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La ciencia son hechos; de la misma manera que las casas estdn hechas de piedras, la
ciencia estd hecha de hechos; pero un montén de piedras no es una casa y una coleccion de

hechos no es necesariamente ciencia.
Henri Poincaré (1854-1912)

El cientifico encuentra su recompensa en lo que Henri Poincaré llama el placer de la
comprension, y no en las posibilidades de aplicaciéon que cualquier descubrimiento pueda

conllevar.
Albert Einstein (1879-1955)
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. RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un protofipo experimental de un arreglo de dos transductores,
uno para generary el otro para detectar ondas ultrasdnicas de alta frecuencia en un ancho
banda especifico. Una de las aplicaciones es la deteccidn de fracturas superficiales en un
material utilizado como medio de propagacién de la onda generada. La parte generadora se
desarrollé depositando franjas micrométricas de Aluminio sobre vidrio (medio de propagacion
en esta investigaciéon), generando una onda ultrasénica superficial al iluminar los patrones de

franjas con un haz I&ser pulsado con duracion temporal de nanosegundos por pulso.

La generaciéon se basa en el hecho de que el vidrio y un patrén de franjas de aluminio
depositadas en él, presentan un contraste en sus propiedades de absorcién dpticalen la
longitud de onda del I&ser pulsado); en la zona de las franjas de aluminio, se absorbe mds
energia luminosa, provocando una expansion térmica local, de modo que se tendrd,
alternadamente, zonas donde hay expansidon térmica y donde no hay; esta diferencia en
expansiones genera una onda eldstica (efecto foto acustico de haz Idser pulsado). El modo de
onda generada, direccién y longitud de onda se confrolan por las caracteristicas geométricas

del patrén de franjas.

Para registrar la onda generada se hizo incidir un haz Idser continuo a un dngulo de 60°
sobre ofro patrén de franjas del mismo material (aluminio) impreso sobre la muestra. La
reflexiéon de dicho haz se registro en un foto-detector. Las variaciones de la luz reflejada son

debido a la vibracién del material a la frecuencia de la onda generada.

Las franjas de aluminio se depositaron por el método de sputtering, para lo cual se fabricéd
una mascarilla en latén con el patrdon de franjas necesario, tomando en consideracion que la

separacién entre franjas determina el ancho de banda de la onda generada.

También se desarrolld un modelo matemdtico a partir del cual se genera un programa de
simulacion en MATLAB que ayuda a definir caracteristicas de los dispositivos a usar en el

montaje experimental, ademds que permite tener un prondstico de la respuesta del sistema.

Las mediciones realizadas para comprobar el funcionamiento del arreglo de sensores,

indican que hay un error enfre el 1.6% y 10% entre el modelo y el dispositivo experimental.



Esta técnica se considera no destructiva y sin contacto con la muestra, caracteristicas que
ofrecen varias ventajas sobre los métodos que actualmente existen. Se discuten las limitantes

encontradas en este desarrollo, sus posibles soluciones y trabajo futuro.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En acuUstica es recurrente la necesidad de determinar cdmo se propaga una onda en un
medio eldstico para mediciones de aplicaciones quimicas o caracterizacion de materiales
(medicién de espesores, velocidad de movimiento, etc.) [1]. Para ello es necesario excitar el

sistema y registrar la onda que se propaga en él con los sensores adecuados.

Las senales ultrasdnicas son adecuadas para el estudio de materiales que fienen
complicada geometria donde la velocidad de la onda, propagacion y atenuacion dependen
de las propiedades mecdnicas del mismo material. Por lo cual con ultrasonido se pueden
cuantificar propiedades fisicas, mecdnicas o estructurales de sélidos vy liquidos. Asi, los cambios
en los parédmetros medibles debido a la propagacién de una onda ultrasdnica a fravés de un
material' pueden, en principio, correlacionarse con las propiedades fisicas tales como la
dureza, médulo eldstico, densidad, homogeneidad o estructura. La relaciéon general entre la
velocidad del sonido ¢, su densidad p, vy sus constantes eldsticas oy, estd dada por la ecuacion
0.1.

c= |2 0.1

Esta ecuacién toma distintas formas de acuerdo al tipo de onda (longitudinal o transversal)
y la constante eldstica utilizada?. Los subindices ij tienen relevancia cuando el comportamiento
del material es distinto segin sea la direccién de propagacion de la onda de ultrasonido en el

material, es decir, cuando el material es anisofrépico [2].

Por lo anterior es necesario generar y detectar ondas ultrasénicas. Para detectar se deben
elegir los sensores de registro de acuerdo al sistema, con las caracteristicas correctas de
respuesta en frecuencia, sensibilidad e impedancia. Asi como el fipo de acoplamiento con el

material a caracterizar [3].

I Tiempo de fransito, atenuacion, dispersién y contenido de frecuencias.

2 Las constantes utilizadas pueden ser Médulo de Young, Constante de Poisson, Médulo de Bulk (de
compresibilidad), Constante de Lamé.
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La técnica mdas comuin en la generacién y deteccidon de ultrasonidos hace uso de
transductores piezoeléctricos. Los materiales piezoeléctricos generan una diferencia de
potencial al someterlos a deformaciones fisicas. De la misma manera si se aplica una

diferencia de potencial entre sus caras se genera una deformacién en el material.

Uno de los principales problemas al hacer uso de estas técnicas ultrasdnicas es la
necesidad de incorporar un medio de acoplamiento entre la muestra y el transductor para
una transmisidon efectiva de la senal entre estos dos elementos, por esta razén estas técnicas
son conocidas como ‘“de contacto”, ya que sin este medio de acoplamiento existen

importantes pérdidas de energia que provocan resultados poco satisfactorios.

El uso del acoplador de impedancias también puede provocar errores tales como tiempos
de retardo, efectos de carga, cambios en la forma de onda detectada y atenuacidn debida
a la transmision y reflexiéon parcial de energia en la capa de acoplamiento [3], [4]. Por ello, la

técnica de deteccidn con piezoeléctricos es ineficaz en ciertos casos.

Ademds existen aplicaciones en las cuales es necesario que no exista contacto entre la
muestra y el fransductor. Las desventajas mencionadas anteriormente, motivan a buscar
alternativas y mejoras a las técnicas de deteccion y excitacién usando equipo remoto,
ampliando asi la variedad de posibles aplicaciones. Estas técnicas son conocidas como de
“no contacto” y permiten obtener una menor modificacién de la forma de onda detectada,
asi como hacer mediciones en ambientes hostiles con altas temperaturas, alta presién y dificil

geometria, entre otfras ventajas. [3].[5].

Para generar y detectar ondas ultrasénicas se han implementado varios métodos, entre
ellos estdn los electromagnéticos y &pticos, principalmente, con variantes ventajas vy

desventajas en cada uno de ellos.

1.1 OBIJETIVO

El objetivo de este trabajo es desarrollar un dispositivo que genere ondas ultrasénicas en
una banda de alta frecuencia de forma contfrolada; con esto se pueden caracterizar
detectores en esta zona de frecuencia. Al mismo tiempo se desarrollard un dispositivo sensor
sin contacto, para detectar las ondas ultrasénicas generadas. El obtener un dispositivo de

generacidn-deteccién de ondas ultrasdnicas permite estudiar diversos transductores basados



Desarrollo Preliminar de un Transductor Fotoacdstico de Alta
Frecuencia de no Contacto

CAPITULO 1 INTRODUCCION

en diferentes efectos fisicos (electro-magnéticos, épticos, opto acuUsticos, electroestdticos,

etc.).

El dispositivo que se presenta en este frabajo tiene bajo costo, es de sencillo montaje, de
facil manejo utilizando pocos elementos electronicos. Todo esto resulta de gran ventaja
respecto de los métodos que existen actualmente, ya que, son de complicado montaje y alto
costo, o emplean gran cantidad de instrumentacién debido a la amplificacién vy filtrado de la

senal detectada.

Debido a que se propone la implementacion de un generador y un detector, las

posibilidades de aplicacién se amplian ya que se pueden utilizar por separado.

Los resultados presentados en este trabajo son preliminares, es decir, de comprobacién del

método, dejando para frabajo futuro las mejoras que permitan tener resultados mds precisos.

1.2 ANTECEDENTES

A confinuacion se realizard una breve descripcion de algunas de las técnicas existentes

mds frecuentes para generar y detectar sefales ultrasdnicas sin contacto.

1.2.1 GENERACION DE SENALES ULTRASONICAS

Como se menciond anteriormente, existen, principalmente, dos métodos tanto de

generacién como deteccidn de sefnales ultrasénicas sin contacto.

1.2.1.1 TRANSDUCTORES ELECTROMAGNETICOS DE GENERACION DE SENALES
ULTRASONICAS

En este caso los principales dispositivos son los conocidos como transductores acuUsticos
electromagnéticos?. Su principio de funcionamiento estd basado en corrientes Eddy. Se induce
una corriente que fluye en la superficie de la muestra por medio de una bobina de varias
espiras que se encuentra cerca de la superficie, mientras un solenoide (0 magneto
permanente) genera en la superficie un campo magnético perpendicular al flujo de la
corriente eléctrica alterna, lo que induce a que exista el fendmeno de Fuerza de Lorentz sobre
el material de muestra ademds de corrientes Eddy, de esta manera actia como una fuente

de ondas ultrasénicas como se muestra en la Figura 1.1 [3], [1].

3 EMAT's por sus siglas en ingles. Electromagnetic Acoustic Transducers.
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Bobina
EMAT

Magneto

L

1—>Fuerzo de ] ——
@ Lorent7 — -
Corrignte J——

Onda

Eddy Campo
- Maanético ultrasénica

Figura 1.1. Principio de funcionamiento de los EMAT

Una consideracion importante en este método, es la configuracidon de la bobina y la
direccion del campo magnético que permite hacer mds eficiente la generacién y deteccion
de cierto tipo de ondas ultrasonicas. En general, si el campo magnético estatico B es normal a
la superficie, el EMAT debe tener sensibilidad principalmente a ondas transversales, de igual

forma, con B paralelo a la superficie, pueden detectarse las ondas longitudinales.

Una primera aplicacién de EMAT's es en la inspeccion de metales a temperaturas
elevadas, por ejemplo, se han tenido registros de temperaturas a 1300°C usando bobinas de
molibdeno y tungsteno, también se han detectado vibraciones de ondas fransversales en

placas a una temperatura de 700°C.

En materiales ferromagnéticos este mecanismo estd también acompanado por efectos
magnetostrictivos4. Hay que mencionar algunas caracteristicas por las que no es conveniente
el uso de este fransductor en ciertas aplicaciones; primero, la baja eficiencia es clara y por lo
tanto es inevitable el uso de una etapa de pre-amplificacion. La eficiencia de operacion es
también dependiente de la distancia que hay enfre la superficie y el EMAT. Tipicamente la
eficiencia decae como e, donde z es la distancia a la superficie y a' depende del ancho
del transductor [7]. Es claro entonces que a pesar de ser un transductor de no contacto, debe
estar muy cercano a la muestra, del orden de décimas de milimetro para obtener resultados
satisfactorios. Por Ultimo, es necesario que el material a excitar o sensar tenga una superficie

conductora.

4 Es la propiedad de materiales magnéticos que provoca que cambien de forma en presencia de un
campo magnético.
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1.2.1.2 TRANSDUCTORES OPTICOS DE GENERACION DE SENALES ULTRASONICAS

El principal método es la técnica del pulso ldser de alta potencia que genera una onda
acUstica volumétrica® por calentamiento de la muestra en régimen termoeldstico o por
ablacién del materialé. En estos casos el ciclo de trabajo es muy pequeno, menor a
microsegundos; de esta manera se puede decir que el ancho de la muestra es infinito con

respecto al ancho del pulso [8].

En este frabajo nos interesa generar una senal de banda estrecha a fin de tener mayor
control sobre la senal a detectar, para ello, en investigaciones previas se han producido
arreglos espaciales de fuentes de iluminacidon de varias maneras incluyendo el uso de arreglos
lenticulares, rejillas épticas de difraccidon  (Figura 1.2a), l&seres multiples, patrones de
interferencia, mascaras superficiales periddicas y la mds reciente es cubrir ciertas partes del
drea iluminada disminuyendo de forma importante problemas de alineamientos [5], [9], una
forma de hacer esto es mediante una rejilla? entre el Idser pulsado y la muestra. Para tener
flexibilidad y acceso remoto a la muestra se usa también fibra dptica como se muestra en la
Figura 1.2b, con la desventaja de necesitar muy alta potencia dptica para una generacién

eficiente de ultrasonido.

Muestra
| Acer Lente Rejilla
Ldser Nd:YAG v,
a)
Muestra
I Geer ) Lente Rejilla
Fibra Optica N
L&ser Nd:YAG U I:I

I‘ ej”j ‘I
b)

Figura 1.2. a) Generacidon remota de ondas superficiales de banda estrecha usando rejilla de
difraccién. b) Con fibra dptica vy rejilla.

En el caso de mascaras superficiales o arreglos lenticulares se tiene la desventaja de que
las lineas centrales dardn mayor potencia de iluminacion que las lineas que queden hacia
afuera, esto debido a la distribucion de intensidad espacial Gaussiana del haz Idseren el modo
TEMoo.

5 Longitudinales y transversales.
6 Sin dafio a la muestra y con posible dafio respectivamente.
7 Esta rejilla no es de difraccién.
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En la generacién de ondas acusticas se utilizan arreglos de regiones de iluminaciéon
también para mejorar la relacién senal a ruido del sistema como podemos observar en la

ecuacion 1.2.

P
SNR ocﬁ 1.2

Donde P es la potencia de la sefial y AF es el ancho de banda del sistema de deteccion.
Por consiguiente, un incremento en la amplitud de la senal generada en una banda angosta
especifica y una reduccién apropiada del ancho de banda de deteccidén correspondiente,

mejorard la relacién seial a ruido y por lo tanto la sensibilidad del sistema.

De acuerdo a los resultados de estudios previos, se observa que iluminando sélo una
region de la muestra, es decir, teniendo una sola fuente, el ancho de banda es amplio,
mientras que con un arreglo de fuentes (varias dreas iluminadas) se puede obtener una senal

de banda estrecha [?].

Stratoudaki [10], propone un diseno basado en una rejilla depositada sobre la muestra a
caracterizar, la cual no debe ser necesariamente una superficie conductora o reflejante. Su
principio es crear regiones de alto contraste entre regiones &pticas absorbentes y no
absorbentes. El espaciamiento entre lineas de la rejilla se selecciona de acuerdo a la longitud
de onda del ultrasonido que se desea generar en el material a prueba. Este método resuelve
satfisfactoriamente el problema de que la superficie deba ser reflejante, ya que la generacién

se controla de acuerdo al material del depdsito de la rejilla.

1.2.2 DETECCION DE SENALES ULTRASONICAS

Existen actualmente varias técnicas de sensado de ulirasonido sin contacto, las
principales son electromagnéticas y opfticas, entre ellas el método capacitivo, EMAT's,
holografia dptica y deteccidn interferométrica [4], algunas de ellas se muestran en la

Figura 1.3. En interferometria es necesaria una senal con suficiente amplitud, por lo cual se

excita el material cerca del régimen de ablaciéns.

8 En el régimen de ablacién se modifica la superficie iradiada debido a que la densidad de energia es
tan alta que ocurre fusién y evaporacién. En este régimen las fuerzas generadas son normales a la
superficie irradiada y se genera plasma.
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CDQD Acoplamiento de aire
E—=—__ EmaT

Sistema
interferométrico

Generacion

Figura 1.3. Sistemas de deteccidén de ultrasonidos sin contacto

1.2.2.1 TRANSDUCTORES DE ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA DETECTAR SENALES
ULTRASONICAS

Existen bdsicamente dos tipos de estos transductores: capacitivos (o electrostaticos) y
piezoeléctricos. El primero de ellos opera como un condensador variable, usando una placa
fija rigida y una delgada membrana flexible. Para detectar, la membrana libre se mueve bajo
la influencia de una onda ultrasénica. Aplicando un voltaje de corriente directa, se polariza el
condensador variable formado por la membrana y la placa rigida, al moverse la membrana se
varia la distancia a la placa fija, esto provoca una variacion de carga, la cual se detecta
haciendo uso de un amplificador con apropiada impedancia en el acoplamientfo. Se suelen
utilizar membranas con espesores menores a 5um para ampliar el ancho de banda hasta la
region de MHz. La respuesta de estos dispositivos es controlada por la separacién, didmetro y

material de la placa y membrana. [11], [13].

Estos dispositivos han sido disenados para operar a poco mds de 2MHz y se deben colocar

muy cerca de la superficie bajo prueba.

Se utilizan también, transductores de propiedades piezoeléctricas, como por ejemplo
peliculas delgadas PVDF corrugadas; sin embargo, su respuesta en frecuencia es del orden de

decenas de kHz hasta unidades de MHz con alta potencia a la salida [12].

Ambos fipos de transductores fienen la ventaja de poder ser ufilizados para sensar
materiales que no necesariamente deben ser conductores, es decir, se pueden sensar

polimeros y otros compuestos [11].

1.2.2.2 TRANSDUCTORES ELECTROMAGNETICOS PARA DETECCION DE ONDAS
ULTRASONICAS
El principal detector de este tipo fue mencionado también como generador. Los EMATs

son operados por corriente y su principio fisico es la generacién de corrientes Eddy. Consiste en
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una bobina conectada a corriente alterna que detecta un campo magnético en el material
que se va a investigar, el cual debe ser conductor. Para el modo de deteccién, el material
esta en movimiento ultrasénico a velocidad V interactuando con un imdn permanente dando
por resultado que exista densidad de flujo magnético. Esto produce corrientes Eddy en la
muestra de acuerdo con la fuerza mecdnica de Lorentz. Estas corrientes generan un campo
magnético perpendicular al generado por la bobina incluso fuera de la superficie de la
muestra. Estos campos magnéticos son captados por la bobing, la cual se coloca a menos de
un milimetro de la muestra. El voltaje inducido con la bobina resulta de la variacién del campo
magnético que atraviesa la bobina del EMAT [1]. Una de sus principales ventajas es que
pueden generar y sensar modos de vibracién complicados [15] ademds de tener capacidad
de respuesta en temperaturas muy elevadas. Detectan ondas longitudinales del orden de

picometros y responden en el rango de decimas de MHz [14].

Sin embargo, debido a su principio de funcionamiento, necesitan un preamplificador de
bajo ruido y su calibracién es por interferometria. Ademds son considerados sensores de
velocidad, no de desplazamiento, asi que para obtener esta variable es necesario procesar en

forma diferente la senal detectada.

Otras variantes de sensores de corrientes Eddy, detectan corrosion ademds de fracturas en
materiales conductores asi como su conductividad eléctrica y permeabilidad magnética.
Algunos investigadores han realizado microsensores bajo este principio con tecnologia de
peliculas delgadas donde una espira excitada con una corriente alterna es colocada cerca
de la muestra conductora resultando un campo magnético que induce corrientes Eddy
provocando otro campo magnético sensado por ofra espira, como se muestra en la Figura 1.4
[16]. En los articulos, “Eddy Current Testing Probe Composed of Planar Coils” [17] vy
“Experimental Determination of Optimum Coil Pitch for a Planar Mesh-Type Micromagnetic
Sensor” [18], Yamada Sotoshi propone dos espiras de tfipo serpiente planas colocadas una
arriba y otfra bajo la muestra produciendo asi mejor deteccién de fallas en metales. Si existe
fractura en el material, esta causa deformacion de la corriente y resulta en un cambio en el
campo magnético de la corriente Eddy. Obviamente la distancia entre este sensor y la
muestra debe ser muy corta asi como el grueso de la muestra, lo cual representa ciertas

desventagjas en el manejo del método.
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Carepo magretics

Figura 1.4. Principio de funcionamiento de un sensor de corrientes Eddly.

1.2.2.3 METODOS OPTICOS PARA DETECCION DE ONDAS ULTRASONICAS

Existen dos técnicas oépticas principales para sensar ultrasonido sin contacto, las

interferométricas y las no interferométricas. Estas se describen brevemente a continuacion.
1.2.2.3.1 METODOS NO INTERFEROMETRICOS PARA DETECCION DE ONDAS ULTRASONICAS

e Método de filo de navaja. Cuando una onda ultrasdnica se propaga a lo largo de una
superficie, se produce un rizo causando el desvio de un haz Idser enviado hacia la
superficie, como se muestra en la Figura 1.5. La desviacién del rayo se sensa con cualquier
detector con una navaja enfrente de este. El tamano del spot del rayo en la superficie
debe ser mds pequeio que la distancia entre riso. La deteccidn minima reportada es
aproximadamente menor a 102 A para superficies no absorbentes pulidas, con una
deteccidén de ancho de banda de 1MHz y una potencia de Idser de 10 mW. La técnica es
muy insensible a las vibraciones, pero requiere una superficie pulida y es dificimente
aplicable a superficies rugosas con dispersion de luz. Una de sus aplicaciones es en la

deteccion de fracturas en materiales [19].

o Detector
Navaja

7

Figura 1.5. Principio de la técnica filo de navaja [19].

e Meétodo de Ia rejilla superficial. Esta técnica ha sido aplicada a la defteccion de ondas
superficiales. A diferencia de la técnica anterior, hace uso de un haz Idser de mayor
longitud de onda que la de la onda acuUstica. La rejila producida por la onda
superficial da dos primeros érdenes de difraccién del I&ser, los cuales después de

interferir con la reflexién especular de orden cero del rayo, produce un movimiento en



Desarrollo Preliminar de un Transductor Fotoacdstico de Alta
Frecuencia de no Contacto

CAPITULO 1 INTRODUCCION

la intensidad [21]. La sehal se detecta a través de una rejilla de Ronchi? [23] con
adecuado espaciamiento peridédico. Esta técnica es altamente limitada a ser de

excitacién continua en superficies pulidas y limpias.

e Método de reflectividad. La propagacion de la onda acuUstica ultrasdnica produce
pequenos cambios del indice de refraccién de la muestra, el cual a su vez causa un
cambio pequeno en su reflectividad. Esta técnica; sin embargo, ha sido aplicada
exitosamente para detectar ecos ultrasdnicos en peliculas delgadas, dichos ecos son
producidos mediante generacién Idser con ancho de pulso de picosegundos. Debemos
también notar que una técnica similar es usada en la deteccién fototermal, pero el
cambio en la reflectividad en este caso es provocada por la tfemperatura o transporte de

concentracién de cargas.
1.2.2.3.2 METODOS INTERFEROMETRICOS DE DETECCION DE ONDAS ULTRASONICAS

Los métodos interferométricos, consisten en un dispositivo dptico que produce interferencia
de ondas de luz generando un patrén con divisiones del orden de la longitud de onda de la luz
empleada, que suele ser muy pequena y por lo tanto resulta adecuada para realizar medidas
de precisidon, es decir, la informacién estd contenida en la posicién, perfil y contraste de las
franjas de interferencia. La extrema sensibilidad del patrdn de interferencia implica que ciertas

partes del montaje deben tener gran precisién [24].

El funcionamiento general de los interferémetros consiste en un rayo que es separado por
un divisor, uno de ellos es de referencia y el otro va al objeto que esté vibrando, ambos deben
recorrer la misma distancia optica, este dispositivo mide las variaciones de la luz I&ser reflejada
en la superficie de la muestra que estd vibrando, la configuraciéon mds simple se muestra en la
Figura 1.6. Tales rayos experimentan modulacion en fase causada por el desplazamiento de la
muestra vibrante o modulacién en frecuencia causada por la velocidad. De acuerdo a la
aplicacién se elige cudl de estas dos formas de sensado puede ser utilizada, ésto define

también el método de procesamiento de la senal [20].

? Las rejillas de Ronchi consisten en bandas paralelas alternadas transparentes y opacas que actia

como rejilla de absorcién.

10
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Figura 1.6. Configuracion del interferémetro de Michelson

La deteccidén de ultrasonidos por interferometria consiste de tipicamente tres pasos
consecutivos:

i) La conversién de ultrasonido a senal éptica

i) La conversion optico-fase (o frecuencia) a intensidad

i) La conversién intensidad éptica a senal electrénica.

Estos fres pasos son considerados en el trabajo aqui presentado, procurando hacerlos lo

mds simples posible.

En los interferdmetros es requerido un oscilador optico local antes de que la senal
ultrasénica pueda ser demodulada por medios electrénicos; si tiene la misma frecuencia que

el haz |&ser, el sistema es homodino, si tiene frecuencia ligeramente distinta es heterodino.

En los interferébmetros homodinos, la referencia y el haz de sehal que viene de la muestra
vibrando son recombinados frente a un fotodetector y deben tener ambos la misma intfensidad
de campo de luz. Sin embargo, estos interferébmetros no funcionan bien si no se tiene un buen

aislamiento de vibraciones, por lo que es un método de laboratorio.

Los interferdbmetros heterodinos son la solucidon al problema anterior; como se menciond
anteriormente, se tiene un cambio de frecuencia en cualquiera de los dos rayos dado por un
modulador acustico-6ptico con un oscilador local, el modulador es necesario en este
interferébmetro y tiene la caracteristica de que la muestra actia como espejo. Aqui la
intensidad de los campos de luz no deben ser iguales. En general este es un sensor de
desplazamiento [19]. El ancho de banda de interferometria Idser heterodina se ha reportado
desde 300kHz hasta 35MHz [9]. A continuacién se describen los principales ejemplos de estos

dos tipos de interferometria.
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El interferometro de Michelson es un ejemplo de sistemma homodino, éste tiene un
funcionamiento muy sencillo, como se puede ver en la Figura 1.6, sin embargo, es
extremadamente sensible a vibraciones y cambios de femperatura por lo que puede ser
usado solo en laboratorios, ésto debido a que es riguroso el factor de distancia Opftica
mencionado previamente ademds de una diferencia de fase promedio ®o. También es
necesario uflilizar frentes de onda planos'®, para lograrlos es necesario tener superficies
totalmente pulidas. Todo esto ha motivado a buscar soluciones a dichos problemas a través de
nuevas configuraciones; aunque, cada una de ellas ocasiona que la sencillez original se

pierda.

Por ejemplo, para solucionar el problema de diferencia de fase promedio constante se
cambia la longitud de camino éptico del haz de referencia. Esto se logra mediante un
dispositivo electromagnético o material piezoeléctrico que permite un desplazamiento y sobre
el cual se puede montar el espejo de referencia (espejo 1 de la Figura 1.6), de tal manera que
se mantenga el valor ®o. A este arreglo se le conoce como compensacion electromecdnica,
el cual resuelve el problema de estabilizacion; sin embargo, se mantiene la condicién de

frentes de onda planos.

Para resolver este detalle, se ha recurrido al interferémetro de retraso de tiempo, el cual
mide la velocidad de la superficie en movimiento que por efecto Doppler se ve reflejada
como un cambio en la frecuencia, haciendo el sistema heterodino. Su arreglo es mostrado en
la Figura 1.7. Este sistema no se ve afectado por movimientos a bajas frecuencias ni por el uso
de superficies rugosas; sin embargo, debido a las largas distancias de camino éptico que

requieren estos sistemas (L~mts) no resultan muy prdcticos [20].

Figura 1.7. Diagrama del interferémetro de retraso de tiempo [3].

10 Con frecuencia y amplitud constante, normales al vector velocidad de fase.
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El interferdmetro de Fabry-Perot soluciona el problema de emplear grandes longitudes de
camino opticos. Tiene dos espejos esféricos idénticos colocados de tal manera que sus
superficies concavas estén encontradas y a una distancia d igual a su radio comun de
curvatura, el cual debe estar entre 5 y 50cm. Este tipo de cavidad!! tiene la propiedad de que
el rayo que entra en el punto 3 (referido de la Figura 1.8) regresa al mismo lugar después de 4
reflexiones, repitiéndose el ciclo indefinidamente. Los rayos 1 y 2 pueden ser empleados para

fransmisién mientras que los 3 y 4 funcionan solo para reflexion.

3 Espejo Espejo
E; 1
> 2

4
i d

Figura 1.8. Interferémetro confocal Fabry — Perot.

Este interferbmetro permite la deteccidén de variaciones de frecuencia (via el efecto
Doppler). Sin embargo, aun se necesita estabilizar el sistema para que tenga una operacion
S6ptima, resultando en un sistema heterodino, complicado y costoso como el que se muestra

en la Figura 1.9. Es el mds usado en la industria aerondutica.

Compensador
PZT V.
Confocal Y Telefoto
Fotodiodo PES Fabry-Perot PBS png\ Muestra
B i el T 51—'__'_"- K
- e s el S— - .i‘?’
Filtro el .
N Sistema de lentes
20 MHz i —--E*g) _J.n.i:.lf para el tamafio
BES - de la manchs
- Retardador
500 kHz ol s
Tl_ Crctloscopio
Filtro =
pasabanda
Figura 1.9. Arreglo empleado para medir ultrasonidos mediante el interferémetro Confocal

Fabry-Perot.

Ofro tipo de interferometro es el de Mach-Zehnder heterodino, el cual tiene mds
sensibilidad para detectar movimientos de baja frecuencia, lo que es importante si se trabaja
con ondas guiadas. Sin embargo, es muy sensible al fipo de superficie del material. Idealmente,
esa superficie tendria que ser un espejo. Como se ha descrito anteriormente, se ha procurado
solucionar los problemas del interferometro de Michelson, dando por resultado sistemas

costosos y complicados.

11 CFP. Cofocal de Fabry-Perot.
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Sin embargo, la solucidon estd en emplear sistemas interferométricos adaptivos. Los
interferémetros adaptivos hacen uso de cristales fotorefractivos'2 y pueden ser usados en
ambientes industriales ya que son inmunes a cambios de temperatura y vibraciones. Pueden
frabajar con speckle’® y algunas configuraciones se basan en el efecto de la fuerza
electromotriz de estado no-estacionario foto-FEM donde un cristal fotoconductor se emplea
como un fotodetector adaptivo [3]; aun asi los arreglos no dejan de ser un tanto complicados

y aun costosos.

El sistema propuesto en este trabajo, puede ser usado en ambientes industriales y trabaja
de orden de decenas de MHz, ademds de ser de menos costo respecto a los ya analizados y
las muestras a caracterizar no necesariamente deben ser pulidas ni reflejantes, lo cual

representa una gran ventaja respecto de los sistemas descritos en este capitulo.

12 PRC por sus siglas en inglés. Photorefractive crystals.
13 Patrones producidos por muestras rugosas, dichos patrones son en forma de “manchas” y no en
lineas.



Desarrollo Preliminar de un Transductor

Fotoacustico de Alta Frecuencia de no Contacto CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El efecto fotoacuUstico es actualmente aplicado para la generacién de vibraciones sin
contacto en materiales, a fravés de I&seres pulsados de alta potencia, produciendo ondas
acusticas que se propagan en el material a caracterizar para posteriormente ser detectadas

por alguna de las técnicas expuestas en el capitulo 1.

2.1 FOTOACUSTICA PULSADA

Las espectroscopias fotoacusticas y fototérmicas convencionales, han sido beneficiadas
con la utilizacion de ldseres (mayor energia, menor ancho de banda y mdsdireccionalidad) en
lugar de Idmparas moduladas y filtradas con monocromadores y con el uso de cristales
piezoeléctricos en contacto fisico con la muestra, reemplazando los micréfonos
convencionales utilizados en celdas fotoacusticas abiertas o cerradas. Con esta combinacion,
la técnica fotoacustica en medios condensados, posee un grado de sensibilidad mayor que
cualquier otfra alternativa y se optimiza la alta relacién seial a ruido propia de la técnica, ya
gue cuando se utilizan piezoeléctricos PZT en la deteccidn de senales, se visualiza en el
osciloscopio ruido aéreo y eléctrico que pueden causar problemas en la medicién. El ruido
generado es normalmente muy bajo, debido a que se excita con pulsos de energia luminosa
muy cortos y se detectan ondas ultrasénicas de alta frecuencia. Debido a estos bajos niveles
de ruido es posible evitar blindajes y cuidados adicionales, que son necesarios cuando se
trabaja a bajas frecuencias, donde el ruido ambiente generado por vibraciones mecdnicas,
frecuencia de linea, etcétera, es importante. Ademds, el empleo de técnicas de deteccion
con buena resolucién en fiempo, permiten elegir convenientemente la parte de la senal a

estudiar, donde se mejora aln mads la relacién senal a ruido.

Existen numerosos trabajos que tratan el problema de generacion de ondas acuUsticas en
un medio por absorcién de luz. En el tfrabajo de Patel y Tam [21] se puede encontrar una lista

de referencias mds extensa. Sin embargo, para el caso en que el medio de propagacion de la

15
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senal tienen baja absorcidn dptica y el pulso de excitacidon es suficientemente corto como
para despreciar la difusion térmica, existe un modelo fenomenoldgico desarrollado por Patel y

Tam [8], que sigue aplicdndose actualmente pese a su generalidad.

2.1.1 MODELO FENOMENOLOGICO (EXPANSION TERMICA DEL MATERIAL
MUESTRA)

Este modelo se aplica a muestras que tienen una absorcién dptica baja y el pulso de luz
I&ser de excitacién es suficientemente corto temporalmente como para despreciar la difusion
térmica’. El punto de luz Idser se considera de didmetro pequeno (enfocado), y homogéneo.
El pardmetro clave de este andlisis es la conversidn rdpida de la energia absorbida en calor,

por medio de procesos de desactivacion no radiativos.

En la Figura 2.1 se muestra una representacién de la zona excitada por el pulso Idser, como
un cilindro homogéneo, donde Rs y Rf son los radios de la zona iluminada para un haz Idser

concenfrado y el otro expandido respectivamente.

2Rs
7 l
VAN ~ )
L T "™ AR inieial
T

Deesplazamiento U}
Punto d= Pico d=Presion Ps(r)

cbzervacion

a)

Poimcial

Punto de
observacion Bico de Presion PAY)

.

b)

Figura 2.1. Zona excitada por el pulso Idser para un medio débilmente absorbente e infinito. Q)
Radio del haz del ldser, Rs < Va r1 , b) radio del haz, Rf > Va r..

14 valores altos de esta magnitud indican penetracion profunda de la onda térmica.
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Sea:
1. = ancho temporal del pulso Idser 8 = eficiencia de los procesos no
Eo = energia del pulso Idser (energia de radiactivos (eficiencia caldrica)
excitacion) Va = velocidad del sonido en el medio
r =distancia al punto de observacién T« =2Rs/Va
wr = tiempo de relajacién no radiactiva wrr = tiempo de respuesta del sensor
e = fiempo que tarda la onda acuUstica piezoeléctrico.

en atravesar el cilindro iluminado

Consideraciones:
. TL >> TNR
. L >> Ta

® TL >>1TprT

La energia absorbida por el material depende de la energia incidente y el cambio en la

intensidad, esto se expresa en la ecuacion
E...=E,(1-10")=E,(1-e™) 2.1

Donde:

Eaws = Energia absorbida por el material
a = coeficiente de absorcion

I = longitud del cilindro iluminado

A = Absorbancia del medio

Para A<<1
-al
Eyps = Eo(1-6) =E,t | 22
La energia de desexcitacion térmica estard dada por la ecuacion:
-A
E; =0E,,=0E,(1-10"") 2.3
Para los materiales de estudio, suponemos que la longitud de difusion térmica es
despreciable comparada con las dimensiones del punto Idser (didmetro de la zona excitada
d); es decir, d es mucho mayor a la Difusidén térmica. En este caso, el aumento de temperatura
AT en la zona irradiada puede calcularse en funcidn del calor especifico Cp a presidn

constante de acuerdo a la ecuacién:

AT = Er 2.4
pV,C,




Desarrollo Preliminar de un Transductor

Fotoacustico de Alta Frecuencia de no Contacto CAPITULO 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Donde V= zR?2] que es el volumen del cilindro iluminado por el ldser y p = la densidad del
medio. Por lo tanto, sustituyendo en la ecuaciéon 2.4 la ecuacién 2.3 obtenemos la ecuacion:
-A
AT = E; _ oE,(1-107")

= 2.5
pV.C, pV.C,

Si el volumen de excitacién se expande adiabdticamente e isobdricamente, entonces, el
cambio en el volumen de la regiéon iluminada corresponderd a un incremento en el radio de la
zona iluminada AR como se muestra en la ecuacidn siguiente donde Vi es el volumen después

de la excitacién laser y Vi es el volumen antes de la excitacién Idser.
V, =V, = pVAT 2.6
donde p es el coeficiente de expansidn volumétrico, Vr es el volumen final y Vi es el
volumen inicial.
Sustituyendo las expresiones del volumen en la ecuacién 2.6 obtenemos la ecuacién 2.7.
7(R+AR)? 1 — 7Rl = BV, AT 27
Desarrollando el binomio y sustituyendo Vi como se indico anteriormente y suponiendo

que 4R es mucho menor que R tenemos:

7(R? + 2RAR + AR?)l — 7R?l = BV, AT 2.8
27RARI = ,B;szlAT 2.9
27RARI —ﬁﬂRZIAT =0 2.10
I7R(2AR — SRAT) =0 2.11
AR ~ ;RﬁAT 2.12
Sustituyendo la ecuacidn 2.5 en la ecuacién anterior se obtiene la siguiente expresion:
SE,(1-107"
ARleﬂ—O( ) 2.13
2 pV.C,
1_,0E,(1-10"
AR~ Rp ¥ 2.14
2 pR7IC
1 JE,(1-107"
AR~ —p M 2.15
2 pRIC |

con R=Van que es el radio Rs expandido, entonces se puede escribir la relacién como:

R BOSE,(1-107%)
27pWV,7,C,

2.16
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Esta expresidon indica la generacién de una onda de presidn que vigja a la velocidad del

sonido del medio Vaq radialmente desde el extremo donde llega el pulso Idser en el material.

Veamos ahora el desplazamiento ocasionado por esta onda de presion. Sir es la distancia
entre el punto de observacion y el extremo donde llega el haz y r es mucho menor que |,
entonces el desplazamiento de la onda acuUstica (Us) en el punto de observacién variard como
r2, por conservacién de energia acustica, fendmeno descrito por Landau vy Lifshitz. Esto se

expresa en la siguiente ecuacion.

U1 =ar()e = POE,(1-107") 217

- 1/2
2mpIC (V7. 1)
Y la onda de presiéon Ps(r), en la posicidon r, se relaciona con el desplazamiento acustico por

la ecuacion siguiente.

V.pU (r
P.(r) ~ Yas (D) 218
T
Sustituyendo 2.17 en 2.18 obtenemos la ecuacién:
1
2 -A
S

27C I (z )Y r'?

Es importante considerar un caso especial, que consiste en tener absorcién débil y haz
Idser de radio expandido, lo cual significa que el radio final R sea mayor que el producto de la
velocidad del sonido en el medio por el ancho temporal del pulso Idser Vqti. Si el radio de la
zona iluminada es grande, entonces el medio no tiene tiempo de expandirse isobdricamente,
inmediatamente después del pulso |dser, esto produce un incremento de presidon Po en la

superficie del cilindro.

Debido a que el modelo de este fendmeno se basa en comportamientos eldsticos del
medio de propagacion de la onda, Po, que es fuerza por unidad de superficie, la Ley de Hook

estard dada por la ecuacién:

P =" 2.20

Donde k= pVa? es el modulo de elasticidad volumétrico y AV/V es igual a la deformacion y
a BAT. Sustituyendo estos valores y la ecuacién 2.5 en 2.20 se tiene la ecuacion:
V. BSE,(1-107%)

3 2.21
ARIC,|

I:)0 = pVaZﬂAT =
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La onda acuUstica Pr (r) correspondiente a una onda cilindrica cuya dependencia va como
r1/2, por lo tanto haciendo estas consideraciones tendremos la ecuacién siguiente.
VBSE,(1-107%)

a 0

2.22
7IR}°C,r'”

P () =P(R, /D" =

La ecuacién 2.22 es equivalente a Ps(r) de la ecuaciéon 2.19 salvo que el radio efectivo de
cilindro Vot se aproxima al radio del haz expandido Rf. Si la iluminaciéon es fija, algunos
pardmetros se hacen constantes y podemos reescribir esta expresion como se muestra en la

ecuacion 2.23 para el rayo concentrado y la ecuaciéon 2.24 para el rayo expandido.

' 1/2 —A
Ps(r) _ K ,BVa o EO (1-1077) 2.23
Cp
"BVISE,(1-10"" 2.24
Pf (r) — K ﬂ a 0( )
Cp
Donde
(. 1 " 1
T orl 2 Y kK = ZIRY 212
L f

Si el medio no cambia o los pardmetros del medio no se modifican, entonces:
P(r)= K& E, —IO_A) 2.25
Donde k* depende de k' 6 k'' y de pardmetros térmicos como B y Cp, por lo tanto la
podemos definir como en la ecuacién:

1/2
K = k'ﬂva 226
C

p

2.1.2 DETECCION

Cuando se Uutilizan piezoeléctricos como detectores, el voltaje que suministra es
proporcional a la presidbn generada por el pulso I&dser, en donde la sefal fotoacustica en

términos de los pardmetros eldsticos tiene la expresidon dada por la siguiente ecuacién.

PA=K L(1 -10")E, 227
C,p

Donde K es un pardmetro que contiene la informacién del sensor. En el diseno

experimental se tienen controlados varios de los pardmetros involucrados, como son la energia

de excitacion y la constante completa K, por lo tanto es de esperarse que la ecuacién 2.27

presente cambios en el factor (B/Cpp) y los demds pardmetros permanezcan prdcticamente

constantes.
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En este trabaqjo se evita el uso de piezoeléctricos que requieren contacto fisico con la
muestra por las desventajas mencionadas en el capitulo 1. Razén por la cual se emplean

métodos épticos descritos a detalle en el capitulo 4.

Para la generacién sin contacto propuesta en este trabajo, empleamos una rejilla de un
material con diferentes propiedades térmicas, como se menciond anteriormente, pero sin

llegar al régimen de ablacidn [25], este proceso se describe en el capitulo 3.

2.2 CARACTERISTICAS DE LA LUZ LASER PARA GENERACION
ULTRASONICA

Es importante definir las caracteristicas del Idser de acuerdo con la aplicacion; en general,
es deseable no danar el material por ablacién. Por ello, existen regimenes de potencia en los
cuales el calentamiento, producido por el Idser en la superficie del material, da lugar a
confracciones y expansiones termoeldsticas que a su vez actian como fuentes de ultrasonido

propagando la onda en el material, como se muestra en la Figura 2.2.
Absorcion de
radiacién
electromagnética
A

Laser
incidente

0o

Onda
ultrasénica

Figura 2.2. Generacién de una onda ultrasénica por incidencia de Idser.

La mayoria de las veces, el Idser actua sélo como una fuente transitoria de calor, por lo
que la eleccion de la longitud de onda no es realmente critica. El Unico factor a cuidar es el
coeficiente de reflexién de la luz en la superficie de la muestra y como consecuencia, la

eficiencia con que la energia se transforma en onda ulfrasdnica en la muestra.

La energia del pulso si es un factor a cuidar, principalmente porque la amplitud de la
onda de ulfrasonido, en el régimen lineal termoeldstico, es proporcional a dicha energia. Lo
que significa que para aumentar la amplitud de la onda generada es necesario aumentar la
energia del pulso. Sin embargo, se debe cuidar no danar la muestra, para evitar ésto se puede
aumentar el drea de irradiacién, ya que el umbral de daio depende de la densidad de

potencia éptica mds que de la energia.
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El drea del haz es importante segun la aplicacién. Como veremos en el proximo capitulo,
para nuestro caso es importante ya que aumenta o disminuye el ancho de banda de la senal
generada. Sin embargo, tal factor puede ser modificado por dispositivos épticos estdndar.
También es importante que el perfil del haz sea aproximadamente plano (o Gaussiano) para

obtener resultados satisfactorios.

La duracion del pulso influye en el mecanismo de generacion, asi como en las
caracteristicas de la onda ultrasénica. En “Laser Ultrasonics Techniques Applications”, C. B.
Scruby y L. E. Drain [29] aclara que la energia éptica debe ser comprimida en un pulso angosto
(20 a 30ns) para obtener suficiente potencia instantdnea (>105W) capaz de generar una onda
con amplitud suficiente para ser detectada (del orden de 1Tnm a 10nm). Ademds, entre mds
corta sea la duracion del pulso, se pueden generar ondas de vibracion ultrasénicas de mayor
frecuencia. De esta manera el perfil temporal del Idser puede ser descrito como una funcién
delta de dirac [10].

La tasa de repeticion del pulso, al igual que el drea del haz, depende de la aplicacion. Por
ejemplo, una alta velocidad de repeticion (= 1kHz) permite incrementar la relacion sefal a
ruido, si el tiempo de medida permite promediar sefiales. Ademds, facilita la inspeccion rapida

de un drea mayor [3].

2.3 ONDAS ACUSTICAS SUPERFICIALES

Las ondas analizadas en este frabajo, generadas con la técnica fotoacUstica, son ondas
acuUsticas superficiales, también conocidas como ondas de Rayleigh's. Estas ondas se han
aplicado recientemente en la evaluacidn no destructiva de materiales para su
caracterizacion, ya que sélo se propagan en la capa superior del material e interactian mds
fuertemente que las ondas longitudinales o transversales [5]. Una de sus principales
caracteristicas y por la cual toman su nombre, es que su amplitud decae en forma
exponencial con la profundidad del material en el cual son generadas, como se muestra en la
Figura 2.3. Sin embargo, el control de la profundidad de penetracion es posible a través del uso
de ulirasonido de banda estrecha, es decir, entre menor contenido de frecuencia tenga la

senal, la profundidad de la onda es mayor.

15 Esto se logra con los mecanismos descritos en los capitulos 3 y 4.
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En una superficie con condicién de frontera libre (sin soportes), las ondas acuUsticas
superficiales presentan una caracteristica no dispersiva, la velocidad de la onda depende de

la densidad y constantes eldsticas del material [30].

iy — "~

—1 Y !/(l |
0.25 4 /7 \ I
: I <L ¥ — = g 1
Profundidad I 1 L -
(longitud de 0.5 T N =t | 1 1
onda) :Ib_ || gf
1 1 -, -
075 T T F— AT ——
1
' 1 1 ) I |
1.0 \ \ 3 ; 4
\ \ Vi \
TR — 5
0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25

Distancia (longitud de ondal)

Figura 2.3. Corte en seccidn transversal de un sdlido isotrdpico con una onda acuUstica viajando
alo largo de su superficie.

2.3.1 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA

Conocer la velocidad de propagacion del sonido en un material representa muchas
ventajas, ya que este dato facilita los procedimientos para caracterizaciéon de otras

magnitudes fisicas en materiales como densidad y constantes eldsticas.

Para medir esta velocidad existen varios métodos, entre ellos resonancia, propagacion de
onda vy dispersion. Las técnicas basadas en dispersidon usan ultrasonido isotérmico de alta
frecuencia, obteniendo resultados razonablemente precisos al igual que el método de tiempo
de propagacién de un pulso y el de frecuencia de resonancia de los modos normales de

vibracion.

Sin embargo, el método mds comun es el eco del pulso, este método hace uso de un
pulso de ulfrasonido muy breve en tiempo generado por un fransductor, frecuentemente en
contacto directo con la muestra. La propagacion del pulso a través del material de interés, se
refleja desde el lado opuesto y regresa para generar una senal llamada eco en el mismo
fransductor, Figura 2.4a. La medicion del tiempo que tarda la senal en recorrer la longitud del

material permite conocer la velocidad de propagacién de la onda.

La técnica fotoacuUstica también puede ser empleada para este fin, presentando la

ventaja mencionada de generacion de la senal en la muestra sin contacto directo con ella. Un
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método rdpido, pero con cierta imprecisién, consiste en enviar un pulso ldser a la muestra,
donde en su otfro extremo se tiene un micréfono de alta sensibilidad que medird la sefal de
arribo, como se muestra en la Figura 2.4b. El fiempo que tarda la senal en llegar hasta dicho
fransductor es el fiempo de propagacidon de la onda dentro del material, conociendo

entonces el largo de la muestra y a través de la relacién

v=— 2.28
t

se conoce la velocidad de propagacion de la onda.

Sin embargo, en “Sound speed resolved by photoacoustic technique”, Pérez Ruiz S.J.,
Alcdntara Iniesta S., Herndndez P.R. y Castaneda Guzmdn R. proponen ofro método basado
en tener dos micréfonos de respuesta exactamente igual, separados por una distancia
conocida en la muestra, haciendo incidir el pulso Iaser en el material, la sefal llegard primero a
un micréfono y luego al segundo, midiendo la diferencia entre los tiempos de arribo a cada
uno de ellos, se aplica de nuevo la relaciéon de velocidad conocida y se obtiene el valor de

esta constante, este montaje se muestra en la Figura 2.4c.

d
l«—9 PEEIN
< »(—) Transductor PUlsO
Micréfono (: "\/\ \Gser
Desplazamiento eco
de la onda a) | d | )
O\@/\/ [ ser
laser
Micréfonos
igualados c)

Figura 2.4. Métodos para medir la velocidad de propagacion del sonido en un sdlido. a)
Método del eco, b) Método fotoacuUstico con un micréfono, c) Método fotoacuUstico con dos
micréfonos igualados.

2.4 TRANSMISION, REFLEXION Y ABSORCION OPTICA

En este método, se emplea un I&ser pulsado para generar vibraciones y ofro continuo para
detectarlas, se eligen sus longitudes de onda en funcién de las propiedades opticas del
material a caracterizar y un material a depositar en la muestra, lo cual se explica a detalle en
el capitulo 4. Sin embargo este principio es basado en los fendmenos épticos de fransmision,

reflexiéon y absorcién dptica que se explican brevemente a continuacién.
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El espectro electromagnético comprende un ancho de banda amplio, el cual se muestra
en la Figura 2.5. Como se puede observar, el espectro estd definido por una magnitud
caracteristica que puede ser la longitud de onda (A) o la frecuencia (f). Donde la relacién
entre ambas estd dada por A=c/f, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio's.

Frecuencia en hernz

USSR Gl 1o GRS U skl U0 s U S U sl 1o sl ¢ (S U S TS LA U o

Rayos chsmicos

Ravos gamma

Ravos x Ondas Hertzianas
Uktrawvioleta
Inframajo
Fadar
2 visibl Fh
Televisidn
400 500 00 700 Onda_zota
Longitud de onda en nm Radiodifusién
Tansmisian
anergia eléctrica
L ¥ S B S S e I B B S R R N
10 10 10 10 10 1 10 1 10 1o 10 10

Longitud de onda en metros

Figura 2.5. Espectro de ondas electromagnéticas.

Cuando la luz encuentra un obstdculo en su camino y choca contra él, pueden ocurrir 3
fendmenos principales. Que una parte de esa luz sea reflejada vy si el cuerpo es opaco el resto
de la luz serd absorbida, en caso contrario una parte serd absorbida como en el caso anterior
y el resto atravesard el cuerpo fransmitiéndose. Por lo tanto, éstas son las 3 posibilidades:

Reflexion, Transmision — absorcidn y refraccion.

La Figura 2.6 muestra el caso ideal, donde las componentes de transmisién y reflexidon son

especulares’’ o perfectamente difusas’s.

Figura 2.6. Fendmenos dpticos ocurridos cuando un rayo incide sobre una superficie.

16 c =~ 3x108 m/s.
17 Si la reflexion es total, es decir, no existe refraccién.
18 La reflexion es en varias direcciones.
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Para cada una de las anteriores se define un coeficiente que nos da el porcentaje
correspondiente de respuesta segun la longitud de onda. Estos coeficientes son el factor de
reflexion (p), el de transmision (t) y el de absorcidn (a); ellos cumplen el principio de
conservacion de la energia, el cual se establece en este caso de acuerdo a la ecuacién 0.1
[34].

p+Tt+a=1 para cuerpos fransparentes

0.1
p+ a=1 para cuerpos opacos (t=0)

La reflexidon es un fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes y estd regida por la Ley de Snell, la cual establece que si
la reflexion es especular, el rayo incidente y el reflejado tendrdn el mismo dngulo respecto a la
normal a la superficie. La direccién en que sale reflejada la luz viene determinada entonces
por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se produce la reflexidn especular
en gue toda la luz sale en una Unica direccidn. Si la superficie es opaca vy la luz sale esparcida
en todas direcciones se llama reflexion difusa. Y, por Ultimo, estd el caso intermedio, reflexiéon
mixta, en que predomina una direccion sobre las demds. Esto se da en superficies metdlicas sin

pulir, barnices, papel brillante, etfc.

< L SR - = . r - -
IERERIN ERpEILG Redeviin diisa Refexidn nixts

Figura 2.7. Tipos de reflexidn de un rayo de luz.

La transmision se puede considerar una doble refraccidon'®. Si pensamos en un cristal, la luz
sufre una primera refraccién al pasar del aire al vidrio, sigue su camino y vuelve a refractarse al
pasar de nuevo al aire. Si después de este proceso el rayo de luz no es desviado de su
trayectoria se dice que la fransmisidén es regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se
difunde en todas direcciones tenemos la transmisidon difusa y si predomina una direccidn sobre
las demds tenemos la mixta. Por lo tanto la transmision se da cuando el rayo pasa de un medio

a otro, atraviesa este segundo y vuelve al primero como se observa en la Figura 2.8.

19 La refraccién ocurre cuando el rayo se transmite al otro medio con un cambio en el dngulo del
rayo refractado con respecto al de incidencia.
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v
v

Transmisidn espesular

Transmisidn nits

Figura 2.8. Tipos de transmision de un rayo de luz.

La absorcion es un proceso muy ligado al color. En él, la radiacién es captada por la
materia; esta radiacion, al ser absorbida, puede ser de nuevo emitida o bien transformarse en
otro tipo de energia, como calor. En general, todos los materiales absorben energia en algin
intervalo de frecuencias. Aquellos que absorben en todo el espectro de la luz visible son
llamados materiales opacos, mientras que si dejan pasar energia en dicho espectro se les
llama transparentes [35]. El vidrio ordinario, que fue utilizado como material de muestra del
transductor propuesto, es practicamente opaco a la radiacion ultravioleta y transparente a la

visible.
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CAPITULO 3

DISENO, MODELO Y SIMULACION

El diseno de este proyecto depende totalmente de la velocidad de propagacién de onda
en el material y la frecuencia de la senal que se quiere detectar. Antes de ser montado se

realizo un modelado matemdtico y su programacion en MatLab.

3.1 METODOLOGIA

El transductor propuesto consiste en una parte de generacidén (Sgen) y otra de deteccidon
(Sdet).

El principio fisico de funcionamiento de la parte de generaciéon ultrasdnica se basa en
excitar la muestra con luz Idser pulsada (efecto FotoacuUstico). La energia del Idser es
absorbida, frabajando en el régimen termopldstico, calentando localmente la superficie de la
muestra ocasionando una expansidn rdpida a una taza temporal comparable al tiempo de
duracién del pulso ldser (~10-20 ns), generando asi una onda ultrasénica que vigja a la

velocidad de sonido caracteristico del material.

El arreglo que utilizamos consiste en iluminar con el I&ser pulsado todas las lineas de un
patrén de generacion superficial periddico impreso sobre la muestra. Al ser iluminado, el patrén
transmite suficiente energia para provocar expansién térmica local. Este arreglo se comporta
como un arreglo de fuentes, con la ventaja adicional de que con un patrén de suficientes

lineas la senal generada serd de banda angosta.

Un patrén con las mismas dimensiones es impreso para la deteccion, el material de tal
impresion debe ser altamente reflejante a la longitud de onda del Idser continuo empleado.
Sobre este patrén se hace incidir un Idser continuo vy su reflejo es sensado por un fotodetector,

el cual es conectado directamente a un osciloscopio. El principio es mostrado en la Figura 3.1.
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Laser de Rayo
deteccion refleiado
Laser ; ;
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generacion

Onda _eldstica

Figura 3.1. Principio de funcionamiento del Transductor FotoacuUstico sin Contacto.

Una aplicacion posible de este método es la deteccidn de fracturas superficiales, como se
menciond en los objetivos, dicha fractura debe estar localizada entre el patrdén de deteccién y
el de generacién para poder ser detectada. Si no existen tales fracturas se detectard una
senal de la misma frecuencia que la que se generd. En caso confrario la sefial detectada

tendrd distintas componentes de frecuencia.

Con el fin de encontrar condiciones de diseno, se deriva un modelo para la generacion
de la senal. Para la deteccién de esta onda ultrasénica se puede utilizar un esquema éptico

sencillo, optimizando la relacion sefal a ruido de la seial generada.

3.2 DISENO

La direccion y longitud de la onda generada son contfroladas por las caracteristicas
geomeétricas del patrén impreso en la muestra. La forma del patrén para generar Sgen vy

detectar Sdet se muestra en la siguiente figura.

Sgen Sdet

Figura 3.2. Mascarilla del Sgen.

Las dimensiones del patrdon para generar y detectar son exactamente iguales, cada uno
con 10 lineas, un largo de 8mm, ancho de 336um que es igual a la separacién entre lineas y
separacién entre Sgen y Sdet de 1cm; se eligieron estas dimensiones debido a que el patrén
fue grabado sobre un porta objetos de vidrio que es el material de muestra con dimensiones

de 75mm por 25mm. Su geometria es definida segun la sefal que se quiere generar y detectar,
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teniendo conocimiento de la velocidad de propagaciéon de sonido en el material de muestra,

como se menciond anteriormente.

El material de muestra (vidrio sodocdlcico, porta objetos de laboratorio), fiene una
velocidad de propagacién de onda? de ¢c=4032m/s. Se desea generar una seifal de 6MHz.
Para realizar el diseno del patrdn se parte de la relacién dada por la ecuacion:

c=1-f 3.1

Donde c es la velocidad de propagacion del sonido en el material, f la frecuencia que

deseamos generar y A su longitud de onda.

El patrén estd compuesto por un grupo de lineas donde su ancho es igual a la separacién
entre las mismas y éstas a su vez son iguales a media longitud de onda. Esto se muestra en la
siguiente figura.

— L pe—L»

A2 /\)\-/2/
Figura 3.3. Ancho de una linea del patrén, separacién entre lineas y comparacién con la
longitud de onda. Vista lateral de la muestra.

Despejando A de la ecuacidn 3.1, se obtiene la relacion siguiente:

m
c 4032
A= 7 = 0o 10622 =672 % 10"%m 3.2

De aqui definimos que el ancho de cada linea del patrdn (w) y la separacién entre ellas,

que es de 336um equivalente a media longitud de onda de propagacién del sonido.

Si desedramos generar 12MHz, tendriamos que redlizar lineas de 168um de ancho y de

igual separacion entre ellas.

Los detalles de los materiales, construccién e impresién del patrén se describen en el

siguiente capitulo.

20 Este dato se obtuvo experimentalmente, esto se describe en el capitulo siguiente.
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3.3 MODELO Y SIMULACION

Se presenta adicionalmente el modelo numérico y su implementacién en MatLab. El
modelo numérico desarrollado, ayuda a definir caracteristicas especificas de montaje vy

elementos épticos.

Recordemos que la parte de generacién funciona haciendo incidir un I&ser pulsado de
alta potencia al patrén de generacién Sgen, esto genera vibraciéon en la muestra. Dicha
vibracién es sensada con un Idser continuo que se hace incidir sobre el patrén Sdet y su reflejo

es la enfrada a un fotodetector con el que se obtiene la respuesta de salida.

3.3.1 GENERACION

Para el modelo numérico, consideramos las caracteristicas temporales de la propagacién
de la onda acustica en el material como un tren de deltas de Dirac, donde el tiempo que
tarda la onda en propagarse entre dos lineas consecutivas es Atg (este tiempo es también
igual al periodo de la onda que queremos generar), como se muestra en la ecuacion

siguiente.

Ng
g(t) = z 5(t — nAtg) 33

Donde Ng es el nUmero de lineas del Sgen. La Transformada de Fourier de esta funcién es
otro tren de deltas con los pulsos en los multiplos de fg (frecuencia de la sefal de generacion).
El perfil de intensidad del Idser de generacion se simula con una funcién gaussiana como
muestra la ecuacién 3.4, con ancho NgAtg, esto debido a que el rayo deberd iluminar todas

las lineas Ng del patrén del Sgen.

2

1/ ¢t
Pil(t) = e_i'(NgAtg) 3.4

Estas dos grdficas en funcién de la frecuencia se muestran en la Figura 3.4. Todas las

funciones estdn normalizadas a uno.
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Tren de deltas de Dirac
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Figura 3.4 a) Peineta de Dirac [caracteristica temporal de propagacion], b) Distribucion
Gaussiana [Perfil de intensidad del rayo Idser] para generar 6MHz.

De la multiplicacién en frecuencia de estas sefiales obtenemos una funcién que llamamos

M (f) dada por la ecuacién 3.5.

M, (f) = G(f)PIL(f)

3.5

Cada linea del Sgen con ancho w, se modela como un perfil de “sombrero de copa” que

corresponde a una funcién sinc en el dominio de la frecuencia a la que llamamos Lg(f) vy es

definida en la ecuacién siguiente.

sin(m-Ng - f - tg)

L = 3.6
9(f) 7 Ng [ ig
Estas senales se muestran en la Figura 3.5.
M1(f)
1
n 0.8
g
-
S 06
Ex
E8
<% 04
£
0.2
0
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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La(®
1
0.8
f\
3506
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£8 \
<g 04
5
0.2
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 3.5 a)JFunciones Mi(f), b)Lg(f) en frecuencia.

32



Desarrollo Preliminar de un

Transductor Fotoactstico de Alta | CAPITULO 3 DISENO, MODELADO Y SIMULACION
Frecuencia de no Contacto

Realizando la multiplicaciéon en frecuencia de M;(f) y Lg(f). el resultado lo mulfiplicamos
por el perfil temporal del ldser de la generacién que llamamos Ptl(f) y obtenemos la respuesta

en frecuencia del sistema de generacién G(f). Estas sefales se presentan en la Figura 3.6.

Respuesta en frecuencia

1 PHi()
—F ()]

0.9

0.8

0.7 X: 6e+006
Y:0.6292
0.6

0.5 \

Amplitud
Unidades Relativas

0.4

0.3

\

0.2

0‘: JA | S NN SN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 3.6. Respuesta en frecuencia del sistema Sgen.

Al modelo numérico le introducimos el valor de ¢ vy la frecuencia que se desea generar y
nos proporciona el ancho de linea del Sgen, que para este caso es de 336um asi como las

grdficas presentadas anteriormente.

Este modelo numérico nos ayuda a hacer un estimado del nUmero de lineas a usar
dependiendo del ancho de banda que deseamos generar, ya que una sola linea tiene ancho
de banda amplio, un arreglo de ellas genera entonces un ancho de banda angosto, en
general, el ancho de banda es inversamente proporcional al nUmero de lineas Ng iluminadas

por el Idser. Esto se puede ver claramente en la siguiente figura.
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Respuesta segun el nimero de lineas Ng

Amplitud
Unidades Relativas

1.2 1.4 1.6

Frecuencia (Hz)

Figura 3.7. Ancho de banda en funcién de Ng.

También nos ayuda a definir el perfil temporal del I&ser, es decir, la duracién del pulso. Un
fiempo muy elevado puede provocar amplitudes de la senal de salida muy pequenas; por lo
que seria necesaria mucha amplificacion de la sefial de salida. En la Figura 3.8 se muestran 3
distintas respuestas segun el perfil temporal del Idser, como se puede observar, a mayor perfil

temporal del Idser es menor la amplitud de la sefal generada.

Respuesta segun el perfil temporal del laser
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|
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1 12 1.4 16
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Figura 3.8. Respuesta en frecuencia en funcion del perfil temporal del Idser.
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3.3.2 DETECCION

El patrén de deteccién funciona de una manera muy sencilla, solo detecta el reflejo de un

haz I&ser continuo sobre el patrén impreso en la muestra.

En el articulo “Optical remote measurement of ultrasound”, Dewhurst y Q Shan [20]
establecen una expresion que generaliza la deteccidn de la vibracidén de una muestra sdlida,
por una excitacion ultrasénica, mediante la reflexién de un haz I&ser. Esta expresion se muestra

a confinuacién:

21

E = Eoe[i(2nd+ Tcos(ant)+¢0)] 3.7

Donde Ep es la amplitud del haz Idser, d es la amplitud de desplazamiento ulirasdénico, A es
la longitud de onda del haz Idser, f es frecuencia del desplazamiento ultrasénico y ¢v la fase o

dngulo del haz Idser sobre la muestra.

En nuestro sistema, debemos considerar en forma importante la altura del patrén impreso
sobre la muestra. Esta altura es la que provoca una modulacién en la sefal de deteccién del
sistema. Por analogia con la ecuacion anterior, describimos la respuesta del sistema en funcién
a la altura del patrédn como el promedio de altura de una funcién escaldn, como se indica a
continuacién [10].
e2ik(0) 4 p2ik(h) 1 4 p2ik(h)

2 -T2
Donde g(x) es la funcién escaldn con 2 alturas importantes, 0 y h; y el 2 representa el

e2lkg(¥) — 3.8

promedio de estas magnitudes.

Con la ecuacion 3.8 y 3.7 podemos entfonces modelar el sistema de deteccion mediante

la siguiente expresién:

Sdet = ei[9+A1 cos(kix—ct)] ., 1(1 + eZiKh) 3.9
2

Sdet = %[1 + ei[9+A1 cos(klx—ct)+2i1(h]] 3.10

El primer término de esta ecuacién corresponde al dngulo de incidencia 6 del Iaser
continuo. El segundo, a la onda ultrasénica que vigja en la superficie de la muestra donde A;
es su amplitud, ki su vector de onda y ¢ su velocidad. El tercer término es la contribucién de la

rejilla o patrén donde K es el vector de onda 6ptico?' y h la altura de la rejilla.

21 Este vector tiene magnitud 2m/A, donde A=633 nm que es la longitud de onda del haz Iaser de
deteccion.
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Maximizando la ecuacién 3.8 mediante cdilculo diferencial obtenemos la altura ideal del
escaldn. Este desarrollo se presenta a continuacion.
f'(h) = 2jke?/kn 3.11
Para igualar a cero esta funcidn y encontrar el punto critico, utilizamos la parte real de la

ecuacion de Euler.

e¥kh = cos(2kh) + isen(2kh) 3.12
La funcién coseno es igual a cero cuando el dngulo es multiplo de 17/2.
2kh == 3.13
=5 .

Recordemos que k es el vector de onda éptico, cuya magnitud es 21/A, por lo tanto,
despejando h tenemos la altura que proporciona mejor deteccidn de la senal generada y que

es una octava parte de la longitud de onda del haz Idser de deteccion:

=— 3.14
h 8

De igual forma que para la generacion, se programo la ecuacién 3.10 en MatlLab para la

deteccién. Los datos de esta simulacion son los siguientes:

0=45° c=4032m/s
A1=0.1Tnm K=21/A=211/633nm
k1=211/\, donde A=336um h=130nm

La sefal de simulacién generada por la ecuacién 3.10 se muestra en la

Figura 3.9a en funcion del tiempo vy la Figura 3.9b es su fransformada de Fourier.

x 10 Seifial detectada

{\MM (\M[\MMMMMMMVAVA .
vUUUUUVVVVVVVUUVV

o 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
a

5

Amplitud

Unidades relativas
o
—_—
_—
—_—
—
—_—

x10™" Respuesta en frecuencia

X: 5.997€+006
Y:4.400e-011

[\

J |
P

2 4 6 8 10 12
Frecuencia (Hz) x 10°
b;

Figura 3.9. Resultado de la simulacion del Sdet. a) Respuesta en tiempo, b) Respuesta en
frecuencia.

Amplitud
Unidades relativas

o B N W N a O
—

o

En las figuras 3.10a, Figura 3.10b y Figura 3.10c se muestra la respuesta del sistema con

distintos dngulos de incidencia del haz ldser de deteccidén; como se observa, lo Unico que
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cambia es el tiempo de modulacién de la senal envolvente, pero no la frecuencia de la senal
de excitacion, que es igual para los tres casos y se muestra en la Figura 3.10c. Asi que éste

dngulo de incidencia puede elegirse por comodidad en el montaje.

~ x 10 Sefial detectada 6=30°
gosf\/\f\f\f\\l\f\l\l\l\ A A AN AR A
W AN AN AN AN AW AN AW AW AW AW AW AW AWAW AW AWAW AWAWAWAWAWAW AWAWAWAWAWAY N NNANN
TRV AYRVAVAVIAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY VVVVV Y
SRS YA VAR Y AV AR VAR VRS VAL V A VAR V AN VAR VAU VAR A A A A S0 S
g o 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) x10°
a)
=z x10™ Sefial detectada 6=45°
2 SNANNANNNDNNNANNANNLNNNANDANA A A A A A A A A
%,O_S\J\v/\v!\vl\v/\v/\v/\/\/\/\l\/V\/\/VUVVVVVVVVVVVV %
£ o 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) x10°
b)
z x 10 Sefial detectada 6=60°
5
s WYVVVVVVVVVVVVVVVVVYYYY
£% 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) x10°
c)
~ _x10"
Z5
: /.
£ 05 2 7 6 8 10 12
Frecuencia (Hz) x 10°
d

Figura 3.10. Respuesta del sistema con diferentes dngulos de incidencia, d) La respuesta en
frecuencia es igual para todos los casos.

El espesor del depdsito de material reflejante si es critico y depende de la longitud de
onda del ldser de deteccion [10], como se mostrd anteriormente. Esta altura del escaldn h no
debe ser mayor a la longitud de onda del Idser de deteccidn, ya que si no se cumple esta
condicién, se elimina la frecuencia central de deteccién del disefio, como se muestra en la
Figura 3.11f, que es el espectro de una senal con h=2A; en cambio, los resultados son
aceptables si h es menor a este factor, esto se ilustra en la Figura 3.11b y Figura 3.11d.
Cumpliendo tal condicidén se cambia el tiempo de modulacién de acuerdo a la altura sin

cambiar la frecuencia de respuesta.
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Figura 3.11. Sefial de deteccidn segun la altura del escaldn del depdsito.
3.3.3 DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA PROGRAMACION

Como se menciond anteriormente el modelo numérico se programo en MATLAB, los
diagramas de flujo para la programacién para la parte de generacidon se presentan a

confinuacion.

Los datos de inicio para este programa son los siguientes:
e fg=6eé; Frecuencia de excitacion al sistema
e v =4032; Velocidad de onda dentro del material
e Ng=10; nUmero de lineas del TOB

e DPG =15e-9; Duracion del pulso del I&ser de generacién

El significado de cada variable se presenta a continuacion:
e Fm = frecuencia de muestreo
e Tg = fiempo de duracion del pulso Iaser

e d=ancho de cada linea del patrén
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o o
Mult1=fun1*fun G=Mult3/max(Mult3)
fg, v. Ng, DPG

v A 4
v x=0:Tdo Grdfica
Fm = G200 fvsG
v
v 0 oO<x<¥
fun2=) 2
tg=1/fg 1 S <x<Tdo Fin
v v
wg=v*tg [data2,fl=TFourier
(Fm.fun2)
v
d=wa/2 v
data3=data2/max(data?2)
Tdo=Ng*tg v

Grdfica

\4

f vs data3
[fun1.x]=top_hat
(Fm,Ng.tg.K)

Mult2=data*data?2

[fun]=gauss
(Fm,x,Tdo) v

[fun3,data4]=
gauss
\ 4 (Fm,x,DPG)
Mult1=fun1*fun
\ 4
v data5=data4/max(data4)
[data,f]=TFourier
(Fm,Mult1) \ 4

Grdéfica
\ 4 f vs datas
datal=data/max(data)

v Mult3=Mult2*data4
Grdfica

f vs datal $

Diagrama 1. Programa principC??9
de generacion.
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top_hat
(Fm,Ng,tg.K)

\ 4
Vp=1

\ 4
Tdo=Ng*tg

x=0:Tdo

A 4

_yoo 4Vp
funl—anlﬁsen do

2nmx

Vv nimpar

A 4

( funl.x )

al

Gauss
(Fm,x,Tdo)

o>

A

funze%'(%)2

A

[data2,f]=TFurier
(Fm,fun2)

< >

\4

( fun,data )

b)

TFourier
(Fm,fun)

A 4

TF(K)=X )1 fun())

e(—Zni)/N(j_l)(k_l)

A 4

(k)=

TF(k) | /k

A 4

data=Y(k/2)

c)

Diagrama 2. Subrutinas para el programa principal generacion. a) top_hat. b) Gauss, c)

TFourier.

40



Desarrollo Preliminar de un
Transductor Fotoacustico de Alta
Frecuencia de no Contacto

CAPITULO 3 DISENO, MODELADO Y SIMULACION

El programa que simula la deteccidn del sistema propuesto se muestra en el Diagrama 3.

Los valores y variables se muestran a continuacién:

Lambda = 633nm; longitud de onda del
I&ser de generacion.

AILG = 60; Angulo de incidencia del I&ser
(en grados).

Al = le-10;
superficial.

Amplitud de la onda

c = 4032; Velocidad de propagaciéon de la
onda.

d = 336e-6; ancho de cada linea del
patrén.

x1 = vector de espacio.

t1 = vector de tiempo.

lambda,AILG, AT,
c,dxl,tl,na

e na= 317 nm; Altura del escaldén

del depdsito.

e LOAS = Longitud de onda de la

onda superficial.

e k1 = Vector de onda de la onda

superficial.

e AlLR = Angulo de incidencia del

|&ser en radianes.

e h = Vector del
depdsito.

¢ K= Vector de onda éptico.

K=2rm/lambda

h=0:na

|

k1=21/LOAS

Sdet = %[1 + ei[9+A1 cos(klx—ct)+2iKh]]

AILR=AILG*r/180

S

A 4

Grafica
t vs real(Sdet)

Diagrama 3. Diagrama de flujo que simula la deteccidén del sistema.

escalén  del
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CAPITULO 4

DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se dan los detalles sobre el diseno experimental y montaje del fransductor.

4.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN LA MUESTRA

Como se menciond anteriormente, se utilizé como sustrato vidrio comin con dimensiones
de 2.5cm x 7.5cm x Imm. Para redlizar el diseno era necesario conocer la velocidad de
propagacién del sonido dentro de este material. Para ello se recurridé a la técnica fotoacuUstica,
iradiando la muestra con un I&ser pulsado de 355nm de longitud de onda. Se utilizé este laser
debido a que el vidrio no es totalmente fransparente en este valor del espectro

electromagnético, permitiendo que el dispositivo de registro haga una medicidn correcta.

Se colocd un sensor piezoeléctrico adherido al otro lado de la muestra y se registro la

senal en el osciloscopio. El montaje se muestra en la Figura 4.1.

Osciloscopio

Laser UV
pulsado

Figura 4.1. Diagrama del montaje empleado para medir ¢ en el vidrio.

El resultado fue un tiempo de arribo de la senal de 248ns. Por lo que ¢ es:

_d_1x10m n
CT T T 2a8x10° 25m/s. '
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4.2 CONSTRUCCION DEL TRANSDUCTOR

Como se ha mencionado hasta el momento, es necesario imprimir un patrén sobre la

muestra de vidrio, para esto, es necesario realizar primero una mascarilla o placa perforada.

A continuacion se describe este procedimiento, también descrito en el APENDICE A.

4.2.1 IMPRESION Y OBTENCION DEL PATRON EN PLACA PERFORADA

Se realizd el patrén con el programa AUTOCAD con las dimensiones reales escaladas, es
decir, 336um de espesor de la linea e igual separacion entre ellas, una altura de 8mm vy
espacio entre el Sgen y Sdet de Tcm. Se realizd el diseno del Sgen junto al Sdet, debido a que
un arreglo periddico de lineas que actian como fuentes de ultrasonido, generan ondas

superficiales de larga amplitud en la direccidén de propagaciéon perpendicular a las lineas [34].

Una mdquina de fotolitografia, imprimid el patrén con un haz I&ser sobre una placa de
vidrio sensibilizada, que posteriormente es revelada; este proceso se realizd en el Laboratorio
de Peliculas Delgadas del CCADET.

Con un procedimiento similar, este patrén en vidrio se imprime en una placa cuadrada de
latén de 26.6mm de lado y 0.36mm de espesor. Para esto se siguieron los siguientes pasos:

e Se limpia la placa con acetona y posteriormente con alcohol, se enjuaga con agua
desionizada, se le realiza un lavado ultrasénico durante 5 minutos y se seca.

e Mediante una bomba de vacio, se sujeta la placa en el disco giratorio de un spin
coating. Este proceso se ilustra en la figura 4.2.

e Se coloca una gota de resina positiva sobre el centro del cuadro de latén para que
posteriormente el spin couting gire a 800 revoluciones por minuto durante 10
segundos.Una vez que se tiene una cara de la placa con una capa uniforme de resina,

se calienta la placa por un periodo de 10 minutos a 90°C.

NN “? == 2233
mﬁﬁ—ﬁfi,m - —

4—E b e var Biimima 2 exceso de resing dejando una capa mirme Bz dehe caletar |3 placa para Tar s resig
al b} c)

Figura 4.2. Proceso a seguir para obtener una capa de resina uniforme sobre una placa de
latén. a) Se coloca una gota de resina sobre la placa, b) se coloca sobre un spin coating, c) Se
calienta a 90°C durante 10 minutos.
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e Posteriormente se coloca la placa de latén entre dos vidrios haciendo un sdndwich,
unos de estos vidrios es el que tiene el patrdn impreso y es el que se coloca del lado
gue fiene resina y se sujeta con imanes para evitar que se mueva.

e Se expone aluz UV por un periodo de 12 segundos.

e Se coloca la placa de latén en una solucién de NAOH a 1% de concentracién por un
fiempo aproximado de 5 segundos, con lo cual se fiene el patrdn impreso sobre el
latén.

e Se calienta de nuevo la placa a 90°C durante 10 minutos.

e El siguiente paso fue perforar la placa de latén; para esto, se coloca la placa en un
recipiente con FeCls a 20% de concentraciéon y 50°C por un tiempo aproximado de una
hora.

EXPOSICION UV

E-EE P Bl i

Capa de fotoresina

I— “4——— Resina con patrén impreso
@——— Ataque a Ia placa de Iaén
para obtener Ia mascarila

Figura 4.3. Impresién del patrén sobre la placa de latén y ataque.

Las fotografias de la Figura 4.4, muestra una de las mascarillas que se obtuvieron, ya que el
procedimiento se realizo para varias placas con la finalidad de poder usar la que tuviera mejor

definido el patrdon y hacer el depési’ro sobre el sustrato (vidrio).

Figura 4.4. Placa de latén perforada.

La figura 4.5 muestra el proceso en sintesis paso a paso para obtener esta mascarilla

perforada.
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Susalo bmpa Revelado da la resing
v v
e ————————————
Spin Coging Azque 3 la piaca de lattn

Y

\Vidrio con pandn Impneso colocadd sobre 8 placa o lag) | | | | | | | |
L g =1

Mascaria perforada despues del agque

A v
| Exposicion LV I—""'-' : |—]

Lavado ¢ la mascarila pard ser USTRGD POFErormens
Figura 4.5. Pasos para obtener la mascarilla perforada.

4.2.2 MATERIAL EMPLEADO PARA EL TRANSDUCTOR

El objetivo es crear una fuente ultrasdnica con contraste entre las regiones absorbentes
(patrén) y no absorbentes (muestra) excitadas con un Idser pulsado de alta potencia como se
muestra en la Figura 4.6. Incluso si el contfraste de absorcién entre el patrén y el material de la
muestra es de solo 4%, es suficiente para generar ultrasonido detectable [4]. Si se incrementara

el contraste de absorcidn, se mejoraria la eficiencia del generador.

Laser pulsado

1 1 |_| : —»Pc’rron (alta absorcién)
R Muestra (baja absorcion)
s Onda generada

Figura 4.6. Diferencias de absorciones dadas por la muestra y el patron depositado.

Para detectar la sefal ultrasénica, se genera un patrdén con las mismas caracteristicas del
Sgen; sin embargo, este patrdn debe ser de un material altamente reflejante, ya que se hard
incidir un Idser continuo con determinado dngulo sobre la muestra y se sensard el rayo principal

reflejado con un fotodetector.

El vidrio es practicamente fransparente a toda longitud de onda del espectro visible, es
decir, es muy poco absorbente; por lo fanto necesitamos un material que absorba la longitud
de onda del ldser con el que excitaremos la muestra para la generacién??, en este caso es de
532nm. Para la deteccidn necesitamos un material altamente reflejante para la longitud de
onda del Idser de deteccion, el cual para las primeras pruebas es de 633nm (haz color rojo) y

posteriormente se realizé la Ultima con un laser de 785nm (haz infrarrojo). En la Tabla 1

22 Rayo color verde.
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observamos los valores de absorciéon y reflexion de algunos materiales a estas longitudes de
onda [34].

De acuerdo a la tabla, es claro que el mejor elemento a depositar para generar y
detectar es el oro; sin embargo, con este material el costo del proyecto seria muy elevado, en
cambio, con cobre o aluminio el costo es mucho menor y se tienen buenos coeficientes tanto
de absorcién como reflexiéon. Cabe aclarar que también se puede realizar el depdsito de un
material para la mascarilla de reflexién y otro material para la de absorcidn; aunque, este
depdsito se tendria que hacer en dos etapas, en cambio con un solo material para ambas

mascarillas, el depdsito se realiza en una sola etapa.

Se eligié el aluminio como material a depositar. Este material cumple apropiadamente

para generacién y deteccidn y evita hacer un depdsito en dos etapas.

MATERIAL ABSORCION A REFLEXION A REFLEXION A
532nm 633nm 785nm
Aluminio 0.08 0.9 0.88
Cobre 0.3 0.8 0.93
Oro 0.25 0.9 0.97
Hierro 0.38 0.54 0.58
Molibdeno 0.43 0.56 0.54
Niquel 0.4 0.65 0.7
Platino 0.36 0.68 0.7
Plata 0.057 1 1

Tungsteno 0.5 0.53 0.54

Tabla 1. Absorcidn y reflexion de distintos metales a las longitudes de onda a emplear.
4.2.3 DEPOSITO DEL PATRON SOBRE EL VIDRIO

Utilizando las mascarillas de latén, se depositaron peliculas de Aluminio sobre el vidrio con
un sputtering marca LEIKA modelo EM MEDO020, utilizando una corriente de 8.5 mA, un Voltaje

de 4440V, y una presion de 1.6 x 102 MVar, durante 45 minutos.

Se obtuvieron peliculas uniformes de 130 nm de espesor (~A/4) con los patrones bien

definidos, como se muestra en la Figura 4.7.
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HHE
A

Figura 4.7. Vidrio con el patrén depositado de aluminio.

4.3 MONTAJE EXPERIMENTAL

Se empleo una lente convergente a 30 cm del haz ldser pulsado (A=532nm) para
concentrarlo y hay también 30 cm de ésta lente a la muestra de vidrio, el rayo expandido
cubre el drea de todas las lineas del Sgen; este haz de luz tiene forma circular, por lo que se
limité el drea de iluminacién con una placa perforada de las dimensiones exactas de Sgen,
colocada a 2cm del vidrio, como se muestra en la Figura 4.8. De esta manera se ilumina
Unicamente el patrdn Sgen y se evita que el haz de generacién interfiera con el patrén de

deteccion.

Figura 4.8.Haz Idser de generacidn iluminando el vidrio Unicamente en el drea del patrén Sgen 'y
haz de deteccidn iluminando Unicamente el drea del patrén Sdet, verde y rojo respectivamente.

Para la deteccién, usando el Iaser continuo de 633nm, se empled otra lente convergente
para concentrar el rayo de reflexion desde el patrdn al fotodetector, esto debido a que el Iaser
es de baja potencia éptica (3mW), provocando que sin dicha lente, el osciloscopio no registre
sefal alguna visible. Sin embargo, se realizé una medicién final con el Idser continuo de 785nm
a 35mW de potencia evitando asi el uso de la lente convergente. La salida del fotodetector
fue conectado a un Osciloscopio Tekironix 5052B, en el cual se activa un filfro pasa-bajos
interno con frecuencia de corte de 20MHz. El dngulo de incidencia del Idser de deteccién fue

de 60° para ambos rayos continuos.

El Idser de generacién es pulsado con 10 Hz de tasa de repeticidn con duracién de pulso

de 15ns y energia menor a 10mJ.
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El elemento con el cual obtenemos la senal de deteccién es un fotodiodo MRD500. Para
asegurar un buen resultado es necesario conocer su respuesta respecto a la longitud de onda

gue detecta. El espectro de respuesta de este dispositivo se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.9 Respuesta del fotodetector MRD500 respecto a la longitud de onda [37].

Como podemos observar tiene una respuesta relativa de 70% aproximadamente en
633nm y de 97% en 785nm, que son las longitudes de onda de los ldseres de detecciéon

empleados.

Ademdads de realizar la medicién con el fotodetector, en las primeras mediciones se adhirié
una pelicula piezoeléctrica PVDF al vidrio y su sefal fue vista también en el osciloscopio. Esta
pelicula fue empleada con el fin de comparar los resultados. El limite de la respuesta en
frecuencia de esta pelicula es de casi 2GHz, sus dimensiones son 41.1mm de largo por 12.19mm
de ancho y 0.23mm de espesor, su masa es de 0.20 gramos; estas especificaciones estdn

disponibles en el manual técnico de sensores piezoeléctricos [38].

El montaje experimental se muestra en el diagrama de la
Figura 4.1010 y una foto en la Figura 4.11.

Oerilnccnnin

Figura 4.10. Diagrama experimental.
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Como se puede observar tanto en el diagrama como en la fotografia, el montaje es
sencillo. Ademds la medicién no representa mayor dificultad, incluso las alineaciones son
répidas, el Unico detalle a cuidar es el drea de iluminacion del haz reflejado al fotodetector,
esto se explica en el siguiente capitulo. Las mediciones se realizan en poco tiempo teniendo el
montaje completo. Ademds no se hizo uso de ningUn instrumento de amplificacién ni de filtraje.

La sefal se registrd en forma directa con el fotodetector y se midié con el osciloscopio.

Un detalle importante a aclarar, es que por tener senal de alta frecuencia, fue necesario
usar cable RG56 para conectar el fotodetector y la pelicula PVDF al osciloscopio. Aun asi, estos
cables no presentan blindaje total, por lo que pueden ser sensibles a altas frecuencias
generadas por ofros equipos del laboratorio, incluso por el mismo Idser pulsado, provocando

cierto ruido en las mediciones.

le nfe

Fotodetector

Figura 4.11. Montaje experimental.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Se describe a continuacién el procesamiento de los datos asi como el andlisis de los

mismos, dificultades encontradas y métodos de solucién.

5.1 FORMATO DE LOS ARCHIVOS

Las senales de salida proporcionadas por el fotodetector, fueron registradas en un
osciloscopio Tekironix 5052B en formato wfm, para posteriormente ser procesados en el

programa MatLab.

Cada senal obtenida se guardd en un archivo después de 400 promedios realizados por el
osciloscopio con la finalidad de obtener una senal lo mds limpia posible, es decir, eliminando
componentes de frecuencia provocadas por ruido aleatorio. La frecuencia de muestreo en
todos los casos es de 5GHz con 5000 muestras. Estos dos Ultimos datos son necesarios para

realizar el primer paso del procesamiento, la conversion.

MatLab trabaja con archivos .mat, por lo tanto, se realizé la conversion de wfm a mat
utilizando un programa realizado por el Dr. Santiago JesUs Pérez Ruiz. Cabe aclarar que solo se
guardan los archivos en escala de tiempo. Una vez convertidos los archivos al formato .mat, se
procesaron para obtener su Transformada discreta de Fourier en MatLab y posteriormente
analizarlos. Todas las graficas aqui reportadas estdn normalizadas a 1 de amplitud, ya que en
el andlisis de los resultados lo que interesa son las componentes de frecuencia, no asi las

amplitudes.

5.2 MEDICION REALIZADA CON PIEZOELECTRICO PVDF

El PVDF (fluor polivinilico) es una pelicula delgada de propiedades piezoeléctricas. Este

material fue adherido a la muestra y se excitdé el sistema con la parte generadora del
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fransductor, Sgen. La respuesta es posteriormente comparada con las mediciones hechas con
el Sdet. Esta medicidon se realizd sélo en una ocasidn, la respuesta medida se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 5.1. Respuesta obtenida con el PVDF excitando el sistema con el Sgen. a) Respuesta en
tiempo, b) Espectro en frecuencia.

Como podemos observar, aparece una componente importante de frecuencia en

6.1MHz, muy cercana a la del diseno de generacién, que es de 6MHz. Este resultado tiene por

lo tanto 1.6% de error.

5.3 RESULTADOS GENERADOS POR EL Sdet

Teniendo seguro que el material vibra a la frecuencia deseada, se conectd el haz I&ser
confinuo, realizando las alineaciones necesarias para detectar el rayo reflejado desde el

patrén impreso en la muestra. El primer resultado obtenido se presenta en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Primer resultado obtenido con el Sdet. a) Respuesta en tiempo, b) Espectro en
frecuencia.

Como se observa, esta grdfica también tiene una componente importante de 6.11MHz,
misma respuesta medida con el PVDF. Es claro que por la forma del espectro es de esperarse

por la forma de la senal, un pulso contiene varias componentes en frecuencia.

Sin embargo, esta no es la forma de senal esperada aunque entrega un resultado muy
bueno y con minimo error en la componente principal de frecuencia. El siguiente paso
entonces, fue tapar la mitad del drea de sensado del fotodetector, de esta manera el
dispositivo detecta diferencia de potencia éptica provocando oscilaciones vistas en el
osciloscopio, ya que si los cambios en el haz de luz ocurren totalmente dentro del drea lente
del fotodetector, éste no registra cambios en la seial, es decir, deben haber variaciones
dentro y fuera del lente; esto también se podria mejorar con un fotodetector de menor drea

de deteccion [39]. El nuevo resultado se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Senal detectada después de tapar la mitad del lente del fotodetector. a) Respuesta
en tiempo, b) Espectro en frecuencia.

Este resultado aun muestra la senal montada sobre un pulso e incluso un corrimiento de la
componente principal de frecuencia a 6.66MHz, lo que representa un error de 10% respecto de
la senal deseada. Se observd que dicho pulso podria ser del Idser de generaciéon, ya que la
lente que concentra el rayo de reflexidén del Sdet, alcanza a concentrar también luz dispersa
del l&ser pulsado al momento de chocar con la muestra, esto sucede faciimente por que el
depdsito del Sgen también es aluminio y el fenédmeno de dispersidn ocurre con facilidad. Al
concentrar parte del haz de generacién, el pulso del mismo es evidente en la senal

detectada.

Por esta razon, se intentd aislar el camino éptico de la reflexion del Idser continuo a la
lente, evitando lo mds posible incidencia en ella de los rayos dispersos provenientes del Sgen,
la senal detectada se muestra en la Figura 5.4. El resultado es una menor amplitud en el pulso
de la senal, pero también mayor amplitud en las componentes de la senal de deteccidon. La
senal aun se monta sobre el pulso por que existe un rayo de dispersidbn que tiene exactamente
el mismo dngulo de incidencia sobre la lente que el rayo reflejado, esto se observé cuando all
apagar el haz de deteccién, sobre el fotodetector incide directamente un rayo del haz de
generacién concentrado por la lente como se explico anteriormente; ademds de que el Idser

verde fiene mucha mayor potencia que el rojo.
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Figura 5.4. Sefal detectada después de aislar el camino éptico entre Sdet y la lente. a)
Respuesta en tiempo, b) Espectro en frecuencia.

En este resultado se encontré de nuevo la componente principal de frecuencia de
6.11MHz. AUn asi, procurando que la senal que recibiera el fotodetector estuviera bien
cenfrada y con la mitad del drea de deteccidén cubierta. Se buscd la mejor respuesta
procurando la incidencia de la mitad del rayo reflejado sobre la lente del fotodetector

obteniendo la senal mostrada en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Mejor senal obtenida con el transductor fotoacUstico de alta frecuencia 'y no
contacto. a) Respuesta en tiempo, b) Espectro en frecuencia.
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Esta senal varia Unicamente por la amplitud de las componentes en frecuencia. El resto de

sus caracteristicas se conservan en ambas mediciones siendo su deteccidén de 6.1 1MHz.

Para evitar que el pulso de generaciéon se “"encime” con la senal de deteccidn, se pensd
en gue una posible solucién seria ocupar un Idser continuo de mayor potencia éptica, de esta
manera seria posible eliminar la lente utilizada para concentrar el rayo de reflexién, ya que
esta lente es la que concentra también la dispersion del Idser pulsado. Esto se realizd en una
Ultima  prueba empleando un ldser de deteccion de 735nm a 35mW, con lo cudl
efectivamente pudimos eliminar la lente ademds de tener también la ventaja de mejor
respuesta del fotodetector, ya que a esta longitud de onda su respuesta relativa es 27% mayor
a la que ofrece con el antiguo Idser de 633nm. La reflexidn con respecto del aluminio es un
poco menor pero la diferencia es prdcticamente despreciable. El resultado obtenido se

muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Senal obtenida con Idser continuo de deteccidon de 735nm y 35mW, evita el uso de la
lente. a) Respuesta en tiempo, b) Espectro en frecuencia.

Se puede observar que la senal obtenida en tiempo es similar a la de la Figura 5.4, solo que
en la Figura 5.6 aparecen mds componentes de frecuencia, estas componentes pueden ser
debidas a que se estén detectando otros modos de vibracién del vidrio ademds de las ondas
superficiales, ya que el método de fotoacuUstico permite excitar prdcticamente todo tipo de
ondas en el material, solo que por el patrdn impreso en la superficie, se da preferencia a

generar y por lo tanto detectar ondas superficiales.

La senal medida de nuevo tuvo su principal componente en 6.66MHz. Esta prueba se

realizd solo en una medicién, se desmontd el equipo y posteriormente se analizaron los datos,
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consideramos altamente probable que de realizar de nuevo la prueba enfocando mejor el

I&ser al camino éptico de la reflexidn, encontrariamos la componente principal en 6.11MHz.

Después de esta prueba se puede concluir que el pulso sobre el cual la senal aparece
montada en las figuras anteriores, no es del ldser de generacion, ya que en esta prueba, dicho
haz no interfiere en la medicidon del fotodiodo debido a que se elimino la lente que

concentraba el rayo de generacion.

Con los resultados anteriores se concluye que se puede usar un haz de deteccién de baja
potencia y una lente o un haz de mayor potencia éptica sin lente. En el primer caso, a pesar
de que el pulso de incidencia del Idser de generacién sea también captado por la lente y
como consecuencia por el fotodetector, los resultados de las mediciones son muy poco
variantes. El segundo caso tiene la ventaja de poder eliminar un elemento éptico, que es la

lente.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Mediante la técnica fotoacuUstica es posible generar una onda superficial de frecuencia
deseada a través del diseno de un patrdn impreso en una muestra de cualquier tipo de
material que no debe ser necesariamente conductor o reflejante. El principio de reflexiéon de la
luz es empelado para la deteccidn de esta senal generada. En el presente frabajo se
comprobd lo anterior en un sustrato de vidrio, generando éMHz de frecuencia y detectando

dicha senal con un error entre 1.6% y 10%.

6.1 COMPROBACION Y VENTAJAS DEL METODO

La generacion asi como la deteccion de una onda ultrasdnica sobre la muestra de vidrio a
6MHz son sin contacto, evitando asi problemas de acoplamiento; ambos procesos se logran

por principios bdsicos de éptica tales como absorcion y reflexion.

El dispositivo propuesto no daia la muestra ni altera sus caracteristicas fisicas, ya que el
pafrén Sgen y Sdet pueden ser impresos o adheridos a la muestra y su peso es despreciable. El
montaje de esta medicidon es muy sencillo ademds de tener un bajo costo comparado con
otros dispositivos que realizan esta misma tarea, su fabricacion fue hecha totalmente en el
CCADET con el equipo que ya existia antes de este proyecto. No necesita ningun tipo de
operacion especializada, Unicamente cuidar la incidencia del haz de reflexion sobre el
fotodetector; no requiere mayor cantidad de dispositivos electrénicos tales como filtros o
amplificadores externos, es suficiente con un osciloscopio de amplio ancho de banda vy

posteriormente una computadora para realizar el procesamiento de los datos.

Las mediciones se realizan rdpidamente una vez que se tiene el dispositivo impreso y el

equipo disponible, las alineaciones del montaje tampoco requieren mucho fiempo.

Se puede utilizar el dispositivo Sgen para generar y un método distinto para detectar,

como se comprobd al utilizar la pelicula PYDF dando por resultado una senal de 6.1MHz. O en
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caso contrario, generar el ultrasonido por ofros métodos y emplear el Sdet para detectar la

sefal, definiendo esto segun la aplicacion.

Se ha generado un programa que ayuda a definir correctamente las caracteristicas de los
dispositivos a usar, de acuerdo a la senal deseada se puede obtener el perfil temporal y de
intensidad del haz Idser de generacidn adecuado, nUmero de lineas del Sgen y Sdet de
acuerdo al ancho de banda de la seial deseada; ademds este programa proporciona un

prondstico de la respuesta del transductor.

No es necesario realizar estas mediciones en ambiente de laboratorio, ademds que las
formas de los materiales a medir son irrelevantes y se puede medir a altas temperaturas del
material sin tener dafo en el patrén impreso, ya que el punto de fusidn de los metales posibles

a usar (materiales mostrados en la Tabla 1) estd arriba de 1100°C.

6.2 FACTORES CRIiTICOS DEL DISPOSITIVO

Como se menciond en el capitulo 4, los factores a cuidar en el diseno del transductor son

los siguientes:

e Se debe conocer exactamente la velocidad de propagacién de onda en el material a
emplear asi como la frecuencia a la que se desea trabajar.

e Es necesario definir correctamente, de acuerdo al tipo de muestra, los materiales a
depositar para el Sgen y Sdet. El patrén Sdet debe ser absorbente por al menos 4% mds
que la muestra en la longitud de onda del Idser pulsado. El patrdn Sdet debe ser
altamente reflejante a la longitud de onda de I&ser continuo a emplear.

e Para realizar un diseno, es importante asegurarse de generar sin problemas y con las
dimensiones necesarias la mascarilla perforada del patrén requerido.

e La altura del depdsito en la deteccidn debe ser menor a la longitud de onda del |&ser
continuo a usar.

e Asegurarse que el fotodetector responde a la longitud de onda del Iaser empleado.

e Conocer el nUmero de muestras que toma el osciloscopio, asi como la frecuencia de
muestreo,

e Siexisten dispositivos eléctricos que puedan generar ruido de alta frecuencia cerca de
donde se realizard la mediciéon, blindar el cable del fotodetector para evitar este

factor.
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e Emplear ldseres con la potencia éptica adecuada, tanto para la deteccidén de rayo
reflejado hacia el fotodiodo, como para generar una onda acustica superficial de
amplitud suficiente para ser detectada pero sin llegar al régimen de ablacién del

sustrato a estudiar.

6.3 LIMITANTES ENCONTRADAS EN EL DESARROLLO DEL TRANSDUCTOR

Una de las principales limitantes estd en la obtencidn de la placa perforada con el disefio
del Sgen y Sdet. Las dimensiones de ellos dependerdn de la velocidad de propagacion de
onda dentro del material, asi como de la frecuencia de frabagjo. La frecuencia, como se
menciond en el capitulo 1, debe ser alta para poder detectar fallas del orden de micras de

ancho.

En el caso del latén, se pudieron generar perforaciones uniformes del orden de centenas
de micras, pero por el método empleado, no es posible tener un patron del orden de decenas

de micra, esto limita mucho el espectro de frecuencias que se pueden estudiar.

La comprobacién del método propuesto se pudo llevar a cabo, aunque la senales
detectadas no fueron de la forma esperada en el dominio del tiempo, su Transformada de
Fourier muestra la principal componente muy cerca de la frecuencia generada, con un error
de 1%y 10%.

6.4 ELECCION DE LONGITUD DE ONDA DE LOS LASERES A EMPLEAR

Es importante tener cuidado con la correcta eleccién de los IGseres a emplear, verificando
ventajas y desventajas de acuerdo a los recursos con los que se cuente. En el caso de la
longitud de onda del I&ser de generacién, a mayor diferencia de absorciones, entre el material
depositado y la muestra a medir, se mejora por mucho la relaciéon sefal a ruido. La desventaja
es que los metales absorben mejor si la luz es ultravioleta, la cual, de emplearse, debe ser con
mucho cuidado y tomando todas las precauciones ya que por la capacidad de penetfracién

de estas radiaciones, existen efectos nocivos manifestados por la piel y los ojos.
De igual manera con el Iaser de deteccién; la reflexion puede ser mejor si el rayo es

infrarrojo; sin embargo, se deben asegurar el correcto enfoque hacia la mascarilla del Sdet asi

como el enfoque del rayo reflejado al fotodetector.
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Frecuencia de no Contacto

En general, con el método FotoacUstico, generamos vibraciones en todas direcciones del
material; sin embargo, el método aqui empleado da preferencia a la onda superficial debido
al disefo. Si el Idser empleado es infrarrojo, penetra mds en el material y la sefal detectada,
efectivamente puede tener mayor cantidad de componentes frecuenciales como ocurrid en

la senal detectada de la Figura 5.6.

6.5 TRABAJO FUTURO

Indagar sobre un método con el cual se puedan realizar placas perforadas del orden de

decenas de micras, ampliando asi la respuesta en frecuencia del transductor.

El laboratorio de Fotofisica del CCADET ha adquirido varios metales para ser depositados
en sustratos adecuados para lograr una mayor diferencia de absorciones y la mejor reflexiéon;
también cuenta con un Idser Nd:YAG que proporciona las longitudes de onda analizadas para
cada material en la Tabla 2. De esta manera se tienen grandes posibilidades de analizar casi

cualquier material.

ABSORCION A
MATERIAL
248nm 266nm 355nm 532nm 1064nm

Aluminio 0.074 0.075 0.076 0.08 0.013
Cobre 0.64 0.65 0.57 0.3 0.018
Oro 0.66 0.65 0.63 0.25 0.016
Hierro 0.52 0.5 0.42 0.38 0.03
Molibdeno 0.31 0.33 0.45 0.43 0.016
Niquel 0.56 0.57 0.57 0.4 0.02
Platino 0.61 0.6 0.47 0.36 0.028
Plata 0.74 0.76 0.33 0.057 0.019
Tungsteno 0.5 0.53 0.52 0.5 0.019

Tabla 2. Absorcidn de algunos metales a ciertas longitudes de onda del Idser YAG.

Realizar mediciones con sustratos del mismo material y con el mismo diseno, en buen
estado y con fracturas, verificando de esta manera si el dispositivo responde como se espera

en caso de que el sustrato no esté en buenas condiciones.
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APENDICE A.

PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA OBTENER LA
MASCARILLA IMPRESA SOBRE EL VIDRIO

1. Realizar el dibujo con dimensiones reales de las lineas del Sgen y Sdet en el programa

AUTOCAD como se muestra en la Figura a.

l b i< lem >
a=b=336um

3
3

N

Figura a. Dibujo de la mascarilla con dimensiones.

2. Imprimir el dibujo sobre vidrio, éste se usard para imprimir el patrén sobre el material a
perforar, latdn en este caso. Para realizar este proceso, una mdquina de fotolitografia, imprimiéd
el patrén con un haz ldser sobre una placa de vidrio sensibilizada, que posteriormente es

revelada.

3. Imprimir el patrén por fotolitografia en una placa de latdén. Para esto:

a) Cortar placas de latdn con espesor de 0.36mm, en cuadrados de 26.6mm por lado.

b) Usando guantes, limpiar cada placa con acetona, posteriormente alcohol,
enjuagar con agua desionizada y por Ultimo realizar un lavado ultrasénico durante 5
minutos.

c) Colocar las placas en un spin coatfing sujetadas correctamente, en este caso se
empela una bomba de vacio para generarlo entre el latdn y el disco giratorio del sprint
coating.

d) Colocar una gota de resina positiva sobre el centro del cuadro de latén y poner a

girar el spring coating a 800 revoluciones x minuto durante 10 segundos.
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e) Calentar la placa de latdén por un periodo de 10 minutos a 90°C.

Los pasos anteriores estdn ilustrados en la siguiente figura.

\% “? E" R
b o Spin Coatimg EI

'm'ﬁ_l:-: & e -:t 4] L=
-Q—E b de var Elimmg 2l exoceso de resing dejanda g caps unforme Bz dhz caletar 13 placa para far i resig
a) o) c)

Figura b. Proceso para tener la placa de latén con una capa de resina.

f) Colocar la placa de latén entre dos vidrios, colocando el que tiene el patron
impreso sobre el lado que tiene resina y sujetar con imanes como se muestra en la Figura

C.

Figura c. Sandwich realizado entre dos vidrios y con la placa de latén en el centro.

g) Exponer a luz UV por un periodo de 12 segundos.

h) Colocar la placa de latén en una solucidén de NAOH a 1% de concentracidén por un
fiempo aproximado de 5 segundos. Con este proceso se logrd tener el patrdn impreso
sobre el latén.

i) Calentar de nuevo la placa a 90°C durante 10 minutos.

4. Perforar la placa de latdén colocando la placa en un recipiente con FeCls al 20% de

concentraciéon y 50°C en un tiempo aproximado de 1 hora.

Estos procesos se ilustran en la Figura d.

EXPOSICION UV

1 l l 1 l 1 1 1 1 l l Vidrio con patrén impreso

Capa de fotoresina

l@ “4——— Resina con patrén impreso
§——— Aiaque 3 la placa de Ia®n
para obtener la mascarila

Figura d. Impresion del patrdn sobre la placa de latén y ataque.
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La Figura e muestra el proceso en sintesis paso a paso para obtener esta mascarilla

perforada.
Sustato imp Flevelado de 13 resing
\ ¥
P —— e
S Coiing Azaue 313 piaca de lan

\

v
EWTNW-WWDNWEEEMEERT H m H H

Mazcaria periorada despues del siaque

v
I Exposicion LIV g— |-]

Lavado de |3 mascaria pard ser UBZRGA poSEnOrmenE
Figura e. Pasos para obtener la mascarilla perforada.

5. Depositar el patrén sobre el vidrio.

a) Utilizando estas mascarillas, se depositaron peliculas de Aluminio sobre el vidrio con un
sputtering marca LEIKA modelo EM MEDOQ20, utilizando una corriente de 8.5 mA, un Voltaje de

4440 V, y una presidon de 1.6 x 10-2 MVar, durante 45 minutos.
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APENDICE B.

ESPECTRO DE ABSORCION Y REFLEXION DE ALGUNOS

METALES.

A confinuacién se presentan los espectros de algunos metales, estos espectros se

obtuvieron de [34].

e COFTTCAL AND FHYSICAL FROFERTIES OF MATERIALS

0.5
0.z 'II
100 R/ f
.
=
" pos
/ a
0.0 JI Mg Al
-
l{ L l\‘“
0.0
QoI D02 00500 0.2 os 1 2 5 10

WAVELENGTH § pm}
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APENDICE C.

PROGRAMAS DE SIMULACION

Se presentan el cédigo de los programas elaborados en MATLAB para simulacion y

procesamiento de datos.

A) PROGRAMAS DE SIMULACION DE LA SENAL GENERADA

Programa principail:

clear all

fg=6e6; $Frecuencia de excitacidén al sistema
v=4032; %Velocidad de onda dentro del material
Ng=10; gnumero de lineas del TOB

LOL=15e-9; %Duracidén del pulso del laser de generacidn
Fm=£fg*199; %$frecuencia de muestreo

tg=inv (fg) ; $tiempo de duracidén del pulso laser
wg=v*tg

d=wg/2 %$Ancho de lineas

Tdo=Ng*tg;

% La siguiente funcidén representa los pulsos del laser
K=0.01;
[funl, x]=top hat (Fm,Ng,tg,K);

% Perfil de intensidad del laser

[fun]=gauss (Fm,x,Tdo)

% Convolucién de los primeros dos

Multl=funl.*fun;

figure (1)

hold on

[data, f]=TFurier (Fm,Multl):;

datal=data./max (data) ;

plot (f,datal,'-r*'); %La grafica roja es la peineta de dirac, en el
texto como M1 (f)

axis ([0 300e6 0 1.05]) SEl axis es importante porque de lo contrario
las graficas son muy extensas

title ('Frequency Response')

xlabel ('Hz'")

grid

% Perfil del TOB

68



x=0:1inv (Fm) : (Tdo)-inv (Fm) ;

fun2=heaviside ((tg/2)-x);

[data2, £f]=TFurier (Fm, fun2);

data3=data2./max (data2) ;

plot (f,data3,'-co'") %La grafica cyan viene en el texto como Lg(f)

o)

% Convolucidén del Perfil TOB con la peineta de dirac
Mult2=data.*data?2;

% Perfil del léser a usar

[fun3,datad4]=gauss (Fm,x,LOL);

datab5=data4d./max (data4) ;

plot (f,datab,'-b'") %$La grafica azul esta en el texto como Ptl (f)

)

% Convolucién del laser con el perfil TOB
Mult3=Mult2.*datad;

G=Mult3./max (Mult3);

plot (£,G)

hold off

Funciones que emplea en el programa principal:

function [funl,x]=top hat (Fm,Ng, tg,K)

Tm=inv (Fm) ; $tiempo de muestreo
Vp=1; %voltaje pico pico
Tdo=Ng*tg;

x=0:Tm:Tdo-Tm;
funl=(Vp/2) *square (2*pi*inv (tg) *x,K) + (Vp/2) ;

function [fun,data]l=gauss (Fm,x,Tdo)

fun=exp (-0.5* (x./Tdo) ."2) ;
[data, £f]=TFurier (Fm, fun);

function [data, f]=TFurier (Fm, fun)
TF = f£ft (fun);
Pyy = abs(TF) / length (TF);

f = Fm* (0:round(length(TF)/2))/length (TF) ;
data=Pyy (l:round (length (TF)/2)+1);

B) PROGRAMA DE SIMULACION DE LA SENAL DETECTADA

clear all

lamnda=633e-9; $Longitud de onda del laser de deteccidn
ATILG=60; $Angulo de insidencia del laser en grados
Al=1le-10; $Amplitud de la onda ultrasénica
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c=4032; %$Velocidad de onda

d=336e-6; %$Ancho de cada escalon

x1=10e-6; %Espacio

t1=3e-9; Stiempo

na=130e-9; %$valor de h, lambda/na.

F=1.7e4; $Frecuencia menor a la de deteccidn
LOAS=2*d; %$Longitud de onda de la OAS
K1=2*pi/LOAS; $Vector de onda de OAS
ATILR=pi*AILG/180; %Equivalente en radianes de AILG

%Contribucidén del orden de difraccidn
s2=exp (1*AILR) ;

%0Onda ultrasonica viajando en la superficie de la muestra

x=(0:2000) *x1; %vector de espacio
t=(0:2000) *t1; %vector de tiempo
k=2*pi/lamnda; %$Vector de onda Optico=2 (pi)/lamda

u=exp (i*cos (K1*x-t*c*F) *Al) ;

%$Contribucién de la rejilla

n=na/ (length (u)-1); %Para tener el vector sl del mismo tamafio que s3
h=0:n:na; %$Altura de la rejilla

sl=(l+exp (i*k*h))/2;

$Sefial del fototedector
Sl=sl.*u.*s2;

hold on

subplot (2,1,1)

plot (t,real(sl))

xlabel ('Tiempo (s)')
title('Sefial detectada')
grid

[data, f]=TFurier (inv (tl),S1l);
subplot (2,1,2)
plot (f,data)

xlabel ('Frecuencia (Hz)'")
title ('Respuesta en frecuencia')
grid

C) PROGRAMAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Programa principal:

$Programa para convertir archivos con extension *.wfm
%generados por los osciloscopios tektronix

% solo hay poner el nombre del archivo sin extension

% el programa corre el programa cnvrtwfm mediante una
% salida a DOS. Utiliza la funcion conv_carac

% Santiago J. Perez R. para fotofisica

clear

n=input ('Dame el numero de los archivos a leer ');

if n>999,
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disp('Error el numero de archivos debe ser menor a 999');
break;
end

for i=1:n,
nombre=conv_carac (i-1);
nom_arch=[nombre];
y(:,1)=con wfm mat ver2(nom arch);% sefal fotofisica
end
% para calcular eje de tiempo
[N,ts,t _1,trigl=lee_t wfm(nom_arch);
$IMPORTANTE: Numero de datos del eje de tiempo dados por el osciloscopio
t=(0:10000-1) *ts;

Funciones que emplea el programa principal:

function nom arch=conv_carac(n);
% funcion para convertir un numero en caracter

% pero con ceros adelante y convertirlo en nombre
% de un archivo en formato WFM (tektronix)
if n> 999;
disp('Error debe ser un numero menor a 999')
return
end
p=1000000;

sl=num2str (p+n) ;
L=length(sl);

s=sl(2:L);
nom_arch=['tek', s];
function [N, ts, t i, Trig] = lee t wfm(nom arch)

%$funcion para leer:

numero de muestras

el tiempo de muestreo,

posicion del disparo, y

tiempo inicial.
de un archivo con formato WFM,
obtenido con osciloscopios Tektronix
modelo .....

o© 00 o° o° o° d° d° o

o

Antonio Tavares Mancillas
01.06.2005

o

nom arch2=[nom arch,'.wfm'];

programa='converttekwfm '; % nombre del programa de conversion
nom arch sal=[nom arch,'.txt'];

opcion=' /TXT ';

instruccion=[programa nom arch2 opcion nom arch sal]l;

dos (instruccion) ;

fid:fopen(nom_arch_sal,'r');
pt=fread(fid, 365, 'char');
sall=setstr(pt');

fclose (fid);
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%Toma de valores.

targetl="'"Sample Interval"';
Ll=length (targetl);

ul=findstr(sall, targetl);
ts=str2double(sall (ul+L1l:ul+L1+16));
target2="'"Points"';
L2=length(target?);

u2=findstr(sall, target2);

t _i=str2double (sall (u2+L2:u2+L2+17));
target3="'"Trigger Point"';
L3=length(target3);

u3=findstr(sall, target3);
Trig=str2double(sall (u3+L3:u3+L3+5));
target4="'"Record Length"';

L4=length (targetd);

ud=findstr(sall, targetd);
N=str2double (sall (u4+L4:ud+L4+6));

%Cierre del archivo.
instru=['delete ',nom arch sal];

o)

eval (instru) ; % borra el archivo txt

function y = con wfm mat (nom arch)
$funcion para convertir un archivo
%con formato WEM, obtenido con osciloscopios Tektronix

o)

tmodelo ..... a archivo con formato mat (MATLAB)
% lo guarda con el mismo nombre pero diferente extension
% SJPR para Fotofisica

ver julio 2005

o

nom_arch2=[nom_arch,'.wfm'];
programa='converttekwfm '; % nombre del programa de coversion
nom arch sal=[nom arch,'.dat'];

opcion=' /MLAB ';

instruccion=[programa nom arch2 opcion nom arch sal];

dos (instruccion) ;
y=load (nom _arch sal);
instru=['delete ',nom arch sal];

eval (instru) ; borra el archivo dat

Una vez que se corre este programa, se obtienen las gréficas en tiempo y frecuencia

mediante el siguiente programa:

Fm=5e9; %$Frecuencia de muestreo del osciloscopio

figure (1) %$Se cambia el nUmero entre paréntesis de acuerdo a la
sefial procesada, ocurre de igual manera en la siguiente
instruccién

vl =y(:,1); $Cambiar el nuimero de acuerdo a la grafica procesada

subplot (2,1,1)

title ('SENAL EN TIEMPO');
ylabel ('Amplitud');
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xlabel ('Tiempo (s)');

TF = fft(yl(:,1),4500);

Pyy = abs(TF) / length(TF);

f = Fm* (0O:round(length (TF)/2))/length (TF);
data=Pyy (l:round (length (TF)/2)+1);

subplot (2,1,2)

hold on

stem (f,data);

plot (f,data);

title ('ESPECTRO EN FRECUENCIA CON Fm=5GHz');
xlabel ('Frecuencia (Hz)');

hold off
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