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INTRODUCCION

Los - gases, losA_ll’quidos, los plasmas, la lava
volcdnica,:la sangre los’ pldsticos dentro de una
i maquma deinyeccién; etc., son sistemas fisicos
‘que estdn dentro de lo que entendemos por un
ﬂuldo,, “

Estos elstemas, cuando estdn en movnmento,
tlenen la caracterfstica de que todas sus parucu]as
.0 -elementos ‘que los constltuyen poseen -una
"veloclddd, la cual puede variar con la posicién y
con: el ‘tiempo, es decir, a cada instante t, el
movimiento del fluido queda descrito - por un
campo vectorial de velocidades v (X, y, z, t).

Otras variables importantes de los ﬂLlldOS son
las termodindmicas, tales comola presién, la
temperatura y la densidad. Con- frecuencia basta
conocer dos de ellas como funcién de la posicién y
el tiempo, junto con la velocidad para obtener una
descripcién completa del ﬂuxdo [1]

Algunos casos;importantes son e_] flujo en un:
tubo, el flujo con una superficie libre, o el flujo

alrededor de ‘un obstdculo, -es decir, un’ objeto
dentro del fluido, la presencia del cual modifica el
campo - de." velocidades original. El
entonces es “encontrar el campo resultante, “asi

 como el intercambio de energia y cantidad de
" 'movimiento entre el fluido y el objeto, o el fluido

y.los alrededores.

Deducir el campo de velocidades para un fluido
" enuna configuracién dada, consiste en resolver las
- ecuaciones de conservacién de la cantidad de
movimiento y la energfa. Para el caso de fluidos
newtonianos, en resolver las ecuaciones de Navier

i~ Stokes, las cuales son ecuaciones diferenciales

" palcmles ‘de segundo grado y orden, son
ecuaciones . no lineales que, en general, sélo
pueden resolverse aproximadamente o en forma

numérica medlante la computadora.

Esto hace 1mportante el poder medir el campo(‘

k {‘de velocxd'xdes del flundo en movnmlento

L’l Velocnmetrm Laser Dopp]er, que se estudla_
‘ en este; trabajo, es um forma que, como veremos

problema:

mds adelante, tiene muchas ventajas sobre otras™
para medir velocidades en un fluido.

El cambio en la frecuencia de una onda
acistica, electromagnética o de cualquier tipo,
debido al movimiento relativo entre la fuente y el
observador, es conocido desde el siglo XIX como ™
corrimiento Doppler, debido a su descubridor, el
fisico austriaco, maestro de matematicas en
preparatoria y profesor de fisica experimental en la
Universidad de Viena, Johann Cristian Doppler
(1803-1853). Ya en 1842 Doppler atribuia el color
de ciertas estrellas a su movimiento de
acercamiento o alejamiento de la Tierra [2].

El corrimiento Doppler es bien conocido en
actstica, al escuchar el cambio de frecuencia del
silbato de un tren cuando se acerca o sc aleja de un
observador. El tono del silbato seri mds agudo
cuando se acerca y mds grave cuando se aleja. En
astronomia se atribuye el corrimiento hacia el rojo

~que se observa en los espectros de las galaxias

distantes a la gran velocidad con que se alejan de .
la Tierra.

- También hay corrimiento Doppler cuando,
aunque la fuente y el observador estén en reposo,. -
la onda ilumina un cuerpo en movimiento.. Este
refleja o dispersa la luz proveniente de la fuente.y.” -
es captada por el observador. Un ejemplo de esto’
es . cuando el radar ‘mide la velocidad :de: un:

proyectil, la- velocidad del vnento. “Otra :
aplxcacxon es la Velocimetria - Liser :Doppler -
(VLD) b A

‘La VLD surge como técnica aplnc’tble a’varias
ramas de la investigacin cientifica y. la industria,

‘entre el]as la Dindmica de Flmdos ‘en la década de
- los sesentas, cuando el suxglmlento de: los liseres
. hace posnb]e contar -'con. una“:fuente -de luz
- coherente; monocromatlca 'y de gmn potencn Con
- ésta se puede 1lummar una partlcula que viajaen
*unfluido. ‘Al captar'y. anahzar la luz dispersada se
“-obtiene ‘una: medida de una componente de la

veloc1dad 1nstantanea ‘dela particula. Al repetir

- “esta medlcxon rapld'lmente, cientos o miles de
‘- veces, "

y medlante ‘una estadistica ‘de - estas
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mediciones, es posible deducir el valor de algunos
pardmetros importantes del movimiento del fluido,
ademds de la velocidad. Tomando mediciones en
varios puntos podemos obtener- la- distribucién
espacial de la velocidad. Asi podemos encontrar
otras variables que dependan de alguna manera de
la velocidad, como son las fuerzas de sustentacion
y arrastre de vehiculos y estructuras, las cuales
dependen de la densidad y la velocidad del fluido,
asimismo la razén de erosién, transferencia de
calor, vibracién y ruido, difusién y turbulencia.
Mediciones de la presion y la velocidad nos sirven
“también para calibrar modelos matemdticos que

“describen  experimentos de  varios tipos
relacionados con los fluidos.

.~ -~ La Velocimetria Liser Doppler (VLD) mide las
~velocidades  detectando el corrimiento - de
‘frecuencia de la luz ldser dispersada por pequefias

* -particulas que se mueven con el fluido. La técnica
" fue ‘reportada originalmente en 1964 por
Cummins, Knable, y Yeh [3]. En este articulo

~reportan el experimento en el cual miden el
movimiento Browniano de una suspensién acuosa
de ' particulas microscépicas . observando el
espectro de la luz dispersada. En este experimento
la cantidad de interés era el ensanchamiento del
espectro de la luz ldser debido al movimiento
aleatorio de las = particulas. Sin embargo,
inesperadamente, ellos también observaron un
corrimiento neto en la frecuencia de luz; un efecto
que atribuyeron a pequefias corrientes de
conveccién que generaban velocidades medias en
el agua de su celda. Poco tiempo después, Yeh y
Cummins [4] disefiaron un experimento intentando
expresamente demostrar que es posible medir, por
este método, las velocidades en fluidos.

- La VLD atrajo ripidamente la atencién de
numerosos experimentadores
fluidos y en pocos aiios
investigacién obtuvieron resultados
laminares en ductos cuadrados [5,6], redondos,[7];'

de gases [8, 9], flujo turbulento de agua en tubos :
[10] y turbulencia en tdneles de viento [11]..En.

este estado de desarrollo, las mediciones fueron
realizadas mediante el aniilisis espectral de la luz
dispersada. Lo cual requiere, como lo ‘veremos
adelante, promediar sobre periodos de tiempo
relativamente largos y perder la informacién de
sefiales provenientes de la fluctuacién rdpida de la
4

en dindmica de '  . ser entendldos y resueltos.
varios grupos..de..

en flujos::

velocidad- respecto a] tlempo Con el desarrollo~ :
postenor de los seguidores de frecuencia se. logra'f
seguir esta ﬂuctuacxon

La técnica"VLD ofrece, respecto” a” otras
técnicas comiinmente usadas, como la de hilo
caliente' o el anemémetro de cuatro hemisferios,
muchas ventajas. Es no intrusiva, es decir, puede
ser usada en flujos que son hostiles a los
materiales de las sondas (flujos de dcidos, o a altas
temperaturas), o que podrian ser alterados por la
presencia de una sonda material. Proporciona una
medida de una, o varias componentes del vector
velocidad, independientemente de la velocidad de
la fluctuacién. Ofrece una buena resolucidn
espacial. Tiene capacidad para seguir altas
frecuencias de fluctuaciones de la velocidad de
flujo, - dependiendo . sélo -de- la-rapidez de la
electrénica  que "pueda  desarrollarse. La alta
precisién de las medidas-es de alxededox de 0.1%
[15].

La potencia y-versatilidad de la VLD es mejor. =
ilustrada por una lista de los tipos de flujo en que .-
ha sido usada. Estos incluyen flujo supersénico, -
flujo recirculante, conveccién libre natural,- flujo ..
en miquinas de combustién interna, turbinas de
vapor y de gas, flujos con reacciones quimicas,
incluyendo flamas premezcladas y flamas de
difusién, chorros, flujos de polimeros, flujos. en
rotacidn, estudios de rotores de helicépteros, flujos
de dos fases, turbulencia atmosférica, flujos de

-sangre en arterias y vasos capilares, simulados y

en vivo, flujos ocednicos, flujos en plasmas de alta
temperatura y en canales magnetohidrodindmicos,
etc. - El intervalo de velocidades medidas se
extlende desde 10um/s a | Km/s [16].

Para lograr esto, muchos problemas debieron
La intensidad “muy
débil de la luz dispersada por pequefias particulas

_resulta en sefiales ruidosas que son: dificiles de
-analizar, La localizacién aleatoria de las particulas

dispersoras en el fluido crea ‘nuevos tipos de

problemas de anilisis de datos; ‘los datos: arriban

azarosamente y a menudo muy alejados unos de
otros. El equipo 6ptico .es muy sensible a las
vibraciones, al ruido 'y sefiales extrafias de
radiofrecuencia. '




La VLD tuvo un répido desarrollo a lo largo de
una década. Produjo una :técnica: experimental.-
cientos “'de”
laboratorios de investigacién e industrias de todo
el mundo, y que es aprovechable:a‘través de'varios -

usada de manera rutinaria®en:

fabricantes de equipo cientifico.

Los objetivos centrales de este trabajo de tesis
son por un lado presentar brevemente las
herramientas tedricas necesarias para el disefio, la
construccién y operacién de un Velocimetro Lidser
Doppler. Y por otro lado, el disefio y la
construcciéon de un VLD acorde con las
necesidades y limitaciones del Laboratorio de
Fluidos de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
Ademds se busca que sea lo suficientemente
versitil para abarcar una amplia gama de

experimentos 'y un intervalo lo suficientemente

grande de velocidades.

En el’ capltulo I analizamos el corrimiento

Doppler para establecer la férmula bésica para el
corrimiento’de frecuencn de la luz dlspersada porﬁ" ‘
" una particula en movimiento. : .

En el capitulo ;II 'mallzamos “las dos

configuraciones principales de la VLD, ,‘la‘de haz
de referencia y la de franjas de interferencia, y la -

relacién sefial — ruido para cada una de ellas.

: de Ciencias, UNAM.,

anJas de inter fexencm S€ mueva en una

:.uotradireccién, obteniendo con esto dos ventajas.
Una, ‘el -
"'componente de la velocidad, y la otra, al desplazar

poder distinguir la direccién de la

el origen del corrimiento de frecuencias fuera del
modo - de oscilacién ldser, podemos medir

“velocidades muy pequeiias.

Bl capitulo V lo dedicamos propimﬁente al
disefio y construccién del sistema de velocimetria
ldser para el Laboratorio de Fluidos de la Facult'ld ke

En el apéndice I analizaremos, desde el punto s

de vista de la éptica fisica, las propiedades dela

luz ldser al propagarse en sistemas Opticos con '
simetria axial, deducimos la ley ABCD y.la’

‘usamos en el disefio adecuado del VLD y-en el

célculo de los pardmetros del volumen de prueba.
También analizamos el ancho de banda y el rango -
libre espectral de un resonador 6ptico, tal como un*:
Fabry — Perot o un liser.



L.- EL CORRIMIENTO DOPPLER.

-1.1.- El Corrimiento Doppler

En este capitulo analizamos el corrimiento
Doppler que sufre la luz cuando incide sobre una
particula en movimiento y llega al observador.
Establecemos el valor del cambio de la frecuencia
“de la luz en funcién de la velocidad de la particula
y la geometria del problema. Esta deduccién la
hacemos aplicando las transformaciones de
Lorentz a las ondas incidente y dispersada, vistas
por un observador en reposo.

la frecuencia de una onda
actistica, etc., debido  al

El cambio en
electromagnética,
movimiento relativo entre
observador, recibe el nombre de corrimiento
Doppler. También ocurre corrimiento Doppler
cuando, aunque la fuente y el observador estén en
reposo, un objeto en movimiento respecto a ellos

s “iluminado” por la onda, y la onda dispersada o

reflejada por éste, es recibida por el observador.

Esto es lo que ocurre en el Ve]OCllT]Cth Laser

la fuente y el

referencia O. Similarmente para E’, E,’, K r a)

Doppler.
y y
p P
r A%
r"
8 |Se
e o : x X
- Fig, 1.1 La p'\rll'cul'll’ estden rcposo cn O’ysc mucvc Lon 1

vcloud'\d Vrespecto a O.

“Sila cresta de la onda qu "pa
~tiempo r=0_es la prlmerv
£ tlempo t debe haber contado

Consideremos dos slstem'ls de
inercial y dos observadores. Uno; e
refexencm 0, donde la fuente de

reposo, O’ ( Fig. 1.1). O’ se mueve con velocidad -
V respecto a O a lo largo del eje x. Cuando t =t'=0

O y O’ coinciden, entonces se enciende la fuente y.
se propaga una onda electromagnetlca de O a P :
paralela al radio vector r. S

Las funciones que describen esta onda v1st¢1
desde O y O’ son las siguientes: '
(l.1-a).

E=E ™, en O

E=E;¢®"*", en0’ (l.lb)

donde E E,,, Ko y t son el campo electnco la -

- amplitud de la onda eléctrica, el vector de onda, el“~

vector de posicién la frecuencia y el tiempo:
respectivamente, vistos desde. el = marco de

yt'en eI marco de referencia O’.

El corrimiento Doppler lel‘ltivisfa puéde ser.
obtenido’ del hecho de que la fase de una onda de

v luz es una cantldad invariante [22].

La f'lSC de CU’lIC]UIel' onda plana es mvanante

! [',ba_]o l'lS transformaciones de Lorentz. La razén es

que la fase puede ser asociada con ‘un.mero -

conteo el cual es independiente del mqtema de’
o refelencm s s

Consnderemos una onda plana de frecuencia @ .

~y‘vector de onda K en O. Un- observador en-el
p"_punto P, localizado por el vectox r, reglstra el

L por. el origen al
strada entonces al

e G2

crestas

Ahora 1magmemos el otro sxstema de ref erencia’
0’. Un observador en O’ en el ‘punto - Py (la’




localizado por r, ]leva u;

fpartl’cula)

que pasa por el origen al txempo '
continda contando un tlempo t

,naydaq y el tlempo

crestas. En consecuencna tenemos. S '

® r—-wt)—(K r—wt) (1.4)

En O la la du‘eccxon de propagacxon de la ond'lg
es paralela al radio vector -r. El vector, de onda es:

K=(a/c)k, donde k=(cos0 , senG) es un.
unitario en la dlreccxon de propagacmn :

tanto es paralelo-a r=(x,y), entonces K-r};‘ a)t =

(avc)ker - wt = (2rv)(ker/c — t) entonces

Ker - at = 27rv[(x/c)cos9 + (y/c)sene t], (1.5)

donde v es la frecuenciade laonda y r la distancia
recorrida por esta, » = ¢t. Entonces la onda puede
ser representada por;

E=E ei 2nv[(x/e)eos@ + (y/c)sen - 1. (]7 6)
- 0 .
‘Similarmente, en el sistema de referencia O’:

Koar-0o't'=27v'[(x ’/c)b039’+(y Ye)sen®'= 1. (1.7)

La onda: VIsta desde 0" puédye,",é‘n’tbnces, ser
dcecrlmpor : RN SN

FE’ = E,’o(,";”;"vli('*;j@')c"fé. f:,(')"/(:)éc,lo.;l" ) (1.8)

T e

-

~ (1.9b)

(1.9¢)

Para el evento mostrado en la Fig. 1.1, cuando ¢

f' =t =0'los orxgenes de coondenadas comcnden

. ~'entonces
er=ct T cosl = —, senf = =—, (1.10a)
: et : [+
. Xy
r'=ct!, cos@’ = —, send = +—, (1.10b)
ct ct

donde 8 y 6’ son los dngulos que hacen los

vectores de onda K.y K’con el vector velocidad V,
entonces de las ecuaciones (1.10b , 1.9a y 1.9¢)

obtenemos:
cos@ — ‘—/—
cos®’ = ———-E-, (1.11a)
|~ —cosé
C



- ehcuentran en

(1.11b)

1.2.- Transformacion de la Frecuencia.

Durante los n pulsos el observador en O’ ve
que la fuente retrocede a una velocidad V. Si
suponemos que el tiempo que duré la observacién
fue lo suficientemente pequefio para que el dngulo
0’ no variara mucho, entonces de la condicién
(1.4) y (1.10) obtenemos:

I—Kcose
vVev—£& (1.12)
273
[I - v" }
pe
que en términos de 0’ el cos 6 queda:
o c059'+K
cos@= ——— €, (1.13)
1+—cos8'
(4
Entonces la frecuencia es:
1
2 |2
-5
T c
vi=v 7 (1.14)
l+—~cos @'
c

Esta es la frecuencia de la onda que ve la
particula en funcién de los dngulos y la velocidad
medidos en su sistema de referencia O°.

1.3 - Corrimiento Doppler con
Dispersiéon.

El corrimiento Doppler debido a un objeto en
movimiento, cuando la fuente y el observador se
reposo relativo, puede ser
" considerado como un doble corrimiento, primero
de la fuente al objeto y del objeto al observador.
g :

Consideremos una onda de luz de frecuencia v
proveniente de una fuente S, dispersada por la
particula P, que se mueve con velocidad v. La‘luz*
dispersada se observa.desde el punto @, el cual .:

Fig. 1.2.- Un rayo de luz procedente de la fuente S es
dispersado por la particula P y observado desde Q.

estd en reposo respecto a la fuente S, (Fig. 1:2).
Los dngulos que la direccién del movimiento de la =
particula hace con PS y PQ los llamamos 8, y 0,
respectivamente. g

Puesto que estamos midiendo 6; y 6y en el..
sistema de referencia en reposo con la fuente,.el
corrimiento de frecuencia de O a P estd dado por:

: l—-‘/jcose,
vi=y—=~ , (1.15)
K vels
| —
[-%]
Yel corrimiento dePa Q es:
. s
. l:] —Y—;ilﬁ
V’i=v' V . (1.16)
I+ -—cos8,
: [o4
Sustituyendo = v’ en la dltima ecuacidn
obtenemos: '
1 ——cos0, :
v’=v (1.17)
l+-—cos8,




El corrimiento total de frecuencia Av = v”-y es:

—K(cose2 +cos0,)
c

Av=vy (1.18)

1+Kc059;'
c

Como el cos@ varfaentre -1 y +1 y la velocidad

V de la particula'es mucho menor que la velocidad-

~de la luz, lo cual sucede en la mayoria de losr'm.i
. : “gorrimiento. de frecuen

C’ISOS entonces:

1+ Kcos(9l =1,
c
de donde:
Av = JV'_‘»(CO’SFGZ""}»‘ cos@,). (l‘.20)
Vemos aqm : Or’rim’i.é'h'tif)v tota]

velocnd'\d ‘\‘l )
k dlreccmn de ob
: 9/ y 92

:(,

Pero de l'l Flg I 2 vemos que a—2n'-(0,+92) es
el dngulo de dlspersmn entonces

. séng = cos(ﬁ'—-e—z). (1.22)
2 2
También tenemos que:
% ;92 =8, . (1.23)

donde S es el dngulo que hace el vector velocidad
con la linea que bisecta el dngulo entre SP 'y PQ.," -
B nos da la direccién del- vector de dispersién, el =
que representa el cambio. de la- cantidad de
movimiento de la radlacmn dlspersada ,Entonces L

.. 6. lo que es-lo r_ms ‘
'de onda de Ia ]uz‘m 'dente""

(1.19)

cosBsenZ,  (1.24)

‘como: }L—c/vf es la longltud‘

| »/.3;:-‘Av;2%cQs Bs;éx;%“.f S 12s)

Hemos obtemdo Ia relacién buscada entle el
queTSLlfle la”luz, de
longltud de ‘onda A, al-ser dlspemada por una
particula con:velocidad V. Dad'1 -en:funcién de Ia

componente de la. velomdad -enla’direccién del

vector de dlsperswn y el angulo de dmpelsmn o.

- Esta es la. formu]a fundamental que se usa en
VLD. Conociendo el dngulo de: -dispersién y
midiendo - el camblo de frecuencn podemos

~-conocer - la componente de la velocndad de la
partlcula i i

Ejemplo Consxderemos la conl'lgummon dada
en la (Fig.1.3). Dos rayos de luz entran, con una
separacién D, a una lente y son enfocados por esta

Haz de Referencia (o)

Fig.1.3.- Un haz de luz cs dispersado por una partfcula P un
dngulo alfa y se mezcla en O con el haz de referencia,

en el punto P.

Sean v = Im/s, A = 6328R, D = 10 cm, f = 40

~em, B = 10°. Entonces o/2=tan’(5/40) = 0.125,
v osen(0/2)=0.124," cosf=0.987. EIl corrimiento - de
frecuencna esperado, es:

Av = 386.814 KHz (1.20)
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IL.- VELOCIMETRIA LASER DOPPLER, DOS
TECNICAS FUNDAMENTALES

si v = [Om/s entonces el corrimiento de
frecuencia esperado seria: Av = 3.86814 MHz.

En este capitulo analizaremos desde el punto de

. vista de la &ptica fisica, las técnicas principales
~.usadas .en. VLD para la formacién de la sefial
Doppler en un fotodetector, por ejemplo un

- fotomultiplicador 6 un fotodiodo, asi como la
relacién . sefial - ruido, y las condiciones fisicas

para obtenex una seiial coherente.

‘Las dos técnicas: fundamentales que se usan en
Velommetna Laser Doppler son las siguientes:

i, " La tecnlca llamada de Haz de Referencia, de
~ Pulsaciones = Opticas * 6 = de  Deteccién
Heterodina.

. Esta consiste, (generalmente por comodidad,
para.simplificar el arreglo éptico), en colocar el
fluido en donde se cruzan dos rayos de luz
provenientes del mismo ldser. Un rayo sirve para
iluminar la particula, y el otro es el haz de

referencia. El fotodetector se coloca sobre el haz
de referencia, mas alld de la particula, y capta:
simultineamente la luz del haz de referencia y ]'1 :

dispersada por la particula.

2. La técnica Diferencial Doppler 6 Método de -

- Franjas de Interferencm

Esta consiste ‘en generar
interferencia tridimensional en el lugar donde se
cruzan los rayos, llamado volumen de prueba 6 de
medicién. Al pasar una particula, atraviesa zonas
brillantes y oscuras del patrén de interferencia
generando una sefial que es captada por una lente
y enfocada sobre el fotodetector.

2.1.- Método de Haz de Referencia

Este método muy conocido y aplicado en los
radiorreceptores heterodinos, consiste en mezclar
dos ondas, una que proviene de una fuente
externa, a la que llamaremos ‘sefial”, y otra
procedente de un oscilador local o de “referencia”.

10

un patrén  de

Ambas seifiales pasan a través de un elemento no
lineal del circuito o “detector”. La salida mezclada
del detector contiene entonces, ademds de las
frecuencias de la sefial y de referencia, la suma y
la diferencia de éstas y sus armodnicas.

El mismo principio puede ser aplicado en

6ptica.. Podemos: observar - pulsaciones &pticas
z
B, A
E,
T
Fotodetector
0 y

X

F|g2 1.+ Dos rayos de luz E; y E,, de lrccucncnas m, Yy W,
7 inciden snmul(ﬁnc'lmc tes brc un Io del ctor dc dnmclro d
colomdo cn o

intensidad - lum1
cuadrado del campo eléctrico

Consxderemos “dos hacesde: %luz, dos “ondas
monocrométic representadas por -los vectores
comp]ejos E; y.Ez:de frecuencnas Wy Yy
vectores de onda k;y k2, que inciden sobre un
detector de didmetro d colocado en el punto r (Fig.
2.1); el campo eléctrico en r es la suma de los
campos de cada uno de los haces:
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Tr thrémos con detectores 6pticos que utilizan
togeneracién de portadores:de carga, tales
fotomultxphcadores --fotoconductores, -

fotodlodos 6 diodos  avalancha, que combinan su -

donde E* es ,
lo cual nos da:

esperar que E;>> Es.

Como la corriente ‘en el déteCto‘
plopowlonal ala mtensndad lummom
1(1) la podemos escribir como

"c<f>=éEf<r+%;b- o

en términos de la potencxa (PJ)

i (t)=EP, (1‘+2[—£S—v)2 cos(wh |,  (2.6)
, 17 |

la constante de pro‘porc!iOnz‘;'lidz_lbd & es [12]: .

hv

donde 71 es la eficiencia cudntica, es decir, la
probabilidad de que un fotén genere un
fotoelectrdn, e es la carga del electr6n y hv la
energia del fotdn.

2.2.- Coeficiente Seial - Ruido

_portadores de carga en los detectores. Este ruidoes:
-de’ origen cudntico y persiste atin a temperatura
“.cero, donde la agitacién y generacién térmica de’
“portadores de carga son despreciables, Es el’

- deteccidn de la seiial.

E @5

i donde Ges la ganancna del fotomu]tlpllcadon, i

: espontaneamente se genera sin que cx1sta s,
-hazde ‘referencia, ic es la corriente de’ cd

-sensibilidad - con - tiempos:.muy cortos  de

: respuesta

En la deteccnon de la radiacién 6ptica, el ruido -

,constltuye una fluctuacién al azar en la medicidn,
“que’ limita la’ exactituid “con  la cual podemos

detelmmarmpequen'\s ‘intensidades . 6 - pequefios -
mcrementos en la mtenSIdad

VCon lderaremos dos tlpos de ruido. El ruido .

tér ITIICO () de Johnson) El cual representa el ruido

generado por ila . agltacmn térmica de los

'_fportadores de carga.

: EI I'LlldO de “disparo” (shot noise) debido a la =
generacién. 'y . recombinacion azarosa de . los

resultado de la manera aleatoria con la cual los
portadores de carga son generados por la sefial que.
se -mide. Representa el limite cudntico paxa da

Para el caso de un: fotomultlplxcadox
contrnbucnones de estas dos ,fuentes de Lu
2

la: corriente oscura,” es - .decir:-la  corrient

sefial cero 6 sea a potencia de sefial Ps—0 ‘Aves'el
ancho de banda-del detector, Av= l/r
el tlempo de recuperacxon del fotomultlphcadm

2. El I'UIdO de: Johnson e debldo -ala fluctuacién
térmica’ asocxada a- la resnstencna ,R'de sahdq




el lLlldO de dmparo es:

lN, (t) |:2G e(zD +P ———):|A

; el ruido total es la

Ly

Escoglendo adecuadamente el

* la‘relacién sefial-ruido ’és’tﬁ dadii_ehtOn‘ces por: °

@.11)-

———}Av @12

la salida del

(k17l‘cz)-r,,¢, y ¢2en la exponencial.

n
s 2G* PP,
(i)_ HOE (hv )

AN i2(t . X )

, in (1) 2GezD+P en +————41‘T v
hv R

(2.15)
La gran ventaja de la deteccién heterodina es
‘ahora evidente. Si incrementamos P, entonces la
~relacidn sefial-ruido se incrementa, hasta que en el

denominado‘r"el término ZGZPL((:TI//IV) se hace
dominante, o sea, hasta que el ruido de disparo

12

empequenece a todas las*demas contrlbucmnee del

- (2.16)

lo. cual corresponde. . al ‘limite - ‘cudntico = de
deteccién. La sefial minima: detect'lble ‘estoes, la
potencia de entrada que nos da una 1e]'w|on sefial-
ruido de / es: : ,

hV

P, =—Av o @17)
e
Ejemplo: . sea. V\—'-k'6x10” Hz (A=0.5" pm),
n=10%, Av—IOOMHz,, entonces la - potencia
mmlmadetectable es: -
4><]0 Watts.

2 3 ‘El"‘Cono de Coherencia.

En los

argumentm anteriores SllpllSlanS

; '~1mphc1tamente que el detector era puntual, y
- ~ademds despreciamos las variaciones de fase de

“ondas al llegar a éste, es decir, los términos

‘Para un detector real podemos suponer en

',genera] que para que las ondas estén en fase sobre
‘todos-los puntos de la superficie del detector es
‘necesario que las dimensiones de éste, ‘0 su

“abertura” sea pequefia comparada con la longitud

‘de onda de la radiacién, cosa 1mp051ble en ¢l caso

de la luz.

Es entonces necesario” arreglar la geometria
para que las variaciones de fase sean ' minimizadas.

' Si grandes cambios de fase de la sefial pulsada
cruzan. el  detector simult'lneaménte, las
contribuciones de las diferentes". p'u‘tes de éste
podrlan no sumarse, e incluso restarse, y. la salida
resultante podria verse reducida. -Es. deseable
reducir la abertura del detector de. acuerdo con la
siguiente condicién de coherencia:

e e o NS

|
|

I e



Conmdexemos dos ondas de luz procedentes de
Sry Sz (Flg 2.2), que inciden sobre un detector de

- didmetro'd, centrado en x=y=z=0 y sobre el plano .. :

"xy..La maéxima variacién de fase que podemos
: permltu es 6=180°, esto significa que la diferencia
" de camino 6ptico desde S, y S2 al punto QO(x,y),
que es cualquier punto sobre la superficie del
detector, debe variar menos que media longitud de
onda de la luz:
— ==y A
|6(5,0-5,0) < >
como el detector lo suponemos circular y el fndice
de refraccién n=1/, entonces:

Be=sent(M2d)

O Q

Fig.2.2.- El cono de coherencia.

(5.2 -5,0)-(5,2-5.0) <

4>|>,

,  (2.19)

|5:6-5 —Q)b ("5 5,0)<=

- (2.20)

. . —— e A ;
De la figura vemos que |S,0-§, <Z,' sea

|_~5— 2N|<%.

5,0=S5, N ~entonces: Esto

1mpllc¢1 que ON <%~ y ONmur = zlseny donde y

es el dngulo entre SOSz, y d el diimetro del
detector. De lq_antenor vemos que:
. TESIS CON

(2:18)
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Defmlmos ﬂ el angulo e coherencm, como eI

Esto nosdefme un
e2d

cono alrededor de S S50 dentro de] cual se cumple
la condlclon de coherencna '

angulo tal que sen

‘ Por e_]emplo s d= Imm, 7L=6328A,
senPe=A72d=3.164x10" entonces B.= 3.'/’621x10'46
B.= 0.0181 grados 6 B.=1.087 minutos de arco.
Esto pone severas restricciones a la geometria del
sistema y hace critica la alineacién de éste.

2.4.- Método Diferencial Doppler 6 de

Franjas de Interferencia.

En este método no se usa un haz de referencia.
Las pulsaciones &pticas toman lugar entre dos
haces dispersados a diferentes dngulos. La sefial
de pulsacién tiene una frecuencia igual a la
diferencia entre los corrimientos Doppler para los
dos dngulos de dispersién. En el arreglo mis
usual, el volumen de dispersién 6 *volumen de
prueba” es iluminado por dos haces enfocados, de
igual ‘intensidad, e inclinados un dngulo o; la luz
dispersada es captada en una tercera direccion.

Sean 9, y 0’ los angu]os que -hace el vector
veloc:ldad que: una particula, respecto a los:haces:

lncxdentes enel volumen de prueb'l y 62 el angulo

‘f,observacmﬁ‘_(Fxg 2. 3)

x m‘b
Nc[m—

Fig.2.3.- Dos rayos se enf

sobre el de prueby,..
Vp, parte de la luz dispersada es captada por el detector, =

El corrimiento Doppler, de la luz dnspemada
T "hadia el detector, de cada uno'de Io' ha




(2220

o k

2mn / ‘_(2.42_'5’5) L

sean ‘ix (6 6") el angulo entre los dos rayos,*

B=- (e +0
velocndad hace con la perpendlcular a] >blsector de]
~dngulo que hacen los rayos, por lo tanto ‘

f= (2)\‘/ )sen(z )cdsB‘. ‘ (2.24)

Como podemos observar, el corrimiento de la
frecuencia no depende de 62, la direccién de
observacién. Entonces al incrementar la apertura
de recepcién no resulta en un ensanchamiento del
espectro de frecuencias, como en el caso de la
técnica del haz de referencia. También, si los dos
haces dispersados son generados por una misma
particula, entonces su fuente es la misma y no hay

limitaciones de coherencia en el receptor. Una- -

gran apertura daria una sefial considerablemente
mayor que la que podria obtenerse con la técnica
del haz de referencia. Por estas razones el arreglo
Diferencial Doppler es preferido en la mayoria de
las aplicaciones pricticas.

2.6.- Interpretacion en términos de
Franjas de Interferencia.

Este método podemos visualizarlo mejor si
observamos que en el punto de cruce de los haces
enfocados del ldser se forma un patrén de
interferencia en tres dimensiones (Fig.2.4).

La localizacién de los mdximos de mterferencn
estd dada por los puntos r tal que.

2 3.0, - (2.259)

donde Kl, Kz son los vectores de ond'l de los haces
~de luz enlonces S o :

;;—’n) es ol angulo que el vector .

“de ddnde: e i e ,, et
" :ﬂE" e
2sen—

Sea s la dlstancm entre’ dos . miximos
consecutivos:
S= ( Pt m) —~E' N ’ (2-28)
25en— ; :
2;

donde o es el angulo entre los dos haces Si und’ ‘
particula atraviesa el volumen de prueba con una
velocidad v, haciendo un dngulo B con la normal a
las franjas de interferencia, entonces el tiempo que
tarda en pasar entre dos maximos es:

]
veosf

T = (229

Fig.2.4.- Una particula con velocidad v pasa a través del
patrén de interferencia tridimensional formado en ¢l cruce
de los dos haces.

La frecuencia de la sefial generada por la
particula al atravesar el volumen de prueba es:

f= 1 _ vecosB , (2.30)
T s
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entonces: , Sl
2v a
" f="Zsen cosf ,
A 2
el cual es el mismo resultado que habiamos
obtenido anteriormente.

2.7.- Aplicacion de la Ley ABCD al
Calculo del Volumen de Prueba

Hasta ahora hemos considerado el haz ldser
como ondas planas 6 como lineas (rayos) de luz.
Sin embargo el haz ldser tiene una estructura
compleja, es un haz Gaussiano, es decir, su
intensidad es mayor sobre el eje de propagacion y
disminuye radialmente como una distribucién
" Gaussiana. Como se demuestra en el Apéndice I, y
“-en-las referencias [12] y [14], la solucién de las
- ecuaciones ‘de - Maxwell para un haz Gaussiano
; propagandose a lo largo del eje z en la

~aproximacién de rayos paraxiales, estd dada por:

s = R

: _donde wesla* anchura del haz Gaussiano, wy éS':

’ ‘la’ anchura mlmm'l, R la curvatura del frente de
sonday ¢la fase: : :

& Sy
(1)2(z). mo{w(nlwo] 1, (234)

no, Y|
R(z)—-z[l+( v ) @35)
(P(z)’—tan [I‘lu)g]" : (2.36)’

Se define el radio de curvatura compiejo q(Z) :
el cual contiene toda la mform'wlon esp'1c1al del* ’

haz Gaussiano, tal que:
I O

=— 2.33
q(z) ( )

R(2)

2.31)

2.32)

Cuando el haz atraviesa un sistema ‘éptico - !

cualquiera, entre los planos /'y 2, sigue la Ley ",;:f
ABCD, de tal manera que-el-radio-de: curvatura - -

complejo en el plano 2 estd dado por:
Aq,+B 7 L
g, ==NT2 (2.37)
Cq,+D ~

donde A, B, C y D son los coeficientes de la matriz
del sistema 6ptico, en la aproximacién de. rayos
paraxiales. Asi, el problema ‘de*~encontrar® las

propiedades del haz en el plano 2 se 1educe a

conocer ¢, y la matriz:

o)

del 51stema optlco espemﬁco

(2.38)

Consxderemos la conﬂguracnon clasica  del
;veloc1metro laser en franjas de interferencia

© (Fig2.5):

'”.plano 2z so‘ :
- matriz del smtem‘ €
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d, C—— D—-l——(—l—
J Ji

1 1

entonces A=/, B= de modo

que:
76127= g, +d ‘
I P
S fi

Como vemos en el Apéndice A.L la condicién’

~para que la anchura minima @; esté en-el-foco-de =+~
la lente en z, es que el minimo anterior w; esté

ubicado a una distancia igual a la distancia fQC'll al:
otro lado de la lente. Es decir, para que los dos

rayos se crucen y tengan- susminimos: (estén:

enfocados) en el foco de la lente, es suficiente que
sean paralelos y que sus radlos de curvatura R, y
R; sean tales que: : T :

R=R,==fi, (24D
y que:

'v '(/ = f. (2.42)

La anchura de cad'l uno de' Ios rayos en eI plano
foc'll de la lente 22 es :

(2.43)

donde w,es la anchura mmlma del rayo '11 salir del
laser o U

Resumlendo, ‘en el foco» de la ‘lente  se
concentran ‘dos haces de laqer’con amplitudes
y comple_)as :

[—l(k,z-lp)-r (—-—+‘kz ))

E,(xy,z.)-—-z:—oc ; . (2.45)

(2.40)

‘del - haz

~que - la- particula -podria; producn

cuyo didmetro-es aproxnnadamente ‘constante y
cuya dlstrlbucwn de mtensxdades es gaussnan'r

,k (247

—"’ T (2.48)
I =——— P\ 22, (2.49)
w3 ,
La regién de diﬁihetro_'f aproximadamente

constante y de comportamiento ‘de ondas planas
se extlende aprox1m'1damente una
distancia (f/wp)w, a- ambos lados del punto focal
Z2. Debemos hacer notax que la -distribucién de
intensidad en la “cintura”:de un haz Gaussiano
enfocado es también una Gaussiana. También que
la intensidad mdxima ‘en -1a linea central de la
Gaussiana es mversamente propoxmonal a w3,

Convenc1onalmente el volumen de prueba ha

‘sido definido-como:la leglon ‘en.la cual la sefial

Doppler es mayor.que //e" de la amplitud mdxima
‘es decir, los
puntos x tales que:

a(x;)D; Ze 2a(0)D;, (2.50)
donde «f0) es la amplitud de la sefial maxima
posible y D es el factor de seifial Doppler. Usando -
las dos dltimas ecuaciones podemos demostrar
[15] que:

N1 (0)/2(0)

a(x;) = ————-
wa

1( It ccszll-o- ¥ sen -23-4-:)
eyt 2 2.51)

de modo que para que la razén de intensidades
exceda a ¢, la magnitud de la exponencial debe
Ser menos que 2, esto nos define un volumen de



prueba ehpsmdal como se muestra en la Fig.2.6,
con sus e_|es a ]o ]argo de X, s z, dados por

e,
AL o
CcOSs —
-2

2w

[, =22 (2.52)

S(fllg
2

hm = 20)2

respectivamente, El volumen encerrado por el -

' donde D es:la.separacion de los .

DOm

/

Fig.2.6.- Palidn de Interferencia fridimensional formado en el
cruce de dos haces enfocados del IGser. .

elipsoide es:

8w
Vp = 2 - )

(2.53)
o o R
6cos—sen— '
; 2 2.
la separacién entre las franjas, como vimos antes
estd dada por: : . :

A

5= ,

2senl
'3

(2.54)

el numero de franjas contemdaq en el volumen de
prueba es:

d, 4w, o

N,=—-1= tan —, 2.55

Jr s 2. an 2. ( ) )
4Dw,

= —, 2.56

o haces. El
numerorde‘franjw de»f'mcho del haz
laser (D] al ‘entrarala lente esi

(2.57).

Ejemplo: sobre una lente de 10 cm de didmetro
inciden -dos rayos paralelos con una anchura

‘w;=2mm-y separados una distancia D=90 mm.
“Calculemos - las ‘caracteristicas del

volumen de

prueba:
D = 90 mm,
f=250 mm,
/1 6328 A,
=2 nun.
- Entonces: ~
oa D 45mm
tan = =—=uU 3
2.2f 250mm
2 ~10.2039°
2

senZ=0.177,
2

cosg—=0.984v ;

@ =~f#—_zs 178><|0'6
w

Las dimensionés_ el.volu Ven‘dé’pruebdson:

la separacién y e] numero derﬁ anJ

$= 1 787,um, :
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“Con el conocimiento de las caracteristicas del .

volumen de prueba 'y una estimacién de la

~_velocidad del fluido podemos estimar a priori la

frecuencia y las caracteristicas de la sefial

‘esperada. En este caso, la sefial de una particula,:,,';:

que cruce perpendicularmente, el volumen -de
prueba, por la parte central, a una velocidad de /.0

m/s, consistird de un “burst” con 28 oscilaciones -
de la sefial Doppler. El tiempo de trinsito- (el.

ancho del “burst”, visto , por ejemplo en un
osciloscopio),
Doppler de 1.6 MHz.

2.9.- La relacion Seiial — Ruido.

Para el caso de que tengamos una sola pa'rtl’cma ;
cruzando el volumen de prueba por el centro, -
siguiendo un camino similar al de deteccién’.
heterodina, encontramos la relacién sefial — ruido: .

2 R
[_S_] _EO R0 (2.58)
N 1G] ~ 4hvav

donde es la potencia de la sefial, -es decir, la
cantidad P, de energia procedente de la particula,
que es atrapada por el detector en la unidad de
-tiempo, 77 es la eficiencia cudntica del detector, Av
es el ancho de banda de éste, y v es'la frecuencia
del ldser. Podemos escribir la potencm de la sefial
como:

2P, e
Py =—=x,:f:0)Q,
n-wz o U

donde Pges:la potencm del lasel, xg es. l'1 seccién ‘
1 factor de dispersién. -
angular y €2 el angu]o SOlldO de. apertura de la.

eficaz de dlspersmn ﬂ(G

optlca de lecepclon

2. 10. Coherencla de la Senal

: Como vnmosantes,.cuando la luz dispersada

_proviene ‘de una‘sola fuente puntual, no tenemos
las limitaciones de coherencia que observamos en
el.caso del método de haz de referencia. Pero
cuando tenemos dos o mds particulas atravesando
simultidneamente el volumen de prueba, la sefial se
ve empobrecida y cuando el nimero de particulas
tiende al infinito, la relacién sefial — ruido tiende a
cero, puesto que el movimiento de una nube

18

seria de 50us Y la frecuencna—«

» (2.59)

.-uniforme-no debena producn variacién de la luz

idxspersada porque ‘las: franjas brillantes siempre

contendrlan el mismo nimero de particulas.

Sm embargo la sefial no desaparece totalmente.
En tales circunstancias, hay un residuo importante
debido- a las pulsaciones 6pticas de la luz
-dispersada por diferentes particulas. Esta seiial es
.comparable a la obtenida con la técnica del haz de

‘referencia y tiene las mismas limitaciones de

_.coherencia en el uso de una apertura de recepcion.. .

Debido a que esta sefial estd limitada por la
v-;fcondicién de coherencia es - llamada - seiial
“coherente”, - La- sefial - procedente - de una“'sola

Q!parncu]a no tiene estas hmltacxones y es. l]amada
car senal “no —coherente”. :

Supongamos que hay -dos - particulas’ en. el
volumen de prueba del  sistema  diferencial
Doppler (Fig.2.7). Las llamamos particulas i y j, la
‘particula i dispersa dos ondas: E;; del rayo / y Ey;
del rayo 2, igualmente la particula j dispersa las
ondas Ej; y Ez. La mezcla heterodina de Ey; con
E; y de Ej; con Ey; produce la misma sefial que
una simple particula como acabamos de discutir.
Sin embargo las sefiales debidas a Ej;; mezclado
con [5; y de E;; mezclado con [£5; no producen una
seiial del tipo de una particula porque las ondas
dispersadas se originan de dos puntos en el
espacio X; y x; los cuales en general no coinciden.
Esta perdlda de intensidad en la sefial es conocul'l' :
como ‘“‘incoherencia espacial” [17].

Consideremos la mezcla que ocurre en-la

- superficie del detector cuando dos ondas esféricas

Fig.2.7.- Dos particulas en el volumen de prueba producen cada una, una imagen
ditractada sobie el lotodetector. £I lactor de cohetencia k depende de cuanto
coincidan as dosimagenes.
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de luz, procedentes de dos fuentes puntuales, son

colectadas y enfocadas sobre ella, la difraccién en
la lente produce una imagen de la fuente cuyo --

didmetro es del orden Af,/D,, donde D, es el

didmetro de la apertura colectora de luz y f. la -

distancia focal de la lente. Si las imdgenes de las
dos fuentes estdn separadas por mas de este l1imite
de la mancha de difraccién, ellas no se sobreponen
y no puede ocurrir mezcla heterodina, en este caso
no es observada la sefial Doppler, aunque si el

“pedestal’ asociado con cada particula cruzando -

cada rayo.

En el otro extremo si la separacién angular 6,;
- es cero, las imdgenes se superponen perfectamente
'y hay mezcla heterodina perfectamente coherente,
tanto como las particulas estén ambas en foco
sobre el detector. El *“factor de coherencia” &,
para la superposicién parcial, es definido como la
amplitud de la mezcla parcial sobre la amplitud de
la mezcla perfectamente coherente, y depende del
cociente de la separacién de las imdgenes sobre su
didmetro:

_ fba _
= L0 (2.60)

La doble sefial debe tener una eficiencia pobre
-cuando D, o 6,7 son grandes (Fig.2.7), como las
dos particulas deben esta en el volumen de prueba,
el valor miximo posible de 8,2 es alrededor de
y/fe, el mdaximo diametro de la apertura colectora
de luz para una eficiente mezcla debe ser de:

(2‘.:61‘) f

snfc ~f el “dmmetro de apertura coherente” D, es{ E
de:-alrededor-del - “didimetro~inicial - del laser, es
dec1r unos milfmetros.

. SI un ndimero N de particulas distribuidas al-
azar, pero pequefias respecto a la separacién de las
franjas, cruzan en cualquier instante el volumen de
prueba,- podemos, similarmente; calcular la-
contribucién de los términos simples o
incoherentes y los términos cruzados o coherentes
del conjunto de particulas, para dar la sefial total.
Suponiendo que la probabilidad de que un ndimero
N de particulas se encuentre en determinado.
instante en el volumen de prueba esté dada por una
distribucién de Poisson, se puede demostrar{15],
que la relacion sefial — ruido esta dada por:

;2
L. +k, A
{ N, 4hvAv

-~

[S)

(2’.’625

-~

donde N, es el niimero efectivo de pamculds lgml:
al promedio de’ partlculas (N _N) ene 'volumen.‘
de prueba, k. ‘el chtor de" coherencm,, Py la
potencia de’ la. sefia 5}77 ;Ia eﬁcxencm cudntica del -
detectory Av el ancho de banda del’ detectox

’

En Ia mayorla de las 'lpllcamones se prefiere el
uso de-una-gran- ‘abertura'y sefial incoherente, lo
que 1mp|1ca una baja-concentracién de particulas.
Solamente se usa una sefial coherente cuando la
concentracién ~de = particulas es natural o
inevitablemente grande.



o :’fque al atravesarlo la tr ayectona ‘de la

I1L- LA SENAL LASER DOPPLER, SU
DETECCION Y PROCESAMIENTO

Consideremos el caso en que particulas estdn
suspendidas en el fluido y se mueven con éste.
Suponemos que la concentracién de particulas es
tan baja que podemos distinguir el movimiento de
particulas individuales y medir la velocidad de una
de ellas.

Al medir la velocidad del fluido de esta manera
estamos suponiendo que el movimiento  de -la

particula y el fluido son idénticos; esto no es
necesariamente cierto, la velocidad de la particula
puede desviarse, en direccién y magnitud, ‘de la
velocidad del fluido. Esto plantea una cuestién
bdsica para toda medida del flujo usando
particulas: ;Siguen las particulas el movimiento
del fluido? En general la respuesta es no, pero, en
algunos casos, la diferencia entre la velocidad de
las particulas y el fluido puede ser muy pequeiia y
se.pueden obtener resultados experimentales muy
“razonables.

»-Si la particula sigue el movimiento del fluido,
“su trayectoria x;(t) es una trayectoria lagrangiana y
su ‘velocidad vi(t), es una velocidad lagrangiana
del fluido. Sin embargo como el VLD mide esta
velocidad dnicamente cuando la particula esta en
una pequefia vecindad de un punto fijo en el flujo,
la medida representa la velocidad euleriana en tal
punto. Esto es vdlido mientras que el volumen de

prueba sea pequefio, comparado con la escala del

flujo. Entonces podemos ver las seiiales VLD de
particulas individuales como una secuencia de
muestras  de velocidad euleriana, que son
obtenidas aleatoriamente en el tiempo, porque las
particulas estdn originalmente en puntos aleatorios
del espacio.

La seiial - proveniente del -

‘_dmgl ama, Flg 3 la.

“Cuando el volumen de prueba €

- .esencmlmente una linea recta,’la sena VLD _],(f)
siempre consiste de dos" pedestales (envolventes)
‘Gaussianos, originados al cruzar la partxcula el haz

del ldser, mas un “burst” de onda senoidal
(Fig.3.1b); esta onda senoidal es debida al
corrimiento Doppler, y como vimos en el Cap.I,
estd dada por:

Fig.3.1.- La sefal proveniente del lotomuitiplicador consiste de dos pedasiales
(envolventes) gaussianos mas un “burst” de onda sencidal Doppler.

fotomultlpllcador
tiene la forma indicada en la parte supenor del

::La 'sefial de baja frecuencia,
++corresponde al paso de particulas a través de uno o

2v o
S =(7)sen[;}cos B 3.

- La envolvente de la onda senoidal 6 pedestal es
siempre una funcién Gaussiana del tiempo.

, Algunas trayectorias p051bles de las particulas
son . 'mostradas ‘en :la:’ Fig.32. Y sus
correspondientes - sefiales  tipicas en la Fig.3.2b.
Note que  los “pedestales individuales coinciden
para las  trayectorias a y b. Las sefiales de pedestal
varfan lentamente en relacién con la sefial senoidal

-~ Doppler, asf que ellas consisten de componentes

de baja frecuencia que pueden ser removidas de la

i “sefial ‘total mediante un filtro pasa-altas, dejando

tinicamente la sefial Doppler.

31- Caracteristicas de la sefial.

o pedestal,
los dos rayos de luz; la sefial de mayor frecuencia,

contenida en sus envolventes gaussianas,
corresponde a -la velocidad de particulas

20
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1nd|v1duales quepasan a traves del volumen de

:y32b)

" "'La frecuencia de la sefial contenida en cada.

“envolvente es normalmente constante debido al
corto tiempo requerido para que la particula pase a
través del volumen de prueba; la velocidad de la
particula es pricticamente constante durante ese
corto intervalo de tiempo. La frecuencia puede, sin
embargo cambiar de una envolvente a otra, y
generalmente es necesario medir la frecuencia
dentro de cada envolvente. Por ejemplo en el flujo
laminar estacionario todas las frecuencias medidas
deben ser las mismas. En un flujo turbulento, en
contraste, hay una variacién de frecuencias, la cual
puede ser alta o baja, dependiendo de la intensidad
de la turbulencia.

:1a veloci

pxueba observado por el fotomultlpllcador (Flg 32 la ye_leiddd" '

Fig.3.2.- Trayectorias posibies de una particula.

En la mayoria de los casos, un filtro pasa-altas

es usado para remover la sefial de pedestal sin
_# pérdida de informacién, Fig.3.1b. Sin embargo, en
~-algunos casos en que la frecuencia Doppler es
muy cercana a la del pedestal, la localizacion de

una banda de frecuencias adecuada para el filtro

" pasa-altas se hace critica, por lo que es mds
apropiado usar otras técnicas para remover la sefial

de pedestal, como es el corrimiento de frecuencia,

de la que hablaremos mds extensamente en el

capitulo siguiente, lo cual nos permite incrementar

la frecuencia Doppler sin alterar la frecuencia del

pedestal y entonces usar ficilmente el banco de

filtros para separar ambas sefiales. El otro es un-,

método dptico mediante el cual se usa un arreglo
diferencial Doppler, pero usando dos haces con
una diferencia de polarizacién de 90° [15].

Enfatizamos que es la sefial dentro de cada
envolvente la que contiene informacién acerca de

a partlcula y que la 1elac1on entre
la frecuencna es una relacnon ]mea]

- 'Ademds, la sefial puede no estar presente todo
tiempo,’la proporcién de tiempo para el cual estd
presente depende.de la concentracién de particulas
y del tamafio del volumen de prueba. Cuando el
volumen de prueba, o la concentracién de las

particulas son grandes, dos o mas particulas
pueden contribuir a la misma sefial, dando lugar a
la misma frecuencia, pero la amplitud de la sefial
puede ser aumentada o disminuida, dependiendo
de la posicién relativa de las particulas, segin el
factor de coherencia de la sefiales emitidas por
cada una de ellas.

La sefial puede acarrear ruido de - diferentes
fuentes, incluyendo ruido ‘electrénico y<'de
“disparo”, por lo que grandes modulacxones de
sefial son deseables para aumentar la IC]'IC]OH
sefial-ruido. :

La sefial no permite obtener clnectamente el
signo de la velocidad, a menos que el sistema
6ptico sea arreglado para obtener una dlstnbumon !
de franjas, conocida, pero.no uniforme. .0 se
pueden usar otros pxocedxmlcntos como el
corrimiento de frecuencia. "

El - cociente de -las 'arﬁplittldes de la sefial
Dopplery la sefial de pedestal, es decir, la 1eldcnon

/\Mw

4

N AW
A VANEWAVAN

Fig.4.2b.- Cortlentes genetadas en el (otocdtodo conespondientes a las senales
generadas pot el cruce de paticulas reprasentadas en ka fig.4.20. Lo comente
total J puede descomponerse en una senal da boja flecuancia J. mdas una senal
dealtatiecuencia J,

Dl

de amplitudes de alta y baja frecuencia, es
definido com a.._.\usxbxhdad—-y es-proporcional al
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valor instantdneo de la relacion sefial-ruido. Este
depende de la potencia del liser, del cociente entre
el tamafio de las particulas y la separacién de las
franjas, de la intensidad relativa de los dos rayos

de luz y de la alineacién de la dptica de emisién y-

recepcion.

El cociente de desaparicién *“dropout rate”, se. -

define como el tiempo en que la sefial: no ‘estd

presente, (o no es procesada), entre el tiempo total.’
Est4 relacionado, como ya se ha-mencionado,.con - -

el tamafio del volumen de prueba 'y la
concentraciéon de las particulas; estd también
relacionado con el nivel de - discriminacién
introducido por la electrénica de procesamiento de
la sefial. Por ejemplo, en un flujo de agua, la
desaparicién puede ser menor que el 2%. En
contraste en una flama turbulenta de gas
premezclado puede exceder el 99%. El orden de
magnitud de la desaparicién es importante porque
puede determinar la forma del procesamiento
electrénico de la sefial mas adecuado al flujo
particular, y porque controla el tiempo requerido
(6 el niimero de particulas que deben ser medidas),
para  obtener un  valor estadisticamente
significativo de una propiedad particular en un
flujo turbulento.

Las sefiales continuas de amplitud constante,
(Fig.3.32) presentan pocos problemas de
desaparicién, a menos que tengan una relacién
seiial —ruido pobre y requieren que una nube densa

AVAVAVAVAVATAY,

Fig.3.3.-Tres tipos posibles de senales Doppler

de particulas o parte de un sélido permanezcan en
el volumen de dispersibn (de medicién)
indefinidamente. En la prictica sélo ocurren estas

objeto en retrodlspersmn

TESIS COV
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sefiales’: cuando se observan v1brac1one< de un

" Las senales continuas de amphtud;aleatona,
(Fig.3.3b) se generan cuando. hay T
particulas moviéndose a través del volumen de
dispersién, como en los liquidos. ~Ellas son
caracterizadas por fluctuaciones: de: amplitud y

. fase; ‘esto es debido a que la luz dispersada es

producida por particulas individuales, las cuales
estdn distribuidas de manera desordenada.en el
fluido. Cada particula, al pasar por el volumen de
dispersién, produce una pulsacién durante un
tiempo 7,, el tiempo de “trdnsito” a través del
volumen. Periodos de baja intensidad (“dropouts’)
son‘inevitables debido a los cambios azarosos de
fase que ocurren durante esos periodos.

Seiiales intermitentes, (Fig3.3c) ocurren cuando
la concentracién de particulas es baja. Bursts de
sefial ‘Doppler son observados por el paso de
particulas individuales a través del volumen de
dispersién entremezclados con periodos sin sefial.
Una consideracién crucial de este tipo de sefiales
es si el tiempo entre los bursts es grande o
pequeiio comparado con la escala de fluctuacién
de la velocidad. Si el tiempo es pequefio, es
posible seguir las fluctuaciones de la velocidad
registrando la frecuencia de cada burst. Sefales
Doppler de este tipo son ideales, porque una alta
relacién sefial-ruido puede ser obtenida con un
minimo de luz dispersada y los problemas de
fluctuaciones aleatorias de fase y correccién de
sesgo son minimizados. Sin embargo, si la
separacidn de los bursts de seiial es muy grande la
situacién es menos satisfactoria pues no es posible
seguir los cambios de velocidad del fluido cuando
estos ocurren.

3.2.- Requerimientos para un Sistema
Procesador de Senal

Como el procesador perfecto de sefial todavia
no existe, y ningtin tipo es igualmente apropiado
para todas las situaciones, la seleccién de uno
tiene que adaptarse a una aplicacién del VLD.

Los principales factores a considerar son: La
propiedad, dependiente de la velocidad, que serd
medida. La precision requerida en la medicion. El




- tipo de sefial. La relacion sefial-ruido. El nivel de
~turbulencia; etc.

En principio, la velocidad promedio, la tension
de Reynolds y otras correlaciones pueden ser
obtenidas con cualquiera de los procesadores de
sefital que describiremos brevemente en este
capitulo.

En cambio, un registro de la velocidad
instantanea, o una medida del espectro de
energias, puede ser obtenido unicamente con
dispositivos que sigan la sefial en tiempo real.

Los demoduladores seguidores de frecuencia
caen dentro de esta categoria; los contadores de
frecuencia no, aunque arreglados con una cinta
magnética pueden ser arreglados para hacerlo.

Si la concentracién de particulas es grande, tal
que siempre tengamos mas de una en el volumen
de prueba, o si tenemos un régimen laminar, es
preferible un seguidor de frecuencia o un
analizador espectral.

Si la intensidad de la luz, o la relacion sefial-
ruido son bajas, un contador de fotones podria ser
usado. Si la concentracion de particulas es baja, tal
que la razéon de “dropout” es alta, entonces
podemos usar eficientemente un contador de
frecuencia.

Algunas caracteristicas de estos procesadores,’

se resumen en- la Tabla 3.1

Las ventajas y desventajas de las técnicas
listadas en la tabla anterior, deben tomarse
solamente como una guia gruesa, suponiendo un
funcionamiento normal del equipo.

Técnica de . Sigivwvlus‘;-‘ ) Relacio~ Exactit  Frecuenci
Procesamiento = Fluctuaei 3 Intermi = 'n Seqial ud a Maixima
ol gnes de sz tentes - Ruido Tipica
Velocidad - : %
< Amlisly e Siv===" Buena 1.0 -1 Glz
Espectral
Seguidorde (0 0 8i No Buena 0.5 15 MHz
frecuencia™ =7 SR
C()Ilhld()‘l" ‘ o 8i Si Justa 0.5 100 Mhz
Banco de==53m5s G e G e N uy 255757710 Mhz
Filtros : ’ Buena o
Contador de No Si ‘Exelente  1=2. 750 MHz.
Fotones
.Una nueva posibilidad se abre para el

procesamiento de seiiales VLD con la aparicion de
microcomputadoras cada vez mas rapidas y
poderosas. En funcién de su frecuencia de
operacion y su capacidad de memoria RAM, se
hace posible en muchos casos, mediante un
convertidor analdgico digital, tomar muestras de la
sefial Doppler y analizarlas, casi en tiempo real,
También pueden ser almacenadas en una memoria
para su posterior andlisis. Esto nos da un
instrumento de mayor versatilidad, aplicable a un
mayor nimero de situaciones practicas.

3.3.- Analizador Espectral de Frecuencia.

En el analizador espectral de frecuencia la sefial
del - fotomultiplicador, fy, es amplificada vy

“mezclada con la frecuencia de un oscilador local,
- fes, -y observada por un filtro centrado en la
- frecuencia f, y con ancho de banda Af, La

frecuencia fos es cambiada con el tiempo de
acuerdo a un tiempo de barrido predeterminado. El
analizador puede barrer muchas veces el intervalo
de frecuencias, para construir una sefial la cual es
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de
distribucion probabilistica de la velocidad.

Para la mayoria de las distribuciones, la
frecuencia mas  probable corresponde
aproximadamente al valor medio de la frecuencia,
y~por  lo- tanto, a’"la’ velocidad  promedio, El
ensanchamiento. del espectro esta relacionado con

‘la-intensidad de-la; turbulencxa La desviacidon de
" un_perfil Gaussiano- se reﬂeja en los factores de
-Sesgo y plan1c1dad
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Las componentes principales del analizador de
frecuencia se muestran en la Fig.3.4. En la
prictica, el barrido del angosto filtro pasabanda, a
través del intervalo deseado de frecuencias
Doppler, se consigue con el filtro centrado a la
frecuencia intermedia fija, f,. intervalo de
frecuencias Doppler es barrido mezclando la sefial
Doppler, si(t), con una sefial, cos2af,t, de un
oscilador controlado por voltaje (VCO).

Expresando,la sefial del osc1]ador'comof,+f,,, a

(35) .

' (s(t) cos 279‘, )cos 2rgf,,t —(v(t) sen 27;f, )sen Zzgf,,
@a3. 6)

fOI ma:

.s‘ (t) = ak (t) cos(27rvkr+(pL ) s

~es un- multiplicador operacional, es:

LR W‘n‘x
u, 2 ot

X

Fig.3.4.-Esquerma del anallzador espectral de fiecuencia,

Sy = ay () cos(Quvkt + ¢, Yeos 2w [t (3.2)

La  sefial mezclada es

componentes en las frecuencias f, vk,

ayuda del filtro se selecciona la frecuencia menor -
y si la frecuencia Doppler, Vi €S tal que:. .
Jo =80 125 i Vi S fus 2 @3)

]d sefial pasa a tmves deI ﬁltro.

.Cuando .. lenemos N partnculas 1'1 senal de::

: entmda es: T
NOEDITNON

k=l

3.4

“la” senal de” ]'1 k-eqlma part:cula tlene la

o (3‘.2)'

”"*entonces la‘salida-instantdnea del mezclador, que

proporcional a la-
amplitud de la seital del fotodetector, y tiene -
con:la .-

donde T=—-. "
Afof.b AT

Sustituyendo s(t), "obt_e.'némo's‘:

t+(p)c12"r' d

(3.9)

@3.11)

Para: promediar consideremos el ndmero de

_particulas, Ny, que contribuyen a la salida cuando

el ‘analizador espectral estd sintonizado a la
frecuencia f;. Es decir, es el producto del niimero
de particulas, N,, que cruzan el volumen de prueba
en el tiempo T y la probabilidad, £, ,)af,, de que
la frecuencia Doppler de la k-ésima particula caiga
en el intervalo definido por:
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A A ~
f-Yecy cp e 3.12)
2 ST S
entonces:
e P
4] =Z—2—N,,z;krkPD(vk)Af,,..

El promedio dél cuadrado’ de la amplltud de"j

salida del analizador espectral es proporcnonal ala

densidad de probabilidad, I’D (v,‘) de la: ﬁecuencm: g{‘if
*frecuencia — voltaje) el cual produce un voltaje

Doppler.

[Nota: Para un andlisis mds amplio de este y los
otros procesadores de sefial, consultar la referencia
[16].

3.4.- Convertidor Frecuencia - Voltaje

El seguidor de frecuencia o convertidor
frecuencia — voltaje consiste, fundamentalmente,
de un oscilador controlado por voltaje (VCO), el
cual provee una sefial continua, que es mezclada
con la seiial Doppler y pasada a través de un filtro
de banda angosta. La frecuencia central del filtro
es normalmente prefijada a un valor especifico.
Las variaciones en la frecuencia de la sefial
Doppler son compensadas (seguidas) por el VCO,
que a su vez es controlado por un ciclo de
retroalimentacién formado por un discriminador
de frecuencia y un integrador.

El modo de operacién del VCO vy el filtro son
similares al caso del analizador.  espectral. El
discriminador provee un voltaje de manejo del
VCO tal que la frecuencia de éste, fy,, difiera en
todo momento de la frecuencia Doppler,v,, por

Salida

t
Fig.3,5.- Converticior frecuencia-voltale, Puede segulr Ia seial Doppler
en fiempo reat

‘ ‘(3.13’)v

(3.‘14);- &

fu fu . (315)

<fuc_vl) -‘fu

-

La senal de salida se realiza a través de un
conveltldor analégico — digital (un convertidor

que es proporcional a la frecuencia Doppler y por
lo tanto a la velocidad instantdnea de las particulas
del flujo.

Una sefial aproximadamente continua es
requerida normalmente, esto implica una alta
concentracién de particulas, para que en todo
momento haya particulas atravesando el volumen
de dispersién. Si esto no es posible, un mecanismo
de “dropout” (tiempo fuera) es empleado para
sostener la tltima sefial conocida hasta que arribe
una nueva sefial. El “dropout” puede tener tres
origenes, el primero es debido a la pequeiia
concentracién de particulas; el segundo a la
imposibilidad del demodulador de seguir. las
frecuencias ripidamente cambiantes y el ‘tercero
amplitudes demasiado pequeifias para el seguidor.

‘El" demodulador o seguidor de frecuencia
proporcionasalidas de sefial en tiempo real; por lo
tanto es posible obtener velocidades instantineas y
espectros de energia de la turbulencia. Ademads las
cantidades promediadas y rms pueden ser leidas
directamente de medidores apropiados. El limite
superior de frecuencia estd determinado por la
velocidad de respuesta del circuito de
retroalimentacion, en la mayoria de los casos es de
alrededor de 50 MHz.

3.5.- Contador de Frecuencia.

Hay dos formas en las cuales el procedimiento
de conteo puede ser aplicado al andlisis de la sefial
ldser Doppler. En ambos casos la sefial ha sido
filtrada y posiblemente mezclada con la sefial de
un oscilador local. Un contador es equipado con:
un discriminador de nivel y de pendiente, y se.

dispara cuando la sefial alcanza un nivel mayor a._ -

un nivel predeterminado y tiene pendiente (+) o (-) -
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na forma de obtener la frecuencna Doppler es
“el tiempo en el cual el contador estd disparado -

y contar los cruces por cero en ese intervalo (ver:
- Fig.3,6), alternativamente, podemos medir el
tiempo que toma una particula al atravesar un

predeterminado ndmero de franjas. En ambos:
casos la frecuencia Doppler estd dada por

donde, “en. el primer caso zres: el tieiﬁbd’

predetelmmado, N el nimero de- cruce s;por cero
“en‘el tiempo 7. En el segundo « caso N es"l,numéro

predeterminado de cruces por cero '

de N cruces por cero. ‘

““Para - una- - sefial lde'll el’ valof de vy kes G

mdependlente de "N, snempre que N< Noier el
niimero médximo de ciclos en el burst. Y puede ser’

Urnbial

Valkdaciéon

fig.3.6.- En el contador de frecuencia se foma el tlempo t en que
obtenemos N cruces pot cero de la sefial Doppler, Paia validar se toman t,
para N, cllos y t para N ciclos. La frecuencla debe
coincidir, Coes

basada en un solo ciclo:

Fane o O

Esta es. una propxedad 1mport'mte de los
.sistemas de andlisis en el dominio del tiempo, los
cuales son 1ndepend1entes de la duracnon del burst,
es decir, el nimero de c10]os del“burst no tiene
influencia en la medlda La precnsxon en la medida

erminada, contando -los siguientes cruces

“de un simple periodo depende, sin e‘mb‘yar’g"o,"dé la
relacién sefial — ruido. El efecto del ruido en l'1 :

“precisién de la medida tiene.que ser. entendldo y
‘reducido a un mmlmo aceptable..

Si una sefial sinusoidal de “frecuencia v, es

‘considerada, el tiempo entre cruces sucesivos por
~cero, es el mlsmo para toda la sefial‘y estd dado

por:

e (3.18)

S LEiVp

En presencm de l‘LlldO el tlempo entre cruces

- sucesnvos por cero varia alrededor del valor Ar,,

'con una desviacién estdndar que varfa con el nivel

“de ruido;la’ “frecuencna mst’mtaneq puede ser
.f cqlculada como: . :

Vp =V Eévp = —— : 3.19
:“pl‘.:‘vo -%Vp 'A1l+£ ( )

Como la frecuencm no cambm dentro del burst,
puesto que estamos-‘mldlendo el paso de una sola
p'lrtlcula, si tomamo’ N cruces por cero la relacién
de arnba queda[lS]

V= —N_—’=_L( +-L +A] (3.20)
: Aty +E" AT NAT,

Esto uestra. que -el error en las medidas,
debldo al ruido, - ‘puede ser reducido ‘tomando
muchos ciclos’ de sefial. Entonces en el disefio de
un ‘sistema’ electromco éptimo todos los ciclos de
un burst Doppler deberfan ser tomados en cuenta

3.6.- Contador de Fotones.

En circunstancias donde la mtens:dad de la luz
dispersada y/o la relacién sefial- ruldo es'muy. baja
las partxcul'\s son muy pequenas o la Sptica- de
recepcién de luz es ineficiente, como e fel caso de
mediciones a larga distancia-o en retrodlspersxon
el conteo de fotones o espectroscopn de

correlacion de fotones” ofrece ventajas sobre otros

procesadores de seiial.

Si la intensidad de la luzf_dlspersad'l es baja, h
razén promedio de . fotone il rriban  al
fotociatodo de un fotomultlphcador; pu de ser tal

. S .‘ . TE L‘ nO‘N
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e ffque pulsos elmples, bien defmldos alcanzan el
anodo a la vez. . : .

“ Cuando una ‘particula dispersora cruza una
= franja brillante en el volumen de prueba,-hay una
mayor. probabilidad de deteccién de fotones que
cuando cruza una franja obscura. Entonces una
muestra estadistica de tales sefiales mostrarda
variaciones senoidales, en la tasa de arribo de
fotones, correspondientes a las variaciones de
intensidad al cruzar las franjas en el volumen de
prueba (Fig.3.7).

El periodo de las variaciones estadisticas de
.intensidad estd relacionado con la velocidad de la
particula y puede ser revelado midiendo la funcién
de - autocorrelacién, G(r), sobre tiempos de

retardo: =T :

Contador
Sefial T

Registro de cortimiento

TR

fig.3.7.- Contador de fotones

G(n)= Zn(l)n(r —rT), r=01,2,A
r=0

(3.21)

.“donde n(t) es’el nimero de fotones detectadoq en

~ Podemos aprovechar la naturaleza discreta del
“conteo de. ‘fotOnes,"~ i antes de la “correlacién
;mtroducnmos un “recorte”,
“ arriba.de-un-determinado umbral, le asignamos un
-1,y un 0O si estd por debajo de ese umbral. Usamos
una operacién mucho mads rapida:

TESIS COW
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Espelg_rnévil Le[Qte

Detector

v

Manejador
del espejo

Generador
de barido

Osclloscoplo

Fig.3.8.- Interferdmetro Fabri-Perot de barido.

Luns mtel valo de t1emp0 T, empezando en el txempo :

‘tal que 'si la sefial estd

N o i - o B R : ‘
G(rT)= Z"(’)“k (t—/T) = (h(r)):k (= /'T))

r—0

(3.22)

donde N és el m’lmero:total de fotones contados, ny
toma el valor 0 6.1 dependiendo. de si. n(t) es
menor 0-mayor que-el umbral de - corte k. Un
dlagrama de un dispositivo que realiza - tal
operacnon se muestra en la Fig.3. 7) :

Si se detecta un nimero suflclente de fotones,
la funcién de autocorrelacién de la senal de ‘una
sola particula’ puede ser’ fonmada en: un tiempo
corto comparado con:la mtegra] y microescalas de
la. turbulencia. ‘Esto:es p051b]e mediante un
correhdo “de: bursts ‘con. un-minimo tiempo de

) muestreo de 10.ns. Sl se usa un correlador mas

lento, con tiempo minimo de muestreo de 50 ns (lo
que:significa una méixima frecuencia observable
de 4.6 5 MHz), la funcién de autocorrelacién se
hace” de contribuciones de sefiales de muchas

" particulas, lo cual da informacidn del promedio de
“velocidad de las particulas y las propiedades

estadisticas de las fluctuaciones de la velocidad.

3.7.- Interferémetro Fabry-Perot.

En los casos de mediciones de flujos de altas
velocidades, que exceden la capacidad de
respuesta de los fotodetectores o de los
procesadores electrénicos de sefial, es posible el
andlisis éptico de frecuencia con un interferémetro
Fabry-Perot. '
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v LBl prmcxpxo de 'funcxonalmentd' “del
: mterfelometro Fabry -Perot se ve en el Apéndice
A 7 deﬁmmos la Fmeza del Fabry-Perot como:

1-R :

donde Res Ia reflectividad de los espe;jos. Usando
la definicién. de' ancho de banda Avl,z, y: rango

llbre espectral Av, obtenemos‘ T L

T ey

AVUz =AV—=——*" .
L co F ,’2k7rnl cos OF;

ek oal

donde el ancho de banda y 1~rango libre' espectral
_se'xeflelen al mterferometro y no al laser.

EjempIO' A mc1denc1a normal 9=0, con.aire -
entre los dos espejos del interferémetro, n=1/, con
una separacién de 10 mm y suponiendo una finesa-

F=100, lo que implica una reflectividad de los
espejos de alrededor del 97%, obtenemos:-

; (3.26)
Av,,y =4.TTMHz :
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3.8.- Interferometro Fabry-Perot de
Barrido.

Una versién practica para el andlisis espectral

utilizando el Fabry-Perot consiste en mover
oscilatoriamente uno de los espejos, con una
amplitud de A/2. Esto nos da un cambio de fase

‘de A& =2r, y es suficiente para recorrer el rango
~libre "espectral. Un fotodetector colocado en el

_.punto central (orden cero), medird los cambios
espectrales de diferente frecuencia, estas pueden
visualizarse directamente en un osciloscopio.

El espejo mévil es manejado generalmente por

“una montura piezoeléctrica gobernada por una
- sefial de diente de sierra, misma que se utiliza para

el barrido horizontal del osciloscopio. Un esquema
de dicho dispositivo se puede ver en la Fig.3.8.

3.9.- Procesador de Bursts

" Con el desarrollo acelerado de la l6gica digital

-y el incremento de la velocidad de los
*...microprocesadores, fue posible construir un

procesador de bursts, conocidos comercialmente
como analizadores de rafaga, que es capaz de

‘medir la frecuencia Doppler de . un burst

individual, mediante el cdlculo de la transformada
ripida de Fourier (FFT), durante el tiempo en que
el burst ocurre.

Estos dispositivos tienen Ia habilidad de separar
la sefial del ruido'y hacer med|c1ones precisas de
la frecuencm del burst en. presencm de ruido.




IV.- CORRIMIENTO DE FRECUENCIA

En el parrafo A.7 definimos el intervalo 1itil de
frecuencias para el corrimiento Doppler como
aquel comprendido entre Av,,,, el limite de la
resolucién o separacién de frecuencia de la
cavidad ldser, la cual "es un' Fabry-Perot, y
(Vpsr =V )s €l mtervalo hbre espectral del lase1
sea: et -y

‘lo cual impone limitaciones ~para

Doppler resultante sea menor que Av,,,, 0’ para

medir velocidades muy grandes con frecuencias

Doppler mayores que el intervalo libre espectral.
Ademds, con las técnicas analizadas en el Cap.3,
ninguna de ellas podria dar la direccién de' la
velocidad.

En este capitulo analizaremos una técnica que

nos permite ambas cosas; ampliar el intervalo’ de
frecuencias Doppler, sobre todo para medir
velocidades cercanas al cero, o velocidades
grandes con frecuencias Doppler superiores -al
intervalo libre espectral del  lIdser, cuando  los
diferentes modos de oscilacién del liser-son muy
cercanos; y poder determinar-la direccién de la
velocidad.

El corrimiento - de - .«frecuencia - se - logra
modulando uno de los: dos~haces de luz ldser
mediante una ondafsenqldal de frecuencia v, lo
cual produce que el haz, ademds de la portadora
vg, contenga dos bandas: laterales a frecuencias
Vo+V, Y Vo—v,.
prueba con el haz no modulado’ se produce el
efecto ‘de un patrén- de: inte'rferencid que  se

desplaza pelpendlcul'\rmente a:las: fr'1n_|as de

1nlerfe1 encia con una velocxdad Vg

v, = A_"}‘_ . (4.2)

o
2sen —
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“medir”
velocidades pequefias, “tales ‘que- la " frecuencia .

de tal manera que la velocidad con que las
particulas cruzan las franjas de interferencia se ve
aumentada o disminuida segiin la direccién de
éstas respecto a la direccién de desplazamiento de
las franjas. El efecto neto, o sea la luz dispersada

-~por la particula capturada por el fotodetector, tiene
. las componentes en flecuencna, (tomando nuestxo

orlgen en vo):
Vv, Sy V= =y, (4.3)

cada uno con su respectivo ancho de banda Av,,,

'v'er',F‘ig.\4. 1.0

Fig.4.1.- Dos haces de e Iaser que difieren en frecuencia Av, alintetferr producen
unpatidndefranias deinterferencia que se desplaza convelocidad v,

Al interferir en el volumen de

4.1.- Técnicas de Corrimiento de
Frecuencia

Un método simple para el corrimiento de
frecuencia hace uso del corrimiento Doppler en la
luz dispersada por una superficie moviéndose
uniformemente, por ejemplo un disco girando. Sin
embargo, tiene el defecto de producir
fluctuaciones ~de amplitud 'y fase en la luz

‘dxspersada no- atrxbunbles a las particulas que se

mxden

'de corximiento de

'ser - mantenido
mdeﬁmdamente sin la perdlda momentinea y los
brincos del haz o la fase cuando el espejo alcanza

29
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el final de su posnble
experimentos donde no se reqmeraruna ]ectura

“continua de la velocidad este’ metodo puede tener

aplicacién, ver Fig.4.2.

* Fotodetector
-
Transductor '
piezoeléctico
Amplificador

L]

Mezclador

I

Fig.4.2.- Conimiento de frecuencla usando un espejo vibianie.

Una técnica que da un corrimiento continuo de

frecuencia es mediante el uso de una ldmina de -
1 dispersién de la luz por el sonido proporciona un

media onda girando perpendicularmente a la
direccion de propagacién del haz - ldser.: El
corrimiento  alcanzado estd limitado - por - la
frecuencia de rotacién, mucho muy baja para la
mayorfa de las aplicaciones. Una técnica mas
prictica usa una secuencia de celdas electrodpticas
en la cual una simulacién de una placa de media
onda giratoria puede ser generada por diferentes
fases de excitacién e inclinacién de los ejes de las
celdas. Un dispositivo de este tipo consiste de dos

Celdas
4 electodplicas

Prisma separador

Amphtl |Arnpl|l. |

490
I Ge”;',?"“] {Detosodol]

Fig.4.3.- Comimiento de liecuencia usando dos celdas electodpticas
v N oriem sennamdos

celdas similares (pueden ser celdas Pockels o
Kerr), cuyos ejes estdn inclinados ' 45° :uno-"

respecto al otro, a través de los cuales pasa un haz una dlrecmon dada es que todos los puntos sobre

30

“ laser polarizado circularmente, se aplican voltajes
- de alta frecuencia, RF, de igual amplitud, pero que

difieren en fase 90°, a las dos celdas para producir
una: componente en el haz de salida corrida en
frecuencia ~ y circularmente polarizada en "la
direccion opuesta a la del haz incidente

Esta sefial puede ser separada por una
combinacién de una placa de Y% de onda y un
prisma separador polarizador, (Fig.4.3). Una

rotacién ‘espacial de 45° estd asociada con un”

cambio de 90° en la fase de los-voltajes de:RF.-La
frecuencia efectiva de rotacién es de'V%2 de’la del
voltaje .aplicado,. es decir, fs es 1gual a la
radlofrecuencn 'lphcada ST o

-4, 2.-La Celda de Bragg

La dxfraccmn’de la ]uz por ondas de sonido fue
predlcha por‘ ‘Brillonin en 1922 y demostrada
poste io mente,‘l932 por Debye y Sears, usando
upersénicas. ~ Desarrollos recientes ~en
'lcustlca de-alta frecuencia y ldseres han causado
gran interés en este campo. Esto es debido a que la

medio conveniente para controlar la frecuencia, la
intensidad y la direccién de un rayo de luz.

Una onda de sonido consiste. ‘de una
perturbacién senoidal de la densidad del material,
o esfuerzo, que produce zonas alternativas de
compresién y enrarecimiento del medio y que se
propagan a una velocidad caracteristica de éste, v
la velocidad del sonido en el medio. Un cambio en
la densidad del medio causa un cambio en su
indice de refraccién, el cual es, en una primera
aproximacién, proporcional al esfuerzo aplicado.

Consideremos ahora un rayo de luz incidente, a
un dngulo 6;, sobre una onda de sonido (Fig.4.4).
Podemos considerar a la onda de sonido como una
serie . de - espejos - parcialmente reflejantes,
separados una distancia igual a la longitud de onda
del. 'sonidov Ay, los cuales se mueven, a.una

,veloc1dad :Vs.-Ignorando - por el momento: el
: movxmlento de los - espejos, consideraremos la
--onda difractada un dngulo de difraccién 6,

Una condlclon necesaria para la difraccién en
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un espejo conmbuyan en fase a la dlfracmon en
esta dlrecmon Esta cond1c1on toma la formd

sonido puede ser descrita por una serie de
1snones, cada una de las cuales involucra una

: x(cose —cose )-m/'{

amqmlacwn de un fotén incidente de frecuencia

;:y-un fonén de frecuencia w, y la creacién de

‘ ’,donde me= 0 1 23 el tnico- caso en’ q
T_puede satisfacer. esta condlmon _para- todos
puntos del espejo es m
que:

Fig.4.4.- En la celda de Bragg una onda de sonldo difracta
un rayo de luz.

. @.5)

Adicionalmente se requiere que la difraccion de
cualesquiera dos espejos o frentes de ondas se
sumen constructivamente a lo largo del rayo
reflejado. Usando el resultado dnteuor y laFig.4.4
esta condicidn puede ser escrita; :

2A,sen8 =24, (4.6)

es la misma ley aplicada por Bragg a la difraccién

de rayos X en cristales. Por-lo que la difraccién:de
rayos de luz por ondas sonoras se conoce también -
como difraccién de Bragg, y los dlqposmvos par'l

lograr esto, celdas de Bragg.

Muchas de las propiedades de la dlfracmon de - ‘,
Bragg, de luz por sonido pueden ser entendldas as
particula de’ la: ;

partir de la dualidad onda®
naturaleza de la luz y el somdo

De acuerdo con esto un:rayo de

considerado._como un. ﬂu_;o de’ fotones con suna
cantidad de mowmxento Ik, y. energla ﬁco La onda'_ :
sonora xgualmente 'puede ser.: pensada como‘l
formada por particulas ( fonones ) con momento :
nk, Y energia nw,. La dnfraccmn de la luz | por el”

= 0, de lo cual se sigue

un nuevo fotén dispersado de frecuencia:w,, €l

cual se propaga en la direccién del haz dispersado.

‘La-conservacién de la. cantidad de . movimiento
requiera que el momento de las” particulas que

colisionan sea igual-al; -momento 1k, del fotén
dispersado, de modo que

es equlvalente 4
Consnderemos la an.4.5

puesto que

frecuencia de la luz es de: a]'rededor de 10'* Hz,

mientras que la del somdo es de ahededm de 10"
Hz, tenemos‘ ‘ 5 o

Wy =0 to, =, “.9)

=Fig.4.5.- La conservacion de la cantidad de movimiento es

‘equivalente a la condicién de Bragg.
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de modo que:

ky=ki; - (4.10)

la magnitud- de los -dos~vectoresde “onda~“son--
tomados como k. La magmtud del vector de onda

SONoro es entonces:

K =2ksen0, ,(4;1‘1)'

‘(4;12)

la cual ‘es "la misma que la‘condlcwn de la
dlﬁaccnon de Bragg. En este trat'\m estamos

la sum'l de los campos de

pon [ll Pérrafo 12.3}:

2 ‘
—I—"—=£'—£—=scn2(A"wl], (415

con:
32

El termmo de polarlzacxon

ible ,demoetmr que - la eficiencia de la",
accion, es decir la relacién entre la intensidad
la onda refractada y la onda incidente esti.
acnonada con la intensidad de la onda sonora :

An=-"P 4.16
! 2 (4.16)

“donde p es la constante fotoeldstica del medio, la

que en el caso de interaccién usando cristales, es
en general un tensor de cuarto rango. La tensién s

“estd relacionada con la intensidad acitistica, I,

por:

o] —

o] en

3
P Vi
Combinando - estas - ultxmas eCuaciones y

definiendo el parametro M amctenstlco del
material como:

(4.18)

_obtenemos:

L (”’J_*'”jl’) (4.19)
- -

Tomando el agua como ejemplo, una longltud

'—‘.j{de onda optlc'l de A, = 06328/.1/71 Y con51derando
']as constantes (ver Tab]a 12 1 en referencna I 1):

, \:«,,"]'33" S
,P . 0, 31

v‘ = ] 5x10"m/seg ‘

p= 1000 kg/m ,

“esta ecuacmn da'

&=

’l 4 _sen2 1.4(1 ) (4.20)

i

Para otros materiales y otras longitudes de onda

. podemos obtener una férmula conveniente:

1y 2 1.4(0.6328um) 1 421
11’ =scn ( 2‘0#’” } w m.) ( . )

\
3
g




 donde M. = M maeria

w o
B ugua

‘En conclusién mediante una celda acustodptica
“de” "Bragg “podemos ~modular “la’ frecuencia,”

. direccién y la intensidad de un rayo luminoso, la
eficiencia de esta modulacién depende de ‘la
potencia de la onda acdstica. Esto no representa
problemas en la actualidad, puesto que existen
transductores piezoeléctricos que dan gran

" potencia a grandes frecuencias sonoras.

4.3.- Velocimetria Laser Doppler con
Corrimiento de Frecuencia Variable

El uso 'de“ una celda de Bragg para lograr un
“corrimiento de frecuencia éptica es cada vez més
atractivo,  esto ~es debido al desarrollo de
componentes 6pticas simples que permiten la
construccién de dispositivos de baja potencia,
como las celdas de Bragg, que pueden integrarse
al resto del sistema VLD.

El corrimiento éptico de frecuencia producido
por una celda de Bragg, puesta en uno de los rayos
del VLD, permite obtener un corrimiento fijo, o
variable de frecuencia éptica, ambos con un tope
inferior de frecuencia de entre 10 y 20 MHz,
debido a las limitaciones impuestas por las
dimensiones y los materiales usados en la
construccién de las celdas de Bragg. Una solucién
a estas limitaciones consiste en combinar un
corrimiento de frecuencia 6ptica fijo, proveniente
de una celda de Bragg, con un subsecuente
corrimiento electrénico producido al mezclar la
seflal proveniente del fotodetector con la de un
oscilador local de frecuencia variable. Este método
proporciona un corrimiento de frecuencia exacto y
estable, que puede variar de 10 KHz a 50 MHz.

El uso del corrimiento de frecuencia dptico en
el VLD tiene un efecto profundo en la capacidad
del instrumento para hacer mediciones en flujos,
ademds de proporcionar el signo de la direccién
de la componente de la velocidad, incrementa en
algunos casos, la relacién sefial — ruido de la sefial
detectada y tiene importantes consecuencias en la
exactitud resolucidn y repuesta a la frecuencia. En
un VLD basado en el seguidor de frecuencia el
intervalo de aplicaciones del sistema se extiende

“para’ incluir mediciones de flujos altamente
fluctuantes y retrégrados y a la medicién de altas
frecuencias de turbulencia. En un sistema basado

en un contador de frecuencia, elimina el problema

““de las zonas muertas (sin sefial) y permite la

posibilidad de medir flujos altamente fluctuantes.

La introduccién de una diferencia de frecuencia
fs =vy —v, entre los dos haces ldser de un VLD no
altera las propiedades caracteristicas de la sefial
Doppler, tales como las fluctuaciones de fase y
amplitud para el caso de muchas particulas en el
volumen de prueba, o la altura y duracién del
pulso en el caso de una sola particula en el modelo
de franjas.. El tinico cambio es en la frecuencia
central .del . espectro Doppler f,, la cual es

trasladada - por 'la diferencia de frecuencia
introducida, a un nuevo valor:
Ja=|fy+ bl (4.22)

fp es positivo o negativo dependiendo de si el
corrimiento Doppler incrementa o decrementa la
diferencia inicial de frecuencia.

general, la

En deteccién heterodina, en

'AfnonIgucdor

_@ Vi)

Transductor plezoeléctico

Fig.4.6.- Celda de Bragg.

fotocorriente proveniente de un VLD sin
corrimiento de frecuencia, donde v, =v,, como
vimos antes, puede ser descrita .como una sefial
aleatoria con un término de baja frecuencia vy,
debido al corrimiento Doppler de la luz dispersada
or la particula, de un:término pulsante de banda
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fa la fr ecuencm Dopplel

(t)+12(t)+2£(:| i (t))z cos(27| fpr+9())

' funa dlferencm de frecuencia inicial, f, =v, —v2,
fiesta expresmn es modificada como: :

: :(I)—1,(t)+:2(r)+2e(:,(1)12(1))» cos(2;z|fr +f,,|r+¢(r))
(4.24)

Dos consecuencias son inmediatamente claras.
Primero, el signo de la componente de Ia
velocidad en la direccién que se mide puede ahora
ser determinado a condicién de que el corrimiento
éptico de frecuencia sea mayor que el miximo
corrimiento  Doppler  esperado
movimiento de las particulas. El signo se conoce
cuando la frecuencia  Doppler  corrida
fa =|fe+fp|, €s mayor o menor a la frecuencia
inicial f;. Segundo, es posible correr el espectro
Doppler completo a una banda de frecuencia con

s recha con amp! ud y fase ﬂuctuantes, centrado‘

. 23) :

';donde £ es e] factor de eﬁclencm heterodina; Con' :

debido - al- ¢

sefia 1do del detector, Otras consecuencns del

corrlmlento optlco de frecuencia dependen en gran

Dy medlda del equipo usado para procesar la senal

"%Un"mstema basado en una celdar—de fBragg
. operando a una frecuencia fija de 40 MHz y
. “mezcla electrénica de la sefial del detector con una
- sefial de frecuencia variable de un oscilador local,
‘es mostrada en el diagrama de bloques enla Fig
4.7

i En la mayorfa de los usos pl"lcthOS la celda de
" Bragg trabaja a altas frecuencias; .y “tiene may01

eficiencia a una frecuencxa fija. La condxclon p'll’\
S una operacwn ef1c1ente es:

- .:_:-'(4.2'5)

donde w.es la anchura de la reglon de'mtemcmon
: de las ondas de luz y somdo e :

La ef1c1encxa de una celda de ragg'es

" inversamente proporcional al ‘ancho de banda de la
celda  af,, alrededor de f,. La. anchur’t ‘de una
celda w, puede ser tal que la condlclon de angulos
de Bragg se satisfaga para todas ]as frecuenmm

Compensador
- de camino éptico

o Fotodetector

|

A

f,=If -1

de Bragg
PPV SN
| Amplificador
Manejador
f f ¥ fd'= IID+( fo'f,J /
Oscllador » Sintetizador| o Mezclador .
f =f -f
s o o

Fig.4.7.- Corimiento de frecuencia variable usando una celda de Bragg.

el menor ruido posible e incrementar la relacién
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Como vimos antes la eficiencia de la celda-a

“una frecuencia fija se incrementa con la anchura

de la celda y la potencia de la onda sonora, para
‘médxima refraccién la potencia requenda es.

AR,
Pa.mu.\' =5('{;}V’

La conclusién es que para ‘que’ sea’ pequena,'

eficiente y préctica la celda’'de: Bragg deberla ser

disefiada para operar a una re]atlvamente ‘alta’

frecuencia fija (= S50 MHz) Esta “condicién
también simplifica el dlseno “del . transductor
pxezoelectrlco que proporciona energla acustica a
la celda. La importancia' de unaalta eficiencia
viene de la necesidad de bajas distorsiones Spticas
debidas a efectos térmicos en el material, y de
impedir interferencias - de RF ‘en .las’ partes
electrénicas.

Para obtener un corrimiento variable de

= frécuencia, la sefial “del- detector |fu=Fful  es

mezclada con una sefial de frecuencw. variable de
un oscilador local fijo, f,. < f, . La diferencia de

frecuencia f, =|fp +(f, —fu:)| es aplicada a la
electrénica de procesamiento de sefial,

A bajas frecuencias Doppler, donde un bajo
corrimiento de frecuencia es deseable, la
diferencia f,-fi.. podria ser pequeiia comparada con
Jo 6 fioe y se sujeta a un gran error relativo.. Para
remediar esta situacién el generador de frecuencia
es- disefiado con un PLL (Phase Locked Loop),
sintetizador de frecuencia, con fj,. enlazada
(locked) a un oscilador estabilizado de cristal. La
frecuencia del manejador de la celda de Bragg es
también enlazada con este oscilador. Las
frecuencias f, ¥ floe Son conocidas con la exactitud
del oscilador estabilizado de cristal (= 10® Hz), y
debido al enlazamiento de fases entre ellas, el
corrimiento ajustable de frecuencia resultante es
conocido también con esa exactitud.
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V.- DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VLD
MODULAR PARA EL LABORATORIO DE FLUIDOS
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM.

Fotodetector
Lentas receptores
Divisor Compensador Lente
de haz de caming dptico hansmisor
) § By | i
(1 T A !

l A L TS i/ o
HRESN zai N N L e I A N N I ﬂﬂ ]]
Ceida Espejod |
Bases de Bragg spejo diagonal sass
[ ] ] [ ] i
Opﬂcc transmisora épﬂcc receprorQ

Fig.5.1.- Velocimetro Laser Doppler.

Transmisora, Optlca Receptora y Deteccmn y

Después del analisis de varias posibilidades se
Plocesamlento de la sefial

determiné que lo més deseable era un instrumento
~casi-estindar que’ se’' pudiera aplicar a numerosas
situaciones y.no a una especifica, por lo que se
disefi¢é un_sistema modular. Este sistema aunque -
‘fue pensado para usarse fundamentalmente en la
técnica de franjas de interferencia, puede armarse

Se usan tres ‘juegos de'dos: Ientes de 100 mm de
dlametro con d'stan fo c‘ales"f de 250 mm, 400

o L T ; . e Con lo cual'tenemos versatilidad
“’de manera que permite también la utilizacién de la-=: -

téenica de | d P . la de doble , ':ontar el véloc1metro ldser Doppler
ceenied ge faz de refefencid o fa e CODI® © (VLD)-en varios experimentos, segln sean las
:dlspersmn. RO

necemdades del sxstema que se mlde

g El disefio modular permite tamblen, y.<esto
; puede ser muy .importante, expandir: el sisten
‘agregdndole por ejemplo, una celda de Bragg,v‘ ‘
ldser y un divisor de haz con m4s de unalo
de .onda, para obtener snmu]taneamente
componentes de la velocidad en.
direccion.

'onstruccmn de las lentes se hizo en el
Instituto ~ Nacional de Astrofisica, Optica y
’Electlomca (INAOE). La fabricacién se realizé a
;trayesmde la elaboracién de una matriz (master),
cuya superficie se disefié por computadora y se
" controlé interferométricamente, con la que se
““compararon las lentes. Se construyé ademds otra

- lente de 60 mm de didmetro y 200mm de distancia
focal. El material utilizado para la construccién de
las lentes es el vidrio BWK7.

, El sistema modular: dé
~Doppler disefiado, FlgSl se:
naturaleza* en" partes I optlcas,

‘ electromcas Y por su funcnonaml‘_f La construccién del espejo plano diagonal y un

juego de prismas también se realizd en el taller de
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; 6ptic'a{de‘l INAOEA las lentes y los prismas se les

*- i puso -un.recubrimiento antirreflejante de fluoruro

“de magnesio de % de A de grosor. Por lo que las
. piezas épticas son de la mejor calidad en México.

© © El ldser usado es de Helio Neén, marca Oriel,
. multimodo, con un haz de salida polarizado y 25
* ' mW de potencia, una longitud de onda de 6328 A,
con un didmetro de salida de 0.81 mm, un dngulo
de abertura de 0.66 mrad. y una anchura minima
“de”0.81 “'mm, ubicada a la salida del haz. La
separacién de los nodos es de 320 MHz. La finesa
estimada.es de 100 , lo que nos da un ancho de
- banda del resonador 6ptico de 3.2 MHz.

Estos valores se obtuvieron basidndose en las
férmulas A.64 y A.68. Y se comprobaron
. experimentalmente usando un _interferémetro

‘Fabry-Perot de barrido marca. Coherent con un
“rintervalo libre cspectral de 1.5 GHz y una fineza

~-de 300, (ver seccion “Caractenzacxon del Laser [

“enel Cap.6)."

Divisorde haz *
1
I —.| ;
i —] ——
Fig.5.2.- Laser y divisor de haz

El mdédulo del separador de haz (Fig.5.2),

consta de un prisma separador o “beam spliter” y

tres prismas rectos, puestos en un mismo plano y.

con-sus caras diagonales a dngulos rectos. Los
prismas son ‘ajustables en posicién y direccién

‘con .un indice de refraccién menor que el del

vidrio ‘de los prismas, el grosor de la capa
cementada esta calculado de tal “‘manera“que la
transmisién (por reflexidn total interna frustrada) y
la reflexion interna sean iguales; e iguales cada
una al 50% de la intensidad del rayo incidente. De
esta manera tenemos una alta reflectividad con una
pérdida casi nula de energfa, cosa que no sucederia
usando espejos como divisores de haz (ver
Fowles, G. et al, Cap.2)[14].

Las demds partes - Opticas = son
comerciales de Melles Griot u Oriel.

partes

’Li‘s'tafaeirMater'iél Optico.

1. 3 Pares de lentes convergentes de 250 mm,
',400" m.y;{,600 ‘ Vm"de dlstancmlfocal y 100

para dar el paralelismo final a los rayos. E! prisma - - O
separador consta de dos prismas rectos unidos en - i

sus diagonales, pero con una separacién entre.::

‘éstas, llena con una resina o cemento transparente ...’ A




5 2.- Parte Mecanica.

La® parte ‘mecdnica consiste fundamentalmente

. de: ‘monturas para el laser y las lentes, montura en
=T~ 'para“el-espejo diagonal, sistema de soporte y
. enfoque para los fotodiodos o el fotomultiplicador,
montura ‘para el divisor de haz, y bases para

"% sujetarse a'la mesa o riel éptico. Y un desplazador

" ’que-podria ser controlado por computadora, para
~i-deslizar rigidamente el VLD en una direccién,
para muestrear varias partes del experimento.

Laq monturas y bases fueron fabricadas en el
taller. . mecinico. de la- Fac,. de Ciencias de la
~UNAM; Las: monturas fueron fabricadas de un
“~tubo de-aluminio’ de- 100 mm de didmetro interior
y pared de % de pulgada de espesor , el cual fue
- . rectificado para asegurar que la superficie exterior,
- que.servirfa " de ' referencia, fuera cilindrica,
aprovechando asf ‘la “simetrfa - de  esta  figura
~ geométrica. ‘Las demas partes de las monturas
~fueron : hechas  de latén. Las bases ~fueron
- fabricadas de placa de alummlo de % de pulgada
de espesor. : :

Todas las plezas de alummlo fueron anodlzadas
- para simultdneamente onerles  una’ capa dura
’ prolectom de ox1do de aluminio’y pintarlascon un
color negro mate. - LR

Llstad as P

25

monturas p

2

5. Montura e

sisterna ' mecdnico ; para almé’ar el espejo y
centrar los en-la- entrada del
folodetecto ’

6. Adaptador pam eI 51stem'1 mecdnico del

fotodetector
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3 La Parte Electrénica.

La parte e]ectromca como vimos antes,
depende del tipo de procesamiento de la sefial que
se -utilice, y este depende en mucho de las
caracteristicas del fluido a medir. Sin embargo,
cualquiera que sea el método de procesamiento de
la sefial, primero es necesario contar con una seiial
suficientemente  “limpia” como . para’ poder
aplicarle algliin método de procesamiento. =

La electrénica necesaria para. conseguir una
seflal con  estas  caracteristicas - consiste
fundamentalmente de las “siguientes partes:
Fotodetector (fotomultiplicador o un fotodiodo
avalancha). Fuente *'de-  -alimentacién  del
fotodetector. Preamplificador -de frecuencias 0 —
400 . MHz. . Filtro.de. frecuencias ajustable.
Osc1loscop|o, de preferencia con memoria, para

momtorear Ta’ senal

El. procesador de’sefial,’ como. decimos antes,

: "5depende de lo-que se‘quiera medir del fluido, se
T cuenta c¢on'un frecuenmmetro con salida RS232C
" para conectarse a una computadora PC, el cual es

programable en todas sus funciones a través de la
computadora. Este podria usarse como un seguidor
de frecuencia. Se cuenta también con un
analizador de rifaga dentro del proyecto UNAM-
BID. Finalmente una computadora PC para la
captura y el andlisis de la informacion (Fig.5.6).

Lista del Material de 1a Parte
Electrénica

Fotodiodo TIXL 184, o del TIXL 183 al TIXL 193
de Texas Instruments, o equivalente, el cual tiene
una respuesta en frecuencia de 100 MHz y su

riemiraig
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a’misma’ intensidad, y

intervalo . de. sensibilidad esta’ centrado ‘en la
e dea ‘orientar estos rayos y
""dar]es el paralellsmo que necesn'm
53.':‘7Una.1ente convergente para- concentrar estos
rayos en el:-volumen de medicién, y lograr que
‘en el punto donde se cruzan y se forman las
“franjas de interferencia, sea donde los dos
“haces tengan la anchura minima. Para esto es
4 “importante observar la colocacién del ldser
e oy ] - ~““segln‘el punto 1.
5. Flecuencxm tro ‘ on pu rto RSZ32C
: ol Entre el divisor de haz y la lente puede
6. Computadora PC R I S ~* colocarse un mddulo con una celda de Bragg o
il cualquier otro medio de corrimiento de frecuencia,
7.--10 Conectoxes BNC v - para modular uno de-los haces de luz y lograr el
movimiento de las lineas de interferencia. En el
8. 2 Conectores BNC en nT. otro rayo no modulado  deberd colocarse un
compensador de camino éptico, se deja preparado
S metros de cable coax1al un médulo para que’en el futuro se incorpore la
celda de Bragg.
5 4 Optlca Transmisora. I s
"En.el” monta_]e de dispersion hacia adelante " |~ dm
(forwardscatering) la parte 6ptica encargada de - |- .
generar el haz ldser, dividirlo en dos rayos .

paralelos 'y concentrarlos para que interfieran
constructivamente para formar el volumen ‘de g
medicién, se le conoce como éptica transmisora.

Esta consiste fundamentalmente en: s \ hm

Lonte L L

Dwvier  Componsackr
doha: decomno ico

T e—— ’
f
{/l[\ Im
\}__i . PP e »

Fig.5.4.- Volumen de medicidon

4, Sl consrderamos una separacmn m1x1ma de los

Fig.5.3.- Optica transmisora

lsténCIa focal j 250, 400 y
cho» del haz al entrm a la lente

Laser polarizado o un ldser o un polarlzador,;
cual en este disefio, deberd: est'n' locahz do’
manera que la anchura mmnm’l del’ haz esté
una distancia de la. lente i
focal de esta

8l mm: .y obtenemos
a‘una de las distancias focales las
_siguientes. caracteristicas del volumen de
“medicion:

Un separador de haz consnstente en aun ,par de:
prlsmas cementados loa cua]es d1v1den el haz
: : : 39




fmm | dm Im /.01 VD g pum | -Nfr
o : 1077 [ T s

[T R e e [

250 {126 |701-% |24 577 | 178 |7073
400 |200 1779|198 |37.10 |2.83  |70.73
600 -~ |209 - |3989 ~ [208  |186.55 [4.23  |70.73

"El factor de calibracién c es la velocidad que

- producirfa un MHz de frecuencia Doppler. Y es .
~para-cada- distancia focal de /.78, 2.83.y 4.23

o (m/s)/MHz respectivamente.

El intervalo de velocidades que pljedén Ser
resueltas (segiin el criterio de Rayleigh, que hemos
estado usando) es para cada longitud foca] ‘de 5.72

a 572 m/s, de 9.06 a 906 m/s y de 13.5a 1350 m/s:
respectivamente (el miiltiplo de 100 es d‘ do ala

fineza del ldser.

La resolucién espacial es de 126 200 y. 299 pm
respectivamente, en la dxreccmn

resolucién  espacial  puede ::ser’ - aument'lda

ensanchando el haz antes de su p’lSO por la lente

transmisora, aunque esto trae ‘aparejada. la
disminucién del mimero de franjas. Como vimos
en el Capitulo II, si el ancho del ldser al entrar en
la lente transmisora es de 2mm, entonces la
resolucién espacial es de 51, 81 y 121 pum
respectivamente y el nimero de franjas 28.64.

5.5.- ()ptica Receptora

La optica de recepcion consiste de una lente de
100 mm de didmetro y de la misma distancia focal
que la lente transmisora, con una pantalla o pupila
para impedir el paso de los rayos directos del
laser, y no asi la luz difractada por las particulas
en el volumen de medicién. La gran abertura de la
lente permite colectar una gran cantidad de luz
proveniente de las particulas en el fluido y
aumentar asi, sin pérdida de coherencia, la
relacién seifial-ruido del VLD. Posterior ala lente
hay otra lente de menor: didmetro, 60 mm,
distancia focal de 200 mm'y-un espejo diagonal a
45°, el cual puede deslizarse longitudinalmente y
girar sobre el eje Optico;y cuya funcién es
concentrar la luz recibida: de la particula en el
volumen de medicién en la pequefia abertura del
recepticulo del fotodetector. Yl‘ : (“ (-‘O\'(
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El objetivo del espejo diagonal es el poder usar

- esta parte del sistema como éptica transmisora y
receptora

simultidneamente, en el caso de
experimentos en que tengamos que usar dlsperswn

“hacia atris.

El dispositivo del fotodetector cuenta con un
pequefio orificio alrededor de 0.1 mm e
inmediatamente se coloca atrds un filtro de
interferencia a la longitud de onda del laser, y
enseguida el fotodetector, un fotodiodo 6 un
fotomultiplicador. Cuenta ademds con un sistema
de enfoque y un sistema para poder moverse en las
direcciones XYZ.

Lontes receptores

Fotodetecior

Jliasy)

Fluido

Espelo diagonal
Boses

| AN—  IN—

Fig.5.5.- Optica receptora

contamos ; con

Para la deteccién de: la 0 ]
ambos, _un . fotodlodo “avalancha’™ -y ‘un
fotomultiplicador: Contamos. con _un manejadox
del fotodiodo y un pre‘tmphﬁcador de 400 MHz.

Para la visualizacidn de la sefial contamos con

Sefial Doppler | Detector @
Oscllc scopio
L Bonco de i
Fuente HV. —J fitos __..l Fiecuencimetio |
’\ Fim & A - Siterna Flaritdniea e rincasnriantsy

e oy s A RS A e
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un osc1loscoplo Y para el procesamiento de la

sefial con:el frecuencimetro y en fechas préximas

““con'el procesador de rifaga. Y una computadora
PC. -

5.6.- Montaje a haz de referencia.
Este modo se consigue quitando las lentes de la

6ptica receptora y poniendo un diafragma con un
pequefio orificio (Fig.5.7), de tal manera que se

y--”sis‘tvém‘a de deteccién y procesamiento de la

sefial:s -

-+5.8,- Montaje a doble dispersion.

En este modo un solo rayo ilumina la particula,
la luz dispersada es captada en dos direcciones

Fotodetactes
Lontas tacaptoras
Lanomeses

Fig.5.7.- Montaje a haz de referencla

s ] ’-:;;;;l:jmﬁ;;;;;;f‘-

U oo ]

i1 A R

Fig.5.8.- Montaje a doble dispersign

{2

cumpla la condicién de coherencia (Ecuacién

2.21). El haz de referencia se modula con un par:

de polarizadores, aumentando su intensidad hasta
obtener una buena relacién sefial-ruido 6 hasta el
limite cudntico de deteccion (Ecuaciones 2.15 y
2.17). -

5.7.- Montaje a franjas de
interferencia.

Es el que se ilustra en la Fig.5.1 y consta de
divisor de haz, éptica transmisora, éptica receptora

. diferentes (Fig. 5 8). La luz dlrect'l es obstruxda por .
- un dxafragma :

Un.caso mteresante en este modo es utilizando
cuatro-agujeros en el diafragma‘en lugar de dos y
con la ayuda de cuatro po]arlz'\dores puestos 2 en
una direccién y los ‘otros dos. en la direccién
perpendicular,.'y con dos fotodetectores y un
espejo separador de haz podemos obtener dos
componentes de la velocxdad 51multdneamente

Otro caso serla el dc doble retlodlspemon

THSS OV
PALLA Utk URIGEN |
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VI.- RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

PERSPECTIVAS

Aunque los primeros velocimetros
laser Doppler (VLD), datan de los
setenta, y en esa década y la siguiente
tuvieron un desarrollo acelerado,
lograndose numerosas aplicaciones en la
investigacién cientifica y en la industria,
la VLD no puede considerarse a la fecha
como una tecnologia obsoleta, y mucho
menos en un pais en “desarrollo” como
México, donde podemos contar los VLD
existentes con los dedos de las manos.

En la  actualidad, con el
advenimiento de las fibras 6pticas y.la
foténica se han elaborado ' nuevas
versiones del VLD totalmente constrmdos
con 6ptica integrada de fibras 6pticas
También se han

velocimetros Doppler que uSa haces de‘

ultrasonido.

Construir nuestros- . propios- -
instrumentos de medicién para el apoyo

de la investigacién, adecuados a nuestras

condiciones reales, venciendo - las.::

innumerables  dificultades que - se
encuentran en el camino, tiene como
consecuencia inmediatas dominar  los

aspectos tedricos y técnicos para su’

realizacidn, la capacitacién de personal, el

ahorro de recursos, pero sobre todo la. ~@ "

experiencia y el conocimiento profundo
del tema que esta praxis implica, A largo

plazo es una modesta contribucién al

desarrollo c1ent|f|co y tecnologlco del
pafs.

En este trabaJo -de. teSlS exponemos,

en el Cap I, de\una manera rlgurosa pero: -

tomando como punto de - parttda ~las

vtlansformamones de: Lorentz de: la® teorla'

dela relatxv:dad especnal de A Emstem
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En el Capll, aplicamos el
corrimiento Doppler a dos
configuraciones del VLD, la de “Haz de
Referencia” y la de “Franjas de
Interferencia”, las que dan la misma
frecuencia, 6 sea, la misma velocidad de
la particula, lo cual era de esperarse.
puesto que el corrimiento de frecuencia
s6lo depende de la velocidad de la

particula y de la geometria del sistema, y

€s:

(i o
ol )UB o

de léis .. dos

»,'1]Lim1na la partlcul'l El

En el caso . de. -franjas: de
interferencia los dos haces de luz liser
son enfocados por una lente, formando un

- patrén  tridimensional - ‘de - franjas de.
«'interferencia, llamado volumen.de: prueb'lp .
6 de medicién, - por donde ‘pasan. las

particulas cuya velocidad - se’ va a medir,
al pasar una ‘particula por. las zonas
alternadamente - iluminadas 'y obscuras

, angulo N
“'miximo entre el haz de referencia‘y.la
. sefial de-la particula esta limitado- por-el -
“cono de coherencia, y es de unos ycuantos -
- minutos de arco. La intensidad del haz de
referencia se puede ir modulando. para
_aumentar la relacién sefial-ruido hasta el )
hmlte cudntico de deteccion. : '

i
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emite un “burst” de ondas con frecuencm
1gual ala frecuencm Doppler

Para las dos configuraciones ‘se.

analizan, en los. pdrrafos 2.2 'y 2.8, las

fuentes de ruido de la sefial Doppler y se
obtiene 'la relacién- sefial-ruido” para el
caso de que el - detector - sea un

“fotomultiplicador. Se obtiene también el ~
limite cudntico’ de deteccién de' la seftal.

‘El cuales para haz de referencia:

hv
=—AV, 6.2)
n

y para franjas de interferencia:

donde P es Ta potenc

banda del fotodetector

Para cada ; "una’,
configuraciones ,'Se,f anahzaron las

condiciones geomemcas ‘necesarias para ‘

obtener una sefial ‘coherente o en  fase
sobre todos los: puntos - delfotodetector,
llamadas condiciones - de. coherencia, las
cuales imponen severas restricciones en la
alineaci6n del sistema 6ptico. "

Llegando a la conclusién de que el
método de franjas de interferencia
permite mayor flexibilidad. en: las

condiciones de coherencia, en el caso'de
observar una sola particula en el ‘volumen'

de medicién, puesto que si la onda'de"]uz
proviene de una sola partlcula casi

puntual), es coherente en todo u frente’:

de onda, lo que permlte una’ gran : pertur
para coleccionar mds luz'y. aument’xr asi:
la relacién sefial-ruido. B e

Cyuan(do' ;hay mds ‘de una.:partlcu]a,'

senales coherentes ' inédherehteS”.

: ' ", Para’ obtener: las" pr pxedades del
volumen ‘de: prueba, formado en-el ‘cruce
de los dos: haces del ldser, cnfgc;adps por

\'(573)! s
ﬁifnima dété’c‘:tab]e k

de la sefial, v, la® energla “del fotén, 71 la-:
eficiencia“ cuantlca Y Av-el ancho de ,

dé estas ‘

" una  lente  convergente,” es necesario
;constderar a la’luz liser no simplemente

‘como una linea'de luz, sino como un haz
gaussiano “complejo, producido por un
resonador Fabry-Perot, en la cavidad del
ldser. Obtenemos el radio de curvatura

.complejo, - el cual contiene toda Ia

informacién espacial del haz gaussiano.
Aplicamos a este par de haces la ley
ABCD de la aproximacién de rayos
paraxiales y obtenemos la localizacién ,
las dimensiones, Im, dmn y hm, el volumen

7.y el'nimero de franjas de interferencia,
.. Ny, del volumen de prueba.

Estas:- ‘no son las tnicas

A"configuracion’es posibles. Esta el caso del

sistema de"‘“doble dispersién”, donde un
solo haz ilumina la particula a medir y la
luz difractada por ésta es colectada en dos
diferentes " direcciones y  después
combinada  en. el fotodetector. Este
sistema podrfa ser muy importante en
mediciones: a  grandes distancias. El
problema :con esta configuracién es
adaptarle una celda de Bragg en uno de
los_dos- caminos O6pticos, para usar las

ventajas del corrimiento de frecuencia.
Quizds .esto lo podamos resolver en el

futuro con el uso de fibras épticas.

: “En el Cap.III, analizamos corﬁo“,se
forma la  sefial Doppler . de la - luz

difractada’ por una partlcula que “sigue”

el ‘movimiento  del fluido, = cuando" esta
‘cruza el volumen “de  prueba. Y el
L 'preprocesamlento de esta sefial .con filtros -

pasa-altas y pasa-bajas, para obtener una
sefial lo mds limpia posible.
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- analizamos -
procesadores

Enseguida
principales - sistemas
sefial, que son'

Anahzador espectral de frecuencm

Convertldor “frecuen 1a- vo]taje 6

segmdor de frecuencna.

Contyado\r de frecuencia.
Contador de fotones.

Fabry-Perot . de

,VProcesador de bursts (rafaga)

EI uso de uno u otro depende de lo
que queramos medir del fluido y de las
caracteristicas de éste. Si queremos medir
la distribucién de velocidades promediada
en un intervalo grande de tiempo, o el
grado de turbulencia del fluido, entonces
el mas adecuado es el analizador espectral

de frecuencia. Si queremos seguir las

fluctuaciones de velocidad del fluido en

tiempo real, entonces wusaremos . el: i
seguidor de frecuencia; con -baja:
concentracién de particulas, el contador:

de frecuencia. a altas velocidades del

fluido, el interferémetro Fabry-Perot ‘de’

barrido.

Con el desarrollo de las
microcomputadoras y las tarjetas de
captura cada vez mds ripidas se abre la

posibilidad de capturar la sefial y simular .~
en la computadora cualquiera de estos:
procesadores, excepto el Fabry-Perot-de:

barrido, por ejemplo, con una tarjeta de
captura de 1GHz, con una raz’én,»dé
muestreo de 10 puntos . por: cic
podemos digitalizar una sefial:d
100MHz, lo que corresponde;. col

configuracién del ejemplo:del Cap.I,-a
una velocidad cercana a'la del somd “El:
procesador de bursts reallza un muestreo
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','de la'senal y :calcula lai: transformada
‘répida‘ de" ‘Fourier

frecuencna

“métodos de corrimiento de frecuencia de
" ‘uno'de los haces del ldser, con el objetivo

de’ Vpoder conocer la direccién . de la

".componente - de la_ velocidad ~de " la
particula medida por el VLD. Llegando a’
la conclusién de que la forma - mds

prictica es con el uso de una celda de
Bragg, en la cual el haz liser interacciona
con una onda de sonido; de alta frecuencia
de tal manera que la frecuencna del haz
emergente estd. corrlda por la frecuencia
de la:onda_ de 2 somdo, 'y “donde la
eficiencia’ de_a a dlfracclon "de . Bragg
depende de la potencia de la onda sonora.

1 f1c1ente para el

disefio. .y la
tomando - en

_,mlta medir velocidades ( y algunas
otras :propiedades relacionadas) en una

“burstienlo"
" individual, en’el tiempo que oc rre. Tiene
""la habilidad de separar la'sefial del ruido y
 hacer medidas” precnsas de,‘;, 3
'/f'Doppler de la senal en presencm de ruido.

En el Cap ‘IV ‘anallzamos dlfelentes )

_n,1 los - capitulos

arledad de experimentos con fluidos, es.
por-eso que se disefi6 un instrumento
. modular, casi estindar que nos fuera utll
-en diversas circunstancias.




Los modulos a grandes rasgos son.” c
i partlcu]as en la atmosfera.

Optlca transmlsora - optica receptora
deteccién'y procesamlento 'de la'seiial.

La dptica -transmisora: a su vez:se.

compone de: Fuente de luz l4ser, médulo

del divisor de haz, mdédulo de la celda de -

Bragg y médulo de la lente transmisora.

La éptica receptora se compone de: *
pantalla o pupila, médulo de - lente

receptora, médulo de lente concéntrador,

médulo en *“T” del espejo diagonal,

acoplador a la éptica receptora, sistema
de enfoque, desplazador XY, orificio

(alrededor de - 100 um), - filtro - de =
interferencia (a A = 6328 A) y acoplador

al fotomultlphcadox

El médulo de deteccién consta de: -

Fotomultiplicador, fuente de alto: volta_;e

amplificador de alta frecuencia (0 a 400
MHz), “banco de filtros, osc1loscop10,"’

cables coaxiales y conectores BNC.

El procesador de la sefial dependefzi »
del sistema o las variables que se qui"erah s
medir en una aplicacién concreta, aunque .
convendria adquirir o construir. alguno,;;f, S

que fuera muy general.

Como se dice ,_en' ‘,elv;:'C»:zyip.V,’ el

sistema  6ptico se puede —armar  para
funcionar en los  modos de haz de
referencia, 'de franjas de interferencia en
-dispersién - . hacia: ‘adelante 6 en
retrodispersién; "y en el de doble
dispersién -hacia - adelante o doble
retrodispersion.

Con otro mddulo de deteccién
podria trabajar en doble-doble dispersion
y se obtendrfan dos componentes de la
velocidad simultineamente. Usando un
liser de gran potencia y dos 6 cuatro
telescopios podriamos obtener medidas

de la. dlStI‘lbllClOﬂ y Velocxdades de las

Con dos mdédulos de dptica

: receptora, .colocados para observar el
“mismo - volumen de prueba, pero a
" diferente dngulo, podemos obtener un

velocimetro laser Doppler de fase, el cudl

- nos permite al medir la diferencia de fase

de los dos bursts generados al pasar una
particula  esférica, (por  ejemplo,
aerosoles) por el volumen de prueba,
obtener ademds de la velocidad, ‘el
tamafio de las particulas. O decidir si se
trata de una particula esférica o una
irregular, [24], [25].

- Caracterizacion del laser

Para caracterizar el liser se cuenta

+con la informacién del fabricante, pero
~‘esta.no es suficiente puesto que no da
~informacién de la fineza de la cavidad
‘resonante. El ldser usado es un ldser
-~ HeNe, multimodo, con longitud de onda

A = 6328 A, marca Oriel, modelo 79309,

~"de:20 mW de potencia y la longitud de la

cav1dad resonante de. 47 cm, con una
separacién entre modos longitudinales de

S 320 MHz.

Para medn‘ la divergencia del ldser
se usé una cdmara fotogrifica sin lente y

con -el obturador a //7000 de segundo

(Fig.6.1). Se tomé una exposicién a la
salida, z=0, del ldser y otra a z=1.80 m,

Fig.6.1.- Anchura del laser a |la salidaz=0 y a z=180 cm
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donde z es el eje de propagacion del laser.
Los resultados aproximados son: el ancho
az=0, wp = 0.81 mmy az=180, ws =
2.03 mm. Por lo tanto el angulo de
difraccion es de @ = 0.66 mrad. Como
observacion adicional puede verse en las
fotos la gran cantidad de difraccion
adicional al TEMpyy que tiene el ldser
usado, los cuales al enfocarse por la lente
transmisora en el volumen de prueba
también forman un patron de interferencia
espacialmente cadtico y que se traduce en
una sefial ldser muy ruidosa. Es
importante limpiar el haz del laser con un
filtro espacial para dejar solamente el
TEMpo. Esto quedd pendiente en este
caso.

Para obtener los modos de
oscilacion del ldser se midié el espectro
de frecuencias con un Fabry-Perot de
barrido marca Coherent con un rango

Fig.6.2.- Laser y Fabry-Perot de Barrido.

libre espectral de /7.5 GHz y una fineza
F=300. Esto se realizo en el Laboratorio
de Laseres en el Centro de Ciencias
Fisicas de la UNAM, en Cuernavaca Mor.
(Figs.6.2y6.3). - =

Como podemos - apreciar de las
fotografias del espectro de emision del
laser (Fig.6.4), el perfil de la linea de
emision del Neodn, ensanchada por el
corrimiento Doppler térmico, es una
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Fig.6.3.- Mancjador del barrido del Etalon
Fabry-Perot, amplificador y osciloscopio.

gaussiana centrada en A, = 6328 4 y
cuyo ancho de banda esta dado [12] por:

Avy =2v, ifT n2, (6.4)
] (2

en nuestro caso, para dp = 6328 A, M=20
y: T=300°K. el ancho de banda
Avy = 1.5%x10°Hz = 1.5GHz. Lo cual
coincide’ con el rango libre espectral del
Fabry-Perot de barrido que usamos en la
medicidn.

En la Fig.6.4 se observa que el
espectro de emision laser consta de cinco
modos distribuidos en el ancho de banda
de aproximadamente /.6 GH=z, lo que nos
da una separacion cntre modos de 320
MHz. Esto coincide con lo que habiamos
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calculado aup'arti'r de la ecuacién A.81.

amplitud (definicién de Av,.;), coincide o
es inferior al minimo de resolucién del
osciloscopio, aproximadamente 0.5mm y
la separacién entre las dos lineas es de
alrededor de 50 nmun. Lo que nos da una
fineza de F=/00. Lo cual corresponde a
una reflectividad R=97% del espejo de
salida de la cavidad ldser y es casi la
optima para un laser de HeNe a esta

Fig.6.5.- Dos lincas de emision del liser
separadas 320 MHz. Av,,,=3.2MHz,

longitud de onda y esta potencia.

Podemos concluir que el intervalo
de frecuencias titiles para el VLD es de
3.2 MHz a 320 MHz. Lo que nos da un
intervalo de velocidades de 5.7,9.0 y 13.5
m/s a 570, 900 y 1350 m/s, para las lentes
de 250mm, 400 mm y 600 mm de
distancia focal. Esto a “simple vista”,
aunque con el uso de filtros 6 con el
método de franjas de interferencia y una

celda de Bragg el limite inferior puede
T R " bajar, mucho.
En la misma figura se puede ver =~ T

que las lineas de emisién ldser son muy ' -
delgadas, siendo la linea central la mds .
delgada. Aumentando la frecuencia ‘de-.
barrido del osciloscopio para tener solo -
dos- lineas (Fig.6.5) encontramos que el - -
ancho de la linea central a la mitad de su- .

‘kLa construccion del VLD.

Una vez caracterizado el ldser y con
un esquema general del dispositivo a

_construir (Fig.5.1), habia que hacer el

disefio de cada una de sus partes, o por lo
menos un diagrama lo suficientemente
elaborado (hay que aclarar que no
tenemos la formacién de disefio
industrial) para que los técnicos del taller
pudieran interpretar correctamente lo que
querfamos. Esto nos llevé a un proceso

largo y tedioso y a veces controvertido.y
de aprendizaje mutuo, para poder lograr
la construccién de todas y cada una-de las-

partes de los mddulos de la éptica del
VLD. e b

Hay que hacer notar que tanto la
6ptica como la optomecdnica son

industrias que no existen en México, asi .

que no se pueden comprar las piezas de
alta calidad necesarias a buen precio y
tenerlas en un tiempo razonable. Las que
se importan desde el extranjero tienen
precios muy altos y el traslado duplica a
veces su valor, ademds del tiempo que
tardan en llegar. Por lo que decidimos
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comprar lo minimo en el extranjero.

~as ler uegos de dos lentes
cada uno,  de::100 mm*de didmetro y
distancias focales de 250, 400 y 600 mm)
y los ‘prismas’ fueron fabricados en el
INAQOE en Tonantzintla, Pue.

"Todas las piezas de optomecanica
fueron fab‘ricada_s" en ‘el Taller de Ia
Facultad de Ciencias de la UNAM.

La fabricacién ‘de las’piezas tuvo
sus dificultades. Las piezas pequeiiitas y
de alta precision no son féciles de
construir, hubo que ‘hacer y desechar
pruebas. Entre ellas tuvo especial
dificultad el médulo del separador de haz
(Fig.6.6) debido a los movimientos
necesarios para colocar y orientar los
prismas hasta conseguir dos rayos
paralelos y en el plano del eje de la lente,
para poder enfocarlos en el volumen-de

prueba y formar el patrén de interferencia -

necesario para el método de franjas. =

Una vez construidas las partes se
procedié a armar el VLD en la mesa
6ptica, para probarlo y hacer las
correcciones necesarias. Como hubo que
hacer correcciones al médulo del
separador de haz, se montd inicialmente

el VLD en el modo de doble dispersién
que se explica a continuacién

Fig.6.8.- Un haz liser enfocado en el volumen
de prueba

Modo de Doble Dispersion

Para lograr el modo de doble
dispersién (hacia delante) un haz es
enfocado por la lente transmisora en el
volumen de prueba. La luz dispersada por
las particulas que pasan por éste pasa a su
vez por dos orificios hechos en una
pantalla que cubre la lente receptora
(Figs.6.7, 6.8 y 6.9), el rayo directo es
obstruido por la pantalla. La luz que pasa
por los orificios es concentrada
simultineamente en un pequefio orificio

e ) m“ '. H
Fig.6.7.- El velocimetro Liser Doppler montado
en el modo de doble dispersion.

Fig.6.9.- Mdodulo de dptica receptora en el modo
de doble dispersion.

frente al fotomultiplicador. Antes del
fotomultiplicador se coloca el filtro de
interferencia centrado a 4y = 6328 Ay un
ancho de bandade x1 7.
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La sefial generada por el paso de
una_particula de polvo en el aire es
mostrada en la Figs. 6.10 y 6.11 y la
generada por muchas particulas es
mostrada en la Fig.6.12. Un espectro de
frecuencias instantaneo, formado por el
paso de particulas por el volumen de
prueba, es mostrado en la Fig.6.13. El
cual nos muestra varios picos de
frecuencia Doppler en el intervalo de 0 a
45 MHz.
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Fl;, 6.10.- Sefial Doppler de una pnrtuul.l al p.lSﬂr“[’;()T
el volumen de prucha.

Fig.6.12.- Seiial Doppler debida al paso de muchas
particulas por el volumen de prueba.

Podemos resumir que este trabajo
de tesis consistié en el disefio y la
construccién de la parte éptica del VLD,
hasta el punto de obtener la sefial Doppler

} [#: el
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Fig.6.12.- Paso de 2 particulas por ¢l volumen de
prueba.

lo suficientemente limpia como para ser

procesada por alguno de los métodos ya
mencionados. Objetivo que se cumplié
plenamente en el caso de los montajes de
doble dispersion y de franjas de
interferencia. El modo de haz de
referencia no lo probamos debido a la
gran potencia del ldser y a que el detector
es un fotomultiplicador.

6 ll Fspeuro instantiineo de la sun.ll Doppler
del paso de varias particulas.

Tareas pendientes

I. Poner a la salida del ldser un filtro
espacial y un expansor del haz,
con los fines de limpiar el rayo de
todos los modos mayores. -al

TEMOO y de la difraccién, para-

tener un volumen de prueba mejor
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definido 'y un patrén de -

interferencia mucho mas claro,

mejorando con ésto la  sefal .

Doppler. Y. al mismo " tlempo

aumentar la resolucién: espacial i

(es decir, reducir:las dimensiones

del volumen de prueba) del’ WVLD‘. S
El costo _por este aumento de.la. . ..
resolucién espacial es disminuirel

nimero de franjas de mterferencna
en el .. volumen . prueba

Recordemos que entre mds ancho
es el mlmmo anterior, antes de
- pasar- por
pequefio”, ‘serd: ‘cl - minimo,w,

lente ((ol) ~mis

después’ de pasar. por la lente Esta
relacnon esta d'lda por S

a)2 = ——- o (65)

Hacer -una ventanilla  con  un

espejo y una ]eme, en el modulo ‘
de deteccién, para enfocar mds "

ficilmente la 6 las Imagenes del
volumen de prueba en' el orificio
previo .“-al

tamano

* fotomultiplicador. -
Probar con orxﬁcros de dxferente -

la deteccién - con

4. Adqairir la celda’ de. Bragg y

- montarla’enel’ médulo preparado
para e]la. ‘ a2

Montar todo el snstema optlco en
“un'riel (hasta ahora estd montado
en la mesa Gptica). Y todo eniun
desplazador . XYZ, Controlar el
~desplazamiento medlante
conputadora.

Probar el  .sistema: ' en
retrodispersidn,. .. & i

usar los
Doppler

- i“Una es cumplidos los puntos - e

o anterlo es p -siste :

- suflclentemente desarro]]ado que mcluso
podrla ser comercnal
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5.9.- Imagenes del proceso de construccion
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APENDICE

A.l.- Propagacion de Rayos de Luz
Laser en Sistema Opticos Pasivos.

Muchas veces nos preguntamos que pasard si
hacemos incidir un haz ldser en un sistema Sptico
como una lente o sistema de lentes, un espejo 6 un
sistema de espejos, un material homogéneo o un
material heterogéneo. Llamamos sistema &ptico
pasivo a aquel que no presenta fenémenos que nos

-.conduzcan a la emisién o absorcién estimulada de
-la radiacién ldser 6 donde esta radiacién interactue
“con-ella misma (éptica no lineal). Estamos
hablando, por lo tanto, de un sistema optxco
comin y comente

-El problema que tenemos que resolver entonces
“es, si-conocemos - la caracteristicas del haz a la

entrada del sistema éptico, como son el dlametro,*
gdel .haz, la curvatura del frente de onda, la fase,

“ encontrar estas a la salida del sistema éptico.

Usaremos la  aproximacién de Rayos
Paraxiales, supondremos que la radiacién - es
monocromdtica, lo cual es muy aproximado a la
realidad en el caso de los ldseres y que la
absorcidn del sistema es despreciable.

A.2.- Rayos Paraxiales.

Tomemos un sistema 6ptico con simetria axial,
sea el eje Z el eje de simetria, describiremos un
rayo que entra o sale del sistema (Fig.A.1), por
dos variables:

r(z) = radio o distancia del rayo al eje c’)ptico,v L

r'z)= mclmacmn del rayo respecto al eje
opnco

De la definicién téh’emosfquc:

A

Cua]qu’ieri'sisltemz'\t éptico, én la_aproximacion
.de - rayos.: paraxiales, ‘queda - descrito . por un

.56

operador, el cual en muchos casos lo podemos
representar por una matriz:

e 2Ly

(A2)

Fig.A.l.- En la aproximacién de rayos paraxiales un rayo de luz
queda . determinado por dos varlables: 1, su distancla al ele
bpﬂco yr', latangente del dngulo que forrma con el eje dptico.

donde ri y ' son el radio y la inclinacién del rayo

Ca la”entrada del sistema 6ptico y r, y r’s son

|gualmente el radio y la 1nclmac10n del myo ala

‘ salxda del 31stema Ejemplos., :

Slstema optlco. Vac1o o smtemq homogeneo de
longltudd (FlgAZ) :

T, - d=z-z, f

Fig.A.2.- En un sistema dptico vacic o un medio
homogéneo un rayo de luz se propaga en linea
recta una distancia d.

tiene por matriz:

d ] (A3)
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o Slstema OpthO' Lente delgada de: longltud focalf‘ :
: dlvergente SriEr

30,0 convergente" .
“(FigA.l):

TTiene laThatiize T LT T
1 . (A4)

7 7SiT queremos encontrar  las

mencionadas después de que el rayo atravesé una
‘combinacién de dos 6 mds sistemas. Spticos
‘elementales, ‘es suficiente  con aplicar _ los
“operadores correspondientes en e} orden correcto.

Fig.A.3.- Sisterna Optico compuesto por espacié vaclo u homogéneo
de longliud d,, lente convergente de distancla focal f y espacio vacio
uhomogéneo de longitud d,. Parauna lente deigodaf =1, =1,

" Por ejemplo si el rayo, partiendo de Zj, con

valores r1 y r
espacio vacfo, atraviesa una lente convergente de
distancia focal s, y posteriormente una distancia
d, enel vacio hasta el punto z,, entonces r, y r',
estarin dados (Fig.A.3), por:

rn \_(1 d ll 0y, di Y n k(AS)
;-'2'01—7'01r'1’ '

“para otros ejemplos de sistemas 6pticos ver Yariv,
~Avetal Cap.2 [12].

* A.3.- Propagacién de Ondas Esféricas.

Sea una onda esférica propagindose en un -

“medio homogéneo partiendo del punto O. De la
Fig.A.5, claramente vemos que: :

R(za)=R(g))+(22—2p)

" caracteristicas

donde R(z) es el radio de curvatura de la onda en

elpuntoz. . ...

‘Fig.A.4.- Una onda esferlcc: propogclndose

desde O

'y , recorre una distancia d de

(A6)

Si- tomamos lds lummosos

rayo% » como
norma]es al’ frente de onda. Y. en | "lproxnnacnon
de rayos paraxnales : ,

R(2) (A7)

Entoncés, ‘como ya  vimos- para- un

sistema OpthO cualquxera

( Hé I’;I’l }

i)()demos obtener R en funcién de.R; y la matriz
del sistema éptico:

antes,

AR +B
g = (A.8)

CR, +D
Esta “ecuacién nos relacxona ‘los radios - de
curvatura de la. onda en los p]nnos de. entxada y

A, B, CyD. La generahzacmn para amplitudes
complejas de esta’ ecuacién es conocida como la
Ley ABCD
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Maxwell

A.4.- El Método de las Amplitudes
Complejas.

Para campos que oscilan arménicamente todas
las funciones vectoriales que constituyen las
ecuaciones de Maxwell tienen la forma general:

F(r,n=Y x;F, coswr+9;), i=123, (A.9)

donde x;- es-un-vector-unitario-en:la-direccion - it

donde; D=¢E,B
respectivamente - 10s vectores de desplazamlento
eléctrico, .de 1nten51dad de campo m'lgnetlco y de
densidad de coment”

E F o la componente;; e] campo en-esa direccién y- " LT

E (pi la fase Sustltuyendo coe(a) por e podemos_"

(A.lD)

‘;(le modo tal que e la amplltud compleja F,,(r),

tenemos co'n mda,,toda la informacién espacial
wodel: campo como son ‘la_magnitud y la fase del

~mismo_ . en cada punto r; entonces el vector
: ’compleJo del campo esta dado por:
l‘(r,t)— ,,,(r)e (A12)

Aplxcando este metodo a] campo electnco E y :

al magnetlco H camblamo

(A 13)

B
Podemos - déducn ‘ecuacién- de  onda
, dnectamente sustltuyendo los ‘campos eléctricos y
magnctlcos por: sus: representaciones complejas.
Pero si lo hacemos a partir-de las ecuaciones de
obtendremos " un resultado con un
contenido fisico ma‘s,prorfundo. Las ecuaciones de
Maxwell para un medio material son:
» v'xﬂ=§'-)-+J
at
- . JB
VxE =
. oot
’ V-“D =p.
VeB=0"

(A.14)
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(A10)

Definimos :la

ieléctrica compleja
como: . e ST

" (A18)

entonces ]ﬁ

de ‘thY‘V/ell en

(A 19)

la_ permeabilidad

' (A.20)

la ecuacién de continuidad: -

H,J = oE+J”,, © . son

!
ﬁ
i
5
3
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. V°Jm =—0p,y,,
implica:

V 'Dm ='p',’" "‘

Aplxcando el rotacional a- ]as dos prlmeras
ecuaciones de Maxwell (A. 22) y hac1cndo uso de . ‘

la identidad vectonal

s,

si el medio es homogéneo y en ausencia de

corrientes y cargas netas, es decir e,, y u, son -
constantes y J,., =0; obtenemos las ecuaciones

de onda electromagnética. para las amplltudes
complejas en un medxo homogéneo:

v? Hmw"'w €, HyH,, =0 (A.26)

V Em +CD Em ,U,,, m =0 5

(Ecuaciones H‘omogéneasdc Hglm"ho‘ltlz) '

o 'que

B Con51deremos una’ onda aproxnmadamente
plana; por. eJemplo un TEMoo propagandose a lo

(A.23) -

]argo del eje Z; podemos limitar. nuestro 'malms a'

C(A24y -

(A2

es -la ecuacién diferencial

es la parte re

~(A31)

denvando “dos veces xespecto a z, simplificando
" los. términos 'y suponiendo que la

variacién
transversal del campo es muy pequefia comparada
con la variacién respecto a z, o al cambio de z; tal
que ¥ —0, (donde la ~ significa la derivada
respecto a z). Entonces la ecuacién de onda
compleja del campo eléctrico nos queda:

V2 2ik¥= (A.32)
que - gobierna - la
propagac10n de haces: gaussnanos en.un. medlo
homogeneo En este caso:

'A-v-(A.33)

al ’de]'inL’lmero'de;ondajcomp'l:ejo.

(A 34)

‘ ios dc Z, una
deduccién detal]ada de la’ soluc101 puede verse en
Yariv'A., et'al [12], sea

2@ ‘/\
az+lz

T (A35)

donde a y b son arbmanas Defmlmos un nuevo y
mds convcmente parametro g definido por:

= .
-k A36
q(z) o) ( )

de donde q(O) , entonces:
10_3 i & }, P ‘, 2 59
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‘ g (I(Z)=Z+qo,

vemos ‘que el pardmetro ¢(z) se comporta de - -
._manera similar al radio de curvatura R(z) de una- = .

- onda esférica. Definimos a ¢(z) como el radio de
curvatura complejo del haz gaussiano.

Similarmente obtenemos:

Pe-if e Ay

=
entonces P'= y:
2+ g

P(z)=eiln[l+i].
e ; qo

Combinando estas  dos ultlmas ecuacxones.-‘?
obtenemos una expres:on de la solucnon quev

buscamos:

‘ =il ;il’n ’l'+i , kré
\ll =e EEL G ‘lu' ,2(1(0+z) ’

escogemos la constante de mtegracnon Goi ‘como

puramente lmagmana y la explesamos en termmos o

de una constante real wycomo:: .-

Al escoger ¢,
cuya densidad de energia estd confinada. cerca de

eje Z. Usando esto tdltimo y recordando que el
campo E=W(x,y,z)e"* obtenemos el resultado"'
bdsico que buscamos, conocido como la Solucwn o

Fundamental de Haces Gaussianos:

ik )2
—ukz—vn—(- et |
E(x, y./)——c[ 2R )
w

donde:

60

(A37)

“la’ amplltud del campo dlsmmuye por-el factor —,

' _,'vcomparada con su valor sobre el eje, llamaremos a

pammetro o,

: ».,'mchura del’ rayo a z—O ‘El pardmetro R es el
- radio ‘de’ curvatura de un muy cercano frente de
. "onda esferlco como si fuera emitido por una fuente
) ;puntual puesta en.z=0, estrictamente hablando,
Acon’ excepcmn de'la’ mmedmta vecindad del plano

(_A.39),

5 a0

. ,:'para : r2,<<z
(»A§41) -

1magmar|a obtenemos ondas*'

s ‘energia y. es
(A.42)

w(2) = 1.+‘[ Az]
U mee ) )
) TN Iy 7,21 A I e
2 —"Z[H[**z ] ] S
| ¢<z‘>=,',,,;en[ 3 ]
s | moog :

(A.43)

___Analizando_ _este. resultado_observamos que el
L p'lrametro w(z) es la dlstancxa r del eje Z ala cual

4

w(z) el ancho del haz (“beam’ _spot- zize”)., EI
es: Ia anchura ‘minima- o ‘sea 'la

los: frentes: ‘de onda son parabélicos puesto

Jf,que e]los son defmldos por:

(A.44)

. /{z +(2R ]]: const

,la dlferenma entre superﬁcles

'.~‘p'1rabohcas y esfencas es desplecmble En la
.yvecmdad e
“lo'que aqui. tenemos ondas plan'ls

0"el radio de curvatura R = e, por

; 'das segun vimos antes, la envolvente a
os‘determma la direccién del. flujo de
representada pox la superficie

: Ahxperbohca
= cmﬁr.cbz ‘, (A 45)
‘la cual pdra F4 grande es astmétotlca a] cono
PN o (A.46)

g

e et A A R

i e A

i
i
;
i

it




“a cuya mltad"dev ingulo aplce‘la tomamos omo la: -
rayo y esta

- abertura an ‘ular de
“dadapor:

0 g = AN

rayn

. AG'La Ley ABCD

Recordando la definicién del radio de curvatura
complejo “¢(z) ‘e identificando los términos en la

- exponencial obtenemos:
I 1A

: (A.48)
(z) qo+z R(z) .

pmm—
nwz(z)

Acorde con’ esto sx conocemos el valor de ¢(z)

~en-:algin plano :por - ejemplo  z;, podemos
encontrar su valor en cualquier otro plano z, por:

H{z22)=q(z))+ (22~ %) » (A.49)

vemos que al pasar través de un medio homogéneo
¢(z) se transforma exactamente igual que el radio
de curvatura R(z) de una onda esférica. Ademids,
al pasar a través de una lente delgada la anchura
del haz Gaussiano w(z) no cambia, mientras que
R™'(z) cambia por la cantidad —f~', entonces

encontramos que al pasar por una“lente: delgada
¢(z) se transforma de acuerdo con::~

e ;.<A-i50>'

La similitud que h'1y entre estos ‘dos’ejemplos y . v‘

los correspondlentes al. 1adlo de rvatura.de una

onda esférica nos muestra ue q(z) se transforma S
en todos los casos deI mlsmo modo que el radlo de

curvatura R(z) de. una: onda esfenca Entonces los

valores de ¢ -a cualesqulera dos planos estan
relacionados por la Ley ABCD como SIgue

Aq, +B

- I{ Cq,+D

donde A, B, Cy D son-los elementos de la matriz

de .un mstema optxco cua]qulem ‘en la

aan

- ,1gualando

(AS]) S
S 0==fi—

aproxnmacxon de rayos_ par

dedonde A—l B—d C—— D—l—i y:

f. Sy

axiales entre los'planos

Fig.A.5.- El radio de curvatura complejo del haz Gaussiano, q(z). se
transtorma del mismo modo que el radio de curvatura, R{z), de una
onda esférica,

(A53)

si :I_f,,q2 =—f - f' ahora 51 zo est’t en el foco
] -

: de la lente, tenemos un mmlmopma cu1 y ondas

p'lrtes “reales e imaginarias

respectnvamente 'obtenemos

f‘ de donde R, =-f,
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. . 1 ) . FERN
: {—i ’12] =”f,2[i i3 ] (A.55)
co| L reod ol meop |- e
esto implica: w? = f;* —— , por lo que:
n w,
A
W, =fi—, (A.56)
W,
St o, =2mm,A'= 6328A fl = lOmm , entonces
f’R #—IO/:::IL (A.57)

@y =1.0007x l0+6 Illl‘ = |II;!iLfI’j(I )

 Una observacién importante - que - podemos
hacer aqui, y que usaremos. posteriormente para
‘sxmplxﬁcar el disefio de nuestro sistema 6ptico, es
.. que si: queremos que la minima’anchura del haz
..estéen el foco de la lente, el radio de curvatura del
‘rayo ‘incidente debe ser precisamente la distancia
+ focal.-Es decir el haz Gaussiano debe tener otro
. minimo a una distancia igual a la distancia focal al
otro lado de la lente.

A.7.- Ancho de B’anda de un Resonador
Optico.

Hasta - ahora hemos tratado sobre el
comportamiento de la luz ldser, a partir de que el
-rayo :abandona la cavidad ldser y penetra en un
sistema_6ptico cualquiera, considerindola como

““una simple onda monocromdtica, lo cual es solo

“una aproximacion a la realidad. En este parrafo
hablaremos brevemente del sistema ldser y de dos
.propiedades muy importantes para la aplicacién

que queremos darle, estas son: Ancho de Banda y

Rango Espectral Libre.

Un ldser consiste fundamentalmente de una:
cavidad 6ptica resonante a una longitud de-onda:
determinada y un sistema fisico, como un sélido,"

~un liquido 6 un gas, Fig. A.6, en el cual, cuand

debidamente excitado, ocurre una mversnon de la’
energm:

~poblacién entre dos niveles de -
determinados, digamos E, y Ea, cuando un foton
de frecuencia igual 6 muy cercana a:

_E,—E,
/]

v

) (AS8)
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atraviesa el sistema se produce un decaimiento
forzado de la poblacién de nivel E» al nivel E,
produciéndose un alud de fotones todos iguales al
primero, es decir,”'con-la: misma" frecuencia,
direccion y polarizacién. A esto se le conoce como
emisién estimulada de radiacién.

Si la direccién de propagacién es la de la
cavidad resonante, y si su frecuencia corresponde

C f
Espejo 100% avidad resonante

reflejante

Espejo 99%
reflejante

ventanas
de Brewster

w

Electrodos

Fig A.6.- Esquerna de un Laser.

i fesfenco y del 99% aprox'
. .espejo’de’ sallda del: rayo,  que
“espejo. plano ‘

a alguno de los modos normales, v,,, de oscilacién
de la cavidad, estos fotones ‘“‘sobreviven” y son
reflejados, una y otra vez, por los espejos de la
cavidad, amplificindose ‘en’-cada.paso antes de
salir de esta. Para’quela- oscilacién ldser se
mantenga es necesario quela excitacién, Hamada
bombeo 6ptico, sea de tal manera que el equilibrio
entre pérdidas y ganancia de potencia en el flujo
de fotones rebase un “cierto umbral inferior
caracterfstico de cada sistema especifico.

La cavidad resonante es -fundamentalmente en
la mayoria de los ldseres un resonador Fabry-Perot
que consta de dos espejos esféricos 6.de un espejo
esfenco .y uno. plano, ambos con u cublel ta

'r'llmente es el

Sizun rayo de luz mmde .en-un’ Eta]on Fabry-
Perot haciendo un angulo 6 , este se dividird en un

‘conjunto infinito de rayos reflejados {B;) y otro
“conjunto infinito de rayos reflejados {4}, en cada
reflexién hay un corrimiento de fase de » radianes,

la diferencia de camino dptico entre dos rayos
transmitidos adyacentes, (ver Fig.A.7), es de:
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Ty la dlferencm de -fase total para dos'’ rayos
transmltxdosrad acentes es’* 5

5:1‘1’-’7—3 G 460

La fraccwn de la mtensxdad de] rayo mcndente

que es transmmda esta dada []2] por L

= 6 (A6|)

! (I—R) +4Rsen 7‘_‘ ,

-

-

de acuerdo con esto la transmxslon es: max1ma
1=I;, cu'mdo :

P i’—rﬁl—;—qg = 2mzt s (A62)
donde 1 es entero, es decir:
| v, =m—= (A.63)
" 2nlcosO
Esta .ecuacion ' define las  frecuencias - de

resonancia . de :la’ cavidad, para. las cuales: la
transmisién es la umd'ld Estas frecuencnas estan i

SdeI‘dd'lS entre Sl pOl‘

AV =v, i cv, maefo
m+l ’ m =l cos 0.

Graficando —;L vs & observamos (Fig.A.8), que
la resolucién, es decir la capacidad de distinguir
_ detalles en el espectro de frecuencias estd limitada
por la anchura finita de. los picos de transmisidn.
Si tomamos arbitrariamente, como una medida del
limite de resolucién - del-  Fabry-Perot, la
separacién, Av,,,, entre las dos frecuencias a las
cuales la transmisién es reducida a la mitad de su
valor mdximo, obtenemos

"écn (6,,2—211171') (l R)

(A.65)

donde 8112 es el valor de 5 correspondxente auno

de los dos puntos medlos a los lados del valor.
pxco Si suponemos que la anchura de la reglon de

{A}
Flg.A.7 .- Un Etalén Fabrl-Perot,

B (A6 L

alta transmisién es pequefia comparada con Ia

'separacién entre los pi,coAs obtenemos:

Av,/i 2y =

o
J— .(A.66)

= o [l IR
27mlcose 27ml cosf

Deﬁmmos la Fmesa del Fabry -Perot como:

(A.67)

' j(A.68)

[ ,pala e] hmxte de reso]ucnon del Fabxy Perot La
‘ﬁnesa F- es “de- acuerdo ‘a esto, la razon ‘entre-la

eeparacxon ‘de los picos y el ancho’ de b'md'\ de
transmisién del resonador optxco

Hasta ahora " hemos™ supuesto que no hay
pérdidas en el resonador, sin embargo existen
pérdidas debidas principalmente a varias razones:

1. Reflexién imperfecta. Puesto que los
espejos no pueden ser 100% reflectores,
pues no habria haz de salida, lo que nos

~ define un tiempo de vida media 'r,, 0
decaimiento, del fot6n en Ia‘ CaVid'ld

2, Absorc1on o dlspelsmn en el medlo
‘ 'laser ‘ :

3. Pérdi‘das por difraccién.
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o . paralelo (o'esfen

Tomando la pérdida fraccional de energia como
A=A encontramos. “que el méximo de transmisién
de energia se aparta de la umdad por:

I' max

(I—R) A
T u-rAY?

qlmllaxmente se puede demostrar [12] que si ]a '

rafz media cuadritica de la desviacién del espe_]o

,t»leqpecto a-un plano perfecto (esfera:perfecta-en.....

: (A
,nuestro caqo)' es aprox1madamente de N ‘la

d exceder a:

ﬁnesa no

yla dlsp“‘rsxo
,normalmente en_el el
no debe exceder

2} -=1’— i (AT
125 ~nIF : ( S ’) :
< si picd' de transmlslon no-

iform'l prictica de estlmar la fmeS'I

E, a merta frecuencm w, y la nergl
: umdad de tiempo:

"Q‘, LWE gv;"(A‘-,i),

(IE
dr

El uempo de decalmlento o v1da medxa del

~fotén ‘en:la cavndad

t; estd dado por’ la muy
. conomda ecuacnon L

VdE_E (AT3)
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(A69)

etalon Fabi‘y Perot plano i

: desv1a'_ o
: wstancmlmente de la unidad. Lo ,cualfnos da una

disipada'por . " -

comparando estas dos ecuaciones tenemos:
Q=uwt,
“*Si'la pérdida fraccional de energia por paso’es

L y la longitud del resonador es /, entonces la
pérdida fraccional de energia por unidad de tiempo

7 ”M '
€S ul y:
dE _ _colp 0 (A75)
dt nl
: de donde:
,n[",f } L
S A.76
fe col Lo ( )

en los . casos donde Ias peldld'm sean debldas
punmpalmente a‘la transm1s1on _en-10s- espejos
(T—l R) tenemosL (l R). por consngunente

(A.k77)

Sl eU=R) (AT8)
2l

-~ podemos escribir la finesa de la siguiente manera:

S (A.79)
2nlAv,

o lo que es lo mismo:

P =_3,_Q_= negt

2{ al (A-30)

por lo tanto, si conocemos el factor de calidad Q
del ldser, que nos lo debe dar el fabricante 6 lo
podemos calcular con algunas de las férmulas

anteriores, podemos encontrar la finesa y calcular

el ancho de banda Av,,, del resonador dptico.

' (A;74) :

i
i



tinea de emisidn
Léser

Umbial

Modos de
oscllacion Laser

m-2 m-1

Fig.A.8.- Modos de oscilacién de un Laser con cavidad resonante Fabil-Perot *

En un ldser real la separacion de los espejos es
muy grande comparada con un etalén Fabry-Perot,
por lo que la separacién en frecuencia de los
“modos de oscilacién contiguos es muy pequeiia,

por lo que varios modos caen dentro de la linea de
emisién ldser y son amplificados simultdneamente,

" una*longitud: mayor que

71ndepend1entes

y con ancho dq banda'

(Flg A 8), asf que genera]mente un laser que tenga
15 cm _oscila
simultdneamente” en: varlos modos de oscilacién
. dlferente © polarizacion,

frecuencm e mtenmdad), separados por:

~

‘ S s nl

(A.82)

Podemos deflnu el tervalo devﬁecuencm ttil

para el.: commlento Dopp]er, ccomo :aquella
comprendlda en el mtervalo.f

B Avl,z _SV 5, Vot =V - (A.83)
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