi, masillas
epoxi y otros.

Los compuestos epoxidicos y las masillas se preparan con resinas
epoxidicas ED-5 y ED-6 a las que se afiaden endurecedores. Se afiaden
plastificantes al compuesto para reducir la rigidez. Los compuestos
epoxidicos se caracterizan por un bajo coeficiente de absorcion de humedad
(menos del 0,05% en 24 horas), buena adherencia a la mayoria de los
materiales y suficiente resistencia a los medios agresivos. Sus desventajas
son la fragilidad, la tendencia al agrietamiento y la ruptura de las uniones
adhesivas en la superficie de contacto durante la deformacion, asi como su
toxicidad.
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2.8. Montaje de galgas extensométricas de uso general

El montaje de las galgas extensométricas, en funcion de su tipo y de
las condiciones de ensayo, se realiza por adherencia o soldadura a la
superficie sometida a ensayo, asi como por incrustacion en el interior de los
elementos sometidos a ensayo de materiales adhesivos, por ejemplo,
plasticos de fibra de vidrio.

El encolado de las galgas extensométricas de uso general destinadas a
mediciones de deformacion de hasta +1 % en el intervalo de temperaturas
climaticas se realiza en la mayoria de los casos con adhesivos de curado en
frio de los grupos nitrocelulosa y cianoacrilato. El pegado de las galgas
extensométricas termocompensadas utilizadas en el rango de 175...475 K se
realiza con adhesivos termoendurecibles de los grupos fendlico, viniflex y
furano en funcién del material del objeto de medicién y del rango de
temperatura de funcionamiento. Cuando se montan galgas extensométricas
de alta temperatura que funcionan a temperaturas de 525...575 K, se utilizan
aglutinantes organosilicicos.

La tecnologia del encolado con adhesivos de todos los grupos
enumerados, excepto los adhesivos exprés del grupo del cianoacrilato, se
reduce a las siguientes operaciones:

- inmediatamente antes de pegar-los lugares de montaje de las galgas
extensométricas se limpian de polvo y se pasan un bastoncillo humedecido
con alcohol etilico o éter para eliminar la condensacion de agua;

- se aplica con pincel una fina capa de pegamento en las zonas
preparadas del objeto de medicion; al mismo tiempo se aplica la misma capa
en la superficie de contacto de la base de la galga extensométrica y se seca
durante 10-15 min;

- la segunda capa, mas gruesa, de cola se aplica a la galga
extensométrica y se mantiene durante 2-3 minutos hasta que espese;

- la galga extensométrica se orienta segin las marcas del lugar de
instalacion y se presiona firmemente contra la superficie;

- Se coloca una pelicula de fluoroplastico o triacetato sobre la galga
extensométrica, tras lo cual se retira el exceso de pegamento con un dedo o
un rodillo de goma;

- la galga extensométrica encolada se mantiene durante 1-2 horas bajo
presidn (carga) a razén de unos 0,2...0,3 MPa;

- una vez eliminada la presion, la galga extensométrica se libera de la
pelicula y se seca hasta la eliminacion completa del exceso de disolvente,
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normalmente en 1-2 dias. Un signo objetivo de la finalizacion del secado es
la estabilizacion de su resistencia de aislamiento en relacion con la superficie
sometida a prueba (para materiales conductores);

- en caso de que el pegado de las galgas extensométricas se realice con
adhesivo termoendurecible, después del secado se realiza un tratamiento
térmico normal segiin el modo recomendado para este adhesivo; durante el
periodo de tratamiento térmico las galgas extensométricas deben estar bajo
una presion de hasta 0,3...0,5 MPa;

- tras el secado o la polimerizacidon de las galgas extensométricas
encoladas, comprobar la calidad del encolado y la posicién correcta de las
galgas extensométricas con respecto a las marcas de marcado; comprobar
también la rectitud de los hilos de la rejilla, la presencia de un circuito
eléctrico, la resistencia y el nivel de aislamiento de las galgas
extensométricas con respecto a la superficie sometida a ensayo.

El encolado de las galgas extensométricas con cianocrilato adhesivo
exprés cyacrin-30 puede realizarse tras una imprimacion previa de la base de
papel con algtin adhesivo para galgas extensométricas, seguida de secado o
polimerizacion. Las galgas extensométricas con base de pelicula no
requieren imprimacion previa. La ampolla’de polietileno con pegamento se
saca del frigorifico y se mantiene a una temperatura de 295+10 K durante
15420 min. A continuacion, se perfora en la ampolla un orificio de unos 0,3
mm de didmetro y se aplica una fina capa de cola a la superficie de contacto
de la base de la galga extensométrica. Inmediatamente después de aplicar el
pegamento, se coloca la galga extensométrica con la mayor precision posible
en el lugar marcado y se mantiene bajo presion durante 1 minuto. El secado
posterior se lleva a cabo a temperatura y humedad normales del 50...80%
durante 6 horas.

En todos los casos es necesario utilizar material didactico con una
descripcion detallada de la tecnologia de pegado con un adhesivo de montaje
determinado. En las descripciones se indican los requisitos tecnolégicos
generales para el encolado de galgas extensométricas.

Al mismo tiempo que se pegan las galgas extensométricas, instale y
pegue almohadillas de montaje de material aislante con conductores
terminados para soldar las galgas extensométricas y los cables de conexion.
Las almohadillas se pegan cerca del borde transversal de la base de la galga
extensométrica desde el lado de los cables conductores. Las almohadillas de
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montaje protegen las galgas extensométricas de roturas durante el montaje y
eliminan la posibilidad de cortocircuitos durante las mediciones.

El nivel de aislamiento de las galgas extensométricas encoladas no
debe ser inferior a 50..100 Mohm si las mediciones se realizan en
condiciones normales y las deformaciones previstas no superan el 1%.

2.9. Galgas extensométricas semiconductoras

En la actualidad, los principales materiales para las galgas
extensométricas semiconductoras son el silicio y el germanio, siendo el
silicio el mas utilizado debido a su menor sensibilidad a la temperatura.
También se utilizan compuestos semiconductores como el arseniuro de galio
GaAs y otros.

En funcidén de los materiales utilizados, las galgas extensométricas
semiconductoras pueden dividirse en dos grupos: monocristalinas y
policristalinas. Entre las galgas extensométricas monocristalinas se incluyen
las obtenidas por corte a partir de un monocristal; los cristales de aguja
obtenidos por crecimiento a partir de la fase gaseosa; las peliculas epitaxiales
y las dendritas. Las policristalinas incluyen las tensolitas, que son mezclas
artificiales de, por ejemplo, carbono (o negro de humo) y barniz de baquelita.

Los materiales para las galgas extensométricas semiconductoras
deben tener el coeficiente de sensibilidad a la deformacion (SSC) mas alto
posible y el coeficiente de resistencia a la temperatura (TCR) mas bajo, asi
como garantizar la estabilidad de los parametros de las galgas
extensométricas.

Una operacion muy importante en la fabricacion de galgas
extensométricas semiconductoras es la creacion del contacto metal-
semiconductor, que se obtiene por diversos métodos: soldadura, fusion,
soldadura, pulverizacion catddica, recubrimiento electroquimico o quimico.

De cierto interés son las galgas extensométricas semiconductoras
hechas de cinta dendritica de germanio, que se han generalizado gracias a
una tecnologia de fabricacion sencilla y asequible. Las dendritas son cristales
en forma de arbol, de aguja o laminares de estructura gemela compleja
formados por cristalizacion en fundido sobreenfriado o a partir de fase
gaseosa sobresaturada.

Las galgas extensométricas dendriticas de germanio se caracterizan
por una resistencia mecanica reducida en comparacion con las galgas
extensométricas fabricadas con lingote monocristalino. Entre las ventajas de
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las galgas extensométricas dendriticas cabe citar su sencillez de fabricacién
y su relativo bajo coste (en comparacion con otras galgas extensométricas de
semiconductores, las galgas extensométricas dendriticas son las mas
baratas). La fabricacion de las galgas extensométricas dendriticas de
germanio no requiere equipos especiales (por ejemplo, maquinas para
esmerilar y cortar) y se reduce a cortar transversalmente la cinta dendritica
de la aguja de corindon, romper la galga extensométrica y soldarle los cables
eléctricos con soldadura especial. Para la fabricacion de galgas
extensométricas se utiliza principalmente cinta dendritica de germanio con
resistencia especifica p=7+0,2 ohm -cm. Los parametros de estas galgas
extensométricas dependen en gran medida de la temperatura.

Por su disefio, las galgas extensométricas semiconductoras pueden
dividirse en adheridas y no adheridas. Las galgas extensométricas
semiconductoras adheridas pueden utilizarse con o sin sustrato.

Las galgas extensométricas semiconductoras sin sustrato difieren en
la forma de la seccion transversal, el material y el método de establecimiento
del contacto 6hmico. Su diseflo viene determinado en gran medida por la
tecnologia de fabricacion. El tipo mas comun de galga extensométrica es una
barra.

Las galgas extensométricas obtenidas por crecimiento a partir de la
fase gaseosa son agujas monocristalinas con un didmetro de 10 - 100 micras.
El disefio de una galga extensométrica de este tipo con un sustrato se muestra
en la fig. 2.6.a. La construccion de una galga extensométrica de pelicula se
muestra en la fig. 2.6.b; las galgas extensométricas se fabrican en forma de
una sola tira conductora, que se cubre con una capa de barniz. En la tabla 2.1
se indican los parametros de algunas galgas extensométricas
semiconductoras.

La principal aplicacion de las galgas extensométricas de
semiconductores son los sensores de presion, fuerza y tension. La aplicacion
de galgas extensométricas semiconductoras en acelerometros es
prometedora.

a) k)
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Fig. 2.6. Disefios de algunas galgas extensométricas semiconductoras: a -
galga extensométrica de cristal de aguja con sustrato, b - galga extensométrica de
pelicula.

Tabla 2.1. Especificaciones de algunas galgas extensométricas

semiconductoras.
Parameter Strain gauge type
p-Si p-Si n-8i n-Ge n-Ge
(dendrite)
p, Ohmem 0,017 0,02 035 0,25 0.8
Dimensions, mm
length 127:44 | 5 5 10 3.5
thickness 0,017 0,03-005 | 01 0,150,22 | 0,5
width 0,5 0,3 0,8 0,7-2,0 0.2
Nominal resistance at 20 °C 350;120 100-200 150-400 | 50-200 350
Strain sensitivity coefficient at 20 °C | 130 135 -133 -100 -
Operating current, mA 20;35 20-40 10-20 20-35 5
Maximum operating temperature, °C | +300 +500 - +150

2.10. Efecto piezoresistivo en semiconductores y galga
extensométrica basada en él

Utilizando los métodos del analisis’ matematico, consideraremos la
fisica del efecto piezoresistivo en materiales solidos. Nos centraremos en
semiconductores como el Si a granel y en forma de peliculas de silicio sobre
sustratos aislantes. Consideraremos el uso practico del efecto para crear
transductores de medicion® de deformaciones mecanicas: galgas
extensométricas. Se dan ejemplos de disefios de sensores y de sus principales
caracteristicas y capacidades. Analizaremos las ventajas e inconvenientes de
las galgas extensométricas semiconductoras.

Aqui se presentan los resultados de estudios experimentales para
peliculas de silicio implantadas con iones sobre sustratos de silicio
semiaislante con una capa de SiO, en la superficie. La mayoria de los
resultados obtenidos pueden utilizarse en el desarrollo de galgas
extensométricas basadas en otros semiconductores.

Se sabe que las propiedades electrofisicas de los semiconductores son
entre 10 y 100 veces mas sensibles a la tensidn mecanica que las de los
metales. Al mismo tiempo, una serie de razones impiden el uso practico
generalizado de los materiales semiconductores en la medicion de la
deformacion. Las principales son la dependencia de la temperatura de los
parametros electrofisicos de dichas galgas extensométricas (transductores de
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medicion), la escasa resistencia mecanica y rigidez, que provoca la fluencia
en las lecturas, y la importante sensibilidad a la deformacion transversal.

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia es imposible sin la mejora
de los medios de control de diversos parametros fisicos. Esto también se
aplica a la galga extensométrica, que ahora es necesaria en condiciones tales
como temperaturas criogénicas, campos magnéticos intensos, exposicion a
radiaciones, etc.

Como es sabido, el efecto piezorresistivo es un cambio en la
resistencia eléctrica de un material sometido a tension mecénica. Se sabe que
el cambio en la resistencia eléctrica en este caso se produce por dos razones
- debido a los cambios en las dimensiones geométricas y debido a los
cambios en la movilidad de los portadores de carga y, en consecuencia, la
conductividad del material. La primera razon se refiere a los metales, en los
que la movilidad de los portadores de corriente bajo impacto mecanico
practicamente no cambia, y la resistencia cambia debido a los cambios de
tamafio durante la deformacion - fig. 2.7.

I1

I2
F S | F
1 I T—_
| TS -
S S2
Fig. 2.7. Variacion de las. dimensiones / - longitud, S - seccion transversal

de la muestra bajo la accidn mecanica sobre ella de una fuerza F.

La resistencia eléctrica R del material viene determinada por la
expresion anterior (2.1):

R =pl/S,

donde p es la resistividad, / es /a longitud de la muestra y S es el area
de la seccion transversal.

Como puede deducirse de la fig. 2.7 y de la expresion (2.1), la
resistencia eléctrica de la muestra disminuird bajo compresion debido a una
disminucion de la longitud 4/ = /; - [; y a un aumento del area de la seccion
transversal A4S = S - Sy, y aumentara bajo tension.

En semiconductores con red cubica, para el caso general en que la
direccion de la tension mecanica ¢ y la densidad de corriente j son angulos
arbitrarios, el efecto piezorresistivo se describe tedricamente mediante
coeficientes piezorresistivos m; (m = Ap/p, X, donde Ap es el cambio de
resistividad, p, es la resistividad inicial, X es la tension mecanica) o
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elastorresistivos m;; , que son tensores de cuarto rango. Estos coeficientes
estan relacionados entre si a través de los coeficientes de maleabilidad y los
modulos elasticos. Para los cristales de la clase de simetria a la que pertenece
el silicio, basta con conocer tres coeficientes en el sistema de ejes
cristalograficos para describir el efecto piezorresistivo: @, 712, ¥ s , que
a veces se denominan coeficientes piezorresistivos principales. Los
principales coeficientes piezorresistivos dependen de muchos factores:
material, tipo de conductividad, resistividad, nivel de dopaje, temperatura y
cantidad de deformacidén mecanica (tension).

Por ejemplo, en la bibliografia se conocen varias combinaciones de
coeficientes de piezorresistencia para direcciones de tensidn mecanica y
densidad de corriente que coinciden con determinados ejes cristalograficos.
Los tres principales coeficientes de piezorresistencia pueden determinarse
mediante tres mediciones en diferentes direcciones. El tensor completo de
piezorresistencia mj se define como sigue:

3
AP/ =3 o (2.10),
P

donde oy es el tensor de tension, Ap;i‘es el tensor de resistividad. Se
sabe que el tensor de tension es un tensor simétrico y tiene seis componentes
independientes. Lo mismo ocurre con el tensor de resistividad.

Teniendo esto en cuenta, en-un espacio de seis dimensiones, podemos
obtener:

5/ N moi=12 2.11
%)0 ;722]07,1 2.6 (2.11)

Para n-Si a granel con dopaje uniforme y p = 11,7 Ohm-cm, se dan los
siguientes valores en articulos cientificos: ;; = -102,2:10 m™'? /N, 7> =
53.7-10 m /N, w244 = -13,6:10 m''? /N, y para p-Si con p = 7,8 Ohm-cm,
n1 = 6,6:10"" m? /N, w2 = -1,1-10"" m? /N, mqs = 138,1-10" m /N.2

En las capas de silicio con dopaje por difusion, los coeficientes
piezorresistivos vienen determinados por la concentracion de la impureza en
la superficie de la capa N, y casi no dependen de la ley de distribucion de
impurezas. De los resultados obtenidos en diversos trabajos se desprende
que, para las capas n-Si, el coeficiente wl1 a temperatura ambiente varia de
17-10 m™"'2 /N (N, = 1-10 cm?'?* ) 2 88:10" m? /N (N, = 1,8:10"® cm™ ). Una
notable dependencia de la temperatura de 7;; comienza con N, = 9-10 cm'®-3
(aproximadamente 0,1 %/K).

Debido a las peculiaridades de la estructura de bandas del n-Si, las

hipdtesis para el silicio poco dopado son validas:
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Ms = 0; T = -2 w2 .

A medida que aumenta la concentracion de impurezas, se produce una
violacion de estos supuestos, que debe tenerse en cuenta al analizar las
caracteristicas de los efectos de deformacion. En el caso de las capas de
difusion, las violaciones se producen en N, >5-10" cm™ .

Dependiendo de la orientacion cristalografica de la muestra de silicio,
se obtienen diferentes combinaciones de coeficientes de piezorresistencia
longitudinal y transversal. Esto es importante tenerlo en cuenta a la hora de
disefiar galgas extensométricas, especialmente aquellas cuyo elemento
sensible operara bajo deformacién uniaxial y cuyos componentes del
elemento sensible estaran orientados tanto en direccion longitudinal como
transversal. Utilizando los datos de la bibliografia, puede calcularse que para
las p-Si de baja aleacion, las relaciones Optimas entre las orientaciones
longitudinal y transversal son 1101 110, y para las n-Si 100+ 010. Para
muestras de p-Si débilmente aleado con una orientacion longitudinal <110>,
por ejemplo, podemos obtener 7ty = 72:10"! m? /N, y L = - 65-10" m? /N
(mu es el coeficiente de piezorresistencia longitudinal, L es el coeficiente de
piezorresistencia transversal).

Analizando los datos conocidos en’la literatura, se observa que las
relaciones validas para el p-silicio puro-se violan para el p-Si en un material
fuertemente aleado. Al mismo tiempo, la sensibilidad a la deformacion para
determinadas direcciones puede aumentar en comparacion con el silicio
puro, lo que puede explicarse por un aumento de la contribuciéon de los
agujeros pesados.

Se conocen otros factores que determinan significativamente las
caracteristicas de la galga extensométrica. Por ejemplo, la influencia de sus
dimensiones geométricas en los pardmetros de la galga extensométrica es
significativa. Algunos estudios han demostrado que no toda la deformacién
se transmite desde el objeto deformado objeto de estudio hasta el elemento
sensor de la galga extensométrica, incluso con un aglutinante rigido. La
deformacion transmitida depende del tamafio de la galga extensométrica, de
sus propiedades elasticas y de las propiedades del ligante con el que se fija
el sensor a la viga. Este efecto puede tenerse en cuenta mediante el
coeficiente de transmision, cuyo valor (para el caso en que la galga
extensométrica esté situada en el centro de la muestra) puede determinarse
mediante la férmula:

_bl,
kmp=1—%l(1—e 4) (2.12)
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donde ,b=./GC/EQ , G es el mddulo de cizallamiento del aglutinante,
E es el mddulo elastico del elemento sensible (muestra), O es el area de la
2w
n 4h%
h. es el espesor del aglutinante, / es la longitud de la muestra.

Para el estudio y desarrollo de transductores de medicion, se utilizaron
finas peliculas de silicio policristalino dopadas con fésforo y boro mediante
implantacion idnica en el plano (100) de silicio monocristalino con una capa
aislante de SiO, . Tales estructuras pueden ser mas avanzadas
tecnologicamente cuando se utilizan tecnologias planares para fabricar

seccion transversal de la muestra, C =

, h es el espesor de la muestra,

transductores de medicion.

Se midieron experimentalmente la resistividad p, los coeficientes de
sensibilidad a la deformacion longitudinal k;; = Apy /p -en (donde Apy; es el
cambio de resistividad a lo largo de la direccion de deformacion ¢y ), y
transversal kL = Ap /piL gy (donde ApL es el cambio de resistividad
perpendicular a la direccion de deformacién ey ), coeficientes de
piezorresistencia T = (71'11 + mwp + myy )/2 y mL = (71'11 + wn - Ty )/2,
dependencia de la temperatura y la deformacion de los parametros de los
transductores experimentales.

Los coeficientes de piezorresistencia se midieron utilizando una viga
de acero en voladizo de igual resistencia a la flexidn, sobre la que se pego la
muestra con adhesivo BF-2, y cargando directamente las muestras.
Comparando los resultados obtenidos, es posible calcular el valor del
coeficiente de transferencia de deformacioén y evaluar su coincidencia con el
calculado teéricamente mediante la formula (2.12). Las peliculas utilizadas
son del tipo n sobre un plano de silicio (100). El espesor de las peliculas es
de 0,6 pm, la concentracion de la impureza de fosforo aleante es de 5-10'%
cm™ . La resistividad es de 0,013 ohm-cm. Las mediciones se realizaron en
muestras (galgas extensométricas) con unas dimensiones de 8 x 0,6 x 0,4
mm con una pelicula en la superficie.

Cuando se mide con una viga y se utiliza el valor de la deformacion
calculado mediante la conocida formula &, = 46 / I,? (donde / es el espesor
de la viga, /, es la longitud de la viga, J es el desplazamiento del extremo
libre de la viga), los valores de los coeficientes de sensibilidad a la
deformacion Kby (e <110> ; Jy <110>) i k (b1 <110>; JL <110>) -27,3
y -2.8, respectivamente.
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Al medir la sensibilidad a la deformacién mediante el método de carga
directa, la muestra se colocé en voladizo y se aplico una carga de flexion. El
error de medicion de los coeficientes por este método no superd el 4%. A
temperatura ambiente se obtuvieron los siguientes valores: my = -24,9 y L =
-2,4. Si utilizamos los coeficientes de elasticidad conocidos para el silicio y
calculamos k, obtenemos ki = -39,1, ki = -3,8. Comparando, obtenemos el
coeficiente de transmision experimental k% = 0,71

A titulo comparativo, se realizaron mediciones utilizando el método
de carga directa. Sustituyendo los parametros de las condiciones de medicién
en la férmula (2.12) (para 4. = 0,15 mm), obtenemos el valor teérico k- =
0,68. Asi pues, los parametros de transferencia de deformacion determinados
experimentalmente y tedricamente coinciden practicamente.

También se comprobd que en las peliculas de p-Si implantadas con
iones con una concentraciéon de impurezas de N, = (10 -10"? ) em? | por
ejemplo, los coeficientes de sensibilidad a la deformacion longitudinal y
transversal k ( k =4p/p, ¢, ¢ es la deformacidn mecanica relativa) para la
orientacion longitudinal <100> tenian un valor proximo y eran como minimo
k = 30. Esto puede explicarse por la policristalinidad de la pelicula y las
peculiaridades de la estructura de bandas del silicio p, que pueden determinar
el efecto de deformacion mediante- agujeros ligeros en un material
débilmente aleado, mientras que su contribucion disminuye en un material
fuertemente aleado.

El mecanismo de transmision de la deformacion conduce al hecho de
que, como establece la relacion entre la anchura d del sensor y la altura # d/h
< 2, la deformacién transversal del objeto practicamente no se transmite a su
superficie. Esta propiedad se utiliza para la fabricacion de galgas
extensométricas experimentales (transductores de medicion).

Para la fabricacion de transductores mecdnicos de deformacién se
utilizaron peliculas de polisilicio de conductividad tipo n y tipo p, de 0,6 pm
de espesor y con niveles de dopaje (1-10'7 - 5:10' ) cm™ . Bésicamente, en
el experimento se utilizaron muestras con peliculas tipo p de orientacién
longitudinal <100> y transversal <010>, ya que para el silicio p policristalino
altamente dopado los coeficientes transversal y longitudinal para esta
orientacion se muestran cercanos en valor. La impureza de aleacion para e/
p-silicio fue el boro.
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Fig. 2.8. Sensor de deformacién. 1 - microcircuito sensible a la
deformacion; 2 - sustrato; 3 - terminales eléctricos; Is (Us ) - corriente o tension de
alimentacion, Uqy - tension de salida.

La Fig. 2.8 muestra una imagen de un tipo de transductor de
deformacion (tension) y la polaridad de la fuente de alimentacion y los
dispositivos de medicién. Consiste en un elemento sensor integral 1
fabricado a base de una pelicula de silicio depositada sobre un sustrato de
silicio monocristalino 2 con una capa de 6xido en la superficie.

Los conductores eléctricos 3 estan hechos de alambre de aluminio
d=80 pum, cuyos extremos estan equipados con tiras de metal que se pueden
soldar con soldadura convencional. El disefio. y la ejecucion integral del
elemento sensor de deteccidon proporcionan la,compensacion térmica de los
parametros principales, la compensacién” de la influencia del campo
magnético y la ausencia de sensibilidad a la deformacién transversal. El
tamafio de la base del sensor es de 8 mm, las resistencias eléctricas de entrada
R;, y de salida R,.; dependen del nivel de dopaje y del grosor de la pelicula y
estan en el rango de (200 - 3000) Ohm, la corriente de alimentacion depende
del valor de la resistenciay suele estar en el rango de (1 - 10) mA. La
diferencia en la resistencia eléctrica de los sensores de un lote no supera el
5%, y si es necesario, se puede formar un lote de sensores de caracteristicas
técnicas casi idénticas.

R-AR R+AR
R+AR R-AR
eZ0

Fig. 2.9. Diagrama esquematico del elemento sensor de galgas
extensométricas.

El principio de funcionamiento de la galga extensométrica consiste en
modificar la resistencia eléctrica de los elementos resistivos del circuito
integrado cuando se aplica una deformacién mecanica a lo largo del eje del
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sensor (fig. 2.9), compensar el circuito y, como resultado, generar una
tension eléctrica U,,, en los contactos de medicion cuando el sensor se
alimenta con corriente o tensién (véase fig. 2.9). Tras preprogramar el
sensor, es decir, obtener la dependencia de la tension de salida U, del valor
de la deformacién mecanica, la deformacion del objeto se determina
mediante el valor de la tension de salida del sensor fijado rigidamente al
objeto:

&= (Uou - U, )/k (2.13)

donde U, es la sefial de salida del sensor tras la aparicion de la
deformacion ¢ del objeto en estudio, U, es la sefial de salida inicial medida
tras montar el sensor en el objeto, k =AU, /Ac es la sensibilidad a la
deformacion del sensor.

Para montar el sensor en ¢l objeto de ensayo, se pueden utilizar los
adhesivos BF-2, BC-350 y otros, que se utilizan ampliamente en la medicion
de la deformacion y proporcionan suficiente rigidez de montaje. La
permisibilidad de utilizar este aglutinante puede comprobarse por el valor de
la fluencia de las lecturas del sensor tras cargar. la viga de ensayo, que no
debe superar el error de medicion admisible.

A continuacion se presentan los resultados de un estudio mas detallado
de los transductores de medicion con Ry, = 1,7 kQ (N, = 10" cm™ ). La
sensibilidad a una corriente de alimentacion de 2 mA es de aproximadamente
42 pV/min! (42 wV/URD). El valor de la sefial de salida cero (inicial) del
sensor U, es de ~ 6,2 mV y puede ajustarse cerca de cero si es necesario. La
dependencia de la temperatura de la sensibilidad a la deformacion es
ligeramente superior a 0,02 % /K, U, ~ 8 pV/K, R ~ 0,03 % /K. Las
caracteristicas pueden modificarse, por ejemplo, aumentando la corriente de
alimentacion (sin sobrecalentamiento ni ruidos inaceptables), para aumentar
la sensibilidad.

s

&
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)
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U, mV: k. piV/URD

8 8
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Fig. 2.10. Dependencias de temperatura de la sefial de salida cero
(deformacion relativa ¢ = 0) (1), sensibilidad a la deformacion k = AUou /Ae (2) y
la sefial de salida del sensor pegado a una placa de acero (3).

La Fig. 2.10 muestra la dependencia de la temperatura de la sefial de
salida cero (deformacion relativa € = 0) (1), la sensibilidad a la deformacién
k = AUv /Ae (2), y la senal de salida del sensor pegado a la placa de acero
(3). Este tltimo controla las tensiones térmicas.
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Fig. 2.11. Dependencia de la tension de salida U, del valor de la
deformacion aplicada.

La Fig. 2.11 muestra la dependencia de la tension de salida U, del
valor de la deformacion aplicada. El grafico indica una buena linealidad de
la caracteristica hasta deformaciones de aproximadamente 1-10° URD. La
sensibilidad a la deformacién-del sensor investigado, como puede verse en
el grafico, es igual a 42 pV/URD.

Si consideramos el funcionamiento de una galga extensométrica de
tipo puente, en la que un par de resistencias tiene un signo del efecto de
deformacion y el otro tiene el signo contrario (siempre que las resistencias
sean iguales), podemos obtener la siguiente expresion para la tension en la
diagonal del puente:

U =1Roo [(ki + kv)/2]e (2.14).

Si | ki | = | kv | =k entonces U =1, R, ke,

donde £ es el coeficiente de sensibilidad a la deformacion del brazo
del puente (resistencia), Io es la corriente de alimentacion del circuito del
puente, R, es la resistencia inicial de la resistencia del circuito.

Es decir, la tension de salida a una corriente de alimentacion constante
es lineal en la regidon de linealidad de la dependencia de k(e) de la galga
extensométrica o la constancia del valor de k. La no linealidad experimental
observada después de & > 1-10° URD (mln! ) puede relacionarse tanto con
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las propiedades electrofisicas de la pelicula de silicio sensible como con las
propiedades del aglutinante.

811

Fig. 2.12. Disposicion de la galga extensométrica en el estudio del caso de
divergencia del eje del sensor y la direccion de la deformacion principal ¢; .

También estudiamos el error de las mediciones de deformacion
mediante galgas extensométricas en condiciones en las que el eje de la base
del sensor no coincide con la direccion de la deformacion principal del
objeto. La Fig. 2.12 muestra la direccion de la deformacion principal &, de la
viga y la disposicion de los sensores en la viga. Los sensores se fijaron con
pegamento BF-2. El eje base del sensor-1 coincide con la direccion de la
deformacion principal ¢; , el sensor 2 esta situado en un angulo de 30° con
respecto a g; , el sensor 3 en un angulo de 45° y el sensor 4 en un angulo de
90° (coincidiendo con la deformacion principal €2 ). Todos los sensores se
tomaron del mismo lote producido en el mismo modo tecnolégico.

El valor de la deformacion medida ee se determind mediante la
formula (2.13). Las deformaciones calculadas utilizadas para la comparacion
con las obtenidas experimentalmente se determinaron mediante la formula:

_ats &6

cos2¢p
! 2 2 (2.15)

donde ¢ es el angulo entre la direccion ¢; y la direccion para la que se
calcula la deformacion.

La deformacion & se calculd mediante la formula &, = -ue; (donde u
es la relacion de Poisson). Los resultados del estudio se muestran en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Dependencias de las deformaciones ¢, calculada y &
experimental con respecto a la orientacion del sensor en relacion con el eje
principal.
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o 0° 30° 45° 90°
£, . URD 1:10° 0,68 10° 037-10° -0.25-10°
z. ,URD 1410° 0.64-10° 036 10° -0.24-10°

La mayor diferencia entre ¢, y €. se observa para ¢ =30° y es del 6%,
lo que esta al nivel del error experimental. Los resultados indican que la
sensibilidad a la deformacidn transversal de los sensores es insignificante.
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Fig. 2.13. Dependencia del error de medicion que surge en un campo
magnético a 4,2 K: 1 - sensor sin deformar, 2 - deformado a ¢ = 10° URD.

La Fig. 2.13 muestra los resultados del estudio de uno de los sensores
en un campo magnético a T = 4,2°K. La curva (1) corresponde al valor de
deformacion que parece producirse cuando un campo magnético actia sobre
un sensor no deformado (e=0), y la curva (2) sobre un sensor predeformado
a&=1-103 URD. Un campo de 7 T conduce a un error de aproximadamente
el 3%.

Se sabe que la precision de las mediciones depende en gran medida de
un pardmetro como la fluencia de las lecturas. La fluencia viene determinada
por la rigidez de la estructura del sensor y del aglutinante y esta causada por
la deformacion plastica del aglutinante (pegamento) bajo deformacion
mecanica. Por regla general, en los sensores semiconductores, la fluencia es
significativamente mayor que en los sensores de laminas metalicas.

Para los sensores considerados, la fluencia es probablemente el
principal inconveniente y se debe al disefio mas bien rigido del transductor.
La miniaturizacion y la optimizacion de la forma del sensor, asi como la
seleccion de un aglutinante, pueden ser formas de reducir la fluencia.
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2.11. Transductores de deformaciéon y presion para medir la
fuerza y la presiéon

Los transductores de fuerza y presion con bandas extensométricas se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones, ya que pueden medir fuerzas
y presiones en el rango de varios mili- a varios MN utilizando elementos
elasticos (vigas) de diversas formas y tamafios. Al diseflar galgas
extensométricas (transductores de presion y fuerza), se presta especial
atencion a garantizar la menor deformacion posible del sistema que percibe
la fuerza y la presion, y a compensar la influencia de los componentes
laterales de la fuerza que surgen de las excentricidades. Para evitar las
excentricidades, se suelen utilizar soportes intermedios de bolas y segmentos
y diafragmas elasticos flexibles a lo largo y rigidos a lo ancho del eje de
fuerza. Para reducir la histéresis en los puntos de acoplamiento de los
elementos en los transductores de fuerza y presion, se recomienda utilizar
juntas elasticas.

Cuando se miden grandes fuerzas de 10 kN a 10 MN, se utilizan
diversas formas de disefio de elementos elasticos (vigas) en los transductores
de fuerza y presion. El mas sencillo es el elemento elastico de barra utilizado
para medir fuerzas de 50 kN a 5 MN."Para garantizar una distribucion
uniforme de las tensiones a lo largo de la seccion transversal del elemento
elastico en la zona de la galga extensométrica, la relacion entre la altura y la
dimension transversal debe ser'como minimo de 3. El aumento de esta
relacidon por encima de 5 puede provocar una pérdida de estabilidad. Para
aumentar la estabilidad, se utiliza un diafragma elastico de centrado o un
sistema de juntas elasticas.

Los transductores de fuerza y presién para medir fuerzas pequefias
(hasta 10 kN) tienen, por regla general, elementos elasticos de viga. También
estan muy extendidos los dinamémetros de deformacion en forma de anillos
curvables que funcionan con una deformacién de dos digitos. Los elementos
elasticos en forma de anillo tienen una sensibilidad relativamente alta con
una rigidez suficiente respecto al plano de accion de la fuerza.

Tabla 2.3. Esquemas de calculo y formulas de caracterizacion de algunos
elementos elasticos simples de transductores de fuerza y presion.
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2.12. Transductores electromecanicos

Los transductores electromecdnicos se fabrican en forma de
dispositivo de contacto mecanico que funciona bajo la accion de una
magnitud fisica cambiante, que se mide. Pueden fabricarse en diferentes
disefios. Normalmente, los contactos tienen una forma simple y funcionan
de modo discreto, como, por ejemplo, un interruptor bimetalico (fig. 2.13)

Contacts O
A o
Bimetallic
element

Fig. 2.13. Ejemplo de elemento bimetalico que funciona como transductor
electromecanico.

Cuando el valor de la magnitud medida supera el punto de
conmutacion, el contacto se abre o se cierra, dando lugar a una sefial de salida
del transductor en el circuito cerrado o abierto.

Los transductores electromecanicos suelen ser digitales (discretos)
porque sus contactos s6lo pueden estar en dos posiciones y representan un
elemento on-off.

2.13. Transductores de aceleracion. Acelerometros.
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Los acelerdmetros son transductores que miden la aceleracion que
adquiere un objeto cuando se desplaza respecto a su posicion inicial. Los
acelerémetros se utilizan para medir la aceleracién de desplazamientos
horizontales, aceleraciones causadas por la gravedad terrestre y otras. Hoy
en dia, los acelerdmetros se fabrican en serie sobre la base de sistemas
microelectromecanicos (MEMS).

Veamos los principios de funcionamiento de los principales circuitos
de acelerdmetros. La Fig. 2.14 muestra algunos disefios de acelerometros de
galgas extensométricas. El acelerometro mas sencillo (a) consta de una base,
un elemento sensor en voladizo con galgas extensométricas y una masa
inercial en el extremo. El calculo de un acelerémetro de este tipo se reduce
a determinar la seccion transversal y la envergadura de la viga en voladizo
para la accion de una fuerza igual al producto de la masa por la aceleracion
medida. Los acelerdémetros de este tipo se utilizan para medir aceleraciones
en los rangos de 0...20g a 0...20000g con un rango de frecuencia de 0...15 a
1500 Hz. 15 a 1500 Hz. La frecuencia natural de los acelerometros de tipo
voladizo viene determinada por la rigidez del voladizo y la masa inercial. La
gama de frecuencias puede ampliarse utilizando elementos elasticos sin masa
concentrada. La fuerza que actua sobre un acelerometro de este tipo viene
determinada por el producto de la ‘aceleracion medida por la masa del
voladizo.

El acelerémetro mostrado ' en la fig. 2.14.b) difiere en que tiene un
elemento sensor de bastidorcon una masa inercial apoyada entre dos vigas
en voladizo. En comparacion con los acelerometros de tipo voladizo, en este
caso se puede conseguir un factor de conversion mas elevado a las mismas
frecuencias naturales. El elemento de bastidor estd diseflado para sujetarse
rigidamente a los puntales en ambos extremos. Los acelerometros de baja
frecuencia suelen tener amortiguacion liquida, para lo cual el elemento
sensor se encuentra en una carcasa sellada rellena, por ejemplo, de liquido
de polixiloxano.

Los acelerometros de alta frecuencia tienen una masa inercial, que esta
conectada a la base a través de un medidor de fuerza de seccion solida o
tubular. El acelerometro estd orientado de forma que la aceleracion medida
actue a lo largo del eje del elemento sensor. El célculo de un acelerémetro
de este tipo se reduce a determinar las dimensiones del medidor de fuerza
cargado con una fuerza igual al producto de la aceleraciéon y la masa.
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Fig. 2.14. Ejemplos de algunos disefios de acelerometros.

2.14. Acelerémetro de haz semiconductor integral

Las tecnologias de la microelectronica moderna permiten crear
acelerémetros miniaturizados con caracteristicas metroldgicas estables. Esto
hace posible aplicarlos en una amplia variedad de dispositivos técnicos y
resolver diversos problemas cientificos, técnicos y de produccion.

Como ejemplo, consideremos el conocido acelerémetro de silicio de
haz integrado (transductor MEMS). Se trata de un disefio micro-miniatura
que se muestra en la fig. 2.15. El acelerdmetro consiste en un cristal de silicio
orientado en el plano cristalografico optimo en términos de propiedades
tensométricas. En el cristal se fabrica, mediante grabado anisotrépico, una
viga con un concentrador de tensiones mecanicas y galgas extensométricas
y una parte masiva, la masa inercial, que puede estar hecha del mismo silicio
junto con la viga o de otro material. La viga esta separada de la base por un
orificio ranurado. El cristal de silicio estd cerrado en la parte superior e
inferior por cubiertas de vidrio-con cavidades grabadas, que forman una
camara cerrada que protege la viga y la célula de deformacion del entorno
exterior y limita el movimiento libre de la viga bajo sobrecargas. Las
cubiertas estan unidas al silicio mediante un ajuste anddico. Ademas, en la
cubierta superior se fabrican almohadillas de contacto a las que se conectan
los cables externos. Segin informan los autores, las dimensiones del
acelerémetro de ejemplo considerado son 2x3x0,6 mm, masa 0,02 g, rango
de aceleraciones medidas de 0,1 a 500 m/s?, en el rango de frecuencias de 0
a 100 Hz.
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Fig. 2.15. Ejemplo de construccion del acelerometro de viga integral. 1 -
almohadillas de contacto; 2 - haz; 3 - entrehierro; 4 - silicona; 5 - muesca en la
cubierta; 6 - entrehierro; 7 - masa inercial; 8 - cubierta de cristal

2.15. Transductores de medicion de vibraciones. Vibrometros

Los transductores inerciales tensores de medicion de vibraciones
(vibrometros) pueden construirse segun los esquemas de los acelerometros y
se diferencian de estos ultimos Unicamente por la relacion entre las
frecuencias naturales y las frecuencias de los procesos estudiados. Dado que
las masas inerciales de los vibrometros son relativamente mayores y que el
rango de amplitud debe corresponder a la amplitud de las vibraciones
medidas, el disefio de los vibrémetros de baja frecuencia y de los
acelerdmetros es también algo diferente.

La figura 2.16 muestra un esquema de un vibrémetro inercial en el que
la masa inercial se apoya sobre cojinetes. La masa se mantiene en estado de
equilibrio mediante un muelle de un elemento eldstico (suspension) y sus
movimientos provocan la deflexion de una viga con galgas extensométricas
del transductor de desplazamiento 4. Los vibrometros de este disefio pueden
tener una frecuencia natural del orden de varios hercios. Los vibrémetros de
baja frecuencia se caracterizan por una cierta inestabilidad de la referencia
cero debido a la influencia de las fuerzas de friccion en los cojinetes, lo que
provoca un rango de medicion limitado.

También existen vibrometros con masa inercial en forma de péndulo.
En ¢, la masa inercial en la palanca se mantiene en la posicion de equilibrio
mediante dos muelles o elementos sensores elasticos de transductores de
desplazamiento.
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En los vibrometros de contacto, la vibracion se transmite al elemento
sensor a través de una varilla. Durante las mediciones, el cuerpo del
vibrémetro se sujeta con las manos o se refuerza sobre un soporte fijo.

Los vibréometros en forma de sondas de vibracion de contacto se
utilizan en el estudio de estructuras, que conectan el objeto de estudio y algun
soporte fijo. Como sondas de vibraciéon es posible utilizar transductores
tensores de desplazamientos de cualquier tipo, cuyo rango de medicién
corresponde a los desplazamientos de vibracidon del objeto de investigacion.
Una variante de los palpadores de contacto son los palpadores manuales.
Durante la medicion, el operador sujeta el cuerpo del palpador con las manos,
presionando la punta contra el objeto de forma que el transductor de
desplazamiento de galgas extensométricas se encuentre en el centro del
rango de medicion.

s

Fig. 2.16. Ejemplo de disefio de un vibrometro. - masa inercial, 2 -
cojinetes, 3 - carcasa, 4 - viga con galgas extensométricas, 5 - muelle, 6 - montaje
de la viga.

2.16. Transductor de presion de galga extensométrica de silicona

Las membranas de silicio para la creacion de transductores de presion
se utilizan de forma bastante generalizada, se han estudiado bien los efectos
de tensiéon en dichas membranas con diferentes orientaciones
cristalograficas, se han eclaborado tecnologias de trabajo con ellas, de
creacion de elementos sensibles a la tension en ellas y de su conexioén en
circuitos integrados. El uso del silicio y las modernas tecnologias
microelectronicas permiten crear sensores de presidn en miniatura para
aplicaciones médicas y otras tareas especiales en diversos campos de la
ciencia y la tecnologia.

Consideremos uno de los transductores integrados de presion absoluta
de galgas extensométricas conocidos y descritos en la bibliografia. Tiene la
estructura que se muestra en la fig. 2.17. El disefio consiste en una cubierta
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plana de vidrio, en la que se ha grabado un rebaje, y un cristal de silicio con
una fina membrana, en la que se han realizado cuatro galgas extensométricas,
conectadas en un circuito de puente. La membrana esta rodeada por una
gruesa base anular de silicio. Debajo de la membrana hay un rebaje en la
placa de vidrio, y la propia placa esta unida al cristal de silicio mediante un
ajuste anddico. La union anddica se lleva a cabo calentando las placas de
vidrio y silicio hasta 400 °C y aplicando posteriormente una tension de 600
V al silicio en relacidn con la placa de vidrio conectada a tierra. El ajuste
anodico proporciona una conexion completamente hermética, de modo que
el hueco de la placa de vidrio junto con la membrana forman una cdmara
hermética cerrada.

Segtn los autores las dimensiones externas del transductor pueden ser:
1,5x2,0x0,2 mm. La sensibilidad es de 0,2 mV/ (kPa- V). La deriva térmica
es equivalente a 250 Pa por 1 °C, y la tension de salida varia linealmente
hasta una presion de 40 kPa.
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Fig. 2.17. Ejemplo de estructura de transductor de presion absoluta integral
de silicio: 1 - membrana de silicio; 2 - base; 3- placa de vidrio; 4 - camara
hermética.

2.17. Algunos sensores de presion disponibles en el mercado.
Sapphire, Motorola

Sensor de presion (transductor) Sapphire. El transductor de presion del
complejo Sapphire 22 esta disefiado para la conversion continua del valor
del parametro medido - absoluto, manométrico, vacio, presion hidrostatica y
diferencia de presion de medios neutros y agresivos, asi como la conversion
de nivel en una seflal de salida de corriente unificada. El transmisor de
presion esta disefiado para funcionar en sistemas de control automatico,
regulacion y gestion de procesos tecnoldgicos en diversas industrias,
incluida la aplicacién en la produccion de explosivos de la industria del
petroleo y el gas, en instalaciones de energia nuclear (EAU) y para la
exportacion.
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El transmisor de presion consta de unidades de medicion y electronica.
Todos los convertidores tienen una unidad electronica unificada y solo
difieren en el disefio de la unidad de medicion.

El principio de funcionamiento de los sensores de presion Sapphire 22
se basa en el efecto de la presion medida (diferencia de presion) sobre las
membranas de la unidad de medicion, lo que provoca la deformacién del
elemento sensor eldstico y un cambio en la resistencia de las resistencias de
las galgas extensométricas. El cambio en la resistencia se convierte en una
sefial eléctrica, que se transmite desde la galga extensométrica al convertidor
electronico. Ademas en forma de sefial unificada de corriente estandar.

El transmisor de presion tiene version de proteccion contra
explosiones. Transmisor de presion a prueba de explosion esta disefiado para
su instalacion en zonas peligrosas de los locales y las instalaciones al aire
libre, de acuerdo con los documentos que regulan el uso de equipos eléctricos
en zonas peligrosas.

Sensores de presion Motorola. Motorola es ampliamente conocida
por la creacion y produccion de diversos tipos de sensores. Los tltimos
desarrollos son sensores de presion semiconductores. Los sensores se
caracterizan por su pequefio tamafio, facilidad de uso. El disefio utiliza
membranas desarrollado un nuevo elemento sensor patentado. Este elemento
sensor funciona segun el principio-de un sensor Hall. En ella, bajo la accion
de la tension mecanica en los terminales de salida del sensor aparece una
tension eléctrica proporcional a la presion. La tension aparece debido a la
deformacion no homogénea de elementos resistivos del sensor de presion.
Como se ha sefialado, el sensor de presion con el disefio propuesto del
elemento sensor tiene ventajas tales como la mejora de la linealidad, la
simplicidad en la compensacion térmica, etc. Segun el tipo de presion a
medir, se fabrican sensores de presion diferencial, relativa y absoluta.
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Fig. 2.18. Diseflo general de uno de los transductores de presion Motorola.
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Transductor de presion piezoeléctrico. Esquema general del
dispositivo. El efecto piezoeléctrico, que se utiliza en los transductores, es la
aparicion de cargas eléctricas en la superficie de algunos dieléctricos
cristalinos (cuarzo, titanato de bario) bajo la acciéon de una tension mecanica
o deformacion.

La Fig. 2.19 muestra el esquema de un dispositivo para medir la
presion de un gas utilizando un transductor piezoeléctrico. La presion
medida P actua sobre el diafragma 1- inferior del cuerpo del transductor. Dos
placas de cuarzo 2 estan intercaladas entre tres separadores metalicos 3. Una
bola 4 se coloca entre la tapa y la parte superior para garantizar una
distribucion homogénea de la presion medida. A la almohadilla central -el
electrodo negativo- se fija un cable 5 que pasa a través de un manguito
aislante.

La diferencia de potencial entre el electrodo negativo y la carcasa es
proporcional a la presion medida. La presion viene determinada por la
diferencia de potencial medida.

Dado que las cargas desaparecen cuando se elimina la presion, deben
utilizarse circuitos de medicion adecuados para que la carga no tenga tiempo
de cambiar significativamente.
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Fig. 2.19. Dispositivo de transductor piezoeléctrico para la medicién de la
presion del gas. Esquema general del dispositivo.

2.18. Transductores de desplazamiento

Uno de los transductores de desplazamiento sencillos es un divisor
potenciométrico resistivo, en el que el contacto deslizante o deslizador del
potenciometro se desplaza a lo largo del elemento resistivo (fig. 2.20). El
deslizador esta conectado mecanicamente a un rodillo sensible (clavija), que
sigue los movimientos del objeto de medicion. Cuando se aplica tensidn al
elemento resistivo, la tension eliminada del deslizador del potencidometro
indica el valor del movimiento.
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Los transductores de desplazamiento angular lineales y rotativos
basados en el principio de division de tension son bastante comunes. Los
transductores angulares se utilizan para medir desplazamientos angulares de
unos pocos grados a unas pocas vueltas de disco, mientras que los
transductores lineales trabajan en el rango de unos pocos milimetros a unos
pocos metros.

La forma del elemento resistivo determina la resolucion del
transductor. Cuando este elemento es de alambre, la resolucion depende del
numero de vueltas de alambre por unidad de longitud del elemento. Otros
tipos de transductores basados en la division de tension utilizan una pelicula
de metal, carbono, etc. para crear el elemento resistivo, lo que permite una
resolucion tedricamente infinita.

Fig. 2.20. El dispositivo potenciométrico'mas sencillo para la deteccion del
desplazamiento angular

Transductores de desplazamiento capacitivos. Los transductores de
desplazamiento capacitivos funcionan segun el principio de un condensador,
formado por dos placas separadas por un dieléctrico. Un cambio en el tamafio
de las placas, la distancia entre ellas o entre ellas y el dieléctrico provoca un
cambio en la capacitancia.

La figura 2.21 muestra uno de los principios de funcionamiento de un
transductor de desplazamiento capacitivo. En ¢él, la capacitancia se modifica
moviendo el dieléctrico entre las dos placas del condensador. También
existen otros principios: mover una placa respecto a la otra, cambiar el area
de superposicion de las placas... También se conoce un diseflo en el que el
dieléctrico, permaneciendo inmovil, cambia sus caracteristicas.

En este principio se basan los sensores de proximidad capacitivos y
los interruptores de proximidad capacitivos, capaces de detectar el objetivo
a cierta distancia del dispositivo. El mismo principio subyace en el
transmisor capacitivo de nivel de liquido. Varia la constante dieléctrica
como resultado de los cambios en el nivel del liquido.
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Fig. 2.21. Principio de funcionamiento del transductor de desplazamiento
capacitivo

Transductores inductivos de desplazamiento. La autoinductancia
de una bobina cambia cuando un cuerpo magnéticamente permeable se
acerca a ella, por lo que el desplazamiento del cuerpo con respecto a la
bobina puede determinarse utilizando una bobina de deteccién con
autoinductancia. Los transductores de medicion que utilizan este principio
suelen ser sin contacto (fig. 2.22.a). También existen transductores de
desplazamiento inductivos acoplados (fig. 2.22.b), en los que el nucleo de la
bobina esta acoplado mecanicamente al cuerpo cuyo desplazamiento se esta
midiendo. Los transductores sin contacto del tipo.descrito se utilizan como
base para la construccion de sensores de proximidad inductivos e
interruptores de proximidad inductivos.
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Fig. 2.22. Transductores inductivos de desplazamiento: a - sin contacto; b -
conectados

Transductores magnéticos de desplazamiento. Los transductores de
este tipo se basan en la utilizacion del cambio de resistencia magnética entre
dos o mas bobinas magnéticas, en funcion del desplazamiento del cuerpo. El
desplazamiento provoca un cambio en la tension de salida del transductor.
También pueden utilizarse campos magnéticos constantes o alternos, cuya
magnitud varia linealmente. En este caso, un sensor de campo magnético
colocado en el cuerpo que se desplaza seguira el desplazamiento.

Transductores inductivos de desplazamiento. El principio de
funcionamiento de los transductores inductivos se basa en la dependencia de
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la inductancia o inductancia mutua de los devanados de la posicion, las
dimensiones geométricas y el estado magnético de los elementos
constitutivos de su circuito magnético.

De la teoria (y las férmulas matematicas) se desprende que la
inductancia y la inductancia mutua pueden modificarse influyendo en las
dimensiones geométricas (longitud, seccion transversal) de la seccion de aire
del circuito magnético, la permeabilidad magnética y las pérdidas en el
nucleo magnético.

La corriente alterna que circula por la bobina crea un campo magnético
alterno. Cuando se coloca en él un material conductor de la electricidad
(metal, etc.), parte de la energia del campo magnético se transfiere al objeto
metalico. Esta energia transferida induce corrientes parasitas (corrientes de
Foucault) en la superficie del objeto. Su magnitud depende del tamafio, la
composicién del metal y la ubicacion del objeto con respecto al campo
magnético. Las corrientes de Foucault en el objeto crean su propio campo
magnético, que interactia con el campo primario generado por la bobina.
Debido a este efecto, la inductancia efectiva de.la bobina disminuye y, en
consecuencia, cambia la frecuencia de resonancia del circuito en el que esta
incluida la inductancia.

2.19. Instrumentos de medicion del caudal. Caudalimetros

Mecanica. En la préactica, se conocen bastantes métodos de
determinacion del caudal. L.os métodos mas sencillos y, por tanto, los mas
comunes de medicion de caudal son los que utilizan elementos sensores
mecanicos, en los que el caudal desplaza o hace girar un cuerpo sé6lido. Este
desplazamiento o rotacion del solido resulta asi proporcional al caudal.

La figura 2.23 muestra un esquema de uno de los métodos mecanicos
de medicion de caudal. Muestra una paleta con resorte y pivote suspendido
que se desvia para abrir un orificio a medida que el fluido pasa a través del
transductor. Cuanto mayor es el caudal, mas se desvia la paleta.

Existen otras variedades de métodos mecanicos de medicion de
caudal. En un transductor de caudal, se puede realizar el método de una
hélice que gira cuando fluye una sustancia. Y la velocidad de rotacion de la
hélice es proporcional al caudal de esta sustancia.

El transductor de caudal mecanico mas comun es un caudalimetro de
turbina con una hélice giratoria (o, en este caso, una turbina). La turbina se
monta en el flujo de la sustancia mediante cojinetes. En general, los 4labes
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de la turbina son de material ferromagnético. Por lo tanto, se utiliza una
bobina montada en el cuerpo del caudalimetro para determinar la velocidad
de la turbina. El elemento sensor electromagnético del caudalimetro crea un
efecto de frenado de la turbina, que puede afectar a la velocidad angular de
la turbina a caudales bajos. Otros disefios de elementos sensores, como los
electrodpticos, se utilizan para mediciones de bajo caudal.

Para obtener mediciones precisas, es importante que no se produzcan
remolinos en la sustancia que fluye, ya que esto afecta directamente a la
velocidad de la turbina. Por este motivo, en la entrada del caudalimetro
suelen instalarse alabes enderezadores del flujo. Estas paletas forman
también uno de los puntos de referencia de la turbina. Por supuesto, también
son posibles disefios de caudalimetros considerablemente mas sencillos
cuando la precision de la medicion no es esencial, es decir, cuando se pueden
ignorar el frenado y el remolino del flujo.

Una de las ventajas de los caudalimetros de turbina frente a otros tipos
de caudalimetros es la dependencia lineal de su sefial de salida respecto a la
velocidad del caudal en el rango establecido para el dispositivo.

= )

flow (L\\ u

Fig. 2.23. Ejemplo de diseflo de un dispositivo mecanico de medicion de
caudal.

Medicion de caudal basada en fendmenos térmicos. Los caudalimetros
térmicos funcionan segun el principio de que el calor transportado por una
sustancia de un punto a otro es proporcional al caudal masico de dicha
sustancia. Por ejemplo, la fig. 2.24.a muestra como dos transductores de
temperatura (T) determinan la temperatura de una sustancia antes y después
del calentamiento, que se lleva a cabo mediante un elemento calefactor
situado entre dichos transductores.

La figura 2.24.b muestra un termoanemometro que mide el flujo de
una sustancia mediante un unico elemento calefactor situado en su flujo. El
efecto de enfriamiento de la sustancia que fluye a través de este elemento
caracteriza el caudal masico, es decir, se controla el enfriamiento debido al
cambio de resistencia de los hilos del elemento calefactor. A menudo se
utiliza una pelicula metalica o semiconductora en lugar de un elemento de
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alambre en el transductor. Con el termoanemdmetro es posible medir
fluctuaciones extremadamente rapidas en el caudal de sustancias.

T
= heater o heater
a) b)

Fig. 2.24. Métodos de realizacion del principio térmico de medicion del
caudal utilizando un elemento calefactor.

Método termoanemométrico de determinacion del caudal.
Principio de medicion. El método permite determinar el caudal mediante el
cambio de temperatura de un alambre o una pelicula metalica calentada
eléctricamente (transductor de caudal) colocada en el flujo de gas controlado.
El enfriamiento del transductor depende de la velocidad del flujo, de las
propiedades fisicas del gas (conductividad térmica, temperatura y densidad)
y de la diferencia de temperatura entre el transductor y el gas.

s

Fig. 2.25. Termoanemdmetro alimentado por tensién continua

Se conocen dos métodos:

A. Método de la corriente constante. La corriente (o tension) que
calienta el hilo se mantiene constante y se mide por el cambio de resistencia
provocado por su enfriamiento: R = (V). Los parametros y la alimentacion
del circuito puente (fig. 2.25) se seleccionan de forma que esté en equilibrio
avelocidad cero V del gas. La desviacion de la flecha del galvandémetro sirve
como medida de la velocidad del flujo.

El método solo tiene sensibilidad suficiente a bajas velocidades de
flujos controlados y es inadecuado para medir altas velocidades (V' > 0,5
cm/s).
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Bb. Método de temperatura constante. La resistencia del transductor
refrigerado por flujo se mantiene constante ajustando la tension de
calentamiento (tension de alimentacion del puente). Esta tension o corriente
de alimentacion del puente sirve como medida de la velocidad del flujo
monitorizado. Como en el caso anterior, la sensibilidad del
termoanemémetro disminuye a medida que aumenta la velocidad del flujo
monitorizado, pero esta disminucion es sustancialmente menor que con un
circuito termoanemométrico de tension de calentamiento constante.

Evaluacion del método termoanemométrico. ElI método
termoanemométrico presenta una serie de ventajas:

- alta sensibilidad;

- dimensiones miniaturizadas del elemento sensor;

- Para las mediciones se aplican esquemas y dispositivos sencillos.

Las desventajas del método incluyen:

- sensibilidad decreciente con el aumento de la velocidad del flujo;

- necesidad de calibrar individualmente los transductores primarios;

- inestabilidad de la caracteristica de calibracion.

Eluso de alambre recocido reduce el indice de envejecimiento. La baja
temperatura de funcionamiento del alambre aumenta la influencia de la
temperatura del gas. Esta influencia puede eliminarse mediante
compensacion de temperatura. Los flujos de gas autoconvectivos alrededor
del alambre calentado (a velocidad cero del flujo monitorizado) también
distorsionan las lecturas, ‘lo que es especialmente importante para
mediciones a baja velocidad. Debido a su baja inercia, los
termoanemémetros de hilo se utilizan en estudios de flujos turbulentos.

Método de medicion del caudal por induccién magnética. Cuando
un conductor se mueve en un campo magnético, segun la ley de induccion
electromagnética, se genera una fuerza electromotriz en el conductor y se
induce una corriente eléctrica. Este efecto se utiliza en el caudalimetro de
induccion para determinar el caudal. El liquido que fluye debe tener una
determinada conductividad minima. Segun la ley de Faraday, se genera un
campo eléctrico en un fluido conductor de la electricidad que fluye a través
de un campo magnético. El flujo controlado circula por un tubo recubierto
de aislante, en cuyas paredes se instalan dos electrodos situados
diametralmente y perpendiculares a la direccion del campo magnético y del
flujo del fluido (medio), del que se extrae la tension. El valor de la tension
es proporcional a la velocidad media del flujo del medio. Esta tension,
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generada por una fuente de alta impedancia (liquido), se lleva por medio de
un cable hasta el transductor de medicion, que la amplifica y efectia el
tratamiento posterior. El valor de la sefial suele ser de unos pocos milivoltios.

La teoria del caudalimetro de induccion se basa en las ecuaciones de
Maxwell. Un liquido conductor que fluye tiene un cierto numero
(concentracion) de cargas eléctricas. La fuerza de Lorentz actiia sobre las
cargas en movimiento y las desvia en direccion perpendicular, lo que
provoca la aparicion de una diferencia de potencial eléctrico (tension
eléctrica). El valor de la tension es proporcional a la velocidad del flujo y a
las propiedades electrofisicas del fluido (caudal).

La seiial util de salida de un caudalimetro de este tipo es pequefia. En
tal esquema de medicién de flujo hay interferencias significativas. Para
eliminar estas desventajas en la industria en los medidores de flujo de este
tipo utilizan un campo magnético variable o conmutable. Esta técnica
permite aislar la sefial util y lograr una precision de medicion aceptable.

2.20. Interruptores y sensores para la deteccion de proximidad
(detectores de movimiento)

Los sensores de proximidad no tienen conexion fisica con los objetos.
Juzgan la presencia de un cuerpo mediante algiin principio de deteccion
fisica implementado en los respectivos transductores,

Un sensor de proximidad inductivo utiliza un oscilador sintonizado.
Cuando un cuerpo conductor se acerca al sensor, se produce una
amortiguacion de las ‘oscilaciones detectadas por los circuitos de
acoplamiento. Otros dispositivos mas generales y sencillos son los
interruptores de proximidad inductivos, en los que se utiliza un circuito de
interfaz para encenderlos o apagarlos cuando un cuerpo conductor se acerca
a ellos.

Los detectores de proximidad capacitivos tienen forma de
transductores de medida o de interruptores. Su principio de funcionamiento
consiste en que un cuerpo cercano modifica la constante dieléctrica de un
condensador, lo que desequilibra el puente en uno de los brazos en los que
esta colocado el condensador. Los sensores capacitivos son capaces de
detectar la proximidad de cuerpos de distintos materiales en una amplia gama
de distancias.

También existe un gran numero de sensores épticos para la deteccion
de proximidad. Constan de un elemento sensor basico y un esquema para su
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conexion al sistema de medicion. Los siguientes métodos de deteccion de
proximidad pueden funcionar en los dispositivos considerados (fig. 2.26).
Los sensores pueden tener un disefio (fig. 2.26.a) en el que la fuente de luz y
el elemento sensor se colocan juntos y la luz emitida se refleja y recorre el
mismo camino que la luz incidente. En otros dispositivos (fig. 2.26.b), el haz
de la fuente y el haz de luz reflejado forman un cierto angulo entre si y se
reflejan en la superficie del cuerpo como en un espejo. También son posibles
los sensores en los que se utiliza el paso de la luz a través de la superficie del
cuerpo.

Los sensores magnéticos de proximidad son dispositivos muy
comunes ¢ incluyen relés reed o sensores Hall.

Los sensores de proximidad por radar constan de un generador de
sefiales de radar y un mezclador en el que interactian las sefiales reflejada y
de sondeo. Utilizando el efecto Doppler (la frecuencia de la sefial reflejada
difiere de la frecuencia de la sefial de sondeo cuando el cuerpo se mueve), la
frecuencia de la salida del mezclador es cero cuando el cuerpo no se mueve
y diferente de cero cuando se mueve. La mayoria de estos sensores de
proximidad funcionan en el rango de /los rayos X.

La aplicacion de estos dispositivos (sensores de proximidad) no se
limita unicamente a la medicion del desplazamiento. Los sensores también
pueden registrar la distancia, y. por tanto la velocidad, determinando el
tiempo entre los impulsos transmitidos y reflejados y realizando los calculos

necesarios con los resultados de estas mediciones.

Source and sensor
Source

Mirror

a) b)

Fig. 2.26. Principios de funcionamiento de algunos dispositivos opticos
(sensores, transductores) para la deteccion de proximidad.

2.21. Sensores de peso. Métodos y medios de conversion

Sensores de peso electromecanicos. Sensores de peso con galgas
extensométricas. Los sensores de peso con galgas extensométricas se
encuentran entre los dispositivos de medicion de fuerza mas precisos
utilizados para el pesaje. Junto con las galgas extensométricas en los sensores
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de peso se incorporan resistencias disefladas para ajustar el circuito de
puente, lo que proporciona intercambiabilidad de sensores, asi como la
posibilidad de incluir varios sensores en un circuito comun si es necesario.
La caracteristica del sensor de peso de galgas extensométricas indica el valor
de la tension de salida en milivoltios a carga nominal, referida a una tensién
de alimentacién de 1 V. Tipicamente, este valor es de 1-2 mV/V. Las
sobrecargas superiores al 150% nominal no provocan un desplazamiento del
cero. Las sobrecargas de hasta el 500 % del valor nominal tampoco provocan
dafios mecanicos.

Sensores de pesaje con cuerda vibrante. El principio de
funcionamiento prevé la excitacion de la vibracion de frecuencia constante
de una cuerda pretensada mediante un sistema electromagnético y la
transferencia a la cuerda de la fuerza desarrollada por la carga en la balanza.
Esta fuerza aumenta la tension de la cuerda y, como consecuencia, la
frecuencia de su vibracion. El cambio de frecuencia es una medida de la masa
determinada de la carga. Con este tipo de sensores se puede conseguir una
gran precision en la medicion del peso.

Sensores de peso magnetoelasticos. El efecto magnetoelastico hace
que algunos materiales (por ejemplo, la permaleacion) sometidos a una carga
cambien su susceptibilidad magnética. Dicho material se utiliza como nticleo
de un bobinado cuya resistencia total disminuye al aumentar la carga debido
a la disminucion de la susceptibilidad magnética. Estos elementos sensores
tienen una potencia de salida relativamente alta, lo que permite utilizar su
seflal de salida sin amplificacion. Sin embargo, la pequefla gama de
linealidad de la caracteristica es insuficiente para realizar mediciones
precisas.

Sensores de peso inductivos. En los sensores de peso inductivos, el
cambio en la inductancia del bobinado se debe al desplazamiento del nucleo
de hierro por la fuerza medida.

En el campo de la tecnologia de medicidn del peso son especialmente
importantes los siguientes dispositivos:

a) Con dos o cuatro inductancias variables (inductor doble con
inductancia de traccion o cruzada);

b) con inductancia mutua variable (transformador diferencial con
inducido de traccidn).

En comparacién con las galgas extensométricas, los sensores de peso
inductivos tienen tensiones de salida mas elevadas, menor sensibilidad a la
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temperatura y la humedad y mayores desplazamientos de la armadura. Estas
propiedades permiten utilizar muelles blandos, lo que a su vez posibilita la
medicion de fuerzas pequefias. Sin embargo, la precision de los sensores
inductivos de peso es inferior a la de las galgas extensométricas.

Sensores de peso con dispositivo de compensacion de fuerza
electromagnética. En este dispositivo, el plato de la balanza esta conectado
mediante una palanca a una bobina de compensacion, que se encuentra en el
campo de un iman permanente. La corriente en el bobinado de esta bobina
esta controlada por un sensor de posicion conectado a un amplificador. El
cambio de corriente en el bobinado de la bobina de compensacion se produce
hasta que se alcanza el equilibrio. A medida que la carga cambia en la
balanza, la corriente en la bobina, que es una medida del peso de la carga,
cambia en consecuencia.

Sensores de peso hidraulicos. La fuerza se determina midiendo la
presidn desarrollada por la carga sobre el piston o la membrana del sistema
hidraulico. La presion del fluido se mide mediante un mandmetro. El disefio
de salida del diafragma de goma elimina la friccion. Ademas, los sensores
de este tipo permiten desviaciones de la direccion de la fuerza actuante de
hasta unos pocos grados con respecto a la vertical sin errores adicionales. El
error se estima en +0,2 % dentro del rango de pesaje. Los limites de pesaje
mas amplios van de 50 kg a 500 toneladas.

Sensores de peso que utilizan métodos de medicion por ionizacion.
El pesaje con isotopos radiactivos puede realizarse por dos métodos: el
método de transmision y el método de dispersion.

Cuando se utiliza el método de transmisidn, se mide la absorcidn de la
radiacion por el peso que se estd pesando. El uso de radiacion dura permite
considerar el valor del coeficiente de atenuacion de la masa independiente
de la composicion quimica del material. En el método de dispersion, la
radiacion directa estd blindada. La radiacion lateral es dispersada por el
material y dirigida al detector. E1 método de pesaje permite utilizar este tipo
de basculas como basculas transportadoras o basculas de camiones que
operan en condiciones ambientales duras, en las que las basculas con
sistemas de medicion convencionales se desgastan rapidamente. Los
margenes de error pueden alcanzar varios porcentajes.

2.22. Sensores de nivel de llenado. Medicion del nivel de llenado
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Dependiendo de la industria y de las condiciones en las que se vayan
a utilizar los sensores de nivel, se les imponen distintos requisitos. Al
planificar el uso de un sensor de nivel, es necesario conocer las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales de relleno (viscosidad, conductividad
eléctrica, radiactividad, abrasividad, etc.), las condiciones externas de
medicion -temperatura, presion, agresividad del entorno, etc.-.

Existen bastantes efectos fisicos y propiedades de los materiales, en
funcioén de los cuales se pueden disefar y fabricar sensores (transductores de
medicion) de nivel de llenado.

Medicion con flotador. Como elemento sensor de un sensor de nivel
de liquido se utiliza un flotador. Por regla general, se utilizan como flotador
cuerpos esféricos con una densidad inferior a la densidad del liquido. La
transmision de la informacion del sensor sobre el nivel de llenado puede
realizarse mecénicamente con la ayuda de diversos rodillos, engranajes,
cables o utilizar sistemas eléctricos de transmision de datos (conectando el
movimiento con una resistencia variable, etc.). Para la transmision de datos
también se pueden utilizar interruptores de paso, el envio de impulsos, la
transmision magnética del movimiento -del flotador, sensores de
desplazamiento inductivo.

Los errores de medicion en estos dispositivos se deben principalmente
a cambios en la densidad del liquido a llenar o a cambios en las condiciones
de transmision de datos (friccion, holguras, etc.).

Método capacitivo- de medicion de nivel. Sensores de nivel
capacitivos. El método capacitivo de medicion de nivel permite medir el
llenado de materiales en polvo, viscosos y granulares. El método capacitivo
mide los niveles de alimentos en polvo, grano, detergente en polvo, cemento,
arena, polvo de carbon, fuel-oil, fuel-oil, agua, acidos, alcalis, etc. El método
capacitivo permite medir de forma continua el nivel de alimentos en polvo,
grano, detergente en polvo, cemento, arena, polvo de carbdn, fuel oil, fuel
oil, agua, acidos, dalcalis, etc. El método capacitivo permite realizar
mediciones continuas. El método de funcionamiento de los sensores se basa
en la medicion de la capacitancia eléctrica (principio de funcionamiento del
condensador). El condensador estd formado por la pared del depdsito y una
sonda que se sumerge en el contenido del depdsito. La capacitancia suele
medirse aplicando una tension eléctrica de alta frecuencia. La capacitancia
varia con el nivel de llenado. La capacitancia es igual a la suma de las
capacitancias de la seccion sumergida y de la seccidon en el aire. Las dos
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capacitancias se conectan en paralelo y se suma la capacitancia total. La
precision depende del disefio de la sonda. La sonda consiste en un cable, una
varilla o un tubo. Si es necesario, se aplica un revestimiento aislante.

Si el depdsito es de material dieléctrico, debe preverse un electrodo
opuesto separado. A veces se utiliza un condensador cilindrico en el disefio
de los indicadores de nivel, con el extremo abierto sumergido en el medio.

Medicion del nivel de llenado basada en la conductividad. Los
sensores y el método de medicidn de nivel basado en la conductividad sélo
pueden utilizarse para la medicion de nivel de materiales liquidos
conductores.

El principio de medicion se basa en el cambio de resistencia eléctrica
entre dos electrodos cuando se sumergen en el material de relleno. La
resistencia disminuye con la inmersion. Este método y los sensores han
encontrado aplicacion para la medicion del nivel de llenado en calderas de
vapor. La desventaja del método es que sélo puede utilizarse para medir el
nivel de materiales liquidos conductores de la electricidad.

Métodos hidrostaticos y neumaticos de medicion de nivel. Estos
métodos pueden utilizarse para medir el nivel de cualquier liquido. El
método hidrostatico utiliza la presion del liquido en el fondo del recipiente y
su cambio a medida que varia el nivel. La presion en el fondo de un recipiente
de liquido puede medirse en tanques abiertos utilizando un mandémetro
convencional o diferencial. En depositos cerrados, donde el liquido puede
estar presurizado, s6lo mediante un mandmetro diferencial. La presion
depende de la altura de“la columna de liquido y de su densidad. Si el
manémetro no estd instalado al nivel del fondo, hay que hacer una
correccion.

En el método neumatico de medicion de nivel, hay que forzar la
entrada de aire o gas protector en el depdsito. Este método se utiliza en
calderas de vapor, reactores, etc.

El método neumatico de medicion de nivel consiste en sumergir un
tubo hasta un cierto nivel en el liquido cuyo nivel se desea medir. El aire (o
cualquier gas) se introduce en el tubo a través de un estrangulador especial.
La presion en el tubo y, respectivamente, por encima del estrangulador es
igual a la presion de la columna de liquido (y depende, respectivamente, del
nivel del liquido) con respecto al borde inferior del tubo.

Las ventajas de estos métodos y sensores de nivel son su alto grado de
fiabilidad.

84



Método de medicion de nivel por ultrasonidos El método de
medicion de llenado por ultrasonidos puede utilizarse para liquidos y sélidos
a granel. No puede utilizarse sélo si el liquido contiene particulas solidas, lo
que puede dar lugar a grandes errores de medicion. Este método de medicion
permite automatizar facilmente el proceso de medicion.

Para realizar el método ultrasénico de medicion del nivel de llenado
es necesario disponer de una fuente de ondas ultrasdnicas (transmisor) y un
receptor. Normalmente, se utilizan frecuencias de 20 kHz a varios
megahercios. Hay dos formas de producir vibraciones ultrasonicas: la
piezoeléctrica y la magnetoestrictiva.

Una medida del nivel puede ser, por ejemplo, el tiempo de transito de
un haz ultrasénico. La velocidad del haz depende del medio de propagacion.
Esta forma de medir el nivel puede servir para sefializar los limites del nivel
de llenado (véase la fig. 2.27). Cuando se llena un espacio determinado, el
dispositivo ultrasdnico envia una sefial.

Pero para los liquidos, el método de medicion del nivel por
ultrasonidos basado en el principio de la ecosonda es mas comodo y preciso.
Los ultrasonidos se propagan en el espacio por-encima del liquido, se reflejan
en la superficie (interfaz aire-liquido) y por el tiempo de retorno al receptor
se determina el nivel.

Una de las principales ventajas del sensor de nivel ultrasonico es la
posibilidad de su aplicacion en lugares de dificil acceso.

Fig. 2.27. Diseflo de un medidor de nivel ultrasénico. 1 - emisor, 2 - receptor

Indicadores de nivel basados en isétopos radiactivos. Método de
medicién. Los sensores de nivel basados en is6topos radiactivos se utilizan
alli donde es imposible realizar mediciones con sensores convencionales. Lo
mas frecuente es que el método de medicion de nivel basado en is6topos
radiactivos se utilice para medir el nivel de materiales agresivos, en depositos
con alta temperatura, en plantas metalirgicas, materiales como carbon,
mineral, etc. La aplicacién mas comun de los sensores de nivel basados en
isotopos radiactivos es la medicion del nivel de materiales agresivos.
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El funcionamiento de los sensores se basa en el fendmeno de absorcion
de la radiacion radiactiva por los materiales contenidos en el depdsito. En la
practica, suelen medirse capas gruesas de materiales, por lo que los rayos y
son los mas utilizados en este tipo de sensores. El haz de rayos y atraviesa
el deposito en linea recta. En la pared opuesta del tanque se encuentra un
receptor de radiacion. La intensidad de los rayos que inciden en el receptor
depende del grado de absorcion del material. El disefio de los sensores y
sistemas de medicion de nivel que utilizan isétopos radiactivos puede variar
en funcién de las condiciones y requisitos técnicos.

Si se requiere un sensor de nivel que funcione segtn el principio de un
dispositivo de sefializacion, su disefio es aproximadamente el mismo que
sobre la base de la radiacion ultrasonica (véase la fig. 2.27). Cuando el nivel
cambia y el material se solapa con el haz, el sensor y el sistema de medicion
se activan.

Si se requiere una medicion continua del nivel, se utilizan otros
disefios de sensores. Por ejemplo, cuando se colocan varios emisores en la
pared del depdsito, cuyos haces se dirigen al receptor situado al otro lado.
Cuando cambia el nivel del material, parte de los haces se solapan y cambia
la intensidad de la radiacion que llega al receptor.

Las ventajas del método considerado de medicion de nivel son:
ausencia de contactos, posibilidad de medicion en condiciones
especialmente dificiles, fiabilidad de funcionamiento.

Otros métodos y sensores para la medicién de nivel. Medicion de
nivel mediante sensores“de temperatura - termopares, termistores. Este
método de medicidn es posible para materiales liquidos que no son agresivos.
El principio de medicion se basa en la diferencia entre la temperatura del
material en el depdsito y la temperatura exterior. El disefio de estos
transductores de medicion depende de los requisitos y las condiciones de
medicion.

Mediciones con dinamoémetros. Basicamente, se pesa el depdsito y
el material que contiene. El método es adecuado para medir el nivel de
llenado de materiales a granel, materiales agresivos. Los disefios de los
sistemas de medicion pueden ser diferentes y se desarrollan en funcion de
los requisitos técnicos.

La medicion del nivel de llenado también puede realizarse mediante
interruptores de fin de carrera con elementos sensores vibratorios, etc.
Existen sensores de nivel basados en el método interferométrico.
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Métodos mecanicos de medicion del nivel de llenado. Medicion del
nivel de llenado de liquido mediante un flotador. El principio fisico de la
medicion puede explicarse mediante la figura 2.28. Sobre el flotador actuan
tres fuerzas: el peso P, la fuerza de empuje (fuerza de Arquimedes) Fa y la
fuerza de reaccion del sistema de transmision de lectura Fr. Las magnitudes
de las fuerzas dependen principalmente de la densidad del aire, de la
densidad del liquido y del tipo de sistema de comunicacidn entre el flotador
y el dispositivo de medicion. En estado de equilibrio, la suma de estas fuerzas
es igual a 0. Cuando cambia el nivel del liquido, se rompe el equilibrio de
fuerzas y el flotador se desplaza hacia arriba o hacia abajo. El
desplazamiento determina la altura del liquido con respecto a la posicion
inicial.

Fig. 2.28. Método del flotador para medir el nivel de liquido

Como flotadores en los sensores se utilizan principalmente cuerpos
huecos esféricos o esférico-cilindricos, cuya densidad es menor que la
densidad del liquido, por<lo que pueden flotar en su superficie. La
modificacion de la densidad del liquido o de las condiciones de friccion en
el sistema de transmision del sensor provoca una distorsion del resultado de
la medicion. Este efecto es menos pronunciado con respecto a la altura de
elevacion cuanto mas plano es el flotador del sensor.

En el caso mas sencillo, el flotador del sensor esta unido a una cuerda
o cadena, que pasa por encima de un rodillo o rueda dentada. En este caso,
el valor medido se transmite mecanicamente. Para garantizar el
funcionamiento continuo del sensor, se fija un contrapeso al otro extremo del
cable o la cadena.

En este método de medicion del nivel de liquido, el angulo de giro del
rodillo se corresponde con la variacion del nivel de liquido. El eje del rodillo
guia puede conectarse a la corredera del potencidmetro sensor para realizar
la transmision eléctrica del valor medido.

Es bastante sencillo transmitir mecanicamente los datos de nivel en
tanques abiertos mediante un sistema de cables o, en tanques cerrados,
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mediante una entrada de prensaestopas si las distancias para la transmision
de datos son cortas.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, tanto en depdsitos abiertos
como cerrados, se utilizan sistemas eléctricos de transmision de datos en los
sensores de nivel, especialmente si el resultado de la medicidn se transmite
a un dispositivo de calculo.

Un ejemplo de sensor de nivel de flotador es el sensor de nivel de
combustible de un automoévil (fig. 2.29). Aqui se utiliza el llamado método
potenciométrico de transferencia de informacién sobre el nivel de liquido
(sensor de nivel potenciométrico). El flotador 1 estd conectado
mecanicamente con el redstato 2. El flotador, moviéndose en funcién del
nivel del liquido, mueve mecanicamente la corredera del potencidmetro
(redstato) 2. De este modo, cambia la resistencia eléctrica de salida del
potencidometro (redstato), que es procesada y emitida por el sensor al
indicador de nivel de combustible correspondiente.

2 o)
1 O

Fig. 2.29. Diagrama esquematico del funcionamiento del sensor de nivel de
combustible de un automovil.

Las ventajas de los sensores potenciométricos de nivel de combustible
son la sencillez del dispositivo y su bajo coste. La desventaja es el desgaste
de los contactos eléctricos moviles del sensor. Esto es especialmente cierto
en vehiculos que utilizan combustibles agresivos como etanol, metanol y
biodiésel. En tales condiciones, se utiliza un disefio de sensor de nivel de
combustible sin contacto que utiliza la interaccion de elementos magnéticos.

2.23. Medicion de la velocidad. Tacometros

Los transductores de este tipo se utilizan para medir la velocidad lineal
o angular. Los medidores de velocidad angular suelen ser dispositivos
electromagnéticos y se denominan tacometros. Los tacémetros del tipo
electronico-optico, se denominan estroboscopios. La velocidad lineal suele
determinarse indirectamente convirtiendo la velocidad lineal de giro del

volante o del engranaje. La velocidad angular se mide entonces con un
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codificador angular (tacometro). La determinacion directa de la velocidad
lineal se realiza mediante transductores electromagnéticos, transductor de
radar de microondas Doppler sin contacto, etc.

Tacémetros de impulsos. El método mas comun de conversion es
aquel en el que la bobina receptora de diseflo conocido permite determinar
la velocidad de rotacion del eje. Por regla general, dicho eje esta fabricado
con muescas o protuberancias, formando asi una rueda dentada (fig. 2.30).
Cuando la protuberancia o muesca atraviesa la bobina, cambia la tension de
la corriente de salida. El célculo de la variacion de la tension de salida en un
determinado intervalo de tiempo, y da el valor de la velocidad angular.

En los tacémetros de impulsos es posible utilizar, por ejemplo, el
efecto Hall, las corrientes parasitas inductivas, los fendémenos opticos (en los
transductores sin contacto), pero el mas comun en los tacometros es el
principio electromagnético.

El rotor ferromagnético con elemento sensor se fabrica aqui en forma
de iman permanente o bobina. El iman crea un campo magnético alrededor
del elemento sensor. Cuando el diente del rotor atraviesa el campo, cambia
el flujo magnético y se induce una FEM en’'la bobina del tacémetro. La
ventaja de este principio de conversion es la dependencia de la sefial de salida
de la configuracion del diente del rotor. En la fig.2.30 se muestran algunos
tipos conocidos de impulsos de salida para diferentes formas de dientes de
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Fig. 2.30. Dependencia de la sefial de salida del tacometro de impulsos
electromagnéticos de la configuracion de los dientes del rotor: a- dientes rugosos,
b- dientes del tacometro del rotor mecanizados con precision, c- y d- forma
especial de los dientes.
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Generadores de tacometros. Cuando la medicion de la velocidad se
refiere a un oscilador concreto, la velocidad angular puede juzgarse a partir
de la amplitud o frecuencia de su tensién de salida. Los generadores
utilizados para este fin se denominan tacémetros.

Debe seleccionarse una energia tan pequefia del cuerpo mévil para el
transductor de medicion como para eliminar la influencia del tacogenerador
en la velocidad angular del eje.

Estroboscopios. Los estroboscopios son tacometros electroopticos de
tipo especial en los que el eje giratorio se ilumina mediante destellos de luz.
La velocidad de los destellos se ajusta manualmente mientras la imagen del
eje permanezca inmovil. Esto ocurre cuando cada destello cac una
revolucion del eje del tacometro.
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Capitulo 3. Campos magnéticos. Campos magnéticos.
Transductores, sensores, medicion

3.1. Sensores Hall. Principio de funcionamiento, descripcion,
dispositivo.

Un sensor Hall es un dispositivo que mide la magnitud de un campo
magnético utilizando el efecto Hall. El sensor Hall consiste en una placa
rectangular semiconductora a la que se conectan cuatro cables eléctricos.
Esquematicamente, el elemento sensor de un sensor Hall se muestra en la
fig. 3.1.

Efecto Hall. Supongamos que la muestra tiene la forma de una placa
rectangular de longitud /, anchura d, espesor b (ver fig.3.1).

Lt
A4 _51’_.-—""

B
‘_7_.-

b

Fig. 3.1 Efecto Hall en una placa con una corriente longitudinal 7 y un

.

campo magnético B perpendicular al-plano de la placa.

Si se hace pasar una corriente eléctrica / a lo largo de la muestra y se
crea un campo magnético B perpendicular al plano de la placa, aparecera un
campo eléctrico, que se denomina campo Hall, en los planos laterales de la
placa en la direccion CD. En la practica, por regla general, el campo Hall se
caracteriza por una diferencia de potencial, que se mide entre los puntos
simétricos C y D de la superficie lateral de la muestra. Esta diferencia de
potencial se denomina diferencia de potencial Hall Uy, 0 CEM Hall €5 .

En la teoria clasica de la conduccion, el efecto Hall se explica por el
hecho de que en un campo magnético la fuerza de Lorentz acttia sobre cargas
eléctricas en movimiento, cuya magnitud y direccion vienen determinadas
por la ecuacidn vectorial:

F=e[VB](3.1),

donde B es el vector de induccion del campo magnético, V es el vector
de velocidad de carga, e es la carga de los portadores de corriente teniendo
en cuenta el signo.
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Debido a esta fuerza en la direccion CD, hay una diferencia en la
concentracion de portadores de corriente y, en consecuencia, un campo
eléctrico. En nuestro caso, V es perpendicular a By, basandonos en las leyes
conocidas de la electrofisica, se define el campo eléctrico Hall:

Ewi=Fle=VB(32),

El campo esté relacionado con el EMF Hall ¢4 , o la diferencia de
potencial Hall Uy , de la siguiente manera:

Ehal = Upat = Evad = VBd (3.3).

La fuerza de la corriente que fluye a través de una unidad de area
transversal de la muestra es igual a la densidad de corriente:

J=1I/S=enV(3.4),

donde # es el numero de portadores de corriente en una unidad de
volumen de la muestra (concentracion de portadores de corriente).

De ahi la fuerza actual:

I =jbd =enVbd (3.5).

Lo que permite escribir:

V' =1/enbd (3.6).

Por lo tanto:

Ehal = IB/enb ( 37 )

Asi, el CEM Hall (o Upa ) es proporcional a la intensidad de la
corriente, a la induccion del campo magnético, e inversamente proporcional
al espesor de la muestra y a la concentracion de portadores de corriente en
ella.

Suele escribirse:

Ehal = R'[B/b ( 38 )

Donde el coeficiente R = 1/ne es la constante de Hall, que, por
ejemplo, para los semiconductores tiene un valor de 10 a 10> cm?® /KI.

3.2. Principio de funcionamiento de un sensor Hall

La figura 3.2 muestra la forma tipica del elemento sensor de un sensor
Hall. Este tipo de elemento sensor puede fabricarse a partir de material a
granel o a base de materiales en forma de pelicula.

A +Uhal

Vo
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Fig. 3.2 Representacion esquematica de la forma del elemento sensor del
sensor Hall.

La fig. 3.3 muestra la dependencia caracteristica de Uy (diferencia de
potencial en la direccion de los contactos CD - fig. 3.1) del campo magnético

a corriente de alimentacidn constante.
4

Uhat |

Uo

Fig. 3.3. Dependencia de la tension eléctrica en los contactos Hall Up. del
valor de la induccién del campo magnético B

En ausencia de campo magnético, la. FEM Hall (diferencia de
potencial) deberia ser igual a cero. Pero como resultado de diversos
fenomenos secundarios (por ejemplo, una colocacion insuficientemente
simétrica de los electrodos de medicion del sensor), el dispositivo de
medicion puede mostrar cierta diferencia de potencial U, a la salida del
sensor Hall incluso en ausencia de campo magnético. Para eliminar los
errores asociados, el valor de U, debe restarse de la diferencia de potencial
medida en el campo magnético.

Una de las principales caracteristicas de un sensor Hall es su
sensibilidad:

v =AUpau/ AB (3.9).

La sensibilidad del sensor Hall, especificada en su ficha técnica, se
utiliza para determinar la magnitud de la induccion del campo magnético
medido:

B = Upar /7 (3.10).

Tenga en cuenta que el sensor Hall mide la componente perpendicular
(al plano del sensor) del vector del campo magnético. Por lo tanto, si se desea
medir el valor maximo del campo magnético, el sensor Hall debe orientarse
en consecuencia.

Los semiconductores InP, InSb, GaAs, Ge, Si son los mas utilizados
para la fabricacion de sensores Hall. El uso de semiconductores se debe al
hecho de que debido a la alta movilidad de los portadores de corriente tienen
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una alta sensibilidad a la influencia del campo magnético. El elemento sensor
del sensor Hall puede estar hecho de material a granel o sobre la base de
peliculas semiconductoras sobre sustratos aislantes. Sensor Hall puede tener
una forma diferente, que afecta a la linealidad de la dependencia de la sefal
de salida en el campo magnético, la sensibilidad. Las dimensiones de los
sensores Hall modernos no pueden exceder de 1x1x0,5 mm, las corrientes
de alimentacion son generalmente 1- 100 mA (depende de la resistencia de
entrada del sensor), la sensibilidad puede alcanzar 1000 mV/T y mas, el
rango de temperatura de funcionamiento de -270 °C a 200 °C. Ademas de la
sensibilidad, uno de los principales parametros de los sensores Hall son la
dependencia de la temperatura de la sensibilidad, la resistencia de entrada, la
sefial de salida inicial U, . En los buenos sensores Hall deben ser
insignificantes.

3.3. Sensores modernos de efecto Hall

Los sensores Hall son producidos por muchas empresas en el mundo,
por ejemplo, por Honeywell. Los sensores-DHC-0.5A son conocidos en
Rusia.

s 2

4
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Fig. 3.4. Representacion esquematica de uno de los sensores DHC-0.5A

El sensor Hall DHK-0.5A esta disefiado para medir el valor de
induccion magnética sobre la base de la conversion de induccion magnética
en tension de salida. El sensor se fabrica sobre la base de una estructura
topolodgica plana formada en la superficie de un cristal de silicio.

Principales caracteristicas técnicas:

La corriente nominal de control es de 3 mA;

Tension Hall a induccién magnética 0,25 T y corriente nominal de
control - 70 mV (sensibilidad y = 280 mV/T);
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Tension residual a la corriente nominal de control - no mas de 7 mV

Resistencia de entrada - 1,8 ... 3 kOhmios (resistencia entre pines I);

Resistencia de salida - no mas de 3 kOhm (resistencia entre los pines
Un);

Peso: no mas de 2,5 g.

-l y +1In - clavijas para la conexion de la fuente de corriente de control
(clavijas de corriente);

-Un y +Uy son pines de sefial de salida (pines Hall); la resistencia entre
los pines de corriente es menor que entre los pines Hall.

El sensor DHC-0.5A es sensible tanto a la direccion de la induccion
magnética como a la polaridad de la corriente de control.

Sensores de campo magnético (sensores Hall) basados en laminas
de GaAs. Las caracteristicas técnicas de los sensores de campo magnético
basados en el efecto Hall (sensores Hall) dependen tanto del material
utilizado como de las dimensiones geométricas y la forma del elemento
sensible. Los materiales mas utilizados para los elementos sensibles de los
sensores Hall son el InSb y el GaAs, cuyas principales ventajas son la
elevada movilidad de los portadores de carga, lo que se traduce en una alta
sensibilidad de los sensores.

A continuacion se presentan los resultados del desarrollo y estudio
experimental de las caracteristicas metroldgicas de los transductores de
campo magnético (sensores) y.el'efecto de la irradiacion de neutrones sobre
los principales parametros.

Para crear sensores ‘se utilizaron peliculas de GaAs sobre arseniuro de
galio semiaislante. El propoésito del desarrollo era crear sensores con bajos
niveles de ruido, alta linealidad de dependencia de la sefal 1til con el campo
magnético, débil dependencia de los parametros con la temperatura, asi como
miniaturizacion del area de trabajo. La Fig. 3.2 muestra un esquema
aproximado del elemento sensor de deteccion.

El grosor de las peliculas de CaAs variaba entre 0,1-5 um, y la
concentracion de portadores de corriente = 5-10'® cm™ . El tamafio del drea
de trabajo era de 100 x 100 pm. Dependiendo del grosor de las peliculas y
de la concentracion de portadores de corriente, las resistencias eléctricas de
entrada y salida de los sensores variaron en el rango de 15 - 1500 ohmios.
Las corrientes de alimentacion eran de 3 - 150 mA. La sefial de salida inicial
U, estaba dentro de 0,01 - 5 mV, la dependencia de la temperatura de U, era
inferior a 0,1 %/K, R ~ 0,08 %/K, la sensibilidad al campo magnético estaba
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dentro de 80 - 500 mV/T. Linealidad de la sefial de salida en el campo de
hasta 2 Tesla no es peor que 0,1%.

Los sensores pueden funcionar en la gama de temperaturas de 4,2 -
400 K.

Se sabe, por ejemplo, que la resistencia de los dispositivos
semiconductores a la irradiacién de radiacion depende del nivel de dopaje,
la defectividad del material semiconductor, etc. Las propiedades
electrofisicas de los semiconductores son las mas afectadas por la irradiacion
de neutrones. La irradiacion de neutrones es la que mas influye en las
propiedades electrofisicas de los semiconductores. Y el mecanismo de
influencia radica principalmente en la formacion de defectos estructurales y
la transformacion radiactiva de los atomos. Con el aumento del nivel de
dopaje, la influencia de la irradiacion se debilita.

Las caracteristicas de los sensores se midieron a una temperatura de
300 K antes de la irradiacion y después de la irradiacion con flujos de
neutrones @ de 8:10'* cm? a 1-10"7 cm™ . La temperatura durante las
mediciones se estabilizd con una precision de 0,1 K. La energia neutronica
fue de 1 MeV, la intensidad del flujo fue de (2-4)-108 fI/s.

La Fig. 3.5 muestra la dependencia del cambio relativo de la
resistencia de entrada de los transductores de medicion del campo magnético
(sensores Hall) con el valor del flujo de neutrones @. La resistencia de
entrada de los sensores es de 1,1 kOhm, la sefial de salida inicial no es
superior a 4,5 mV, la sensibilidad es de 350 mV/T.

Los cambios de resistencia comienzan a flujos de 1-10"° cm? y
ascienden al 15-20 %, y a 1-10'® cm™ la resistencia aumenta 3,3 veces. Al
mismo tiempo, la sefial de salida inicial a una tensiéon de alimentacién
constante de 4,5 V no cambi6 mas de un 15 %, lo que equivale al efecto de
un campo magnético de hasta 1 mT. Con una tensién de alimentacion
constante, la sensibilidad tras la irradiacién disminuy6 aproximadamente 1,4
veces. Tras la irradiacion con flujos de 1:10'7 c¢m? la resistencia de los
sensores crece hasta el infinito.

Asi, los sensores de campo magnético son operables en un amplio
rango de temperaturas, tienen una débil dependencia de la temperatura de la
sensibilidad y la sefial de salida inicial (menos del 0,1%). La no linealidad
de la sefial de salida no supera el 0,1% en el campo hasta 2T, la sensibilidad
puede alcanzar 500 mV/T.
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Fig. 3.5. Dependencia del cambio relativo de la resistencia de entrada R, /
Ro (1) (donde R, - valor de la resistencia después de la irradiacion, Ry - resistencia
inicial) y de la sefial de salida inicial U /U9 (2) (donde U, - valor de la sefial de
salida después de la irradiacion, Uy - sefal de salida inicial) del transductor de
medicion del campo magnético con el valor de la irradiacion del flujo de neutrones.

Los estudios han demostrado que a 300 K los transductores
desarrollados son operables hasta niveles de irradiacion de neutrones de 10
cm!>? | Los cambios resultantes.en las caracteristicas de los transductores
hasta niveles de 1-10 cm'®? pueden explicarse hasta cierto punto, debido a
que se observé una buena repetibilidad de los resultados. Los transductores
pueden utilizarse tanto para el diagnostico de dispositivos técnicos de
ingenieria de energia nuclear, equipos criogénicos, y, debido a la alta
sensibilidad, en ecologia para el control de pardmetros ambientales, tales
como campos electromagnéticos, etc.

Algunas caracteristicas de sensores experimentales de campo
magnético (sensores Hall) basados en peliculas de GaAs para
temperaturas criogénicas y rango climdtico:

- material - GaAs

- Temperatura de funcionamiento 4,2 - 400 K
- corriente de alimentacién 1 - 100 mA

- sensibilidad 60 - 500 mV/T

- sefial inicial dentro de 0,010 - 5 mV

- area activa del sensor 100x100 um

- dimensiones totales - al menos 1x1x0,4 mm
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Fig. 3.6: Representacion esquematica del sensor Hall. Salidas: 1,4 - tension
de alimentacion(corriente); 2,3 - tension de salida (U )n

3.4. Una serie de generadores Hall EMF de precision (sensores
Hall)

Aqui se presentan los resultados de'la investigacion y las
caracteristicas de los sensores Hall de alta precision basados en InSb y GaAs
(Zhelamsky M.V., Gorbachuk N.T. et al.).-Las mediciones magnéticas son
una de las principales en el desarrollo de’equipos electrofisicos que utilizan
campos magnéticos. El pequefio tamafio de los generadores Hall de f.e.m.
(HGs) es una ventaja innegable entre otros dispositivos magnetométricos, lo
que determina su amplia -aplicacion para mediciones magnéticas en
electrofisica.

Cuando se miden campos intensos, una de las principales fuentes de
error es la influencia de la temperatura en la sefial de salida del HG, que es
insignificante en el contexto de una sefial de salida relativamente grande. Por
ejemplo, en un campo de 2 Tesla, la sefial de salida del HG puede alcanzar
los 200 mV, mientras que un cambio de temperatura de 1 °C modifica la
sefial de salida en unos pocos microvoltios. Ademas, a tal nivel de sefiales la
influencia de la temperatura es aditiva con la sefial principal y puede
compensarse metodicamente, especialmente en la region criogénica, donde
el helio liquido es un estabilizador ideal de la temperatura y los campos son
suficientemente altos. Cuando se miden campos intensos, debe prestarse
especial atencion a minimizar los componentes planares y de gradiente de la
sefial de salida del HG.

En campos magnéticos débiles, a nivel de pequeiias sefiales de salida
HG, son mas pronunciadas las fuentes de error adicionales, como los efectos
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termoeléctricos (Seebeck, Peltier), los efectos de campo propio, las
propiedades y la homogeneidad del material aplicado. Por lo tanto, por
ejemplo, se requieren medidas especiales para medir la distribucion del
campo magnético en la zona central de un iman cuadrupolar.

En ambos casos, también es importante minimizar el error, la
calibracién y la direccionalidad.

El objetivo del trabajo era tanto obtener la maxima sensibilidad
absoluta de los generadores Hall en la medicién de campos magnéticos
débiles como maximizar la precision y estabilidad en la medicién de campos
fuertes.

Se describen los resultados del desarrollo de dispositivos
magnetométricos basados en generadores Hall para la medicion de campos
magnéticos débiles a nivel del campo terrestre, incluyendo tanto la
optimizacion del disefio, la tecnologia de fabricacidon y las propiedades
electrofisicas de los HG, como un conjunto de circuitos, disefio, medidas
metodoldgicas destinadas a lograr una alta precision y sensibilidad absoluta
de las mediciones.

También se describen los sensores ‘de campo magnético de tres
componentes desarrollados.

Se analizan las principales propiedades y caracteristicas de los
dispositivos desarrollados.

Se utilizaron dos materiales semiconductores: arseniuro de galio
dopado (CaAs) y antimonuro de indio (1nSb). El primero se utiliza para
obtener la maxima estabilidad de temperatura y linealidad, el segundo - para
la maxima sensibilidad de las mediciones.

Para mejorar la precision de la medicidn, se elige una forma optima de
cristal en forma de cruz , mostrada en la fig. 3.7.

Fig. 3.7. Cristal (chip) del oscilador Hall.
Las dimensiones de la zona activa del generador son 100x 100 um y

pueden reducirse aun mas si es necesario. La determinacion de la posicion
central de la zona de trabajo se realiza en un equipo especial con una
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precision no peor que £0,5 pm, la determinacion de la posicion angular de la
normal al plano HG - con una precision no peor que +0,1°.

Una amplia gama de variacion de la resistencia de entrada (5-1500
ohmios) ofrece la posibilidad de seleccionar el valor nominal de la corriente
dentro de 1-200 mA con una sensibilidad magnética invariable para obtener
la resolucidn y velocidad requeridas en las mediciones del campo magnético.

El valor del offset inicial de HG determinado por la tecnologia es de -
500 pV. La reduccién de la desviacion al valor < 100 uV se proporciona
mediante un ajuste adicional. La variacion de los parametros en un lote no
supera el 10%. El coeficiente de temperatura de la tension de offset inicial
esta determinado por el disefio del HG y se puede llevar a un valor inferior a
1-2 uv/°C.

La termoestabilizacion activa del HG proporciona una estabilidad de
los resultados de + 0,05 Gs a lo largo de 8 h de funcionamiento. El intervalo
de temperatura de funcionamiento es de 4,2-450 K.

Para los HG de precision, la sensibilidad magnética a la corriente de
alimentacion nominal es de 8+2 pV/Gs para GaAs y 2543 uV/Gs para InSb.
La alta sensibilidad absoluta de las mediciones se consigue gracias a la
minimizacion del ruido del HG y del equipo, a las medidas de disefio y los
circuitos adoptados, asi como a un algoritmo especial.

Se crearon conjuntos termoestabilizados de tres componentes a partir
de los HG descritos. Cada conjunto consta de tres HG de un componente
montados en los planos ortogonales del cubo de cobre de soporte. En los
planos libres se montan un termdémetro y un calentador que se utilizan para
estabilizar la temperatura del conjunto. El cubo de soporte de la placa de
circuito impreso estd cubierto con aislamiento térmico externo y montado
sobre un soporte aislante del calor. Los principales parametros de los
conjuntos HG de tres componentes se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros basicos de los conjuntos HG de tres componentes
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‘Parameter Value
- Assembly size Cube with a side of 7 mm

Accuracy of determining the spatial and angular

0.5 0.1 diu
coordinates of single-component GH e comer radms

Rated supply current 30 mA

Assembly stabilization accuracy in the range + - 60 | No worse 0,05 °C
Absolute sensitivity with special equipment <1 mGs
Assembly dimensions without equipment 20x20x15 mm

3.5. Mediciones estimadas de campos magnéticos alternos en el
entorno

Son muchos los trabajos dedicados a los problemas de medicion de los
campos magnéticos y electromagnéticos alternos. Analizando la bibliografia
podemos decir que los métodos mas utilizados para medir campos
magnéticos se basan en el fenomeno de la induccion electromagnética y el
efecto Hall.

El método de medicion por induceidn se basa en el fenomeno de la
induccién electromagnética, que consiste en que en un circuito conductor
situado en un campo magnético, en'determinadas condiciones, surge una
fuerza electromotriz (FEM), .que viene determinada por la expresion
conocida:

& =-Ndd/dt (3.11),

donde N es el nimero de espiras del circuito, @ es el flujo magnético
que penetra en el circuito, # es el tiempo.

El método de induccion puede utilizarse para medir campos
magnéticos variables y constantes.

Para medir los campos magnéticos permanentes, es necesario
modificar directamente en el tiempo uno o varios parametros de la bobina de
induccion (circuito): el angulo a entre la normal al plano del circuito y el
vector de induccién magnética, el area del circuito S, la permeabilidad
magnética relativa del nacleo u. , el coeficiente de desmagnetizacion del
ntcleo k. El valor de la induccion EMF para estas condiciones puede
determinarse mediante la expresion

dB ax
&= -NX+B5)(3.12),
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donde X = S-u-cosa / [1+N(u. -1)] es el llamado pardmetro
generalizado de la bobina de induccion, cuyos detalles no son importantes
para este trabajo.

La precision de la medicion de campos magnéticos mediante un sensor
de induccidn depende tanto de las caracteristicas de disefio del propio sensor
como, en gran medida, del esquema de medicidon y del equipo secundario
que determina la magnitud de la sefial de salida.

Aqui hay que sefialar que en la practica la sefial medida, por regla
general, no tiene una forma sinusoidal correcta, a menudo en forma de
impulsos separados, etc.

La esencia del método de medicion con ayuda de transductores
(sensores) Hall consiste en la utilizacion del efecto Hall, que consiste en la
aparicion de EMF &, en la direccion perpendicular a la corriente I en la placa
conductora colocada en el campo magnético B. A un valor constante de
corriente en la placa, el valor de EMF viene determinado por la expresion:

Ehal — A'I'B/l’l'é'd (313),

donde A es una constante que varia entre 1...2 dependiendo de los
mecanismos de dispersion de los portadores de corriente, n es la
concentracion de portadores de corriente en el material de la placa, e es la
carga del electron, d es el espesor de laplaca.

Los materiales semiconductores se utilizan para fabricar convertidores
Hall, ya que en ellos el efecto considerado es de la mayor importancia. Y
recientemente se han utilizado semiconductores en forma de peliculas sobre
sustratos aislantes, lo que simplifica la tecnologia de fabricacion, permite la
miniaturizacion, etc.

Los transductores Hall basados en InSb, GaAs tienen la mayor
sensibilidad. Ademas, se utilizan diversos métodos tecnoldgicos para
aumentar la sensibilidad: diseflo integrado, uso de concentradores
ferromagnéticos y otros.

La evaluacion experimental de los valores de los campos magnéticos
alternos en el entorno que surgen durante el funcionamiento de diversos
equipos domésticos e industriales se llevd a cabo utilizando una bobina de
induccién fabricada y, en algunos casos, un transductor Hall basado en InSb.

Las mediciones con ayuda de la bobina de induccién se realizaron tras
su calibracion segun el esquema de conexion simplificado. Durante la
calibracion, la bobina se colocd en un campo magnético alterno creado por
una corriente sinusoidal I en el conductor. Para ello se utilizd un generador
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de corriente alterna. La sefial de salida de la bobina se midié con un
voltimetro de tension alterna.

La magnitud del campo magnético a una cierta distancia r del
conductor se calculd sobre la base de la ley de Bio-Savard-Laplace:

B = -Nuup12nr (3.14),

donde x es la permeabilidad magnética relativa del medio, u, = 4n-10
7 Gn/m es la constante magnética.

Durante la calibraciéon se variaron la distancia al conductor, la
magnitud de la corriente y su frecuencia. Los resultados se promediaron y se
representaron graficamente.

La Fig. 3.8 muestra la dependencia de la fuerza electromotriz
resultante en la bobina (tension U medida con un voltimetro) de la frecuencia
del campo magnético alterno (corriente en el conductor). El grafico muestra
el recalculo de U en sensibilidad al campo magnético.
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Fig. 3.8. Dependencia de la sensibilidad & =4U/4AB de la bobina de
induccién fabricada con la frecuencia del campo magnético f.

En la posterior aplicacion practica de la bobina, se midi6 la sefial de
salida y su frecuencia. Se utilizé el mismo voltimetro para las graduaciones
y las mediciones practicas, ya que sus caracteristicas técnicas pueden influir
en los resultados obtenidos. De acuerdo con los datos obtenidos y la curva
de calibracion, se determino el valor del campo magnético alterno.

Para las mediciones con el transductor Hall basado en InSb se utilizé
un concentrador ferromagnético. Como resultado, la sensibilidad fue de
aproximadamente 1-10* mV/T y puede aumentarse con mejoras en el disefio.
Los datos obtenidos con los transductores Hall coincidieron con las
mediciones de la bobina de induccién con una precision del 20%.
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Los valores determinados de los campos magnéticos alternos emitidos
por diversos dispositivos eléctricos se resumen en el cuadro 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de las mediciones de los campos magnéticos de
diferentes fuentes de radiacion

Object Distance Magnetic field
value, pT
Supra TV 1.5 m from the screen 1-2
3.5 m from the screen 0.03
1.5 m from the side 5
TV Slavutich 3 m from the screen 4
(big screen) 0,2 m from the side 50
computer monitor 0,1-0,2 m from the screen| 3-5
high-voltage power line 70-100 2-5
(110 kv)
in - off household 0.1-10 up to 2 (pulses)

appliances (iron, lamp)

Las normas sanitarias existentes para niveles permisibles de campos
magnéticos, tomados de diversas fuentes, son valores de 0,2-0,5 puT. Cabe
sefialar aqui que en la bibliografia conocida no se indican las frecuencias de
radiacion, aunque desde el punto de vista fisico pueden no afectar de la
misma manera a los objetos bioldgicos.

A pesar del enfoque bastante simplificado, los resultados obtenidos
concuerdan bastante bien con otros datos conocidos de la literatura. Esto nos
permite hablar de la posibilidad de utilizar los métodos descritos para la
indicacion y evaluacion de los niveles de radiacidon electromagnética, la
creacion de indicadores econdomicos (domésticos) de radiacion
electromagnética, asi como la creacion de dispositivos de medicion de alta
precision basados en transductores Hall.

3.6. Sensor Hall de automocion. Sensor Hall en el sistema de
encendido

Actualmente, los sensores Hall se utilizan mucho en la industria del
automovil. Se utilizan para controlar el movimiento y la rotacién de diversos
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componentes del coche, las vibraciones del motor, en el sistema de
encendido y otros.

Probablemente, el mas famoso es el sensor Hall de automocion que se
utiliza para controlar y garantizar el funcionamiento del sistema de
encendido del automdvil. El esquema de su dispositivo se muestra en la fig.
3.9.
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Fig. 3.9. Representacion esquematica del dispositivo del sensor Hall del
automovil. 1- elemento sensible del sensor Hall, del cual salen los cables al chip
de procesamiento de la sefial de salida, 2 - iman permanente, 3 - conductores
magnéticos, 4 - palas del rotor, 5 - carcasa de plastico, 6 - cables del sensor.

El sensor consta de un elemento’'sensor 1 (sensor Hall directamente) y
un microcontrolador 1 integrado con él (microcircuito para procesar la sefial
de salida del sensor Hall). Como resultado, el sensor Hall de automocion
tiene tres contactos 6 (terminales) para la conexidon en el circuito eléctrico
(circuito) del vehiculo. El sensor Hall del automovil para el sistema de
encendido también tiene un iman permanente 2, que esta separado por un
espacio del elemento sensor del sensor Hall, y cables magnéticos. El campo
magnético del iman permanente es capaz de inducir una sefal de salida del
sensor Hall, y las ldaminas metélicas 4 del eje giratorio, superponiéndose
(derivacion) el flujo magnético dard lugar a un cambio correspondiente
(oscilacidn) de la sefial de salida. Ademas, la sefial de salida se conecta con
el sistema de suministro de chispa de encendido en el momento deseado de
la posicion del eje.

.Como compruebo el sensor Hall?

Hay varias formas de comprobar si el sensor Hall de tu coche funciona
correctamente. Una de las mas sencillas es la siguiente. Conecte el sensor
Hall del automovil segtin el diagrama que se muestra en la fig. 3.10. El sensor
Hall extraido puede alimentarse con una pila Krona (9 V). Para medir la sefial

de salida (tension) ¥, lo mejor es utilizar un multimetro digital compacto. Si
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el flujo magnético que atraviesa el elemento sensor del sensor Hall cambia
(por ejemplo, al girar el eje del rotor o simplemente al puentear el hueco con
una placa metalica), la sefial de salida del sensor también cambiara, lo que
indicard su operatividad. La sefial de salida puede variar en funcion del
modelo de sensor, pero suele estar comprendida entre 0,5y 1,0 V.

Fig. 3.10. Comprobacion del sensor Hall. General chem. 1 - sensor del
distribuidor, 2 - resistencia de 2 kOhm, 3 - voltimetro (multimetro digital), 4 -
conector del sensor del distribuidor (sensor Hall).

3.7. Transductores magnetorresistivos. Efecto magnetorresistivo

La modificacion de la resistencia al campo magnético de un conductor
(semiconductor) por el que circula una corriente eléctrica se denomina efecto
magnetorresistivo. El aumento de la resistencia eléctrica bajo la accion de un
campo magnético se produce tanto en el caso de perpendicularidad del vector
de induccion magnética a ‘la superficie de las placas semiconductoras
(magnetorresistencia transversal) como en el caso de paralelismo
(magnetorresistencia longitudinal). Sin embargo, la resistencia cambia en el
segundo caso, por regla general, de forma insignificante.

La variacién de la resistencia del semiconductor en un campo
magnético B es proporcional al cuadrado de la movilidad p de los portadores
de corriente:

Ap/p = c i - B (3.15),

donde ¢ es el coeficiente de proporcionalidad relacionado con la
dispersion de los portadores de carga.

En una placa semiconductora situada en un campo magnético, una
fuerza de Lorentz proporcional al campo Hall eléctrico actua sobre los
portadores de carga en movimiento. Sin embargo, el campo Hall sélo
equilibra los portadores que viajan a velocidades medias. En medios mas
lentos el campo Hall es mayor, en medios rapidos la fuerza de Lorentz es
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mayor. La trayectoria se curva y la longitud efectiva del camino libre
disminuye, lo que provoca un aumento del arrastre. Obviamente, cuanto
menor es el efecto Hall en un semiconductor, mayor es la resistencia. En un
semiconductor con dos tipos de portadores, el campo Hall es menor, por lo
que las lineas de corriente no son paralelas a las caras, y el efecto de
magnetorresistencia es correspondientemente mayor.

Para eliminar la influencia del efecto Hall, es posible utilizar formas
geométricas especiales de muestras en un semiconductor con predominio de
un tipo de portadores. El ejemplo mas evidente de la influencia de la
estructura en el efecto de magnetorresistencia es el disco Corbino, que es una
placa semiconductora con una disposicién concéntrica de contactos: uno en
el centro y el segundo en la circunferencia a igual distancia del primero. Si
se aplica tension a los electrodos de un disco de este tipo, las trayectorias de
los electrones pareceran rayos radiales que salen del centro. Cuando se
coloca en un campo magnético perpendicular al plano de la placa, los
portadores se desvian a lo largo de la superficie, las lineas de corriente se
alargan, pero no se produce la acumulacion de cargas ni surge el EMF de
Hall. En esta estructura se observa el maximo-efecto de magnetorresistencia,
pero debido a las dificultades técnicas, la aplicacion practica del disco
Corbino es muy dificil.

3.8. Disefios de magnetorresistencias

El efecto de aumento de la magnetorresistencia debido a la geometria
de la resistencia también puede conseguirse en una oblea semiconductora
cuya longitud L sea mucho menor que su anchura . Cuando la placa se
somete a un campo magnético cuya direccion es perpendicular al plano de la
placa, la tension Hall se atenua debido al efecto de derivacion de los
electrodos de corriente. Geométricamente, el efecto de magnetorresistencia
en este caso es mas fuerte cuanto menor es la relacion L/W. Para aumentar
aun mas el efecto, se conectan resistencias con una relacion L/W pequefia.

La base del material del magnetorresistor suele ser el antimonuro de
indio, que tiene una elevada movilidad de los portadores de corriente, al que
se aflade un 1,8% de NiSb. Tras la fusién y posterior enfriamiento, el
antimonuro de niquel cristaliza en antimonuro de indio en forma de agujas
con un grosor de 1 um y una longitud de unos 50 pum, dispuestas paralelas
entre si y perpendiculares a la direccion de la corriente. La conductividad de
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la aguja de NiSb es de unos 10* ohm™ - ¢m™' , mientras que la del InSb es
dos d6rdenes de magnitud menor.

Asi, las agujas desempenan el papel de buenos electrodos conductores
que dividen el grueso del semiconductor en regiones separadas con una
relacion L/W pequeiia. Esto conduce a una fuerte supresion del campo Hall
y, en consecuencia, a la curvatura de las trayectorias de los electrones bajo
la accién del campo magnético, es decir, a un aumento del efecto de
magnetorresistencia.

Otra forma de realizar este principio se basa en la tecnologia
microelectronica. Su esencia reside en la formacion de magnetorresistencias
basadas en una pelicula epitaxial de silicio que contiene secciones de
derivacion de baja resistencia de silicio policristalino (PS) situadas
perpendicularmente a la direccion de la corriente.

La tecnologia de fabricacidon de este material magnetorresistivo se
basa en el crecimiento simultdneo de peliculas de silicio monocristalino y
policristalino (PS). Mediante procesos de oxidacion y fotolitografia, se
forman regiones locales de SiO2 en las que crecen peliculas de PC durante
el crecimiento epitaxial de la pelicula.

Para cerrar el EMF Hall, las regiones PS se dopan con atomos de
fosforo hasta una concentracion de 10*-cm™ , y, teniendo en cuenta la mayor
velocidad de difusion de los atomos dopantes en PS en comparacion con el
silicio monocristalino, el dopaje se lleva a cabo simultineamente con el
proceso de creacion de la pelicula en las regiones n+ - monocristalinas bajo
contactos 6hmicos.
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Capitulo 4. Humedad, gases. Métodos de medida de la
humedad. Higrémetro

El aire que nos rodea contiene cierta cantidad de vapor de agua
(moléculas de agua). La cantidad maxima posible de vapor de agua en el aire
(saturacion del aire con vapor de agua) depende de la temperatura. El nimero
de moléculas del vapor de agua de saturacion aumenta con el incremento de
la temperatura. El vapor de agua de saturacion se forma, por ejemplo, en la
superficie del agua cuando las temperaturas del agua y del aire son iguales -
se produce el equilibrio: el nimero de moléculas de agua que se evaporan es
igual al numero de moléculas que se condensan.

En general, el aire normal a una temperatura determinada no contiene
vapor de agua saturado. Pero cuando la temperatura del aire cambia
(desciende, por ejemplo, por la noche), el vapor de agua no saturado puede
convertirse en vapor de agua saturado: el punto de rocio. El punto de rocio
es la temperatura a la que el vapor de agua del aire se satura.

Segun el nivel de contenido de vapor de agua, el aire se caracteriza por
su humedad. La humedad absoluta p es la’ cantidad de vapor de agua
contenida en 1 metro cubico a una temperatura dada. La humedad relativa
del aire f'es la relacion entre la humedad absoluta y la cantidad de vapor p, ,
necesaria para saturar 1 metro cubico de aire a una temperatura dada (es
decir, la cantidad correspondiente a la condicién de punto de rocio para una
temperatura dada. el valor de p, puede consultarse en las tablas
correspondientes):

= (p/po)100% (4.1).

Los instrumentos para medir la humedad se denominan higrometros.
En la actualidad, se utilizan principalmente los siguientes métodos e
instrumentos para medir la humedad del aire.

4.1. Higrémetros

Higrémetros de punto de rocio. Se coloca un pequeflo espejo
refrigerado (por ejemplo, mediante un elemento Peltier) en el flujo del gas
investigado. Con ayuda de una fotocélula, que detecta la formacion de rocio
en el espejo, se regula su temperatura. Una vez medida la temperatura, se
determina el punto de rocio. Hay higrometros que utilizan electrodos en lugar
de un espejo, cuya conductividad cambia como consecuencia del rocio.

Psicrémetro. Instrumento que consta de dos termémetros, uno

humidificado y otro ordinario. Analizando la diferencia en las lecturas de los
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termémetros, se determina el punto de rocio. Cuanto menor sea la saturacion
del aire con vapor de agua, mas intensamente se evaporara el agua de la
superficie del termometro humidificado y menor serd su temperatura y
mayor la diferencia entre las lecturas de los dos termémetros.

Higrémetro de electrolisis. Se hace pasar una corriente medida de
aire (gas) cerca de electrodos de platino con pentdxido de fésforo, que
absorbe agua. Cuando se aplica un voltaje a los electrodos, el agua se
descompone en hidrégeno y oxigeno. La corriente de electrdlisis es
proporcional a la cantidad de agua absorbida, es decir, a la humedad
absoluta.

Higrometro de infrarrojos. Midiendo la absorcion de radiacion
infrarroja, se determina la humedad absoluta.

Higrémetros eléctricos con una pelicula conductora. Dependiendo
de la cantidad de vapor de agua absorbido, cambia la resistencia eléctrica de
la pelicula conductora. Una vez calibrada la pelicula, es posible determinar
la humedad absoluta del gas estudiado.

Higrémetros de cabello. En estos higrometros se mide la elongacion
del cabello humano desengrasado y se determina la humedad del aire. La
elongacion bajo la influencia de la humedad puede alcanzar hasta el 2,5%.

Higrometros con elemento bimorfo. La base de un higrometro de
este tipo es un muelle metalico en espiral, recubierto por un lado con una
sustancia que absorbe la humedad. Bajo la influencia del agua absorbida, la
sustancia se expande y modifica los parametros geométricos del muelle.
Calibrandolo es posible determinar la humedad del aire (gas).

Higrémetro de pelicula conductora. El agua absorbida por ciertos
materiales puede afectar a sus propiedades electrofisicas. Este fenomeno es
la base del higrometro de pelicula conductora. Dependiendo del nivel de
humedad del aire (gas) en los higrometros con pelicula conductora, cambia
la resistencia eléctrica de la pelicula, que es el elemento sensible del
higrémetro.

Este tipo de higrometro mide la humedad relativa del aire, lo que
constituye una de sus principales ventajas, ya que la humedad relativa
depende muy poco de la temperatura. La desventaja es la necesidad de
calibrar cada higrémetro y la poca estabilidad de dicha calibracion. La
calibracion puede variar como consecuencia de los depdsitos de iones en la
pelicula cuando ésta entra en contacto con el polvo y otros componentes
gaseosos. Ademads, el higrometro no tiene una gran potencia de sefial de
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salida, lo que también es una desventaja. La potencia de sefial del higrometro
puede aumentarse incrementando el tamafio del elemento sensor, pero al
mismo tiempo pierde velocidad y aparece la histéresis.

Un higrometro de pelicula conductora consta de un elemento sensor:
una capa de sustancia higroscopica aplicada a un sustrato aislante. Como
sustancia higroscdpica (elemento sensor del higrémetro) suelen utilizarse
oxidos de algunos metales y otros materiales. Los contactos eléctricos se
realizan, por regla general, en forma de peine. A medida que aumenta la
humedad del gas y, en consecuencia, de la pelicula sensora, disminuye su
resistencia eléctrica. La dependencia en la mayoria de los casos es
exponencial.

Un higrémetro con una pelicula conductora tiene una inercia
suficientemente baja y suele utilizarse para determinar pequefios valores de
humedad del aire (gas).

4.2. Analisis resistivo de gases. Transductor de concentracion de
gas

Un transductor resistivo de concentracion de oxigeno, como un
transductor basado en o6xido de titanio, puede servir de base para un
analizador (sensor) de gases de escape. El 6xido de titanio es una sustancia
cuya resistencia varia en funcion del nimero de moléculas de oxigeno
adsorbidas en su superficie.

El transductor esta hecho, por ejemplo, de alambre de platino o de una
resistencia de pelicula fina, cuya superficie esta recubierta de oxido de
titanio. En funcidn del contenido de oxigeno de los gases de escape, la capa
de 6xido de titanio modifica su resistencia y, por tanto, la resistencia global
del dispositivo.

En los analizadores de gases resistivos se utilizan otras sustancias para
determinar el contenido de otros gases. También existen transductores
resistivos para la deteccion de propano y metano. Los transductores
resistivos suelen tener dos elementos sensores, uno recubierto con una
sustancia y el otro sin recubrir. Este se utiliza como elemento compensador
de la temperatura cuando las mediciones se realizan con el transductor
incluido en un circuito de puente.

Existen analizadores de gas resistivos y elementos sensores de gas
basados en su sensibilidad a los cambios en las caracteristicas termofisicas
de los gases circundantes.
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Por ejemplo, un elemento sensible basado en el cambio de la
resistencia eléctrica de los metales con la temperatura. El elemento sensible
de un transductor de este tipo (catarometro) esta formado por un alambre
metalico suficientemente largo conectado a una fuente de tension eléctrica.
El alambre se encuentra en el flujo del gas analizado. La cantidad de
corriente que fluye y calienta el alambre se controla con gran precision. A
medida que cambia la concentracion del gas circundante, la conductividad
térmica del gas cambia en consecuencia. Como resultado, cambia la
transferencia de calor entre el alambre y el gas circundante. En consecuencia,
la temperatura del hilo y su resistencia eléctrica cambian. Esto provoca un
cambio en el valor de la corriente eléctrica, que es detectado por el
dispositivo de medicion.

Bibliografia

1. Jan F.Kreider. Manual de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado. -Taylor & Francis, 2019, 680p.

2. Kucheruk 1.M., Gorbachuk I.T., Lutsik P.P. Zagal'niy kurs fiziki:
Navchal'niy posibnik [Curso general de fisica: Guia de estudio],T. 1-3. - K.:
Tekhnika, 2001.

3. Sominskiy M.S. Poluprovodniki [Semiconductores].- L. Nauka
1967. 439p.

4. P. Profos. Spravochnik "Izmereniya v promyshlennosti" [Repertorio
"Mediciones en la industria"] 1-3 volumenes. M.: Metallurgiya, 1990.

119



Capitulo 5. La luz. La luz. Transductores, fotocélulas

5.1. Fotoconductividad

Mientras que en los metales - la conduccion se observa a distintas
temperaturas, la conductividad de los semiconductores en condiciones
ordinarias surge s6lo por movimiento térmico. Sin embargo, es posible crear
condiciones que garanticen la aparicion de conductividad en un
semiconductor y sin aumentar su temperatura. Dado que la conductividad
eléctrica del semiconductor surge sélo por el hecho de que los electrones
caen en la zona de conduccion, basta con dar a los electrones la energia
necesaria para lanzarlos a la zona libre para que aparezca la conductividad.
Esta energia en condiciones normales los electrones la reciben de otras
particulas que intervienen en el movimiento térmico, pero la energia también
puede proceder del exterior, en particular, por ejemplo, en forma de
radiacion.

Ya en el siglo pasado se descubrid que la resistencia de una varilla de
selenio cambia drasticamente en funcién de su iluminacion. Estudios
minuciosos han demostrado que la resistencia del selenio disminuye con la
iluminacion.

Mas tarde se establecid que esta propiedad no sélo la posee el selenio,
sino también algunos otros semiconductores. La aparicién de conceptos de
mecanica cuantica permitié explicar este fenomeno, que la ciencia denomind
fotoconductividad o fotoefecto interno.

La naturaleza fisica de la fotoconductividad es la siguiente. A una
cierta temperatura, en un semiconductor oscurecido, un cierto namero de
electrones n se encuentra en la zona libre. Estos electrones son responsables
de la conductividad eléctrica normal de la sustancia, también llamada
conductividad oscura. Si el semiconductor se expone entonces a la luz, en la
zona libre, ademas de los electrones oscuros existentes anteriormente,
aparecera un nuevo numero n; de electrones ligeros y el numero total de
electrones en la zona sera igual a n + n; . La conductividad eléctrica en esta
conexion aumentara y sera igual a:

o=neU+n;eU;, (5.1)

donde el primer sumando corresponde a la conduccion oscura, y el
segundo - a la fotoconductividad, e - carga del electréon, U - movilidad de los
portadores de corriente (electrones).
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A partir de las ideas generales sobre la naturaleza de los
semiconductores, queda clara la razon de la aparicion de fotoelectrones en la
zona libre. No hay duda de que el proveedor de electrones tanto oscuros
como claros en un semiconductor libre de impurezas es una zona llena. Esta
claro que tanto esos como otros electrones llegaron a la zona libre sélo
porque recibieron la energia necesaria para superar la zona prohibida

" con una anchura de 4E. En consecuencia, la fotoconductividad ha
surgido debido al hecho de que los fotones que caen sobre la superficie del
semiconductor y son absorbidos por ¢l han cedido toda su energia a los
fotoelectrones. Cada foton lleva una energia sv. Si esta energia es mayor que
la energia AE o al menos igual a ella, entonces el electron de la zona llena
puede pasar a la zona de conduccidon. De aqui se deduce una consecuencia
indispensable: la fotoconductividad es posible cuando sv > AE. Asi, para
cada sustancia fotosensible existe un limite diferente de fotoconductividad,
que corresponde a la siguiente condicion:

hv, = AE (5.2).

Si la frecuencia v de la radiacion que incide sobre el semiconductor es
inferior a v, , no se produce fotoconductividad.

Sélo la radiacion con frecuencia v >v, puede crear fotoconductividad.

El limite del fotoefecto (limite tojo), es decir, el valor de v, , depende
del propio semiconductor en el que se observa el fotoefecto, esté libre de
impurezas o no.

La fotoconductividad,o fotoefecto interno, no se produce en todos los
semiconductores. Independientemente de ello, la condicion indispensable
para que surja la fotoconductividad es la absorcion de la radiacidn incidente
sobre la materia. Sélo en este caso, en principio, puede surgir el fotoefecto.

Los experimentos de los fisicos han establecido que en su
comportamiento los fotoelectrones no difieren de los electrones térmicos
hasta la coincidencia casi completa de su movilidad.

Un cuidadoso estudio del fotoefecto interno ha demostrado que el
cambio de resistencia en diferentes sustancias se produce bajo la accion de
radiaciones de diferente composicion espectral: en algunas sustancias se
observa cuando la sustancia es iluminada por rayos ultravioleta, en otras -
cuando es iluminada por rayos visibles o infrarrojos.

Los electrones liberados por la luz se encuentran en la zona libre
durante un periodo de tiempo muy corto. Durante este tiempo vagan por los
huecos interatdmicos y, en presencia de una diferencia de potencial entre dos
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puntos del semiconductor, se mueven principalmente en una direccion,
formando asi una corriente eléctrica. A continuacion, los fotoelectrones se
desplazan a niveles inferiores de impurezas o a la zona llena. Sin embargo,
con la iluminacién continua del semiconductor, aparecen cada vez mas
fotoelectrones y, al mismo tiempo, algunos de ellos regresan. Como
resultado, se establece un equilibrio dindmico, es decir, el nimero de
fotoelectrones emergentes llega a ser igual al nimero de electrones que
regresan.

En estado libre, los fotoelectrones estan en estado libre durante un
tiempo muy corto (del orden de 107 a 107 segundos). Pero durante este corto
periodo de vida son electrones conductores de pleno derecho. Las sustancias
semiconductoras aumentan considerablemente su conductividad eléctrica no
solo bajo la accion de la radiacién. Cualquier otra particula que entre en el
atomo y aporte toda su energia al electrdn, en principio es capaz de transferir
el electron a un estado libre. Y de hecho, numerosos y repetidos
experimentos han demostrado que la conduccion también se produce cuando
la superficie de una sustancia es bombardeada por electrones rapidos,
particulas alfa, protones y otras particulas.-Es evidente que para ello la
energia de la particula bombardeadora debe ser mayor que la energia de
transferencia del electron al estado libre.

En los semiconductores, la concentracion de electrones de conduccion
a temperatura ambiente es mucho menor que en los metales, y el numero de
fotoelectrones que aparecen bajo la influencia de la luz es relativamente
grande. Bajo una iluminacion adecuada, en algunas sustancias, como el
sulfuro de cadmio (CdS), el numero de fotoelectrones puede superar en
cuatro 6rdenes de magnitud al nimero de electrones de conduccién oscuros.
En otras sustancias menos fotosensibles, el nimero de fotoelectrones,
aunque no esté sometido a una irradiacién demasiado intensa, puede alcanzar
el 20-30% del numero total de electrones de conduccion. Esta propiedad de
algunos semiconductores los hace importantes y necesarios en diversas
tecnologias de conversion.

5.2. El fotoefecto de la capa de confinamiento

En el apartado 5.1 se demostr6 que, bajo la accidn de la luz absorbida,
los electrones pueden pasar de la zona llena a la zona libre, creando asi
fotoconductividad. En este caso, solo se produce conduccion adicional en el
semiconductor, pero no se generan fuerzas electromotrices intrinsecas. Sin
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embargo, existe otro fendémeno abierto y conocido: la aparicion de fuerzas
electromotrices como resultado de la iluminacion del semiconductor. Por
ejemplo, si sometemos el semiconductor a una iluminaciéon desigual, de
modo que algunas partes de la muestra se iluminen mucho mas intensamente
y otras mucho menos, en algunos casos es posible detectar cierta diferencia
de potencial entre las zonas claras y las oscuras. Este fenomeno se explica
por el hecho de que en el momento de la iluminacion los electrones
comienzan a difundirse desde las partes iluminadas hacia las oscuras en
mayor nimero que en sentido contrario. Tal difusion preferencial conduce al
hecho de que las zonas oscuras en el caso del mecanismo de conduccién
electronica se cargan gradualmente de forma negativa, mientras que las
zonas iluminadas se cargan de forma positiva. Como consecuencia, se forma
un campo eléctrico gradualmente creciente en el interior del semiconductor,
que acabard estableciendo un estado de equilibrio caracterizado por el hecho
de que los flujos electronicos en ambas direcciones son iguales.

Cuando se produce el equilibrio, entre las partes claras y oscuras del
semiconductor existira una cierta diferencia de potencial, de hasta décimas
de voltio.

Ademas, la manifestacion del” efecto de la luz sobre el
semiconductor existe en el llamado fotoefecto de capa de bloqueo.

Si creamos la estructura mostrada en la fig. 5.1, es posible observar
experimentalmente el fotoefecto-de la capa de bloqueo.

Fig. 5.1. Fotoefecto de la capa barrera. Esquema de la estructura del material

Si oxidamos una placa de cobre Cu y formamos sobre ella una capa de
oxido de cobre Cu20, obtenemos un semiconductor clasico. A continuacion,
pongamos una fina capa de plata sobre el semiconductor Cu, O. La fina capa
de plata sera transparente a la luz. Si conectamos un galvanémetro entre la
capa plateada y una placa de cobre (véase la fig. 5.1), circulara una corriente
en el circuito cuando se ilumine la superficie plateada. Este fendmeno se
explica por la existencia de la llamada capa barrera en el sistema metal-
semiconductor.
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En este caso, bajo la influencia de la luz, los electrones pasan del 6xido
de cobre al cobre a través de la capa barrera. Como resultado, la placa de
cobre se carga negativamente y el electrodo de plata transparente se carga
positivamente. Cuando el circuito se cierra, se induce una corriente en el
circuito. Un fendémeno similar puede observarse en otros semiconductores.
Este efecto es especialmente pronunciado en sistemas que contienen
semiconductores como azufre-talio, azufre-plata, selenio, germanio, silicio y
otros.

El fotoefecto de valvula (fotoefecto de capa de bloqueo) se refiere a la
aparicion de fuerza electromotriz a la absorcion de luz en un sistema que
contiene el contacto de dos semiconductores de impurezas de diferente
conductividad o en el sistema semiconductor-metal (fig. 5.2).

—
L
. *
Er L
—
[s] =]
oo o depletion region
——
E oo
p n

Fig. 5.2. Diagrama energético general de una union p-n (capa de bloqueo)

Cuando se ilumina un sistema de este tipo, la luz absorbida transfiere
electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion. En ese
momento, se forman huecos en la zona de valencia, es decir, se generan pares
electron-hueco. El comportamiento de los portadores en desequilibrio
depende de la region del sistema en la que se absorbe la radiacion. Si la
radiacion se absorbe en la region p, los electrones cercanos a la union p-n
pueden alcanzarla y bajo la accion del campo eléctrico de contacto se
desplazaran a la region n.

Si la radiacion se absorbe en la region », sélo se expulsan agujeros a
través de la unién p-» hacia la region p.

Si los pares se generan en la region de carga masiva (unioén p-n), el
campo "distribuye" los portadores de carga de tal forma que acaban en la
region donde son basicos.

En este caso, los electrones se concentran en el semiconductor n,
mientras que los huecos se concentran en el semiconductor p.
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El campo eléctrico creado por ellos crece, lo que impide la transicion
ulterior de portadores no basicos a través de la capa de confinamiento.

Se llega a un equilibrio dindmico, en el que el nimero de portadores
no basicos que se desplazan por unidad de tiempo a través de la capa de
bloqueo es igual al nimero de los mismos portadores que se desplazan
durante el mismo periodo de tiempo en sentido contrario.

Con el inicio del equilibrio, se establece una diferencia de potencial
entre los semiconductores p y n, que representa la fuerza fotoelectromotriz.

El fendmeno de la aparicion de la valvula foto-EMF a la iluminacién
de la unién p-n se utiliza para crear fotodetectores y convertidores de energia
fotovoltaica - baterias solares.

Este es el mecanismo de la fuerza fotoelectromotriz en un sistema
formado por semiconductores p y n y una capa de bloqueo entre ellos.

El fotoefecto valvula es especialmente activo en sistemas
semiconductores con una gran longitud de difusion de portadores de
corriente "no principales" y, en consecuencia, un gran tiempo de vida de los
mismos.

De la consideracion del mecanismo- de aparicion de la fuerza
fotoelectromotriz de la valvula se desprende que el electrodo que contacta
directamente con el semiconductor:de electrones siempre estd cargado
negativamente, mientras que el electrodo que contacta directamente con el
semiconductor de huecos esta-cargado positivamente. Por lo tanto, en
diferentes tipos de células devalvula, el electrodo translicido superior puede
estar cargado positiva o negativamente.

El descubrimiento del fotoefecto de capa de bloqueo amplié las
posibilidades de uso practico de los semiconductores y constituy¢ la base del
dispositivo de las células fotovoltaicas de valvula, dispositivos que
convierten la energia de la luz en energia eléctrica.

5.3. Bateria solar

La célula solar fue el nombre dado a la primera célula fotovoltaica
basada en silicio. La fotocélula es un convertidor de energia solar (luz) en
energia eléctrica.

La conductividad eléctrica del silicio, dependiendo del grado y del
numero de impurezas introducidas en €1, varia dentro de un rango bastante
amplio. Durante muchos afios, el silicio ha sido objeto de exhaustivas
investigaciones fisicas. Como resultado de muchos afios de trabajo de
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investigacion se han obtenido resultados de gran valor tanto para la teoria
como para la practica.

Un resultado importante debe ser considerado el desarrollo de la
tecnologia para la introduccién de impurezas de atomos extrafios en
monocristales de silicio, lo que permite obtener en un cristal p -» - unién,
sobre la base de los cuales se cred una fotocélula de silicio con una capa de
bloqueo. Sobre la base de tales fotocélulas se cred una bateria solar.

La tecnologia de fabricacion de fotocélulas de silicio es bastante
complicada. Hoy en dia se utilizan para ello modernas tecnologias de
microelectronica planar.

Las células fotovoltaicas individuales pueden conectarse entre si en
serie y en paralelo, obteniéndose asi una bateria fotovoltaica (solar). Una
bateria solar de este tipo puede utilizarse para alimentar electrodomésticos,
aparatos electronicos portatiles, etc. Ya se han creado las primeras células
solares.

Practicamente ya las primeras células fotovyoltaicas de silicio creadas
tenian una eficiencia de alrededor del 6%. A modo de comparacion se puede
traer que las maquinas de vapor tienen una eficiencia de alrededor del 6-8%.
Ademas, hay que tener en cuenta que, a diferencia de otros convertidores de
energia, la vida util de las células semiconductoras puede ser muy larga.

Fig. 5.3. Bateria solar portatil moderna - bateria (cargador solar)

5.4. Bolémetros

Un boldmetro es un dispositivo mediante el cual se puede medir la
energia de radiacion con un alto grado de precision. La mayoria de los
bolometros se basan en el principio de convertir la energia radiante en
energia térmica. Con el descubrimiento de las propiedades electrofisicas de
los semiconductores, éstos se utilizaron para la tecnologia de los boldmetros
y aumentaron en gran medida el limite de sensibilidad de los bolometros.
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Los bolometros se utilizan ampliamente para una gran variedad de
fines. Los bolometros tienen un valor excepcional cuando es necesario
realizar cualquier estudio espectrométrico.

El circuito principal de un boléometro ordinario es un puente, uno de
cuyos brazos incluye una resistencia térmica sensible. Cuando alguna
radiacion térmica incide sobre el termistor, aumenta su temperatura, como
resultado de lo cual se altera el equilibrio del puente y la flecha del
instrumento de medida, preprogramada en las unidades adecuadas, se
desviara en el nimero apropiado de divisiones. El termistor suele colocarse
en un cilindro de vacio de metal o vidrio con una ventana de algiin material
transparente. En la parte exterior del cilindro se colocan los cables del
termistor para incluirlo en el circuito.

La sensibilidad de los boldmetros modernos es de 10 -5-10"° V/W.
Los boldémetros se utilizan para registrar la radiacion oOptica de la gama
infrarroja. Son muy sensibles a la radiacion térmica y se utilizan
principalmente para registrar la radiacion IR con longitudes de onda de 10 a
5000 pm.

5.5. Fotocélulas de selenio

La primera fotocélula se fabricé con oxido de cobre y se utilizd
durante varios afios. Casi al mismo: tiempo se descubri6 la célula de selenio,
mucho mas extendida y que no ha perdido su importancia en la actualidad.

La tecnologia de fabricacion de una fotocélula de selenio ha
experimentado cambios significativos.

Cualquier fotocélula con capa de bloqueo es un sistema formado por
un sustrato metalico, una capa semiconductora y un electrodo
semitransparente metalico superior.

El sustrato de la futura fotocélula cumple dos funciones. Por un lado,
sirve de soporte a la fragil capa de selenio, protegiéndola de dafios
mecanicos, y por otro, sirve para establecer un contacto eléctrico fiable. El
lado en forma de disco del sustrato sobre el que se aplica la capa de selenio
esta rectificado para que la capa de selenio se adhiera bien al disco de acero.
El sustrato esmerilado se suspende en el interior de la unidad de vacio.

La capa de selenio se aplica por evaporacion al vacio.

Para obtener células fotovoltaicas con buenos parametros es necesario
que el grosor de la capa semiconductora sea igual a 0,1 mm.

127



El selenio depositado se encuentra en modificacion amorfa, tiene una
resistividad muy alta y aun no posee las propiedades fotovoltaicas
requeridas. Por lo tanto, en la siguiente fase del proceso tecnologico el
selenio se convierte de modificacion amorfa a cristalina, que tiene una alta
fotosensibilidad. Para ello, se extrae un disco con selenio depositado y se
introduce en un horno especial. Con la ayuda de un determinado proceso
tecnoldgico en el horno, el selenio amorfo se transforma en selenio cristalino.

El electrodo metalico translicido superior suele aplicarse mediante
pulverizacioén catddica.

Los discos acabados de la fotocélula se montan en un mandril de
ebonita o plastico con dos abrazaderas conducidas al exterior.

5.6. Fotorresistencias de selenio

La resistencia eléctrica de una muestra de material semiconductor
disminuye bajo la influencia de la radiaciéon luminosa, pero no se genera en
ella ningtin CEM ni corriente eléctrica.

Asi, la fotorresistencia es un dispositivo semiconductor que cambia su
resistencia eléctrica bajo la accion de la luz.

A partir de la consideracion anterior de la esencia fisica del fotoefecto
interno, queda clara la estructura fundamental de la fotorresistencia. Una
fotorresistencia es una placa (enla mayoria de los casos, una fina capa de
semiconductor), en cuyos bordes se aplican electrodos metalicos para
garantizar un contacto eléctrico fiable. Dicha fotorresistencia se incluye en
un circuito en serie con la fuente de alimentacion.

Cuando la fotorresistencia se oscurece, fluye una corriente eléctrica en
todo el circuito y, por tanto, en la propia fotorresistencia, cuyo valor viene
determinado por la resistencia 6hmica de la fotorresistencia y la diferencia
de potencial que se le aplica. Dicha corriente se denomina corriente oscura.
Al iluminar la fotorresistencia, la corriente aumenta y este aumento es tanto
mayor cuanto mayor es el flujo luminoso. La diferencia entre las corrientes
luminosa y oscura nos da el valor de la fotocorriente.

En funcion de su finalidad, las fotorresistencias se fabrican con
distintos materiales semiconductores. La sensibilidad de las fotorresistencias
es mucho mayor que la de las fotocélulas de vacio con fotoefecto externo.
Esto significa que con la misma iluminacion la fotorresistencia proporciona
varias veces mas aumento de corriente en el circuito en comparacion con una
fotocélula con fotoefecto externo. La desventaja esencial de la mayoria de
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las primeras fotorresistencias creadas era una inercia significativa, mientras
que la fotocélula de vacio con fotoefecto externo es un dispositivo
practicamente sin inercia.

La segunda desventaja importante de las fotorresistencias es la
dependencia no lineal del aumento de la fotocorriente con el aumento de la
intensidad del flujo luminoso. La Fig. 5.4 muestra la dependencia de la
fotocorriente del flujo luminoso.

En la actualidad, se obtienen nuevos materiales semiconductores que
carecen en gran medida de estos inconvenientes y se disefian nuevos tipos de
fotorresistencias con parametros mejorados. Mas recientemente, los fisicos
han logrado resolver muchas dificultades y obtener fotorresistores en gran
medida libres de las desventajas inherentes a sus predecesores.

Dependiendo de la sustancia de la que estén hechos los fotorresistores,
tienen diferentes caracteristicas espectrales y diferente sensibilidad integral.
La sensibilidad espectral caracteriza la cantidad de fotocorriente que surge
de la accion de una unidad de flujo de energia luminosa de una determinada
longitud de onda. Asi, si la sensibilidad integral de una fotocélula puede
determinarse mediante un niimero - el valor de la fotocorriente atribuida a la
unidad de energia incidente, la sensibilidad espectral de cada fotocélula suele
representarse en forma de grafico. La primera fotorresistencia fue de selenio,
que desempefid un papel importante en la historia de la ciencia y la
tecnologia.
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Fig. 5.4. Dependencia de la fotocorriente con el flujo luminoso. Ejemplo de
caracteristica luminosa de la fotorresistencia de selenio.

5.7. Transductores fotoeléctricos. Principios generales de
funcionamiento

Los transductores fotoeléctricos son transductores primarios de
medicion que reaccionan a la radiacion electromagnética que incide sobre la
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superficie del elemento convertidor. La radiacion puede ser visible, es decir,
luz, asi como tener una longitud de onda mayor o menor y ser invisible.

Electromagnetic

Electromagnetic
- Photovoltaic

Change T (barrier) layer

resistance R

Electrode
Transparent
electrode

a) b)
Fig. 5.5. Ejemplos de fotoconversores. a) - conversion fotoconductora, b) -
célula solar como ejemplo de conversion fotovoltaica.

Convertidores fotoconductores. Estos convertidores transforman el
cambio de la magnitud medida en el cambio de resistencia del material
utilizado (fig. 5.5.a). Este tipo de convertidores se denominan pasivos, es
decir, requieren alimentacion externa. A menudo su nombre caracteriza el
tipo de conversion utilizado, como las resistencias fotosensibles.

La resistencia de un material es funcién de la densidad de portadores
de carga basicos, y como la densidad ‘aumenta al aumentar la intensidad de
irradiacion, la conductividad aumenta. Dado que la conductividad es
inversamente proporcional a-la resistencia, se puede concluir que la
resistencia es una funcién inversa de la intensidad de irradiacion. El valor de
la resistencia a plena irradiacion es generalmente de 100 a 200 ohmios, y en
la oscuridad total esta resistencia es de megaohmios. En el disefio de
resistencias dependientes de la luz se utilizan sulfuro de cadmio, seleniuro
de cadmio, etc.

Células solares. Las células solares son convertidores fotovoltaicos
que transforman la energia electromagnética en energia eléctrica (fig. 5.5.b).

El disefio del convertidor incluye una capa de material fotosensible de
alta resistividad colocada entre dos electrodos conductores. Uno de los
electrodos esta hecho de un material transparente a través del cual pasa la
radiacion e incide en el material fotosensible. Cuando esta totalmente
iluminada, una sola célula produce una tension de salida de unos 0,5 V entre
los electrodos.
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Como norma general, se utilizan células fotovoltaicas de valvula
semiconductora (células fotovoltaicas con una capa de bloqueo) como capa
fotovoltaica (fig. 5.5.b).

Uno de los pardmetros mas importantes de una célula fotovoltaica
utilizada como fuente de energia eléctrica es el factor de eficiencia (EF). La
eficiencia de una célula solar es la relacion entre la potencia maxima de
corriente eléctrica que se puede obtener de la célula y la potencia de radiacion
luminosa que incide sobre la célula. La eficiencia serd tanto mayor cuanto
mayor sea la parte del espectro de radiacion luminosa que interviene en la
generacion de portadores de corriente. Una de las formas de aumentar la
eficiencia de las células solares es crear fotocélulas con las caracteristicas
espectrales mas amplias posibles. Las fotocélulas fabricadas con silicio
tienen una eficiencia de hasta el 12%. Las fotocélulas basadas en compuestos
de arseniuro de galio tienen una eficiencia de hasta el 20%.

Fotodetectores. Los transductores semiconductores disefiados para
medir cambios en los parametros de la radiacion luminosa se denominan
fotodetectores. Un transductor fotoeléctrico, que es el tipo mas simple de
fotodetectores, es un diodo semiconductor. Uno de los principales entre estos
transductores es el fotodiodo, que utiliza'el efecto de irradiar una union p-n
con polarizacién negativa con luz (visible u otras longitudes de onda). En
presencia de irradiacion, la corriente que fluye a través de la unién cambia.
El tiempo de respuesta de un fotodiodo de este tipo es de s6lo unos pocos
nanosegundos.

Para proporcionar una respuesta mas rapida a los cambios en los
parametros de radiacion, se han desarrollado diodos PIN en los que hay una
capa de semiconductor sin impurezas entre las capas de tipo p y n.

Fototransistores. En algunos dispositivos, los fotodiodos se utilizan
junto con amplificadores para aumentar la sensibilidad. Pero hay
dispositivos que combinan estas propiedades: los fototransistores. Estan
fabricados en una carcasa transparente que permite el paso de la radiacién
luminosa. La luz que incide sobre la union colector-base del fototransistor
(unién p-n con polarizacidon negativa) provoca una fotocorriente en la base,
que se amplifica con la ganancia del transistor, dando lugar a una corriente
de emisor muy grande.

Dado que los fotodetectores son dispositivos semiconductores, su
corriente de saturacion depende de la temperatura. En ausencia de radiacion
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luminosa, fluye en ellos una corriente oscura, lo que limita las mediciones
de niveles bajos de radiacion luminosa.

Fotorresistencias. Caracteristicas de la fotorresistencia. El valor de
la resistencia oscura depende de la forma, el tamafio, la temperatura y la
naturaleza fisicoquimica de la capa fotosensible de la fotorresistencia. Muy
alta resistencia oscura (de 10* a 10° Ohm a 25°C) poseen los fotorresistores
basados en PbS, CdS, CdSe. La resistencia oscura de InSb, InAs, CdHgTe
(de 10 a 10° Ohm a 25°C) no es muy alta. La resistencia de la fotorresistencia
irradiada disminuye rapidamente con el aumento de la irradiacion (fig. 5.6).
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Fig. 5.6. Ejemplo de dependencia de la resistencia de la fotorresistencia con
la iluminacion

5.8. Fotocélulas de vélvula. Disefios

La construccion de todas las fotocélulas con capa de bloqueo es
practicamente la misma. Puede haber algunas diferencias, pero no cambian
el caracter general de la construccion de la fotocélula. Pueden variar la forma
de la fotocélula, sus dimensiones, los métodos de aplicacion del electrodo
superior, la salida de dichos electrodos, etc.

Por lo general, la fabricacién de la fotocélula de valvula (fig. 5.7)
comienza con el llamado electrodo inferior: una placa metalica de 1-2 mm
de grosor, sobre la que se aplica una fina capa de semiconductor. A
continuacion, la capa de semiconductor se trata para crear una union p-u en
su espesor. Después, en la mayoria de los casos, se aplica a la superficie
exterior un electrodo metalico superior, que es una fina capa translicida de
metal que transmite la luz.

Una fotocélula de valvula incluye un electrodo metalico inferior, una
capa semiconductora de electrones (o huecos), una capa de bloqueo, una
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capa de huecos (o electrones) y un electrodo metalico semitransparente
superior (fig. 5.7).

La fotocélula se coloca en una caja de plastico con cables eléctricos y
una ventana para la luz.

El flujo radiante que incide sobre la superficie de la fotocélula se
refleja parcialmente en el electrodo metalico semitransparente y se absorbe
parcialmente en ¢l. Parte del flujo que ha atravesado el electrodo es
absorbido por la capa semiconductora adyacente. Como resultado, surgen
pares electron-hueco en esta capa. Los electrones se concentran en el
electrodo que cubre la capa semiconductora, que tiene un mecanismo de
conduccion electronica, y los huecos se concentran en el electrodo del
semiconductor de huecos.

Entre el electrodo inferior y el superior aparece una diferencia de
potencial, cuyo valor hasta un cierto limite sera tanto mayor cuanto mayor
sea la intensidad del flujo radiante. Cerrando los electrodos de la fotocélula
mediante un circuito externo, creamos las condiciones para que fluya
corriente eléctrica en ella. Esto sera asi mientras la fotocélula esté iluminada,
y en el rango de pequefios flujos luminosos con un valor limite de 1 lumen,
la corriente de cortocircuito de la fotocélula depende casi linealmente de la
intensidad del flujo luminoso. Cuando se incluye una resistencia externa en
el circuito de la fotocélula, esta linealidad se rompe.

Los cientificos investigan-y se esfuerzan constantemente por obtener
fotocélulas de nuevos materiales con una sensibilidad integral significativa
y conseguir que la fotocélula detecte no soélo toda la parte visible del
espectro, sino también posiblemente otras mas invisibles: infrarrojos y
ultravioleta.

Los procesos fotovoltaicos que tienen lugar en las fotocélulas de
valvula presentan una notable inercia, que afecta a la forma de sus
caracteristicas de frecuencia. La fuerte disminucion del rendimiento de la
mayoria de las células de valvula con el aumento de la frecuencia limita su
utilizacion en casos de flujos luminosos variables de frecuencia
relativamente elevada.

Las células fotovoltaicas de valvula estdn fabricadas con distintos
materiales semiconductores fotosensibles. Las fotocélulas de selenio son
muy utilizadas. La caracteristica espectral de la fotocélula de selenio se
aproxima a la sensibilidad del ojo humano, el maximo de sensibilidad
espectral se encuentra en la region de 5500-6000 A (0,55 - 0,6 um), es decir,

133



se sitta en la parte visible del espectro (fig. 5.8). La sensibilidad integral de
la fotocélula de selenio alcanza 600 pA/lm, es decir, supera la sensibilidad
de las fotocélulas con fotoefecto externo.

Las fotocélulas de sulfuro de plata (Ag, S) - PCSS - estan atin mas
extendidas. La sensibilidad integral de las PCSS alcanza los 9000 pA/Im,
caracteristica espectral bastante amplia (de 0,4 a 1,4 um) con sensibilidad
maxima en la region del infrarrojo cercano (0,8 - 0,9 um). Las fotocélulas de
azufre-plata tienen una gran estabilidad de funcionamiento.

W e
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Fig. 5.7. Estructura esquematica de una fotocélula de vélvula: 1 - electrodo
metalico inferior; 2 - capa semiconductora de electrones (huecos); 3 - capa
semiconductora de huecos (electrones); 4 - electrodo semiconductor metalico
superior. La zona con guiones es la capa de bloqueo.
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Fig. 5.8. Caracteristica espectral de una fotocélula de selenio. Selenio puro.

5.9. LEDs

La emision en los LED se debe a la recombinacion de los portadores
inyectados en una parte de la uniéon p-n. La recombinacion se produce
cuando los portadores pasan de los niveles superiores a los inferiores. Las
transiciones entre zonas entre el minimo de la banda de conduccién y el
maximo de la banda de valencia van acompafadas de emision efectiva si las
transiciones son directas, es decir, el minimo y el maximo estan situados en
el mismo valor del vector de onda k. Tales transiciones se realizan, por
ejemplo, en el arseniuro de galio en £ = 0.
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La principal caracteristica de los LED es la eficiencia cuantica interna
Nige (la relacion entre el nimero de fotones generados y el niimero de
portadores inyectados en la base) y externa neqe (la relacion entre el numero
de fotones que salen del LED y el numero total de portadores de carga que
fluyen a través de €l).

La disminucion de 1eqe se debe a la recombinacion sin radiacion en los
defectos de la estructura y a la absorcion de fotones en el propio
semiconductor (autoabsorcion), ya que la energia del foton es cercana a Eg .

Los LED mas extendidos en la actualidad, creados por acumulacion
epitaxial de arseniuro de galio dopado con silicio (tipo p) sobre n-Gads,
poseen importantes nvnt (hasta el 20-28%). Esto se debe tanto a la mayor
perfeccion de la estructura cristalina como al hecho de que la region del
semiconductor altamente compensada con silicio emite cuantos de luz con
energias de 1,31 ... 1,34 eV, inferiores a E, del arseniuro de galio no
compensado, lo que reduce la autoabsorcion cuando se emite radiacion a
través de la region n.

Muchos problemas de los LED también se resuelven con el uso de las
modernas heterouniones.

En la Tabla 1 se resumen los principales materiales utilizados
actualmente para crear LED con el'mejor rendimiento en las regiones
espectrales correspondientes. Pardmetro neqe depende significativamente de
la tecnologia y con el crecimiento de su nivel puede ser significativamente
mayor.

Los LED se utilizan ampliamente en indicadores digitales y pantallas
luminosas para instrumentos de medicion y dispositivos de salida de
ordenador, asi como en dispositivos optoelectronicos. En comparacion con
las fuentes de luz convencionales, los LED tienen dimensiones reducidas,
bajas tensiones de funcionamiento, alta velocidad (hasta 10 s) y larga vida
util.

Tabla 5.1. Algunos materiales utilizados para crear LED
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Material Impurity or Glow color Amaxs NI Tige
com position
GaAs Si, IR 950 12-50
Zn 900
GaP Zn, O, Red 690 7
N green 550 0,7
GaAs ;P x=0,39 Red 660 0,5
x=0,5-0,75 amber 610 0,04
Gay Al As x=0,05-0,1 IR 800 12
x=0,3 red 675 1.3
In,_Ga,P x=0,58 Red 659 0,2
Amber 617 0,1
x=0,6 yellow-green 570 0,02

5.10. Laseres semiconductores. Laser de unién P-n

El principio de funcionamiento de un laser semiconductor es el
siguiente. En un semiconductor intrinseco, siempre hay electrones
abandonados térmicamente de la banda de valencia en la banda de
conduccion. Cuando la luz atraviesa el semiconductor, los electrones de la
banda de valencia absorben cuantos de luz y pueden pasar a la banda de
conduccion si la frecuencia de la luz incidente es:

v>E;/h(5.3),

donde E, es la anchura.de la zona prohibida, % es la constante de
Planck. Por lo tanto, la intensidad de la luz disminuira después de atravesar
el semiconductor. Simultaneamente, la radiaciéon que incide sobre el
semiconductor estimula las transiciones de electrones excitados de la banda
de conduccion a la banda de valencia y la emision de cuantos de luz (fig.
5.9.a). Estos cuantos se afiaden a la radiacion externa cuando ésta atraviesa
el semiconductor, es decir, se produce una amplificacion de la luz.

Do 5 Rl 12 @ SR ——Ho
B S
= 1 l
= -
a) b)

Fig. 5.9. Transiciones entre zonas bajo la accién de la radiaciéon en un
semiconductor - a, diagrama de un laser semiconductor - b.
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Las transiciones que se producen bajo la influencia de una radiacién
externa se denominan inducidas, en contraste con las transiciones
espontaneas que se producen independientemente de la radiacion externa. En
un estado de equilibrio termodinamico, el numero de electrones en la banda
de valencia es muchas veces mayor que en la banda de conduccién. De ahi
que la absorcion de la luz domine sobre la amplificacion. Para la
amplificacién de la luz, es necesario crear unas condiciones en las que la
concentracion de electrones cerca del fondo de la zona de conduccion sea
mayor que su concentracion cerca del techo de la zona de valencia (N, >N;
). Tal estado del semiconductor se denomina estado con inversién de
poblacion de nivel.

El factor de amplificaciéon de la luz o cuando ésta atraviesa un
semiconductor depende de la diferencia entre las poblaciones de los niveles
superior e inferior. Dado que las probabilidades de las transiciones
electronicas ascendentes y descendentes son iguales, la amplificacién se
produce cuando la diferencia de poblacion entre los niveles superior ¢
inferior N -Ny; > 0.

La atenuacion de la luz que atraviesa un semiconductor se debe no
solo a las transiciones de electrones de la’banda de valencia a la banda de
conduccién, sino también a la_<dispersion de la luz en diversas
inhomogeneidades del cristal. Como resultado, la intensidad de la luz cambia
con la distancia x dentro del semiconductor segun la ley:

@D = Qg exp(o -y )x(5.4),

donde « es el coeficiente de ganancia, el coeficiente y;; caracteriza las
pérdidas, x es la distancia.

Asi, un cristal semiconductor amplifica la radiacidon externa si existe
en él una inversion de la poblacion de niveles y la ganancia supera al
coeficiente de pérdidas (o > yis ).

Para convertir un amplificador en un generador de radiacion, es
necesario introducir una realimentacién positiva, es decir, hacer pasar una
parte de la radiacién de la salida a la entrada. En los laseres, para crear
realimentacion, el cristal de trabajo se coloca entre dos espejos paralelos (1
y 2 en la fig. 5.9.b). La luz que pasa por el cristal se amplificard exp(a - yis )
veces, luego se reflejard en el espejo, volvera a pasar por el cristal y se
amplificard de nuevo por el mismo factor, etc. Los cuantos primarios de luz
surgen debido a transiciones espontdneas, y luego se produce una
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amplificacion de la luz durante su propagacion en el cristal debido a
transiciones inducidas.

La inversion poblacional de los niveles de un semiconductor puede
crearse por varios métodos. Uno de ellos consiste en irradiar el propio
semiconductor con luz intensa (bombeo dptico). Los electrones de la banda
de valencia se desplazan a la banda de conduccién y se acumulan alli. Si la
intensidad de bombeo es suficientemente alta, puede producirse una
inversion de la poblacion de niveles. Otro método es la transferencia de
electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion bombardeando
el semiconductor con electrones rapidos. Con ambos métodos es posible
obtener elevadas potencias de emision, pero en general la eficiencia de los
dispositivos es baja.

El laser de union p-n es el de mayor eficacia y sencillez de disefio. La
accion del laser se basa en el hecho de que en polarizacion directa se inyectan
electrones en la region p, donde tiene lugar su recombinacion radiativa con
los huecos alli presentes. Para crear un estado con inversion de poblacion, se
requiere una gran concentracion de huecos en la-banda de valencia, lo que se
consigue aumentando la concentracion de impureza aceptora dopante. Para
que la inyeccion de electrones en la region p supere a la inyeccion de huecos
en la region n (donde la recombinacidn-es sin radiacion), es necesario que la
concentracion de impureza donante en la region n sea mayor que la
concentracion de impureza aceptora en la region p, es decir, n, >p, .

Asi, para obtener un-estado con inversion de poblacién en la region p,
se requiere un alto grado'de dopaje de ambas regiones de la unidén p-n con
impurezas.

El mejor material para los diodos laser es el arseniuro de galio. El
grosor de la parte emisora de la region p es del orden de 2 um. El diodo laser
es el primer laser en el que fue posible realizar la conversion directa de
energia eléctrica en energia de radiacion luminosa coherente. También es el
de mayor eficacia y velocidad.

Basicamente, la razon principal de la disminucion de la eficiencia del
diodo laser es la necesidad de un fuerte dopaje de las regiones p y n de la
transicion. Simultdneamente a la introduccién de impurezas en el
semiconductor, se forma un gran nimero de defectos en la regidn activa, lo
que provoca importantes pérdidas de radiacion. Ademas, los defectos pueden
formar niveles de energia en la zona prohibida del semiconductor. Dado que
la concentracién de impurezas en ambas partes de la unidon p-n es grande, la
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anchura de la union p-n es pequefia y, en consecuencia, los portadores de
corriente pueden pasar de la banda de conduccion a estos niveles y luego
hacer un tunel hacia la banda de valencia de la region p. La corriente de tinel
no se acopla a la radiacion y esto también degrada la eficiencia.

Los diodos laser pueden utilizarse en localizadores luminosos para
observaciéon y fotografia en la oscuridad, en telémetros y para
comunicaciones, entre otros.
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Capitulo 6. Transductores de ionizacion. Transductores
de ionizacion. Sensores

6.1. Transductores de pH

Los transductores de ionizacion convierten un cambio en una
magnitud medida en un cambio en, por ejemplo, una corriente de ionizacion
que fluye a través de un liquido colocado entre dos electrodos (fig. 6.1). Un
ejemplo tipico del uso del principio de ionizacion es un instrumento para
medir la acidez de una solucién. El grado de acidez de una solucion viene
determinado por la concentracion de iones de hidrogeno cargados
positivamente en ella, denominada potencial de hidrégeno (mds conocido
por la abreviatura pH). Ademas:

pH= - log[H+],

donde H+ es la concentracion de iones hidrogeno en gramos por litro.

El valor del pH es 0 para una solucion puramente acida, 7 para una
solucién neutra (como el agua pura) y 14 para una solucién puramente
alcalina.

Una sonda de pH tipica tiene electrodos de gelatina con un valor
conocido de potencial de hidrogeno. Estan formados por una membrana de
vidrio especial que, esta en contacto con la solucion cuyo valor de pH se esta
midiendo. La diferencia de potencial entre los dos electrodos refleja el valor
de pH de la solucion (unos 59 .mV por unidad de pH).

Liquid lons

—
Change of
electric
Electrodes current
"——|I-—————°

Fig. 6.1 Transformacion de ionizacion, en la que los iones migran en los
liquidos hacia los electrodos y actian como portadores de carga, creando una
corriente eléctrica.

6.2. Camaras de ionizacion. Principios generales de
funcionamiento

Un instrumento (sensor) con camara de ionizaciéon consta de una
camara K con un electrodo interior y otro exterior, una fuente de tension, un

sistema de indicacion (dispositivo indicador) G y una resistencia de medida
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R o un condensador de medida C (fig.6.2). La corriente de ionizacion
(densidad de flujo o tasa de dosis) se mide por el valor de la caida de tension
a través de la resistencia de alta resistencia R. La medicién de la carga como
integral de la corriente en el tiempo (medicion del flujo o de la dosis) viene
determinada por la carga del condensador C.

Dependiendo de la sensibilidad requerida y de la adecuacion
geométrica a la tarea de medicion en cuestion, se utilizan diversas camaras
de ionizacion. El rango de medicion de los detectores basados en el principio
de la camara de ionizacidén abarca valores desde fracciones de micrograys
hasta miles de grays (uGy/h a kGy/h).

Cuando estan llenas de aire, las camaras de ionizacion son adecuadas
por definicion para la medicion de dosis de iones. Sin embargo, para ello es
necesario utilizar construcciones especiales que excluyan o compensen la
influencia de las paredes de la camara de ionizacion que limitan el volumen
de aire. Se han desarrollado muchas cdmaras de medicion para mediciones
practicas. Al utilizarlas, ademas de la sensibilidad, el rango de medicion y la
reproducibilidad de los resultados obtenidos, deben tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. La dependencia energética dela sensibilidad muestra en qué medida
el valor medido depende de la energia de radiacion. En la Fig. 6.3 se
muestran ejemplos tipicos de.esta dependencia energética para diferentes
tipos de detectores de radiacion.

2. La dependencia de la sensibilidad de la direccion de vuelo de las
particulas (rayos) se debe al propio disefio del detector. Dependiendo de la
direccion de incidencia de los rayos es necesario introducir correcciones, que
a su vez pueden depender de la energia de la radiacion.

3. La dependencia de la sensibilidad con respecto a la temperatura y la
presion se manifiesta en el hecho de que, en el caso de los sistemas de camara
de ionizacién no sellados, la masa calculada cambia con la temperatura y la
presion del aire. Esto también hace necesario un factor de correccidn por el
que debe multiplicarse la lectura para obtener el valor correcto de la
magnitud medida, si no se ha ajustado previamente la sensibilidad del
sistema de medicidn mediante una corriente de referencia.

142



Ul
|
Fig. 6.2. Esquema de principio de la camara de ionizacion para medir la tasa

de dosis o la dosis absorbida

Sensitiveness (relative)
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Fig. 6.3. Dependencias tipicas de la sensibilidad de diferentes detectores de
radiacion en el nivel de energia (valores medios para un gran numero de detectores
individuales) y maximas extensiones en la region critica. GM: contador Geiger-
Muller; IK: camara de ionizacion; SZ: contador de centelleo; DIK: camara de
ionizacion de alta presion.

6.3. Transductores de medicion de ionizacion

La Fig. 6.4 muestra el esquema estructural de uno de los transductores
de ionizacioén con isétopo radiactivo. El dispositivo estd disefiado para la
medicion continua del espesor de una cinta en movimiento o, por ejemplo,
de acero laminado.
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Fig. 6.4. Esquema del transductor de ionizacién para la medicién del
espesor de la cinta.

El principio de funcionamiento del dispositivo es el siguiente. La
radiacion radiactiva del isdtopo 1 es parcialmente absorbida por el producto
2. La cantidad de energia recibida por el indicador 3 depende del material y
del grosor del producto. Indicador 3 a través de un amplificador esta
conectado al sistema de medicion calibrado en valores del valor medido.

La Fig. 6.5 muestra esquemas de dispositivos de medidor de nivel y
medidor de presion de gas que funcionan segin el principio de ionizacion.

U
a) b)
Fig. 6.5. a - esquema del medidor de nivel de ionizacidn, b - esquema del
dispositivo de medicion de la presion del gas.

El flotador 2 con is6topo radiactivo flota en la superficie del liquido 1
(fig. 6.5.a). El indicador 3, que percibe la radiacion, esta situado encima del
flotador. Cuando cambia el nivel del liquido, cambia la distancia entre la
fuente de radiacién y el indicador y, en consecuencia, la cantidad de energia
recibida por el indicador. De este modo, se controla el nivel del liquido.
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La Fig. 6.5.b muestra el diagrama estructural del medidor de presion
de gas de ionizacion. Bajo la influencia de la radiacion radiactiva del isétopo
1, en el recipiente 2 se produce la ionizaciéon del gas. Dependiendo de la
presion del gas, cambia la intensidad de ionizacion. En consecuencia, cambia
la corriente de ionizacidn que fluye por el circuito bajo la accion de la tension
U aplicada. El dispositivo de medicion esta conectado a la resistencia 3, en
la que se produce una caida de tension debida a la corriente de ionizacion.

Los analizadores de gas por ionizacidn tienen un dispositivo similar.

6.4. Camara de ionizacion. Radiacion radiactiva. Contadores

En el caso mas sencillo, la camara de ionizacion es un dispositivo
formado por dos placas metalicas aisladas entre si y separadas por un espacio
de gas (fig. 6.6).

©

Radioactive +

radiation 1

E>?£@? 1

Fig. 6.6. Esquema y principio de funcionamiento de una camara de
ionizacion.

Cualquier condensador de aire puede actuar como camara de
ionizacion. El espacio entre las placas se denomina volumen de trabajo de la
camara. Si se aplica una tension constante a una placa, se forma un espacio
con un campo eléctrico cuyas lineas de fuerza se dirigen de la placa positiva
a la negativa. Una fuerza actuara sobre una particula cargada eléctricamente
colocada en el campo eléctrico y se movera a lo largo de una trayectoria que
coincide con la direccion de las lineas del campo eléctrico. La direccion del
movimiento de las particulas cargadas positivamente coincide con la
direccion de las lineas de campo. Las particulas negativas se mueven en
sentido contrario.

Consideremos los procesos que tienen lugar en el volumen de trabajo
de la camara de ionizacion. En ausencia de tension en los electrodos de la

camara, los iones y electrones formados en el volumen de trabajo como
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resultado de la radiacion radiactiva se mueven al azar junto con los atomos
neutros, algunos de los cuales alcanzaran los electrodos. Si ahora se aplica
una pequefia tension constante a los electrodos, bajo la influencia del campo
eléctrico los iones y electrones adquieren un movimiento dirigido
correspondiente a las lineas de campo (fig. 6.6). Los electrones se mueven
hacia la placa anoddica cargada positivamente y los iones positivos hacia la
placa catodica cargada negativamente. La velocidad de movimiento de los
iones positivos pesados es miles y decenas de miles de veces menor que la
velocidad de los electrones ligeros.

A baja tension, el campo de los electrodos es débil y las particulas se
mueven lentamente. Por lo tanto, la mayoria de ellas se recombinan y no
llegan a los electrodos. Se convierten en particulas de gas neutro. Como
resultado, la corriente en el circuito externo sera muy pequefia.

La intensidad de la corriente de ionizacidn es igual a la carga eléctrica
total aportada por las particulas cargadas a la superficie del electrodo durante
un segundo. Cuantos mas iones vayan al electrodo, mayor sera la corriente.
Esta corriente se registra con cualquier instrumento eléctrico conectado al
circuito de la camara.

A medida que aumenta la tension aplicada a las placas, aumenta la
intensidad del campo eléctrico, y un ntimero creciente de particulas cargadas,
que no han tenido tiempo de recombinarse, caen sobre los electrodos. La
intensidad de corriente en el circuito externo aumenta (fig. 6.7, de O a A).

Entonces, a cierta tensiéon U; la intensidad del campo eléctrico
aumenta, de modo que “todas las particulas cargadas formadas por el
ionizador externo en el volumen de trabajo de la cadmara caeran sobre los
electrodos. En este caso, la corriente en el circuito externo viene determinada
unicamente por la capacidad de ionizacidn de la radiacion. Si la capacidad
de ionizacidn de la radiacion no cambia, la corriente en la camara no cambia
(curva A-B). Esta corriente se denomina corriente de saturacion de la
cémara.

Cuando se sigue aumentando la tension hasta U, , la corriente que
circula por el circuito de la cdmara empieza a aumentar de nuevo, lentamente
al principio y luego cada vez mas rapido (parte de la curva sobre el punto).
Esto se debe al hecho de que a tensiones superiores a U la intensidad del
campo eléctrico en el interior de la cdmara aumenta de forma que los
electrones adquieren velocidades suficientes para ionizar los atomos de gas
neutro cuando se encuentran. Por lo tanto, la corriente en el circuito externo
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viene determinada por la cantidad total de cargas formadas bajo la influencia
del ionizador externo y bajo la accion de los electrones ionizantes atrapados
en el interior del volumen de trabajo de la camara.

Tonization current,

o
(]

1 195) U

Fig. 6.7. Caracteristica voltio-amperio de una camara de ionizacion.

La curva de dependencia de la corriente de ionizacion de la camara
con la magnitud de la tension aplicada se denomina caracteristica voltio-
amperio.

Las camaras de ionizacion suelen funcionar en la region de saturacion
de la corriente. Dado que la magnitud de esta corriente es proporcional al
nimero de iones producidos, puede servir como medida de la capacidad de
ionizacion de la radiacion.

Segun su uso, las camaras de ionizacion son de dos tipos:

- Una cémara utilizada para medir la ionizacién total causada por el
paso a través de ella de un nimero significativo de particulas ionizantes se
denomina camara de ionizacion integradora. La magnitud de la corriente de
saturacion es igual al producto del niimero de pares de iones producidos por
segundo por centimetro cubico de la camara, su polarizacion y la carga de
cada ion. En consecuencia, el valor de la corriente de saturacion puede servir
como medida de la dosis de radiacion.

- El segundo tipo son las camaras de ionizacion de recuento, que
pueden utilizarse para probar y determinar la capacidad de ionizacion de
cualquier particula ionizante individual (por ejemplo, una particula a)
capturada en el volumen de trabajo de la camara.

Camara de ionizacién Geiger-Muller. La figura 6.8 muestra un
dispositivo consistente en un cilindro metalico, en cuyo eje se estira un
filamento de alambre sobre unos aislantes. Este dispositivo se denomina
contador de descarga de gas. La figura 6.8 muestra la seccion transversal del
contador. El cilindro estd conectado al borne negativo de la pila y se
denomina catodo. El 4nodo se conecta a través de la resistencia de carga.
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Fig. 6.8. Esquema y funcionamiento del contador de ionizacion

Si una particula ionizante atraviesa el volumen de trabajo del contador,
apareceran en la camara iones y electrones positivos, que bajo la accion del
campo eléctrico se desplazan hacia los electrodos: los electrones hacia el
filamento, los iones hacia el cilindro. En el circuito externo fluird un impulso
de corriente, que forma un impulso de caida de tension en la resistencia de
carga. Este pulso de tensién puede registrarse con un dispositivo de
grabacion.

La cantidad de electricidad en el impulso de corriente depende de la
magnitud de la tension aplicada. En general, esta dependencia se muestra en
la fig. 6.7, y los principios fisicos de funcionamiento del medidor son
similares a los de la camara de ionizacion (fig. 6.6).

Dependiendo de la tensién-aplicada, el contador puede funcionar como
una camara de ionizacion, un contador proporcional y un contador Geiger-
Muller de descarga de gas. Sin embargo, en la practica son tres tipos de
dispositivos diferentes con disefios distintos y dependiendo del uso previsto
aplican uno u otro dispositivo.

Disefio de contadores. Disefio de contadores gamma. Los disefios
de los contadores de descarga de gas se mejoran y cambian constantemente.
Los contadores se pueden dividir en varios grupos: contadores gamma, los
llamados contadores beta-gamma, contadores para particulas f blandas, que
en su disefio deben tener una ventana para el paso de particulas 8 blandas,
contadores de fotones (cuantos de luz) y otros.
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Fig. 6.9. Vista esquematica del contador gamma en seccion

El dispositivo contador gamma es bastante simple. En la figura 6.9 se
muestra un contador gamma con contenido de argén. Aqui se inserta un
cilindro de paredes delgadas - catodo de acero inoxidable en un cilindro de
vidrio. El contacto se conduce fuera del cilindro con un alambre de
molibdeno. En el eje se fija un filamento metalico (dnodo). El medidor esta
lleno de una mezcla de halégenos (nedn-argéon-bromo) y puede utilizarse
tanto en modo de impulsos (recuento) como en modo de corriente. Este
medidor pertenece a la serie STM (medidor de acero).

En el modo de impulsos, el contador tiene una vida util muy larga. Los
contadores de la serie STM permitiran tasasde recuento de cien mil impulsos
por minuto y superiores; esto mantiene la proporcionalidad entre la
intensidad de irradiacion y la tasa de recuento hasta doscientos mil impulsos
por minuto.

Esta caracteristica de latasa de recuento corresponde a una dosis de
aproximadamente 0,25 (R/ h). La tasa de dosis hasta la cual la tasa de
recuento se mantiene directamente proporcional, asi como el valor de la dosis
maxima de funcionamiento del contador en el modo de corriente, dependen
de las dimensiones geométricas. Cuanto menor sea el diametro del catodo y
la longitud de funcionamiento, mayor sera el limite de dosis y mas tiempo se
mantendra la proporcionalidad entre la tasa de recuento y la tasa de dosis de
radiacion.

Al seleccionar la longitud de trabajo, las relaciones de longitud de
trabajo se ajustan en el medidor para que sean al menos dos veces el diametro
del catodo. Con una longitud de trabajo menor, el medidor también funciona,
pero el valor potencial de descarga de la chispa aumenta drasticamente.

Por ejemplo, para un contador con un didmetro de catodo de 10 mm a
una longitud de trabajo igual a 5 diametros (50 mm), a un determinado
llenado de gas, la tension de arranque es de 400 V, a una longitud de trabajo
igual a dos didmetros de catodo - 405, a una longitud de trabajo igual a un
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didmetro de catodo - 450 V, y a una longitud de trabajo igual a 0,5 didmetros
de catodo, el potencial de encendido aumenta a 500 V.

A medida que disminuye la longitud de trabajo del filamento,
disminuyen tanto la longitud de la meseta de recuento como las
caracteristicas.
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Anexo

Cuadro 1.

Dependencia de la FEM de un termopar diferencial de cromo-cobre
(Tun L) de la temperatura de la union de trabajo (tabla de calibracion).

Gama de temperaturas de -20° C © a +200° C

o|1|2|3|4|5|6|7|s|9

°C EMF, mV

20 | 127 | -1.35 | 139 | 1,46 | 1,52 | 1,58 | -1.64 | -1,70 | -1.77 | -1.83
10 | 064 |-070| 077|083 089|096 |-102|-108|-1,14 [ -121
0 0 |-006|-013(019| 026 |-032|-038]| 045 |-051|-038
+0 0 | 007|013 |020/| 026|033 |039]|046]| 052|035
10 | 065 [ 072|078 | 085| 091 | 098 | 1,05 | 1,11 | 1.18 | 1.24
20 | 131 | 138 | 144 | 151 | 157 | 1,64 { 170 | 1,77 | 1,84 | 1,01
30 | 198 | 205 | 212 | 218 | 225 | 232 238 | 245 | 252 | 2,59
40 | 266 | 273 | 280 | 287 | 294 /3,00 | 307 | 3,14 | 321 | 3,28
50 | 335 | 342 | 349 | 356 | 363 3.70 | 377 | 3.84 | 391 | 398
60 | 405 | 412 | 419 | 426 |(433 | 441 | 448 | 455 | 462 | 4,69
70 | 476 | 483 | 490 | 498 505 [ 512 | 520 | 527 | 534 | 541
80 | 548 | 556 | 5,63 570 | 578 | 585 | 592 | 599 | 607 | 6,14
90 | 621 | 629 | 636 | 643 | 651 | 658 | 665 | 6.73 | 6.80 | 6,87
100 | 695 | 703 | 7.0 | 717 | 725 | 732 | 740 | 747 | 754 | 7.62
110 | 769 | 777 | 7.84 | 791 | 799 | 8.06 | 8.13 | 821 | 828 | 835
120 | 843 | 850 | 858 | 865 | 8,73 | 880 | 888 | 895 | 903 | 9.10
130 | 918 | 925 | 933 | 940 | 948 [ 955 | 9.63 | 970 | 9.78 | 9.85
140 | 993 | 10,00 | 10,08 | 10,16 | 1023 | 1031 | 1038 | 10.46 | 10,54 | 10.61
150 | 1069 | 10,77 | 10,85 | 10,92 | 11,00 | 11,08 | 11,15 | 1123 | 11,31 | 11,38
160 | 1146|1154 | 11,62 | 11,69| 11,77 | 11,85 | 1193 | 12,00 | 12,08 | 12,16
170 | 1224 1232 | 12,40 | 12,48 ] 1255 | 12,63 | 1271 | 12,79 | 12,87 | 12,93
180 | 1303 | 13,11 | 13,19 | 1327 1336 | 1344 | 1352 | 13,60 | 13,68 | 13.76
190 | 1384|1392 | 14,00 | 14,08 | 14,16 [ 1423 | 1433 | 1442 | 1450 | 1458
200 | 14,66 | 14,74 | 14,82 [ 14,90 | 14,98 | 1506 | 1514 | 1522 | 1530 | 1538
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Tabla 2.

Dependencia de la FEM de un termopar diferencial de cromel-alumel
(tipo K) de la temperatura de la unidn de trabajo (tabla de calibracion).

Gama de temperaturas de -270 °C a 1370 °C.

EMF, mV
t, °C

[1[2]3[4] s[6[7] 8] 9]0
=ZT0 -5.458
-260 S421 S444 5445 5443 D450 S4E2 D453 D455 D455 H45T S45E
<250 5404 G408 SH413 S41T H4Z H£4I5 G545 5437 5435 S43F G441
-240 5144 H£381 HIEE £3I84 H£IW H£ITT HIE2 £33 £351 £150 5404
-2 . £.271 S280 £28% £2IT HIE H314 HIZ2 £328 H£H313T £33

282
-z 8158 8470 Hi81 Hi82 H2B H£213 H223 £231 H241 B2R2 H2@2
=210 5.035 -G048 061 5074 HO0ET H092 H011 H923 5135 H147 5158
-20) 5881 5907 -BE22 B35 -BEH -5SEE -5SB0 -5S04 H00T H021 5035

-1%0 5730 5747 5783 57D 5757 -5R12 -BR29 -BB4E -BBA1 -BATE BB

80 X -5E5gs -HERE 6608 662 -EB42 EE60 -EETE -5885 5713 -ETID
-170 5354 -E3T4 5385 5415 5435 5454 -E4T4 -E453 EEII BE31 -5EE0
-6 541 5462 5185 5207 528 5280 -B271 282 B3 -B3X3 B354
-180 -4.912 4538 -4530 -45B3 5006 5022 -EOQSZ -EOT4 -EOET -BTIR SEA4T

-140 4885 4E34 4719 4744 -4TEE 4751 4817 4847 4885 4883 43813
130 4411 4437 4463 4400 4590 4542 456T 4550 4618 4644 4660
-1200 4438 4985 4194 4221 4245 42T 4200 4330 4357 4384 4411
-110  -2.862 -2BEZ -1311 -353%3 3868 3557 4025 4054 4082 -4110 -4.138
-0 -2.554 -2.5B4 2514 3645 26 2T0E A3 2784 2794 2823 28R

<20 -3243 3274 2208 2237 2388 -24000 -3431 L3482 2452 1823 -1E54
-B) 2800 -28953 2886 -2018 1080 -I0B3 2115 347 278 1211 343
-0 -2.887 -2820 -2B84 208 2721 2085 -2TEE 2821 2884 -2BET 2520
£ 2243 2278 212 24T 238 C2AMG 24580 2485 2519 -2ERD 2587
-B) -1.8B% 18225 1581 1586 2032 -2OET 2703 2138 24T -2IOE -2.243

-40 1827 1884 800 1T AER- 1700 1746 -1TE2 1818 1854 1880
-3 1186 1154 231 1288 (1306 1343 1380 AT 1451 1480 1527
-20 0778 D816 0854 -085¢ 053 0588 1006 -1042 1081 -1.119 -1.156
-0 0352 D431 0470 0B0E. DE47 OEBE B4 0BEI D701 0738 077E

[ 0.000 0022 D079 OM1B DAK 45T 0236 0275 D214 L3283 D2S2

0.000 003% 007550119 045 01458 0238 0277 0217 0357 0357
0357 0437 0477 0517 O05& 0557 0627 0677 072 0758 07968

8338 58830 o
2
P
g
2
-
8
3
&
-
&
i
2
8
ra
8

- I [ - - TI0 TI60 T30 T.340
180 7340 7380 7420 7480 7500 754D TET9 TE19 TEES 7638 7.739
150 7738 7979 TE1S 7ESR  78¥ 7538 TSTS B0 BOSS 5088 8128
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Continuacion del cuadro 2

am

27109

28374
28784

21139

22082 22

22478

22504,
232334
23 TeT
24182
24 608

25033
25458
25 882

8728

27152
27574

28418
28335
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Continuacion del cuadro 2

T 281
TI0 25543
70 285
730 20282
740 20738
750 21213
7B 216
70 32041
7B 32453
70 12885
5 23275
210 33
520 24083
530 24.501
240 24308
280 25213
0 35TIE
£70 38121
580 35574
230 35975
30 T
10 37725
220 I8zt
53  3gsR
340 38343
950 33314
50 8708
570 40.101
380 40434
330 40.385
1000 41278
1010 41685
1020 42083
1030 42 440
1040 42876
1050 43211
1080 43.585
1070 43378
108D 44.358
1080 44.740
1100 45.119
1110 45.457
1120 45873
1130 45245
1140 45623
1150 45,
1160 47387
1170 47.737
1180 48.105
1190 48.473

1200 48.838

1290 43202

1220 43.585

1230 43.926

1240 50.285

1250 50.844

1280 £1.000

1270 B1.355

1280 51.708

1280 E2.080

1300 52.410

1330 E27E5

1320 53108

1330 £3.451

1340 E3735

1350 54.128

1350 £4.479

1370 54,813
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25280 29422 25464 29506 20548
25758 29840 25882 25524 290985
30216 30257 30259 30341 20382
0832 0ET4 DTS J0TET THE
04T OB A0 1AT2 M3

31462 31504 31545 31586 11628
32289 32330 32371 32412 32453

32700 32742 32TRI 32824 2G5
33111 33452 33453 331234 11075

503 331544 11685
| 34051 34
34338 34379 34420 34460 34501

351451 35152 35232 35273 35313

AEEEG 15506 16637 35677 AETIE
J5080 GO0 E041 26081 IG5
JEIEL 26403 35443 3164B4 15524
G766 36805 36845 368BS L9525
ATA66 3ITI06 3IT246 3ATIWE ITIX6

ITEGG ATGHMG 37646 2ATEBG ATTXE



Tabla 3.

Dependencia de la FEM de un termopar diferencial de cobre -
constantan (Tipo T) de la temperatura de la union de trabajo (tabla de
calibracion).

Gama de temperaturas de -270 °C a 400 °C.

EMF, mV \
0|1]2]3][4] 5[6]7] 8] 9o
=270 £5.258

-280 4232 £235 £233 £247 S248 £248 £351 £253 G285 £28F B2EE
-280 4180 G187 £153 £158 H2M £2050 E214 £219 H223 HIB H212

t, °C

-240 105 B.114 £122 £H130 H1E L1468 E£1EI E180 HIET L1174 H1ED
-230 £00T 6017 £028 £6038 5040 -£050 £06B £O0TR 5087 H08 6105
-220 -6B8E 5801 5514 5806 583 -585) -E952 5571 5885 5985 H007
=210 -5.753 -5TET 5782 5795 58 -BE21 5838 5BM) 5883 -SETE -5.ERB
-200 -5803 5819 5634 5650 5686 -5EBD -EG95 6T10 5724 5739 5T

-190 5439 5456 54731 5480 5506 5523 5539 55856 5571 5587 5602
-180 -52%1 -5ETS 5257 5316 -533 5351 5385 5387 5404 5421 5433
=170 -E07T0 -E085 -B905 -B12E B4 -BEME7 -E1BE 205 -EZXR4 5242 B2
-160 4835 4886 4507 4528 4543 4569 4565 S010 5030 5050 -5070
-150 -4848 4877 4833 4715 473 475 4780 4B0F -4 523 -4.844 4855

4

r

-3,

-140 -4.415 4443 4480 4485 4512 4535 4E5BS 453 -4.626 4542
-120 4177 202 4226 4281 4275 4300 4334 4348 -4.385 4413

20 3823 3949 3975 4000 40B 405204077 4102
-110 3857 3684 371 3738 ATEE 2791\ 2BiE 1B
-100 -23I7% -3.407 3435 3483 L3431 -3519 1547 -1ET4

-3 -3.085 -3118 -248 2477 3G 2235 31264 S128D
-0 -2TEE 2818 -2849 -ZET9 280\ 2940 2570 1000

-0 2476 20T 2539 2571 AR 2611 2804 2895 -2.757 278
20 <2153 248 -22ME -228Y 2282 238 234 -22ED -2.4d4  24TE
S0 1819 1853 1887 15201804 1087 2021 2084 -2.420 248
-40  -1475 21510 1545 1573 161 16428 -18B2 17T -1.785 -1.81%
-3 .12 <9957 1482 122E 1284 1288 1338 1370 -1.440 -1.475
-20 0757 0734 0830 0887 05M 0540 0578 -1013 -1.0B5 1121
-10 0383 0421 D455 045 0EM  0ETT OE0E DE4E 0720 DT5
] 0.0 0039 D077 116 DM 0353 021 D260 0345 0383
0 00X 0032 0078 0117 015 0185 0234 0273 0352 0.3:
10 03591 0431 0470 0510 0545 0589 0629 QBG5S 0745 Q7%
20 0730 0830 0870 0511 055 0592 1033 1074 1155  1.196
30 1196 1238 1279 1320 1382 1403 1445 1485 1670 1812
40 16812 1654 1696 1738 1780 1823 1835 1508 1853 2036
=0 203 2079 2422 2185 2208 2251 2254 2338 2381 2428 2462
&0 2488 2512 2558 2600 2543 2887 2732 2776 2820 2854 2500

150 704 G754 B505 G55 8506 6555 7003 TOST TMO7 T3 T.208
170 7720 7771 7823 TET4 796 7577 B0 8081 8433 BI85 8237

180 5237 ©2B3 5341 5333 B445 5457 8550 B0 B854 5707 BTES
190 &755 8812 B8G5 BS1T BSM 9023 S0T6 5129 5S4 95336 HIEE
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Continuacion del cuadro 3

20502 2083

157

8715

10758
11.347
11802

12461
13026

14.168
14745

15328
15514
16.505
17100
17658

18.301
18508
19.518
20132
20748



Tabla 4.

Dependencia de la FEM de un termopar diferencial ¢ platino-30%
rodio/platino-6% rodio (Tipo B) de la temperatura de la unidn de trabajo
(tabla de calibracion).

Gama de temperaturas de 0 °C a 1820 °C.

EMF, mV
01| 2]3[4] 5]s

0000 000 0000 -0001 -00M -0001 0001 0001 D002 -0.002 -0.002
0002 0002 0002 0002 00 0002 0002 0002 0003 0003 0003
003 0002 0002 000 00 0002 0002 D2 0002 0002 0002
0002 0002 D002 0002 D02 0001 D001 0001 0001 0001 0.0
0000 0.0 0000 000 0000 0001 0001 0001 0002 0.002 0.002
1 . 0003 Q003 004 0004 0004 0005 0005 0008 Q006
000 0007 0007 0002 0008 0005 0008 0OD10 0040 0011 0011
0011 0012 0012 0012 008 0014 005 0015 0016 0.017 0.017

tecl

~]
=]
A=l
=]

8BIBL BE¥3e
(=]
&
(=]
&
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Continuacion del cuadro 4

500 1.242 1247 1282 1257
510 1253 1258 1303 1302
520 1344 1360 13585 138D
530 1357 1402 1408 1412
540 1451 1458 1482 1467
580 1806 1511 1516 1522
560 1861 1568 15712 1578
570 1817 1623 1625 1634
580 1676 1680 1.686 1682
520 173 17389 1746 178D
00 1752 1758 1804 1810
610 1852 1858 1854 1870
620 1813 1819 1825 1531
830 16756 1881 1587 1583
540 2037 2043 2050 2056
B850 2401 2907 2413 2420
580 2985 2471 2478 2484
G870 22 22T 2243 228D
680 2386 1 2309 2316
820 2383 2370 2378 2381

159

BHER SuA3E BakEy

FAOPRIPD I mb bl mh b md ek ek ke
-
(=
=

b1



Continuacion del cuadro 4
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1500 10085 10.111
1510 10.295 10.226
1520 10.331 10.342
1530 10.447 10458
1540 10.563 10.575

11.509
11.628
11.743
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