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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo | introduccién

El campo industrial ha sido siempre dependiente de los instrumentos de medicion
para el registro de parametros fisicos. Por esta razon, la tecnologia de sensores y
transductores tiene una larga tradicién. Wilhem von Siemens, por gjemplo, construyé uno
de los primeros sensores en 1860. El utilizé la dependencia térmica de un resistor fabricado
de alambre de cobre para mediciones de temperatura. Entre 1920 y 1940, la intensa
expansion de procesos a gran escala cred problemas para la tecnologia de control y de
medicidén que resultd bastante estimulada en estos campos. El desarrolle del semiconductor
tuvo sus principios en la década de los 50°s del actual siglo, desde entonces las
oportunidades para el procesamiento electronico de sehales y técnicas de control a mejorado
enormemente [1]. Como resultado, el disefio de instrumentos de medicion y sistemas a
cambiado a tal grado que ahora el objetivo es realizar tantas funciones por medios
electronicos como sea posible.

Este desarrollo, que tuvo sus inicios en la década de los 60’s, se enfrentd a un
problema fundamental: existia una carencia de sensores capaces de convertir los pardmetros
generalmente no eléctricos a sefiales eléctricamente compatibles. Estos sensores y la
electronica apropiada no solo se esperaban que fuesen precisos, confiables y facilmente
integrables, sino también aceptables en funcién de sus dimensiones y precio. Los primeros
esfuerzos intensivos para resolver estos problemas comenzaron durante la década de los
70’s. Desde entonces, el curso de desarrollo ha sido dinamico y revela tanto las ventajas
como las desventajas de un mercado prospero y en crecimiento. La tecnclogia en sensores
es fuertemente promocionada por los mercados internacionales. La dificultad radica en las
actividades que engloban los sin fin de detalles que se necesitan cubrir el amplio rango de
aplicaciones en las mediciones industriales e instrumentacion de investigacion.

Definiciones y Estandares

Es importante comenzar un trabajo come el que se presenta estableciendo ciertas
definiciones basicas para un mejor entendimiento. Una de estas definiciones implica precisar
qué es un sensor. Aunque sensor s un termine técnico comin que se ha hecho frecuente a
lo largo de la hitima década, la realidad es que existen instrumentos que trabajan como
sensores desde la primera vez que el hombre obtuvo informacion acerca del medio ambiente
que lo rodeaba. Pero con el desarrollo de la electronica, con el aumento de las capacidad de
los microprocesadores es que se ha incrementado los intentos de reproducir una analégia de
los sentidos humanos.

Aqui debemos estar conscientes que un numero de diferentes disciplinas, cada una
con su propia historia, se han conjuntado. Por lo tanto no es sorpresa que no se haya
aceptado un concepto unanime sobre el sensor en una comunidad tan heterogénea. Sin
embargo, se han obtenido ciertas definiciones significativas como la ANSI MC6.1 1975
“Electrical Transducer Nomenclature and Terminology” [2]. Este estandar, que fue
preparado por la Sociedad de Instrumentacion de América, define un transductor como “un
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dispositivo que provee una salida utilizable en respuesta a un mesurando especifico”. Aun
més, una safida es definida como “cantidad etéctrica”, y un mesurando es una “cantidad
fisica, propiedad o condicién que es medida”.

Sin embargo también es posible permitir como mesurando a cantidades quimicas o
bioquimicas, a sus propiedades o condiciones. Segundo, el rango de salidas utilizables no
necesariamente esta limitada a cantidades eléciricas. Aungue en la actualidad, todo tipo de
procesamiento de informacién han sido desempefiadas cast exclusivamente utilizando sefiales
eléctricas, es posible que el procesamiento 6ptico de sefiales ganara importancia en el futuro,
con lo que las sefales Opticas podran ser igualmente jerarquizadas junto con las sefiales
eléctricas.

Por otro lado, no hay limites con respecto a la complejidad del dispositivo utilizado.
Eso significa, que basados en el estandar ANSI, uno podria incluso considerar a un sistema
de resonancia magnética de utilizacion médica, que pesa varias toneladas y con costo de
varios millones de délares, como un transductor. De la misma manera sistemas como
cromatégrafos y espectrémetros no estan considerados como sensores de acuerdo a la
definicion anterior.  Evidentemente el criterio de complejidad no permite una facil
clasificacion.

Es interesante hacer notar que el estindar ANSI de 1975 prefiere utilizar el término
“transductor” al de “sensor”. Si uno evalGa la literatura actual pareceria més la situacién
inversa, Algunos autores, también designan a los “displays” como transductores de salida,
los cuales convierten las sefiales eléctricas a sefiales Opticas, la cual es una definicion mas
general que la utilizada hasta ahora. Similarmente los ingenieros aclsticos designan a los
dispositivos electroacisticos que son capaces de transmitir y recibir ondas (ultra)sonicas
como transductores.

Sin embargo, no hay reglas concernientes a las interfaces eléctricas y mecéanicas del
sensor. De hecho, tales reglas son précticamente inexistentes. No hay estandares para las
dimensiones o para el tipo de sefiales analdgicas o digitales de las interfaces. Una razén
particular de esto es que el campo de los sensores esta actualmente explorando sus
fronteras, por lo que no seria conveniente imponerle unas antes de que sean suficientemente
conocidas.

Entre otras definiciones de sensores que se pueden encontrar en la literatura
podemos mencionar el borrador IEC 65/84 que define a un sensor como “El elemento
primario de una cadena de medicién que convierte la variable de entrada a una sefial capaz
de ser medida” [3]. Asi esta definicion corresponde mas a la de un elemenio sensitivo, Estos
breves ejemplos muestran que aunque la forma de parafrasearlos ¢ interpretarlos es distinta
la idea esencialmente es la misma. Algunos zutores, visualizan a los sensores compuestos
por varios elementos. Acorde con estas ideas, un efemento sensitivo o sensor efemental es,
por ejemplo, un sensor de presion en un chip, o un medidor de nivel. Un sensor es un
elemento sensitivo incluyendo un empaquetamiento y una electrénica asociada. Un sistema
de sensado es un sensor el cual incorpora algin tipo de procesamiento de sefial (analogica o
digital). Este tipo de nomenclatura ofrece ciertas ventajas en el contexto de estudios de
mercado y ventas, por lo que esta siendo rapidamente popularizado. Sin embargo, las
diferencias entre sensor y sistema de sensado tienden a desaparecer conforme los sensores
incluyen algin microprocesador integrado en un solo chip. También ofrecen cierta
vaguedad con respecto a los sensores opticos.
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Sensores Opticos

El advenimiento de las fibras dpticas y el desarrollo de la tecnologia laser a causado
un renacimiento en las técnicas de medicidn por medios opticos. Existen diversos grupos
ocupados en la investigacion de las propiedades fundamentales de los interferometros en
guia de ondas y su aplicaciones en las mediciones fisicas. La interferometria ha sido
largamente asociada con la meteorologia dptica clasica, pero el uso de componentes de
guias de ondas aumentan grandemente su versatilidad de la técnica y permite aplicaciones
fuera de un ambiente de laboratorio. Existen investigaciones para analisis de gas, y flujo de
gases para su uso en plantas de potencia. Asi como también sistemas para un amplio
nimero de mediciones fisicas que incluyen temperatura, presion, tension, nivel, flujo,
desplazamiento, velocidad, aceleracion y rotacion. Han sido disefiados y fabricados sensores
electromagnéticos basados en el uso de materiales magnetorestrictivos y en el efecto
Faraday. Existen sensores opticos para la medicion simultanea de tensién y temperatura que
incorporan tanto las técnicas interferométricas y de reflexion de la fibra dptica. Sensores
miniatura construidos bajo estas premisas tienen infinidad de aplicaciones industriales, y son
de particular interés para crear “pieles inteligentes”. Pero, a pesar, del enorme ancho de
banda y muy bajas pérdidas con que cuenta la fibra Optica, la tecnologia de las
comunicaciones Gpticas todavia esta en sus inicios, y muy pocos dispositivos practicos de
fibra estan disponibles.

Sin embargo los sensores de fibra dptica no son los tnicos tipos de sensores opticos,
Existen una infinidad de variantes, y cada uno tiene diversas aplicaciones, ventajas y
desventajas. Cada uno respondiendo a principios especificos de transducceion o absorcién
de la luz. Varios transductores han sido mejorados y algunos desarrollos espécificos han
conducido a un aumento en la sensibilidad y han abierto nuevos campos de aplicacion. Al
principio, la mayoria de los sensores oOpticos estaban centrados en la absorbcion o
fluorescencia, sin embargo los desarrollos tecnologicos, en especial en el campo de las
telecomunicaciones, han mejorado y abaratado los dispositivos con respecto a las fuentes de
luz, sistemas de deteccidn, y equipo de guia de ondas. Asi efectos basados en el principio de
reflexion han aumentado su popularidad utilizando componentes miniaturizados.

Ademads de la intesidad existen otras porpiedades de la radiacion electromagnetica
que se estudian y que poco a poco aumentan su uso en sensores opticos, Ejemplos de estas
propiedades son la frecuencia, la fase, y la polarizacion. La utilizacion de deteccion en
multiondas nos dan la posibilidad de analizar componentes en muestras de mezclas
complejas [4]. Estos progresos en el desarrotlo de los sensores épticos ofrecen nuevas
aplicaciones en el control de procesos en monitoreo ambiental, y en bioanalisis sélo para
nombrar algunos ejemplos.

En algunas aplicaciones, 10s nuevos sensores nos permiten nuevas posibilidades que
dificilmente pueden ser obtenidas por analisis convencionales. En muchas aplicaciones, los
sensores opticos quimicos y bioquimicos complementan los métodos analiticos.  El aumento
del mercado en dispositivos de sensado y telecomunicaciones permiten una mejor relacion
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precio/desempeifio y dispositivos miniaturizados. Estas mejoras se afiaden a las ventajas de
los sensores Opticos mencionadas a continuacion. :

« la posibilidad de mediciones espectrales y miniaturizacion,
e sensado remoto sobre largas distancias

» posibilidad de referenciamiento interno;

» carencia de contactos eléctricos; y

 insensibilidad a los campos eléctricos

Como ya se ha mencionado anteriormente, el campo de los sensores esta explorando
nuevas fronteras en forma de técnias y de principios de deteccion. Es necesario explorar
estos campos, ya que nos permiten un mejor entendimiento de 1a naturaleza, y por ende de
poder modificarla y aprovechar mejor los recursos, que es, en {ltima instancia uno de los
objteivos de la Ingenieria. Hemos visto que el campo de los sensores se relaciona con
muchas area, no sélo con la ingenieria, por lo que su estudio y desarrotlo se convierte en una
tarea interdiciplinaria que ofrece un enriquecimiento a las personas que se involucran en esta
clase de proyectos. La oportunidad de estudiar una nueva técnica en cualquier area del
conocimiento es stempre un gran incentivo y una caracteristica muy deseable, la posibilidad
de experimentar y de crear un dispositivo en base al desarrollo matematico de principios
fisicos del fendmeno es una motivacion que justifica en gran médida el involucrarse en una
tesis como la presente.

Esta tesis trata de eso, de estudiar una técnica de deteccion de reciente desarrollo,
desarrollar el modelo matemdtico de los principio fisicos que estamos estudiando y en base
ha este estudio proporcionar una alternativa para la construccion y desarrollo de dicho
sisterna de sensado. Es nuestro objetive, con la presentacion de este trabajo, que el lector
sea capaz de entender ¢l por qué de nuestra motivacion, el justificar adecuadamente la base
de nuestro trabajo, explicar el desarrollo, proporcionar una alternativa para la construccion
del sistema de sensado, presentar algunos resultados experimentales, y sobre todo, de sentar
bases, para que un futuro lector, tenga una referencia para la continuacion de este tipo de
sensores.
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The most beautiful thing we can experience is the mysterious.
It is the source of all frue art and science.
Albert Einstein

En este segundo capitulo nos dedicaremos a explicar los principios fisicos sobre los
que esta basado el trabajo de tesis. De una manera muy basica se explicara el
comportamiento que tiene la luz sobre los distintos matenales. Este punto se desarrolla, ya
que en Oltima instancia el fenémeno que detectara nuestro sensor es la de una alteracion de
la luz en presencia de una sustancia. Asi mismo presentamoslos fundamentos sobre los que
esta basado el desarrollo de nuestro detector optico.

Caracteristicas épticas de los materiales

Es importante entender que la luz se comporta de manera distinta dependiendo del
material a través del cual se esta propagando. Las teorias fisicas sobre la luz, son en la
actualidad, relativamente completas, a la vez simples y profundas. Se comprende en un
principio la interaccion de la luz con la materia, aunque los calculos clasicos resultan a
menudo muy dificiles. Actualmente se emplea la luz en instrumentos de gran precision que
permiten explorar el mundo de las cosas muy pequedias, animadas e inanimadas, hasta la
resolucién que soportan el tamafio de las ondas. La luz procedente de los laseres se ha
transformado en una herramienta de investigacion de enorme precision. Ademas, la luz tiene
implicactones tecnologicas muy variadas, desde el transporte de informacién hasta la
precision que aporta a los instrumentos [1].

Uno de los principios en los que esta basado el desarrollo del presente trabajo son las
leyes de reflexion y refraccion. Los cuales son fenémenos muy bésicos que atafien a la
teoria y aplicaciones de la optica. La ley de la reflexién se dedujo en tiempos de la Grecia
Clésica a partir de observaciones. La ley de la refraccion (Ley de Snell) quedé deducida a
partir de los experimentos de Willebrod Snell en 1621. También puede deducirse de la
teoria corpuscular de la luz de René Descartes en 1637. La ley de reflexion establece
simplemente que la luz se refleja con el mismo angulo con que incide sobre la superficie del
material. La ley de refraccion indica una relacion de la desviacidn que experimenta la luz
cuando pasa de un material a otro, por ejemplo de aire a vidrio o a agua[5].

Las leyes de reflexion y refraccidn son también consecuencia directa de las
ecuaciones de Maxwelt para cualquier onda electromagnética; Imaginemos dos regiones
separadas por una interfaz o frontera. La luz incidente (1) de la primera region se refleja (R}
en la misma region y se transmite (T) en Ja segunda. Todo lo que se necesita es que los
indices de refraccion sean distintos en una region y otra (en general, se les asignan los
valores n; y nz). Los angulos de incidencia, reflexién y transmision se miden con respecto a
la normal de la superficie. El analisis, ya sea grafico o matematico, deduce simultaneamente
varias leyes haciendo una sencilla equivalencia entre las fases y longitudes de onda en la
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interfaz. Se continGan aplicando dos de las leyes de electromagnetismo a las condiciones de
frontera, y deduciendo la cantidad de luz gue se refleja y se transmite en la superficie. La
teoria puede dar cuenta de la incidencia a cualquier angulo, y los resultados, que a menudo
son complejos, permiten conocer las intensidades de las ondas reflejadas y transmitida,

Figura 2.1 Diagrama de la ley de Snell

La radiacién electromagnética lleva informacién por amplitud, frecuencia, fase y/o
polarizacion, Los efectos de la interaccion entre la materia y la radiacién puede ser
clasificada deacuerdo a las propiedades como son: el indice de refraccion, absorcion,
luminiscencia y difusién de la radiacion.

Sensores Quimicos de pelicula delgada (Thin-Film chemical sensors)

Las propiedades opticas de las peliculas delgadas han sido estudiadas por siglos.
Algunos de las mas detalladas observaciones en el color de las pompas de jabén fueron
realizadas por Sir Isaac Newton y descritas en su trabajo Optiks [6]. A comienzos del siglo
diecinueve, Fraunhofer observd que un empafiamiento producido artificialmente reducia la
reflectancia de la superficie de cristales y a finales de 1800s, Denis Taylor sefiald la utilidad
de las peliculas de empafiamiento en las que no solo se reducia la reflectancia sino que
también aumentaba la transmitancia [7]. Subsecuentemente desarrolld procesos para tratar
artificialmente a las superficies de cristal de esta manera.

El esparcimiento de peliculas metalicas también era conocido en el siglo diecinueve
pero fue aplicado a pequefia escala en el laboratorio. La evaporacion termal siguié un poco
después, y las propiedades opticas de peliculas metalicas delgadas evaporadas fueron
estudiadas en considerable detalle a comienzos del siglo veinte. Se crearon ideas muy
precisas acerca de la estructura de tales peliculas delgadas.

La expansion de la dptica debido a descubrimientos como el laser han acompafiados
por una expansion en el campo de las peliculas delgadas. Se conoce mucho mas cerca del
proceso de formacién y acerca de la estructura de las peliculas, que tienen una profunda
influencia en sus propiedades mecanicas y Gpticas y gradualmente la naturaleza empirica de
esta campo esta siendo reemplazada por un conocimiento cientifico.
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Las consideraciones usualmente utilizadas para analizar peliculas delgadas
opticamente es que son homogéneas e isotropicas.  Estas consideraciones son
probablemente satisfactorias en primera instancias, pero estrictamente, la mayorfa de las
peliculas delgadas son tanto heterogéneas como anisotropicas en cierto grado. El
ensamblaje de las peliculas se representa como una serie de capas de material separadas por
abruptos planos de frontera sin espesor, a través de los cuales el campo eléctrico y
magnético paralelos a la frontera son continuos [8]. Las ecuaciones de Maxwell y las
ecuaciones de materiales se pueden aplicar sin dificultad. En los siguientes desarrollos
matematicos (en este y subsecuentes capitulos) se asumira que se trabaja con el Sistema
Internacional de Unidades (SIU). Se considerara que se trabaja con ondas planas
monocromaticas en su forma compleja. (Cualquier otra consideracion se mencionara a su
respectivo tiempo). Estas ondas consistiran en su campo magnético y eléctrico asociado que
tiene la siguiente forma:

E= Eexp{i[mt-K(cxx+ By+7x)]} 2n

H=H exp{i[mf — K{ax+py+ yx)]} (2.2)

donde £ y H son los campos eléctrico y magnético respectivamente, K = 2n(n-ik)/A, y A
es la longitud de onda en el espacio libre. E y H son los vectores complejos
correspondientes a la amplitud y son complejos simplemente porque contienen la fase
relativa de la onda. (n- %) es el indice de reflexidén complejo del medio. # es conocido coma
la parte real del indice de reflexion o simplemente como indice de reflexion, mientras que &
es conocido como el coeficiente de extincion. Esta relacionado & con las pérdidas en el
medio, siendo el coeficiente de absorcidn 4nk/A, y para un dieléctrico sin pérdidas, k es
cero. El indice de refraccion puede ser identificado fisicamente con la relacién de la
velocidad de la onda en espacio libre y su velocidad en ¢l medio. Notesé que la forma (n-ik)
es una consccuencia de la forma utilizada en las ecuaciones 2.1 y 2.2. La direccién de
propagacion esta definido por la direccién de cosenos de a, f3, v, donde:

o +p*+y? =1 (2.3)

Sia, B, yv, son reales, la onda es homogénea, pero sin son complejos, entonces la onda es
conocida como heterogénea. En su forma mas simple de tipo de onda plana, el campo
eléctrico, magnético y la direccién de propagacién determinados por (o, PB,y) son
mutuamente perpendiculares.

La relacion a la cual una onda transporta energia a través de una unidad de area
oscila el doble de la frecuencia de 1a onda, pero existe una flujo medio neto de energia el
cual esta definido como intensidad. Para ondas complejas este valor medio de intensidad
esta dado por la expresion:
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=%Re(Exﬁ') (2.4)

Iz cual es la derivada del vector de Poynting, el cual muestra que la propagacion de energia
es en direccion normal tanto a £ comoa A, Si la onda es homogénea y  es cero, entonces
podemos reescribir fa ecuacidn 2.4 como:

1 -
1=-2-Re(l:H ) (2.5)

Es importante hacer notar que las ecuaciones 2.4 y 2.5 solo pueden ser utilizadas con ondas
complejas.

La admitancia éptica es una caracteristica importante del medio el cual esta
relacionada con el indice de refraccion. La admitancia Optica esta definida como la relacion
entre magnitudes del campo eléctrico y magnético de 1a onda. En optica podemos asumir
gue la permeabilidad relativa pg, es unitaria, y por consiguiente la admitancia optica es
proporcional al indice de refraccion, la constante de proporcionalidad de la admitancia en el
espacio libre Y, es:

y= H/E = Yo(n‘jk) (2.6)

En el Sistema Internacional de Unidades Yy es 1/377 simens. En la mayoria de este
desarrollo estaremos interesados en las relaciones de las cantidades como por ejemplo del
campo eléctrico en lugar de valores absolutos. Tales resultados no son afectados por los
valores absolutos de la admitancia dptica y dependen solamente de sus relaciones {9].
Existe una ventaja en tener una admitancia optica numéricamente igual al indice de
refraccion, Podemos hacer esto en el SIU si simplemente medimos la admitancia optica en
unidades de la admitancia del espacio libre. En unidades de espacio libre, entonces, la
admitancia Optica esta dada por:

y = (n-ik) 2.7

(Es importante hacer notar que en la region de las microondas no podemos hacer la
consideracion de la permeabilidad relativa unitaria, y el indice de refraccion y la admitancia
del medio ya no serian proporcionales. Esto puede conducir a extrafios resultados que son
imposibles en la region dptica.)

El desempefio de cualquier pelicula delgada estara establecida en términos del rayo
incidente, un rayo reflejado y un rayo transmitido, y usualmente en termine de proporciones,
ya que asumimos un sistema lineal. La proporcion de las amplitudes de las ondas reflejadas
e incidentes esta denotada por p, mientras que la relacion entre las ondas transmitidas e
incidentes esta denotada por 1. p y T son conccidos como los coeficiente de reflexion y
transmision respectivamente, y dado que son cantidades complejas incluyen informacion de
las fases relativas de las ondas. La intensidad de la onda es la razdn media de energia
transportada a través de una unidad de area, y esta es la cantidad que reaimente medimos.
La razon de intensidades de las ondas reflejadas e incidentes es conocido como reflectancia,
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R, y la de las ondas transmitida e incidente como transmitancia, 7. Es entonces conveniente
definir la absorcion como la fraccion de la intensidad incidente que desaparece en el sistema
pelicular [8]. Una complicacion mas es que siempre tenemos que asumir que el medio
incidente esta libre de pérdidas. La razon es simplemente que cuando un medio es
absorbente, siempre existen una interaccién entre las ondas positivas y negativas (en el
sentido de su propagacion} que alimenta de energia en uno y otro sentido entre ellas a través
del medio, haciendo imposible separar et flujo de energia en incidente y reflejado [9]. Las
amplitudes de las ondas se comportan de una manera normal, y son simplemente las
intensidades que son afectadas. Esta no es una restriccion importante, ya que no queremos
calcular el flujo de intensidades en uno y otro sentido, sino solamente e! del rayo incidente y
¢l de salida las que son requeridas. Si un medio incidente es absorbente, entonces es dificil
propagar cualquier energia a través de ella a cualquier distancia. El medio incidente, por lo
tanto, es un medio dieléctrico normalmente con un & muy pequefia, y la restriccion que
deberia ser con k igual a cero no es una limitante importante. Esta restriccién se aplica
solamente al medio incidente y no al medio de salida al otro lado de la pelicula, donde sélo
¢s una onda de propagacion positiva y por lo tanto no hay interaccion cualquier onda de
propagacion negativa.

A continuacion estudiaremos el caso de una frontera simple con una incidencia normal y
posteriormente oblicua.

Incidencia normal

Es usual enfatizar el campo eléctrico en calculo de proporcion de amplitudes y
cambios de fase, y asi debe ser asumido que el campo eléctrico esta siendo considera al
menos que se establezca explicitamente lo contrario. Necesitamos una convencién de signos
para la medicion de cambio de fase, y, a incidencia normal, escogimos la convencién de
signos mostradas en la figura 2.2. El eje z es usualmente tomado normat a la superficie, por
lo que Ja direccidn positiva es a lo fargo de la direccion de incidencia. Los ejes x y y estan
en plano de la interfase. Las condiciones de frontera son continuas a través de ella.
Asumimos que podemos separar los campos del medio incidente en una onda incidente y
reflejada mientras que aquella onda del segundo medio estin asociadas con la onda
transmitida solamente. Denotamos campos asociados a las ondas incidentes y transmitida
con el sufijjo “+”, ya que son de propagacion positiva, y el campo asociado al la onda
reflejada, o de propagacién negativa, con el sufijo “-”. Entonces, si | indice el medio de
incidencia {el cual debe ser no-absorbente) y 2 el segundo medio, entonces podemos
establecer las siguientes relaciones:

E +E] =E; HY —H] = H;

El signo menos en la segunda ecuacidn es consecuencia de la direccion inversa de la
onda reflejada. Para ondas de sentido negativo, [, H y la direccion de propagacion siguen la
regla de la mano derecha al igual que las ondas de sentido positivo, lo cual implica que las
direcciones positivas del vector eléctrico son paralelas, y las direcciones positivas del vector
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magnético deben ser antiparalelas [9]. Utilizamos la admitancia dptica para convertir la
segunda ecuactén en términos del campo eléctrico, dando:

&y -nk =yE;

La amplitud del coeficiente de reflexion sera:

p= El: NV Mo +’:k2 23)
2 oYy, m+n,—ik,

y el coeficiente de transmision como:

2
e N 2n, - 2.9)
Yty motn, —ik,

| |] =
=

Figura 2.2, Convencicn de signos para direccion positiva del vector eléctrico en reflexion, a incidencia
normal en una interfaz simple

Y

E! cambio de fase en €l campo eléctrico, en reflexién, de la ecuacion 2.8 es:

2nk,
Q=arctol <7 7 (2.10})

w-n—k;

ny y v son siempre positivos y para interfaces simples entre materiales &; también debe ser
positiva. Sin embargo, en el caso de admitancia opticas en sistemas multicapas puede ser
tanto positiva como negativa. Para incluir la posibifidad de tales casos, se considera la
posibilidad de una k; negativa. La tabla para determinar el cuadrante ¢ es entonces:
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numerador + + - -
denominador + - - + (211
cuadrante | primero segundo | tercero | cuarto

La reflectancia, definida coma la relacién de intensidades de los rayos incidentes y reflejados
esta dado por:

D -y )0 —3) O -m) + A

R= pp- = — = L
W+ v ) (mem) + (2.12)
y la transmitancia, la relacion de las intensidades transmitida e incidente por:
o Re(y,) . ann,
Pe S 2.13)

=
» {n, +”2)z +k§

Como solo esta involucrada una superficie, y si no se absorbe energia, entonces R + T =1,

Incidencia Oblicua

Cuando la luz es incidente a una interfaz con un angulo oblicuo, la luz en el segundo
medio sera reflejado de tal manera que su direccion de propagacion no serd la misma que la
del rayo incidente. Aunque, podemos escribir que R + T = 1 para una interfaz simple con
incidencia normal, no podemos hacer lo mismo para la incidencia oblicua, al menos que
definamos R y T en términos de las componentes de flujo de intensidad normal. De la
expresion de intensidad, vemos que la componente de intensidad normal de la frontera
involucrara el vector de productos de los componentes de £ y H paralelos a la frontera. Los
otros componentes no son requeridos. Es mas, los componentes paralelos son aquellos que
toman parte en las condiciones de frontera. Asi, la practica normal de pelicula delgada es
seleccionar los componentes paralelos y aquella parte del factor de fase que involucre a la
coordenada z. Estas partes forman lo que es el equivalente a una onda homogénea
propagandose a lo largo de la normal a la interfaz. Para peliculas isotrépicas existen dos
planos ortogonales de polarizacion conocidos como s y p, que estan desacoplados y por lo
tanto una onda incidente de polarizacion arbitraria se puede dividir en sus componentes 5 y p
y consideradas de forma separada. El vector eléctrico esti en el plano de incidencia en luz
p-polarizada y normal al plano de incidencia en la luz s-polarizada. Una extension de
nuestra convencion de signos para incluir la incidencia oblicua es necesaria y se muestra en
la figura 2.3. Una vez mas, son posibles varias convenciones, pero la mostrada tiene la
ventaja que es compatible con los signos de la incidencia normal ya establecidos. El
siguiente paso es encontrar las componentes de los campos eléctricos y magnéticos paralelos
a la interfaz. Para la polarizacion s el vector magnético es Hcos@ en lugar de solamente H.
El vector eléctrico ya es paralelo a las interfaces y no cambia. Para la polarizacion tipo p el
valor del vector eléctrico se vuelve EcosD, mientras que el vector magnético permanece sin

11
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cambios. ya que estamos manejando las componentes paralelas a la frontera de £y H, es
conveniente modificar nuestra definicién de admitancia optica a:

componente langencial de H

n= companente tangencial de £ (2.14)

Para la polarizacion s estara definida como:
n, = (H cosB)/ E = ycosb 2.15)
y para la polarizacion p

n, = y/cosb (2.16)

¥

Figura 2.3 Convencidn de signos para direccion positiva del vector elécirico en reflexion, a incidencia
oblicua en una interfaz simple

Con estas expresiones podemos utilizar las derivadas de la incidencia normal, para
que la amplitud de transmision y los coeficientes reflexion para una superficie sencilta
queden definidos como sigue. Estas cantidad son similares (pero no iguales en el caso de 1,)
para los coeficientes de Fresnel. La proporcionalidad correspondiente de intensidades
involucra otra vez a los componentes de intensidad, reflectancia R y transmitancia T

n, cosB, — A, cosd,

R=pp =
ep n, cosB; +n, cosd, .17
poRetn) . 2mcos6,
T e n, cosf, + 1, cosf, (2.18)

12
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NOTA: Ei estudio de peliculas delgadas es definitivamente mas complicando y merece de
mayor profundidad que el presentado aqui. Sin embargo la teoria aqui presentada forma una
hase en nuestro andlisis y nos explica como la luz se comporta a través de distintos medios.
Nos interesa saber que la luz es afectada por el medio, pero las mediciones que realizamos
involucran solamente la potencia optica antes y después del medio.

Aplicaciones

Una de las posibles aplicaciones que nuestro sistema de deteccion (que se detallara
en los siguientes capitulos) puede tener es precisamente el de sensado de peliculas delgadas.
Esta aplicacion fue una de las motivaciones que nos llevaron a desarrollar este tema. Sin
embrago, a manera de adelantar resultados, conforme el trabajo de investigacion fue
avanzado, nos dimos cuenta que el sensado de peliculas delgadas no era una unica
aplicacion.. Sin embargo el desarrollo y estudio de teoria electromagnética que se desarrolio
nos parece importante mencionarlo, ya que explica de una manera mas cuantificable 1a forma
como la Juz es alterada por tos distintos materiales.

Hasta ahora hemos analizado un poco las bases fisicas sobre las que esta basado
nuestro trabajo, ahora nos proponemos explicar los principios basicos sobre los que
trabajara nuestro modelo fisico. En esta seccién de la tesis nos detendremos brevemente en
explicar algunos principio de fotodeteccion, los diversos tipos de fotodetectores con los gue
podemos trabajar.

Principios de fotodeteccion

Un punto basico para la conversidn fotoeléctrica es la habilidad de muchos materiales
sblidos para conducir la corriente eléctrica. Esta conduccién puede ser ya sea alterada o
utilizada para recolectar los portadores libres fotogenerados. Los electrones en el material
conductor no se comportan como los electrones libres volando a través del vacio, pero uno
puede entender sus propiedades basicas, basadose en esta sencilla imagen. Si un electron
libre es influenciado por un campo eléctrico E, este es acelerado por una fuerza -eE, donde e
es la carga del electron. Este electron es acelerado a una taza dada por la ecuacion de
movimiento, que relacionada a la masa m, la velocidad v y la fuerza [10]:

d
m—yv=-ef 2.19)

13



£}

Capitulo I Fundamentos Bisicos de Fotodeteccion

La energia de las particulas es dada por % mv’; aumenta cuadraticamente con e!
tiempo, y también como el cuadrado del momento de ia particula & = mv como se muestra
en la figura 2.4

Figura 2.4 La encrgio W de una porticula cldsica de nasa m aumenta con ¢l evadrado del momento k, W =Y m I's

El detector convierte la seital optica que procede de la fibra Gptica en Ja sefial
eléctrica como primera parte del proceso de recepeion; a continuacion, la sefial se regenera,
bien para llevarla a un equipo terminal o para ser incorporada a la siguiente etapa de un
repetidor éptico.

Los sistemas que operan actualmente incorporan la deteccién directa de una sefial
que se modulé en intensidad a la portadora de la fuente laser, el detector se limita a obtener
una fotocorriente a partir de la luz modulada incidente, por lo que esta corriente serd
proporcional a la potencia recibida, y correspondera a la forma de onda de la meduladora.

En principio, el tipo mas sencillo de detector corresponde a la unién p-n de un
semiconductor cuyo intervalo de energia entre las bandas de valencia y de conduccion sea
pequeito, lo que permitira que un foton que incida en la unidn tenga suficiente energia para
permitir la creacion de un par electron-hueco. La deteccidn de una haz de longitud de onda
A exige la utilizacidn de un material en el detector cuyo salto energético sea menor que la
energia he/A [11].

Detectores PIN

Se puede mejorar la eficacia del detector simple p-n con una estructura PIN, donde
la region activa (ahora llamada intrinseca) se sitGa entre las otras dos, p y n. Si a un
dispositivo como éste se le aplica una tenstén de polarizacién inversa, se vacia totalmente de
portadores la region intrinseca {deplexton o empobrecimiento), generando un alto valor del
campo eléctrico en la misma (Figura 2.5) que acelera las cargas en ella. El campo impulsa a
los portadores penerados hacia afuera con pocas o ninguna recombinaciones, debido 2 la
gran aceleracion que les imprime por efecto de su alto valor, La generacién de portadores
fuera de esta zona y su posterior difusion puede ser, sin embargo, ocasionar pérdidas por
recombinacién, afectando al tiempo de respuesta del detector e influyendo, por tanto, en el
ancho de banda maximo admisible. Ambos portadores circulardn en sentidos opuestos,
creando una fotocorriente sobre el circuito externo {12].
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Intensidad del Campo

Zomy p

Zona i

Zona n

Figura 2.5 Campo elécirico en un fotodiodo PIN

Esta amplia zona de deplexion ofrece ventajas como:

¢ Reduccién de la capacidad eléctrica de entrada v, por lo tanto, del ruido en el receptor.

e Mayor rendimiento cudntico, al evitar la generacion de portadores fuera de la zona
intrinseca, ya que se podrian perder por recombinacion a medida que se difunden
lentamente hacia ella.

* Respuesta impulsiva rapida, puesto que el par de portadores es separado en un tiempo
medio menor que el empleado para su recombinacion

Detectores APD

Estos detectores funcionan segun el principio de avalancha electronica, polarizando
inversamente un diodo de unién p-n en un punto cercano al de ruptura de unidn. El elevado
campo eléctrico producido por la tension aplicada da lugar a que los electrones y huecos
generados en !a colisidn fotonica generen nueves portadores por efecto de la alta energia
cinética adquirida en el campo eléctrico; esto es, el impacto de un electron originado en la
zona intrinseca con otro electrén hara que este Gltimo pase de la banda de valencia a la de
conduccton al transferirle a aquel su energia, de modo que la fotocorriente de avalancha
sera:

ry=MI,

siendo M la ganancia de corriente. La naturaleza estadistica de la avalancha de origen a un
proceso de ruido que se puede caracterizar por un factor F, factor de ruido en exceso (>1), y
que multiplica a M a efectos de ruido generado por el proceso. Esto lleva consigo la
existencia de un valor 6ptimo de M, sobrepasando el cual se pierden los beneficios de la
ganancia en aras de un mayor ruido [13].

5
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Fotodetectores

Las caracteristicas esenciales de un detector de radiacion son {14]:

« La distribucién espectral de sensibilidad (ancho de banda);
« Eltiempo de respuesta,

o La sensibilidad;

¢ La minima cantidad de radiacion que puede detectar;

¢ Eltamafio y forma de su area efectiva

+ Su estabilidad sobre un periodo de tiempo.

Otros factores que hay que tener en mente al escoger un detector para un
instrumento son la precision y la linealidad de respuesta, su tamafio fisico, y la cantidad de
equipo extra necesario. Los detectores pueden utilizarse de tres maneras:

1. Para medir la intensidad de luz;
2. Para medir la diferencia de intensidad entre dos haces;
3. Para medir la ausencia o presencia de luz.

En el caso 1 se tiene la necesidad de utifizar un detector con una muy buena relacion
lineal entre la respuesta y la intensidad de la radiacién incidente. Muchos detectores no
tienen esta propiedad y este hecho puede determinar el diseio del instrumento.

Algo importante a seflalar es que en la mayoria de los detectores la sensibilidad varia
a lo largo de toda el area sensitiva. Por lo tanto, si el haz de luz se mueve con respecto al
detector la respuesta se alterard. Algunos detectores son sensibles a la direccion de
polarizacidn de la luz incidente. Mientras que la mayoria de los instrumentos épticos la luz
esta polarizada aleatoriamente, la distribucion de intensidades entre las direcciones
polarizadas no es uniforme. Este efecto generalmente no causa problemas, pero puede ser
una fuente de error muy dificil de controlar.

Casi todos los materiales semiconductores son sensibles a la luz, (como ya se explicé
en anteriormente). Consecuentemente es posible hacer una gran variedad de dispositivos
sensibles a luz utilizando este principio. Estos dispositivos puedes estar en la forma de
diodos semiconductores o triodos. En el dltimo caso el material es depositado en una fina
capa en un base de vidrio con electrones en ella; bajo la accion de la luz, la resistencia entre
los electrones cae, generalmente de una manera no hneal. Dado que hay docenas de
materiales semiconductores utilizables, estos dispositivos pueden utilizarse para distintas
respuestas espectrales, cubriendo desde el intervalo visible, hasta el infrarrojo lejano.
También la respuesta varia, desde décimas de nanosegundos, hasta el orden de |1 segundo,
dependiendo del material utilizado.  Una técnica comin es utilizar estos dispositivos para
comparar una muestra y una referencia para que de esta forma la respuesta no lineal no
afecte [15]

Los dispositivos mencionados anteriormente son ttiles para medir intensidades de luz
tinicas de un rayo de luz a un solo instante. Sin embargo también existe la necesidad de
medir intensidades en muchaos puntos como en una imagen optica, como en una cimara. En
afos recientes se han desarrollado arreglos de detectores, permitiendo que las mediciones se
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puedan hacer simultineamente en muchos puntos a io largo de una linea o un area
comparando cientos de puntos. Todos estos dispositivos estan basados en la fabricacion de
circuitos integrados y caen en tres categorias:

1. Arreglos de fotodiodos
2. Dispositivos de carga acoplada (CCD)
3. Dispositivos de injeccion de carga (CID)

No es posible ir en detalle de su operacion en todos los casos, por lo que solo nos
detendremos a explicar la primer categoria que es la que nos puede ser de utilidad.

Un arreglo de fotodiodos consiste en un arreglo de fotodiodos de dimensiones
microscopicas, cada uno es capaz de generar una sefial independiente def resto. El arreglo
es leido al conectar cada elemento a un Gnico circuito comin y midiéndo la corriente que
registra cada elemento. Esto puede ser manejado a velocidad habituales para un circuito
integrado, el tiempo de barrido y de repeticion depende del nimero de elementos
involucrados.

Ahora bien, en casi todos los instrumentos Opticos que requieren una medicion de la
intensidad de luz uno confia en la sefial producida por nuestro detector (usualmente una
corriente) que es proporcional a nuestra intensidad de luz. Sin embargo, todos los
detectores, por su naturaleza, generan una corriente cuando estin en obscuridad (corriente
obscura) y uno debe diferencial entre la sefial que es causada por la corriente ‘cbscura’ y
aquella que es causada por la ‘corriente obscura mas la corriente de juz’. Un problema se
genera cuando tratamos de medir corrientes muy pequefias o de una manera muy exacta. En
todos los detectores existen pequedias variaciones aleatorias de la corriente obscura -ruido-,
Es este ruido el que limita la sensibilidad de cualquier detector.

La diferenciacién entre la corriente ‘obscura’ y la corriente ‘obscura mas luz’ se
logra tomando la diferencia de las sefiales cuando la luz cae en el detector y cuanto esta
obscurecido. En algunos instrumentos un modulador mecanice (‘chopper’) se coloca para
que rote en el haz de luz para que esta sea interrumpida a una frecuencia regular y la sefal se
observa en corriente alterna, la cual no responde a una corriente obscura, Esta técnica es
conocida como “beam chopping” [15].

Los efectos del niido pueden ser reducido de tres maneras:

1. Aumentando la constante de tiempo del circuito detector
2. Utilizando técnicas de sincronizacién
3. Enfriando al detector

Analizemos un poco cada caso. La corriente de ruido es debido a eventos aleatorios
a escala atomica en el detector. Si la constante de tiempo del circuito detectores hace lo
suficientemente larga las variaciones de la corriente de salida estaran amortiguadas y seran
de un valor promedio. La mejor opcidén del valor de la constante de tiempo dependera de las
circunstancias de cada aplicacion.



at

Lt}

Capitulo 1 Fundameuntos Bisicos de Fotodeteccién

El segundo caso se basa en el principic de que el ruido aleatorio es una mezcia de un
gran nimero de sefales, todas a distintas frecuencias. Si se utiliza un ‘chopper’ a una
frecuencia fija y el circuito del detector se disefia para que trabaje en una frecuencia
especifica (Ja misma de! ‘chopper’) se puede alcanzar una reduccion considerable del ruido.

El tercer caso esta basado en que una fuente de ruide puede provenir de las
emisiones térmicas de los elementos resistivos del circuito. Bésicamente se trata de bajar la
temperatura en la que trabaja el circuito. Sin embargo puede ser complicado, ya que
usualmente aumenta la complejidad del sistema, asi como su costo y mantenimiento. Al
menos que la situacion lo demande el enfriamiento del detector es una opcién poco
atractiva.

Como se vera en el capitulo 1V, utilizaremos una combinacién de los dos primeros
casos para reducir el ruido de nuestra sefial, y creemos que la combinacion de las distintas
técnicas nos dard como resultado una mejora de las técnicas tradicionales de deteccion.
Hasta este punto llegamos en nuestra explicacién de los principios basicos de nuestro
sistema. Se han mencionado los principios fisicos de la luz, principios de fotodeteccion y
algunas caracteristicas que son necesarias para el disefio de nuestro sistema, asi también
adelantamos posibles alternativas, fallas y soluciones que pueden provenir del mismo. Es
cierto que el andlisis aqui presentado es corto en comparacion de fos posibles temas a tratar,
sin embargo creemos que es mas importante fundamentar el trabajo, tratando de ser lo mas
conciso posible, que extenderse en temas que posiblemente distraigan al lector y hagan
perder la direccidn de! trabajo.

A continuacion en el capitulo 111 se explicara en detalle la técnica que denominamos

como “reflectrometria dindmica” se continuara con el disefio de nuestro fotodetector, y se
presentaran las bases matematicas que nos ayudaron a decidir ciertos parametros de disefio.
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Capitulo Il Marco Tedrico

“Research is what I'm doing,
when I don’t know what I'm doing.”
Wernher Von Braun (1912-1977)

En el presente capitulo se explicard la técnica de reflectrometria dindmica y se
presentaran algunos limites de resolucién que nos impone el trabajar este modelo.  Asi
mismo se responderan algunas preguntas acerca del disefio de nuestro detector, y de una
manera adecuada para recuperar nuestra sefial. También presentamos unas graficas que nos
sirven para comprobar la viabilidad del método. Cabe sefialar que muchos de los temas aqui
introducidos seran detallados mas ampliamente en el siguiente capitulo que trata sobre la
implementacidn y el disefio del sistema.

Reﬂecrométria Dinamica

La reflectrometria dinimica consiste en reflejar peridédicamente un haz optico de un
material de referencia y de otro igual pero que ha sido expuesto a cierto analito a detectar.
Debido a la presencia del analito el coeficiente de reflexion diferira entre las dos muestras (a
sensar y la de referencia). La potencia reflejada serd entonces una funcion del tiempo. La
amplitud de fa sefial sera pequeiia en comparacion al promedio del voltaje de DC a la salida,
como se muestra en la figura 3.1. Pero suponemos que la potencia de la sefal estara
contenida en su mayoria a la frecuencia de oscilacion, la cual se desea lo suficientemente alta
para evitar los ruidos ambientales (usualmente a bajas frecuencias), la sefial puede ser
entonces filtrada electronicamente; mejorando asi el limite de deteccién sobre las técnicas
convencionales de reflectrometria. En Ja figura 3.2 se ilustra esquematicamente el concepto
de RD utilizado para sensar una pelicula delgada. [16}

Pr

I )

xR2Po

™
Figura 3.1 Potencia reflejada como funcion del tiempo conforme el haz pasa de un medio al otre. (k esuna
constante que depende del detector)

La reflectomeiria convencional, en su forma mas simple, puede no ser lo
suficientemente sensible para la deteccion. Los ruidos a bajas frecuencias son usualmente
altos, ya sea por la fuente éptica, sus inestabilidades y condiciones eléctricas del ambiente.
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Como ya se ha comentado anteriormente, el cambio del coeficiente de reflexion entre
las dos substancias causara un cambio en la potencia Optica reflejada (F,), la cual formara
una sefial periddica continua en el tiempo y que contendra variaciones de amplitud
dependiendo de la muestra en la que esta siendo reflejado el haz. La figura 3.1 muestra la
sefial cuando el haz optico es enfocado a un detector.

Arreglo lineal de
Fotodeteclores

Sistema de
Deteccién

Optica y Sistema
de Modulacion

Referencia Muestra

Substrato

Figura 3.2 Sensor de pelicula delgada utilizando la técnica de reflectromeltria dindmica

Consideremos el caso en el cual el angulo de deflexion del haz optico varia
sinusoidalmente en el tiempo a una frecuencia vy = /4. Si el haz Optico tiene un diametro
despreciable, con detectores ideales y la transicion entre las dos mitades de la pelicula es
nitida, la potencia optica refiejada seguira el esquema mostrado en la figura 3.1, donde R, y
R son los coeficientes de reflexion de potencia de la pelicula de referencia y de sensado
(e.g. después de absorber un analito) respectivamente, y Py es la potencia dptica incidente.
Debido a un diametro no despreciable, o efectos de dispersién det haz que al pasar del
material de referencia al de sensado y viceversa, la grafica de P.{1) se vera posiblemente més
suave. La corriente fotogenerada en el fotodetector, () puede ser asumida como
proporcional a la potencia Optica reflejada instantaneamente. Podemos escribir, i) = &
P.1), donde x =q v/ 71 w donde q es la carga de un electron, v la eficiencia cuantica, 77 la
contante de Planck y w!la frecuencia de luz. [17]

Limites de Deteccitn

Si asumimos que todos los ruidos no dpticos son despreciables a la frecuencia de la
sefial, el limite fundamental a la resolucion es debido al “shot noise™ { que proviene de la
naturaleza corpuscular de la luz y la corriente). E! valor rms de las fluctuaciones debido al
“shot noise” es:

(Umose)’) = 2q <iny > B = \J2qx P, B G.1)
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donde B es el ancho de banda del filtro electronico y Py €s la potencia 6ptica colectada en el
fotodetector, Py = % (R, + R:)Ps. Si tomamos la minima sefial detectable cuando la
amplitud es iguat al ruido rms ( razon sefial a ruido igual a 1), tenemos[17]:

2 2
MDS = ;K]::.‘n'AR 'ﬂl = ((i:halnoi.u)1> (32)

Lyl

De esta ecuacion obtenemos la diferencia minima detectable (MDD) en el coeficiente de

reflexion como:
7 J2qkP, B 20BR
MDD = AR}, ___._q_"_:_rf. ‘..%;_ (3.3)
1]

2P x 2

donde definimos a R= (R + Ra)2.

Los laseres pueden alcanzar, en principio, un desempeiio limitado por el “shot noise”, ain
para potencias del orden de mW. Sin embargo, si por cualquier razon no se esta utilizando
una fuente laser, se puede utilizar un LED o una lampara blanca con un filtro apropiado. En
estos casos, la luz tendra un comportamiento térmico y obedecera estadistica gaussiana. El
flamado ruide inducido, puede dominar sobre el “shot noise” y debe tomarse en cuenta. El
espectro de potencia de las fluctuaciones de potencia optica, Pn(v), para una fuente de tipo
térmica esta dada por (11]:

2
P =" (3.4)

donde Av es el FWHM (Full Width Half Maximun) del espectro optico, v es la frecuencia, y
o es (2n2/m)® o I/m para espectros de potencia gaussiano o de tipo de Lorentz
respéctivamente. Asumimos que la frecuencia de la sefial vo €s mucho menor que Av, el cual
sera el caso mas problable. La fluctuacion rms de ruido afiadida a la sefal i(1} es
x{(Px(¥)B)"?. El MDD tomando en cuenta este ruido y el “shot noise” es:

n B('zqﬁ —’u (3.5)
=|AR} . = —— Ry ’
MDD =|AR|, > L xP,,+ Av)

donde el segundo término corresponde a la fuente de ruido. Notesé que el segundo término
es independiente de la potencia optica de la fuente Py Asi, si una fuente de tipo térmica es
utilizada, el MDD no puede ser mejorada al incrementar la potencia Optica después que el
“shot noise™ se vuelva despreciable.
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En la figura 3.3 se grafico et valor de MDD a partir de las ecuaciones (3.3) y (3.5)
como funcién de la potencia dptica incidente, Po. Para la grifica consideramos el caso de
una fuente dptica cuasi-monocromatica de tipo térmico con un espectro de tipo Lorentz
(como un LED) para unos pocos valores de AL Asumimos R = 0.5, 7 =1y A= 0.63 ym.
De la figura 3.3 podemos observar que para una potencia optica de I mW, el minimo
cambio observable en coeficiente de reflexidn puede estar en el rango de 10° - 10 7 [22}

Es importante mencionar, que dichos ordenes de magnitud corresponde a los limites
teéricos de deteccion, en la practica suponemos que nuestros limites estaran algunas
ordenes de magnitud arriba de este limite. Esto sin embargo, nos ayuda a poner en
prespectiva un futuro trabajo y definir mejor su aplicacion. Un limite de deteccién que este
en el orden de 1x10% sera suficiente para detectar, en algunos casos, peliculas
monocapas.[16]

-50
m =59
o
5 9]
~— €5 @ar=10pm
% 70 4 BY AL =50 nm
= ¢} al =100 nm

_80 ¥ T T T T T T L} T L} T T L} L] T T T T T

0 10 20 30 40

Py en dB (luW)

Figura 3.3 AR minimo detectable debido al shot noise

Hasta el momento hemos explicado brevemente lo que nosotros denominamos
reflectrometria dinamica, y algunas consideraciones como del limite de resolucion. Esto con
el fin de sentar las bases teoricas sobre las que trabaja nuestra técnica. Se ha presentado un
diagrama en el cual se ejemplifica la forma como estd organizado nuestro sistema de
sensado. Pero todavia hay muchas preguntas por aclarar, y es el proposito de las siguientes
secciones poder constestar estas preguntas. Entre las dudas que pueden salir estan las
siguientes: ;Por qué tengo que oscilar el laser?, ;Cuantos elementos debe tener mi arreglo?,
i Como recupero mi informacion? entre otras.

Trataremos de responder estas preguntas brevemente, de manera introductoria, para
que el lector se familiarize y entienda un poco mejor la informacion siguiente.

La reflectrometria a pesar de sus afios de estudio, sigue sufriendo modificaciones, y
se han encontrado nuevas aplicaciones. A ultimas fechas, existe una variante que consiste en
conmutar una luz laser entre dos muestras. La forma usual como se realiza esta
conmutacién es por medio de un ‘chopper’, pero como se explicard mas adelante existen
varios problemas que hacen la técnica complicada. Este tema se explicara de mejor forma
en el capitulo IV.
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Nosotros proponemos oscilar el taser y detectar la sefial con un arreglo de
fotodetectores. Sin embargo, es muy valido preguntar jcuantos elementos deberd tener
nuestro arreglo? Podriamos suponer que entre mayor nomero de elementos tenga el
fotodetector, mejor sera la recoleccién de luz. Pero esto no necesariamente debe ser cierto
y sobre todo no es valido asegurar que “mas significa mejor”. Por eso la siguiente seccidn
tratara de responder esta pregunta.

Simulacién de un Arreglo de Fotodetectores

Proponemos un arreglo lineal de fotodiodos, cuyo nimero de elementos quedard
definido a continuacién. La figura 3.4 muestra la envolvente de la sefial que deseamos
analizar, sin embrago la sefial que genera dicha envolvente dependera de varios aspectos,
que van desde el tiempo de respuesta del fotodetector hasta ef tamafio del haz utilizado.
Podemos suponer sin embargoe que la distribucion de corriente de un fotodiodo al ser
atravesado por un haz dptico generard una sefial como se muestra. Asi por ejemplo, si el
periodo de oscilacién del haz dptico es T y estamos utilizando 3 fotodetectores la seiial
producida sera de la siguiente manera:

AANJUS

Figura 3.4 Distribucién de corriente producida por tres folodeiectores y un perivdo de oscilacién T

Si suponemos que la sefial se parece a una funcion sen’(t) modulada por una funcidn
escalon. la serie de Fourier de dicha seiial queda definida como:

17 2r2mi) e 2 2mt ) =i
=— ) asen [ z m} T dt+}:'}:bsen2( ”rm} T odr (3.6)

C, -
T3 i

donde m es el nimero de fotodetectores utilizados en el arreglo lineal y n los distintos
armdnicos. Desarrollando la ec. 3.6 obtenemos:

SRR LV O WL

Amjln

1
2n+8m

(=)™ - l)}a -b) G.7)

2n—-8m
Como podemos ver de esta ltima ecuacién, el comportamiento de nuestros armonicos

responde a un cambio en la reflectancia de nuestra muestra y la referencia, dicho cambio es
representado por el término (a-5).
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La grafica 3.1 nos muestra el comportamiento de la ec. (3.7) para distintos nimero
de fotodetectores y arménicos.

0.35 -
03 * * * * *
0.25 . — ¢ — Arménico 1
02 ¢ —M— Armoénico 3
0.15 } —a— Armonico 5
XN — o [ # —@— Arménica7
0.05 -] :::.—_—'@—“0:6
0
2 3 4 5 6

Nuamero de fotodetectores

Grifica 3.1 Amplitud de los armonicos como funcién del nimero de fotodiodos

Podemos observar que a diferencia de una suposicion inicial, en la que un mayor
nimero de fotodetectores significaria una mejor calidad de sefial, la grafica nos muestra que
con dos fotodetectores tendremos un mejor comportamiento que si utilizamos 3, 4 0 5
fotodetectores. Este resuitado es muy interesante, porque empezamos a fundamentar
algunos de los parametros de nuestro detector.

Ahora, algo que nos interesa es comprobar que nuestra sefial realmente se esta
comportando como deseamos, a manera de comprobar nuestro modelo diseflamos una
prueba sencilla. Colocamos nuestro dos fotodetectores, y oscilamos un laser con un espejo
montado sobre una bocina, recolectabamos la sefial de ambos fotodetectores, los
sumabamos y la salida la visualizamos en un osciloscopio/analizador de espectros. Si
muestra madelo era correcto, al colocar un portaobjetos en frente de uno de los
fotodetectores teniamos que poder detectar una modulacion de nuestra sefial, midiendo el
cambio en el primer arménico de la frecuencia de oscilacion La figura 3.5 muestra el
resultado de esta prueba.

Volts
Volts

Tiempo {seg) Tiempo [seg)
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Frecuencia [Hz) Frecuencla (Hz)

Figura 3.5 Comportamienio de la seflal deferctada al ser analizada (aen el tiempo, (b) en frecuencia.

Como se puede ver, al modular nuestra seital, efectivamente podemos ver como en
tiempo se presenta una especie de sefial modulada, en la frecuencia, por su parte, podemos
ver, como efectivamente a la frecuencia de oscilacién la componente de la sefial se encuentra
muy por debajo de los demas arménicos, sin embargo al momento de modular aumenta
considerablemente, mientras que los arménicos restantes disminuyen ligeramente. Estas
figuras comprueban que efectivamente estamos desplazando la frecuencia de nuestra sefial
de una frecuencia cero, a una frecuencia de modulacion.

Como es de suponer, no todas las modulaciones presentaran el mismo
comportamiento que presentamos en la figura 3.5. Las mediciones que nos interesan
produciran cambios muy pequeiios, lo que significaria que nuestra seiial, estaria con una
relacion sefial a ruido mucho menor que el ejemplo de la figura 3.5. Es por eso, que
necesitamos un sistema de deteccién que nos permita eliminar la mayor cantidad de ruido
posible.

Lock-in Amplifier

Los amplificadores de Lock-In son utilizados para detectar y medir sefiales de AC
muy pequefias. Se pueden obtener medidas precisas aun si la pequefia sefial esta absorbida
por una fuente de ruido. Los amplificadores de Lock- In utilizan una técnica utilizada como
deteccién sensible a la fase para identificar y localizar la componente de la sefial a una
frecuencia y fase especificas de referencia. Las sefiales de ruido a otras frecuencias distintas
a la de referencia son rechazadas y no afectan a la medicion [18,19,20].

Para ejemplificar mejor el funcionamiento de un Lock-In Amplifier supongamos una
sefial senoidal a 10 kHz y 10 nV de amplitud. Es evidente que es necesario algun tipo de
amplificacisn. Un buen amplificador de bajo ruido tendra cerca de 5nV/Hz de ruido de
entrada. Si el ancho de banda del amplificador son 100 kHz y la ganancia es 1000, podemos
esperar que nuestra sefial de salida tendra 10 pV y 1.6 mV de ruido de ancho de banda ( 5
nV/ Hz'"* x 100 Khz x 1000). Por lo que no resolveremos nuestro problema.

Si después de nuestro amplificador colocamos un filtro pasobanda con una Q=100
centrada a 10 Khz, cualquier sefial 2 100 Hz del ancho de banda sera detectado (10 Khz /Q).
El ruido en el filtro pasa-banda serd de 50 pV (5nV /Hz x 100 Hz x 1000) y la sefial seguird
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siendo de 10 uV. El ruido de salida es mucho mayor que la sefial y una medicion precisa no
puede ser hecha, Aumentar la ganacia no nos ayudara a resolver nuestro problema de
relacion seiial a ruido. '

Sin embargo la deteccion sensible de fase (PSD) puede detectar una sefial a 10 Khz
con un ancho de banda del orden de 0.01 Hz. En este caso, el ruido en ia banda de
deteccion sera solo de 0.5 pV (5nV /Hz x 0.01 Hz x 1000) mientras que la sefial sigue
siendo de 10 uV. La razon seiial a ruido es ahora de 20 y es posible hacer una medicién de
la sefial.[21]

Las mediciones por tecnicas de Lock-In requieren de una frecuencia de referencia.
Tipicamente un experimento es excitado a una frecuencia fija (con oscilador o un generador
de funciones) y el lock-in detecta la respuesta del experimento a la frecuencia de referencia.

Ambas seiiales deben ser multiplicadas utilizando el PSD (Phase Shift Detector) o
simplemente un multiplicador. La salida del PSD es simplemente el producto de las dos
sefiales senoidales:

Vs = Vi Vi sin(w -+ O,5) sin (@ + Orer)
=2 Vi Vi cos([w,-on]t + 9.;3-9,,0 - (3.8)
2 ViV cos{{o ot + 841000
La salida del PSD son dos sefiales de AC, una la diferencia de frecuencias y fa otra a
la suma de las frecuencias. Si la salida del PSD pasa através de un filtro paso-bajas ambas
sefiales seran removidas. Sin embargo, st w, y w) son iguales la componente de la sefial de la
diferencia de las frecuencias sera una sefial DC. En este caso la salida filtrada del PSD seria:

V,,,d =14 Vsjg VICOS( Bsig'emf) (39)

Ahora supongamos que la entrada esta formada por una sefial mas ruido. El PSD y
el filtro pasa-baja solo detectaran aqueltas sefiales que esten muy cerca de la frecuencia de
referencia. La sefial de ruido lejana a la frecuencia de referencia son atenuadas a la salida del
PSD por el filtro pasa-baja (ya que ambas sefiales de rutdo estan lejanas a un sefial de DC).
El ruido a frecuencias muy cercanas a la frecuencia de referencia resultaran en salidas de AC
a frecuencias muy bajas. Su atenuacion depende del ancho de banda del filtro paso-bajas.
Un ancho de banda angosto removera las fuentes de ruido muy cercanas a la frecuencia de
referencia, un ancho de banda mayor dejara pasar estas sefiales. La selectividad del ancho
de banda del filtro pasobajas determina el ancho de banda de deteccion. Sélo la sefial a la
frecuencia de referencia resultara en una salida en DC y no sera afectada por el filtro paso-
bajas. Esta es la sefial que queremos medir.

Necesitamos hacer la referencia del Lock-In igual a Ja frecuencia de la sefial. No
sdlo las frecuencias deben ser iguales, sino también las fases entre ambas no pueden cambiar
con el tiempo, de otra forma cos(B,:;- Brer) cambiara y Vi no sera una sefial de DC. En
otras palabras, la referencia del Lock-in debe estar phase-locked a la sefial de referencia.

Los Lock-In Amplifiers utilizan un PLL (phase-locked-loop) para generar la sefial de
referencia. Un sefial de referencia externa se provee al Lock-In (una sefial cuadrada). El
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PLL se “engancha” al oscilador de referencia interno a esta referencia externa, dando como
resultado un onda sencidal de referencia a @, con un desfasamiento fijo de 6. Como el
PLL esta constatemente “siguiendo” a la refererencia externa, los cambios que pueda suffir
esta no afectan a fa medicion.

La dependencia de fase puede ser eliminada afiadiendo un segundo PSD. Si el
segundo PSD multiplica la sefial con el oscilador de referencia desfasado 90 su salida del
filtro paso-bajo seréd: {21]

Vpﬂﬂ = 1/2 Vlig Vl Si]'l (elig - ercf)
dez = V,ig sinQ (3 lO)

Ahora tenemos dos salidas, una proporcional a cosf y la otra proporcional a sinf. Si
lamamos a la primera salida X y alasegunda Y,

X = V,;, cosd Y =4 V,j; 5in0 (3.11)

estas dos cantidades representan la sefial como un vector relativo al oscilador de referencia.
Se dice que X es la componente en fase y Y ta componente de cuadratura. Esto es porque
cuando 8 = 0, X medira la sefial mientras que Y es cero.

Al calcular la magnitud (R) del vector eliminamos la dependencia de fase

R= (X2 + YY" = Jg Vg (3.12)

R mide la amplitud de la sefial y no depende de la fase entre la sefial y la frecuencia de
referencia.
La figura 3.6 muestra el diagrama a bloques del amplificador de Lock-In que se desarrollé.

Ganancia
Ganangia k

» psD > :

/ \ lr(l)dr U,

‘ | i L
| ( 1 +i 2 (Vruu)

Folodelector ]‘

PSD o Ji(Ddt U;
2 -

T =90

Sefal de Referencia
+90° o—]—— (PLLY

Figura3.6 Diagrema de Bloques (Lock-In Amplifier)
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Capitulo IV Disefio e Implementacion

"Do what you can, with what you have, where you are”
Theodore Rooseveli

En los Capitulos anteriores, se ha explicado los fundamentos tedricos en los que esta
basado la tesis. En el Capitulo I se establecieron algunas definiciones acerca de sensores y
transductores, su importancia en la industria. En el capitulo Il se explico la forma en que la
luz se comporta a través de distintos medios, algunos principios de la optica geométrica y
algunas clasificaciones de sensores Opticos, se explicaron los principios basicos de
fotodeteccion, algunos tipos comunes de fotodetectores. De igual manera en el Capitulo 11
se explica un modelo matemético que describe la técnica de reflectrometria dinamica, se
muestran graficas que describen ¢l comportamiento esperado y se cotejan después con
graficas obtenidas en una temprana etapa de experimentacion, también se muestra un
diagrama a bloques de un Amplificador de Lock-In que proponemos como una forma
adecuada para detectar nuestra sefal. En el presente capitulo se explicara fa forma en que
esta implementado e} sensor, y una explicacion de cada una de sus partes que o componen.
También se mostrara, en su debido tiempo, las distintas opciones que se estudiaron y las
razones que justificaron la eleccion final de! disefio. Se mostraran algunas de las principales
fuentes de rutdo.

Disefio

Como es explicé en el capituld anterior la técnica de reflectrometria dinamica como
la proponemos aqui necesita que el haz de laser oscile entre la muestra y la referencia. La
modulacion puede hacerse de distintas formas. Aqui es necesario detenerse para poder
justificar adecuadamente el porque la necesidad de oscilar el haz.

La reflectrometria a pesar de ser una técnica conocida y utilizada desde hace muchos
afios, en la actualidad sigue teniendo vigencia y es objeto de numeroso estudios. En
particular la reflectrometria como técnica diferencial ofrece varias ventajas, como son su
sencilla implementacién y caracterizacion. En su forma mas simple la reflectrometria
consiste en reflejar un haz liser en una muestra y capturarlo con un fotodetector. Una
variante es la de dividir en dos el haz y dirigir un segmento a la muestra y el otro a una
referencia. Sin embargo en afios recientes diversas publicaciones [19, 23-27] ofrecen una
nueva variante sobre la técnica tradicional de reflectrometria. Dicha variacion consiste
basicamente en conmutar la luz que incide en la muestra y en la referencia a una frecuencia
constante.

Estas nuevas técnicas son de reciente desarrollo (1990 a la fecha) y han encontrado
diversas aplicaciones, que incluyen el estudio de homogeneidad en espejos para detectores
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interferométricos [23], pruebas de homogeneidad en componentes Opticos para antenas
gravitacionales [24], y el estudio de Ia reflectancia especular en componentes opticos [26].
Con esta técnica se ha obtenido resultados con precision del 1% [25] y limites de resolucién
de AR 6x107 [23].

Sin embargo, una conclusion de los diversos articulos aqui mencionados es la
necesidad de divisores de haz de alta calidad, laser muy bien estabilizados, detectores
Opticos de gran drea y por lo tanto lentos.

Nosotros creemos que la técnica propuesta en esta tesis puede evitar algunos de los
problemas de la técnica descrita en las referencias [23-26]; Haciendola més sencilla y de bajo
costo. No se necesitaran de divisores de haz y al mismo tiempo se evitara usar lentes para
enfocar y de un fotodetector de 4rea grande.

Aunque el modelo ya se explico en el capitulo anterior, en esta parte quiero
detenerme para tratar de explicar la forma como se desarrolla la reflectrometria y mostrar
nuestra variacion y asi ejemplificar de mejor forma el por qué de la eliminacién de
componentes como pueden ser espejos, lentes y divisores de haz.

Un arreglo comun en la reflectrometria es lo que se conoce como un puente Gptico
(optical bridge), en este arreglo tenemos la fuente, que generalmente es un laser, el cual es
dividido por un divisor de haz (50%), uno de los haces se dirige hacia la referencia y el otro
a una muestra, ambos en distintos fotodetectores, después la sefial recibida por cada uno de
los fotodetectores entra en un arreglo diferencial que es la sefial final de la cual utilizamos.

Este tipo de arreglo es muy utilizado, presenta ventajas respecto a la reflectrometria
sencilla. Sin embrago presenta el problema que cuando se trabaja en infrarrojo es muy dificil
eliminar las variaciones causadas por la radiacion de cuerpo obscuro, otro problema que
presenta es que su informacion esta contenida Gnicamente en una sefial de DC, por lo que es
altamente sensible a las condiciones exteriores. Generalmente este tipo de arreglo es
necesario utilizar un cuarto obscuro o filtros especiales para luz ambiental, para que de esta
forma las mediciones no se alteren.

Mucstrs

E / icm

Ul aer v Hue

Figura 4.1 Sistema de sensado por reflectrometria (optical bridge)
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Una variacion a la reflectrometria convencional es la que se muestra en la referencia
{23], en donde una divisor de haz divide al haz incidente. El haz transmitido (haz de
referencia) es reflejado por la superficie de referencia y el haz reflejado (haz de medicion) es
dirigido hacia la superficie de muestra. La muestra esta montada en una etapa de translacién
para permitir la investigacion a fo largo de la superficie, los dos haces son entonces dirigidos
a un fotodetector enfocado por un lente. Un chopper mecanico rotando a una frecuencia f
es colocado entre el divisor de haz y las dos superficies y alternadamente corta el haz de
referencia o el haz de medicion. lo que genera una sefial cuadrada con frecuencia /. Esta
sefial es después analizada por un amplificador Lock-In. Ahora bien, un aspecto importante
es la alineacion de los dos haces. Si los haces no estan bien alineados, el chopper puede no
cortar los rayos sincronizadamente y la sefial periddica es deformada.

Dado que su sefial esta modulada a cierta frecuencia, la sefial es poco sensible a los
cambios de luz ambiental o a la presencia de otros objetos. es un método diferencial de alta
sensibilidad y de resolucion considerable (6x107%), pero presenta la desventaja de una
alineacion complicada, la necesidad de divisores de haz de muy aita calidad, de un
fotodetector de gran superficie y lentes. El problema de utilizar divisor de haz y lentes es
que requieren especial cuidado para evitar contaminacién por polvo, dado que este puede
afectar fuertemente la medicion.
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Figura 4.2 Variacion de la técnica de reflectromelria

Ahora bien, acabamos de mostrar dos sistemas ambos con ventajas y desventajas, y
lo que deseamos es tratar de combinar ambos modelos y tratar de recuperar algunas de las
caracteristicas de ambos sistemas que nos pueden resultar provechosas.

Entre las caracteristicas que nos interesan en la utilizacion de fotodetectores que no
necesariamente tengan que ser de gran superficie, las razones de esto son: €l gran costc de
algunos de estos fotodetectores, su mayor tamafio en comparacién con otro tipo de
fotodetectores, y su respuesta lenta. MNos interesa crear un sensor que pueda ser utilizado sin
la necesidad de utilizar filtros externos o condiciones de laboratorio muy estrictas. Nos
interesa principalmente que la seiial de informacion este modulada. Y que utilice las menos
componentes Opticas como sea posible.
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El sistema propuesto es el siguiente:

Bocina
Espejo (modulade)

Fotodetector Referencia

Amplificader de o~

Lock-In

Figura 4.3 Sistema de sensado por refleciromelria dindmica

Modulacion del Haz

Como se puede apreciar el sistema es bastante mas sencillo que  los  presentados
anteriormente. Por principios de cuenta podemos apreciar que no utiliza ningdn tipo de
lentes o divisores de haz. Esto es una gran ventaja porque reduce el precio del sensor, es
mas sencillo de implementar, menos elementos 6pticos representan menos fuentes probables
de ruido y facilita la alineacion general def sistema.

Una de las razones por la cual podemos eliminar los distintos componente Opticos es
por la forma como estamos modulado el haz laser. En las referencias [19, 23-27], utilizan
un chopper mecanico, lo cual permite tener una frecuencia de modulacion estable, ademas
que permite modular en algunos casos hasta 4 khz [24], sin embargo la utilizacién de un
chopper mecénico implica necesariamente ¢l dividir el haz para que pueda ser conmutado
entre la referencia y la muestra.

En algunos trabajos [22, 29] el haz laser es modulado utilizando un espejo montado
sobre un piezo-eléctrico el cual puede oscilar hasta a frecuencias de varios cientos de KHz.
Sin embargo, 1a oscilacién resultante es muy pequefia para nuestros propositos. Para que
nosotros podamos lograr que nuestro haz de laser pueda cambiar de la muestra a la de
referencia periédicamente es necesario que €l recorrido -a la distancia en la que se coloca la
muestra y la referencia- sea de uno o dos centimetros. Nos dimos cuenta que la solucion de
oscilar un espejo de primera superficie podia ser adoptada a nuestro sistema, sin embargo
teniamos que aumentar el recorrido del haz laser,

Una solucion muy sencilla que encontramos fue la de montar nuestro espejo de
primera superficie a una bocina, La bocina se alimentaria con una sehal senaidal, generada
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por un generador de sefiales y el espejo oscilaria junto con la bocina. Esta forma de modular
funciona. Pero con varias limitaciones, algunas veces al proyectar el laser en el espejo y ver
su imagen a cierta distancia, podiamos ver que dicha imagen cambiaba al variar la
frecuencia. Solo a ciertas frecuencias el recorrido era lineal, y conforme se incrementa la
frecuencia el recorrido disminuye. En las varias pruebas que realizamos observamos que el
comportamiento mas lineal se daba a menos de 100 Hz, pero que se podia repetir a
frecuencias alrededor de 550 Hz, sin embrago, como ya se menciono, la amplitud del
recorrido disminuia y era necesario aumentar la alimentacién de la bocina.

En octubre de 1998, nos pusimos en contacto con el M.I Miguel Angel Celis Flores,
del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica (INAOE) donde en un trabajo que
esta desarrollando utiliza un sistema de modulacién igual al nuestro, con la diferencia que el
ha logrado alcanzar frecuencias de hasta 5 Khz [31]. Queda en nuestro trabajo como una
referencia para futura implementacién.  El modular de esta forma el haz laser, nos permite
conmutar entre la muesira de referencia y a sensar sin la necesidad de dividir el haz.

Sin embargo una vez que el haz del laser a sido afectado por nuestras muestras es
necesario recolectar la luz en un fotodetector y asi obtener nuestra seiial eléctrica.
Siguiendo nuestro lineamiento de utilizar el menor niimero de componentes 6pticos, nuestro
siguiente objetivo era eliminar las lentes que cominmente se utilizan para enfocar el haz en
el fotodetector. Aqui teniamos algunas opciones, una era la de utilizar un fotodetector de
gran superficie que fuese capaz de recolectar toda la luz proveniente del faser, pero como ya
se ha mencionado los detectores de gran superficie son de alto precio y su respuesta empieza
a disminuir considerablemente a frecuencias mayores a unos cuantos KHz. La opcidn era la
de utilizar un arreglo de fotodetectores.

Arreglo de Fotodetectores

Como ya se explicé en el capitulo 111, (especificamente con la grafica 3.1), el nimero
de fotodetectores a utilizar es dos. Esto nos permite tener varias opciones para nuestro
arreglo de fotodeteccion. Podemos utilizar elementos discretos, o fotodetectores de bicelda
Este tipo(bicelda), es sensible a desplazamientos que son pequefios comparados al tamafio
del spot optico, y comunmente es utilizado para monitorear perturbaciones de un haz
causado por vibraciones mecénicas o por desalineamiento Optico. La sensibilidad de la
bicelda es suficiente para utilizarse en microscopia de fuerza atomica [30].

La bicelda consiste en dos segmentos de fotodiodos manufacturados de una dnica
pieza dopada de material semiconductor. La bicelda utiliza tres conexiones eléctricas. Una
es comin a ambos lados del detector, y las otras dos proporcionan distintas caminos para la
fotocorriente, permitiendo la discriminacién basandose en la posicion.  Una conexion tipica
de un fotodetector de bicelda es la siguiente:
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I

)

Figura 4.4 Diagrama esquemdtica de un amplificador de bicelda convencional

Un fotodetector de bicelda muy utilizado es el fotodiodo diferencial BPX48 de
Siemens, con un Gnico catodo y dos anodos, uno para cada fotodiedo individual, Sin
embargo, a pesar de su popularidad nto son faciles de conseguir en México, ademas que su
precio de importacion y tiempo de entrega es bastante elevado (Mas de cincuenta délares
por pieza y casi tres meses), por lo que se decidié tratar de imitar uno de estos
fotodetectores de bicelda utilizando fotodetectores que fueran facilmente adquinbles en
MEéxico, que su precio fuera razonable y que su desempefio fuera comparable al fotodetector
de bicelda.

Se consiguieron varios fotodetectores, algunos fueron ripidamente eliminados
porque trabajaban exclusivamente en ef infrarrojo lejano, asi que probamos dos: Un
fotodiodo PIN fabricado por Motorola MRD500 y un fototransistor PNP 3034A de ECG.
A primera intencion hubiera sido logico decidirse por el fotodiedo PIN, ya que como se ha
mencicnado en el capitulo II, su respuesta es superior al de fotodiodo PN o a un
fototransistor. Sin embargo, en ese mismo capitulo II vimos que las posibles desventajas de
utilizar un fototransistor quedan compensadas con el uso de la modulacion de nuestras seiial.
El costo del fototransistor es aproximadamente una tercera parte que la del fotodiodo
ademas que el nimero de proveedores en México es mucho mayor que aquellos del
fotodiodo. Por estas razones fue que decidimos utilizar e} fototransistor 3034A ai fotodiodo
PIN. En el apéndice A se muestra la hoja de especificaciones de dicho fototransistor. Ya
para el uso de nuestro sistema, se utilizo el siguiente arreglo el cual nos permite un control
independiente de la sefial recibida en cada fototransistor, esto cen la intencién de que nuestra
sefial en tiempo sea lo mas uniforme posible y de esta forma minimizar nuestra sefial a la
frecuencia de oscilacion.
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Figura 4.5 Circuito de fotodeteceidn

Implementacién

Una vez que obtenemos una sefial de nuestro arreglo de fotodetectores, es necesario
extraer la informacién que contiene para poder utilizarla. Como se explics en el capitulo 111,
la sefial estard contenida a la frecuencia de oscilacion. La utilizacién de un amplificador de
Lock-In se decidié por la continua utilizacién de este dispositivo en la mayoria de las
referencias [23-30), y por comunicaciones personales con algunos ingenieros[18]. En esta
etapa sucedié algo muy peculiar. Los amplificadores de Lock-In son muy utiles pero
también muy caros y nos son tan comunes como lo son un Osciloscopio o un Analizador de
Espectros, sin embargo como se explicé en capitulo 11 su principio es mas bien sencillo y
aunque no se puedan implementar todas las funciones que un Amplificador de Lock-In
comercial contiene, si podemes disefiar un amplificador de Lock-In muy basico adaptado
para nuestra aplicacion, de mucho menor costo {los precios de un Amplificador Lock-In
comercial varian de $3000 a $7500 USD), que pueda ser facilmente reproducible.

Antes de decidirmos como tenia que ser nuestro disefio teniamos que definir cuales
eran las caracteristicas finales que deseibamos en nuestro dispositivo. Necesitabamos un
dispositivo, como ya se ha mencionado, que fuese facilmente reproducible, es decir que su
fabricacién no fuese tan complicada, o los elementos utilizados dificiles de conseguir, para
que construir una copia no fuese tan laborioso como la construccion original. Que el
sistema en general fuese lo mas independiente a un ambiente de laboratorio. Es decir, que
en un momento dado se pudiesen hacer pruebas fuera de un laboratorio, o que los
componentes externos necesarios fuesen los minimos. Es decir, se queria fabricar un sistema
de sensado modular, facilmente transportable, de bajo costo y facit reproduccion.

Antes de discutir en detalle los elementos que conforman el amplificador de Lock-In
es conveniente establecer algunos principios generales aplicables a casi todos los elementos
bajo consideracion:

» Elrango de operacion del sistema estara a temperatura ambiente (0°-30°C) por lo que no
es necesario utilizar equipo electrénico que trabaje a condiciones extremas.
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e No se requiere de una medicion de la potencia optica total. Solo es necesario observar
pequefios cambios de esta.

» La sefial registrada incluiri componentes que no seran de nuestro interés (nuido} que sera
causado por ejemplo por vibraciones mecanicas; estas sefiales deberan ser removidas. Es
importante asegurar que el sistema electronico no se sature con sefiales indeseadas; esto

puede causar severas no-linealidades y distorsidn, pero debido al filtrado después de la
demodulacion no se reflejardn en la salida.

La implementacién de amplificadores de Lock-In, dado su alto costo no es poco

comin. De hecho en Internet se pueden encontrar varias paginas que contienen algunas

. propuestas para la fabricacién de estos dispositivos [21, 33, 34]. Nuestra porpuesta es la
construccion de un Amplificador de Lock-1n utilizando multiplicadores de cuatro-cuadrantes

XR2208.
*R-2208 NS
[ E gurren |16} ¥+
MULTIPLIER AMP
QUTPUTS HIGH FREG
2 QUTPUT
X
wor EH z1 I
§ INPUTS
comon [(H 8 EM
z
&
INPUT E"‘ % 12] coue.
[=)
% OP AMD
~) 2 QUTPUT
Y.LAIN
T [ia] -
%GAIN 1 i!l XGAN

Figura 4.6 Multiplicador Operacional de cuatro cuadrantes XR2208

E! diagrama a bloques en el que esta basado el diseiio del Amplificador de Lock-In se
muestra en la figura 3.6 Nuestro Sistema de oscilacién estard alimentado con un generador
de sefiales Standford Research Systems modelo DS345. De este mismo generador de
sefiales obtendremos nuestra sefial de sincronia en forma de una onda cuadrada de igual
frecuencia pero con un pequefio desfasamiento {(aprox. 10-20°).  Esta sefial de sincronia se
dividira en dos partes una de ellas se desfasara +90° y ta otra -90°,
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Figura 4.6 Circuito dexfasador +90°

Los valores de R y C quedan definidos por la siguiente ecuaciones:

8 = 2arcian2wfR(

_{an§f2
R= T (4.1)

a una frecuencia de 50 Hz y un valor del capacitor de 1 uf, tenemos que el valor de R es de
3.18 k£ aproximadamente.

Ambas sefiales nos serviran para una etapa de demodulacion en la cual se
multiplicara nuestras sefiales cuadradas y nuestra sefial generada por el fotodetector. Debido
a que ambas sefiales estan a la misma frecuencia, el resultado de multiplicar ambas sefiales
nos genera una sefial modulada, con una de sus componentes a una frecuencia idealmente de
cero.

36



Capitulo IV Disefio, e Implementacién

F
15V Ak ‘!: Joow
[+
1§ 1] 1 "
3 XR-2208

v, 4 X 1
< 207 Ya¥y
0 r vy

bx 2
SCALE 12
FACTOA
ADJ

SK, s 1 A'o
v VOO0
e & .1
L3 (194 e
) i 208 & HER
arrar T LUTPUT OFFIET ADY
rth “uow «
: 1

1Y WOk ) o
.2 Py ]

+l

a

¥ OFFSET
Apd
Figura 4.7 Configuracion del multiplicador XR2208

Una vez que nuestras sefiales salen de la etapa de multiplicacion (hay que recordar
que son dos sefiales las que estamos trabajando), pasan a la etapa de integracion. Integrar
una sefial en el tiempo equivale a que dicha seiial sea filtrada por un filtro paso bajas. Aqui
es una ctapa importante, porque si el tiempo de integracion es corto, nuestro sistema
responderd rapidamente, pero también dejard mas ruido que es precisamente lo que
queremos eliminar. Es necesario hacer un compromiso entre el tiempo de establecimiento, y
la rapidez con que queremos que nuestro sistema responda. Como se menciond
anteriormente, nuestro sistema debe estar disefiado para medir pequefios cambios de
variacidn en la potencia Optica, pero el tiempo, no es una cuestion determinante en nuestro
disefio, No por esto se quiere decir que podemos esperar indefinidamente para que nuestro
sistema se estabilize, y poder hacer una lectura.  Se establecid un tiempo de integracion de
10 segundos, lo que equivale a un filtro de 0.1 Hz.

Después de esta etapa de integracion tenemos que elevar al cuadrado nuestras
sefiales para asi sumarlas, esto se hace para, como se explico en el capitulo T, eliminar el
desfasamiento que pueda existir en las sefiales de referencia y nuestra sefial de informacion.
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Figura 4.8 Configuracion pora vhiener ef cuadrado de la sefal

En el apéndice A, se muestra la hoja de especificaciones de circuito integrado XR2208

NOTA: El sistema se implementd hasta la suma de las sefiales en cuadratura, la Oltima etapa
que se refiere a la obtencion de la raiz cuadrada de la seiial se realizé directamente en la
computadora con los datos obtenidos.

Fuentes de Ruido

Son diversas las fuentes de ruido con las que nos enfrentamos. Tenemos ruidos de
origen mecinico, de tipo electronico y de tipo optico. Los ruidos de tipo mecanico,
provienen principalmente de vibraciones mecéanicas, como por ejemplo de la oscilacion del
espejo por medio de Ia bocina, Las de tipo electrénico provienen de todo nuestro circuito y
tas de tipo Optico provienen de nuestro ambiente y sobre 1odo de nuestro laser.

Analicemos el ruido proveniente del fotodetector. La relacion sefial/ruido en la
deteccion, es un parametro fundamental; en efecto, el ruido que se afiade a la sefial reduce la
calidad de ésta. Si el rido adicional Hega a ser igual o superior a la sefal, ya no se puede
extraer la informacién; por lo tanto, la relacion entre la sefial y el ruido fija el limite de
deteccion. En otras palabras, para un ruido determinado, la desviacion estandar de este
representa la seflal mas pequeda que se puede medir. Si se conoce el valor del ruido y 12
relacion S/N, se puede deducir el valor minimo que puede tener la sefal para poder asegurar
la recepcion de la sefial. Entonces es necesario conocer el ruido.
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En el conjunto detector dptico-preamplificador, hay fuentes de ruido en el detector
éptico, en la resistencia de carga y en el preamplificador. Puesto que el ruido es una variable
aleatoria, a partir de aqui se dara ¢l promedio del cuadrado de la amplitud del ruido sobre un
gran periodo de tiempo, designado como <i®> o0 <e®>. A esta magnitud se le llama potencia
de ruido, aunque no tiene dimensicnes de potencia.

El ruido del detector dptico tiene tres origenes;

L. Ruido de granalla o ruido cuantico de la corriente de sefial: 1 : <i,’ >
2. Ruido de granalla de la corriente de oscuridad 1,: <i,” >
3. Ruido en exceso del fenémeno de avalancha para un fotodiodo de avalancha. <i¢® >

Como se supone que las fuentes de rvido son aleatorias y sin correlacion entre ellas,
la potencia de ruido del sistema es aditiva. Se puede decir entonces que el ruido total <ipp’>
del fotodetector es[35]:

<ipp?F =<2+ <G>+ <if >
Para nuestro fototransistor, el ruido cuantico de la corriente de la sefial queda definido como

<i’> = 2¢ IMB

4.2)
donde: ¢ = carga del electron 1.6x10™ (C)
M = factor de multiplicacion (M=1)
I, = corriente de la sefial (/; = 100 pA)
B = ancho de banda
y nuestro ruido de corriente obscura como:
<i,"> =2e B (4.3)

donde: I, = corriente obscura (/, = 100 nA)

Para la ec. 4.2 debemos establecer /., la cual queda definida de la hoja de
especificaciones (apéndice A) como 100 pA, como valor minimo, de la misma hoja
establecemos que la corriente obscura es de 100 nA. De las ec. (4.2) y (4.3) obtenemos que
el valor del ruido cuantico y de corriente obscura es de 32x10% A% y 32x107 A?
respectivamente, por lo que el ruido de nuestro fotodetector tendra un valor aproximado de
32.032x10°%* A% (Para los anteriores, y subsiguientes, calculos consideramos que el ancho
de banda es de | Hz, que corresponderia a nuestro sistema de Lock-In).
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De igval forma para definir el ruido total del sistema incluyendo la ectapa de
amplificacion tenemos la siguiente ecuacion [35]

<ip®> = <pp> + <ie™>

donde: <ir”> = ruido total
<ic*> = Ruido del preamplificador

Principalmente dos tipo de ruido se encuentran asociados al preamplificador:

a) Ruido térmico, también liamado ruido Johnson, éste se produce por el movimiento de los
electrones a través de la resistencia de realimentacion (en le caso de un amplificador
operacional)

Ve = V4kTRB (4.4)

donde: ¥, = voltaje de rido térmico (V)
k = constante de Boltzman 1.38x107 (J/K)
T'= temperatura absoluta (K}
B= ancho de banda (Hz)
R = Resistencia de realimentacion ()

Al despejar la ecuacion, la corriente de ruido térmico queda definida por

4kTB
In= xR (4.5)

b) Ruido Schottky o “shot noise” debido a la naturaleza discreta de la corriente

Viro= RN21eB (4.6}
donde: Visar = Voltaje de ruido shot (V)
e = carga del electron 1.6x10"° (C)
I = corriente promedio (A)
R = resistencia de realimentacion (£2)

y la corriente de ruido shot Ly, queda definida por la siguiente ecuacion:

1,, =2IeB (4.7)
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Partiendo de la ecuacién (4.5) resulta obvio que al aumentar R, el ruido térmico en
corriente disminuye, mientras que en la ecuacién (4.7) se puede observar que el ruido shot
en corriente depende de la corriente promedio de trabajo y del ancho de banda, pero no de la
resistencia de realimentacion; El ruido térmico, entonces, es generalmente despreciable si R
>25kQ.

Por su parte el ruido del amplificador queda definido por la siguiente ecuacion[36]):

<it>= Zk]‘;B +2el 4B (48)

donde: & = La constante de Boltzman 1.38x10% JFK
7= Temperatura en grados Kelvin °C +273
R = La resistencia de realimentacion (R= 100k€2)
Is = corriente de polarizacion {50 pA)

De la ecuacion (4.8) obtenemos que nuestro ruido de amplificacion equivale a:
9.88x10%* A2 Lo que lo que nuestro ruido dominante proviene de la corriente inducida por
la sefial recibida —ec. (4.2)- con un valor de 32x107%,

Como se ha mencionado anteriormente un parametro importante es el calculo de
nuestra relacion $/N la cual queda definida por la siguiente ecuacion:

1 m*]?
SN == ]
2 <iy>

4.7

De la cual obtenemos gue la modulacion minima —para una corriente de 100pA y un
ruido total de 3.21x10°>- que se puede medir es de 8.02x10*. Es importante sefalar que
dichos cilculos son en realidad mas complejos, y es punto de mayor estudio el encontrar [a
verdadera fuente de ruido dominante. En los resultados (en el siguiente capitulo) podremos
observar que ¢l limite de deteccion esta muy por arriba al aqui calculado, por lo que
suponemos que existe una fuente de ruido todavia mayor a la calculada, suponemos de
origen dptico. Tal como son las variaciones de la potencia optica proveniente de nuestro
laser. A pesar de tener un liser estabilizado, sufre pequeiias variaciones (drifts) que en
mucho limitan nuestra resolucién.  Adicionalmente, la potencia Optica que llega a los
fotodetectores tiene mas ruido inducido por fluctuaciones del aire, polvo, variaciones de
temperatura de las componentes dpticas en el camino. Suponemos que estas variaciones son
las que generan mas nuido. Pero definitivamente se requiere de mayor profundidad en su
estudio.
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Capitulo V Pruebas y Resultados

*iiVING, VINO, VINO!!™
Grito de estudiantes en la Faculiad de Ingenieria
cada viernes después de clases

El presente capitulo se dedicara a mostrar los resultados de las pruebas descritas a
continuacién. Un aspecto que nos interesa particularmente es comprobar que nuestra
técnica de deteccidn realmente esta mejorando la calidad de nuestra medicion de que si se
realizara con una medicion directa. Por esta razon se presentaran los resultados en forma de
pares. Un elemento corresponderd a una medicién sin nuestra técnica, mientras que la
segunda lectura representara una lectura al final de nuestro sistema. En la figura 5.1 se
muestra el arreglo que utilizamos para realizar nuestras mediciones.

Pruebas

Aunque el sistema esta disefiado para estudiar ¢l haz reflejado, el sistema puede
adaptarse facilmente para recolectar el haz transmitido.  Para nuestra serie de pruebas se
monto de la siguiente forma:

Espejo {modulado)

e

Laser

Muesira

Amplificador de

/ Lock-In

Figuar3.1 Sistema de sensado para pruchas de adulteracién de bebidas alcohélicas

Fotodetector

Se utilizo un laser estabilizado Spectra-Physics 117A, cuya estabilidad de fabrica es
de 0.1%, pero como veremos mas adelante esta alrededor de! 1%. Un generador de sefiales
marca Standford Research Systems modelo DS345, que utilizamos para alimentar nuestra
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bocina y para generar nuestra seilal de referencia.  Un multimetro digital Fluke 45 con
interfaz a una computadora para grabar las lecturas y un osciloscopio Tektronik TDS520C.
Una fuente de poder a mas menos 15 volts y un portaobjetos colocado normalmente a la
trayectoria del laser. E! propésito de las siguientes pruebas es determinar el limite de
resolucion, la sensibilidad y el tiempo de establecimiento de nuestro sistema,

Nuestra primera prueba consiste en medir directamente Ja potencia optica del laser en
un intervalo de 10 minutos aproximadamente, esto con el fin de poder determinar las
variaciones de la potencia del liser mismo, Comparando ambos sistemas, podemos
visualizar la cantidad de ruido que introduce nuestro sistema.

Una segunda prueba consiste en realizar una medicion durante 15 minutos
aproximadamente colocando un portacbjetos como muestra de nuestro sistema. Sabemos
que el vidrio refleja aproximadamente 8% de la luz que pasa a través del mismo {14], por lo
que cualquier variacion a la salida de nuestro sistema al colocar un portaobjetos cubriendo
uno de los fotodetectores significara un cambio del 8% (aprox.) de nuestra potencia. Con
esta prueba podemos calcular nuestro limite de resolucion, asi como el tiempo de
estabilizacion.

Diseflamos una tercera prueba, que consistia en tratar de dar una aplicacion a nuestro
sistema de sensado. Nuestra prueba consiste en medir el grado de adulteracion de liquidos.
Como podria ser el caso de adulteracién de vino, pero estas pruebas bien pueden realizarse
para cualquier otra bebida alcohdlica, agua, quimicos etc. Se prepararon varias muestras en
las que se adulteraba vino tinto con agua destilada. Nuestras muestras fueron las siguientes:

40 ml de vino tinto / | ml de agua 2.44% de adulteracion
40 ml de vino tinto / 0.5 ml de agua 1.23% de adulteracion
40 mi de vino tinto / 0.3 ml de agua 0.74% de adulteracion
40 ml de vino tinto sin adulterar 0%  de adulteracion

Posteriormente colocabamos cada una de Jas muestras en celdas individuales (cada
celda con capacidad de 5 ml, con un espesor aproximado de 5 milimetros), y teniamos una
celda de referencia (vino sin adulterar). Al inicio de la prueba ajustibamos nuestro
dispositivo para que el recorrido del laser no excediera a nuestra muestra de referencia, asi
garantizamos que ambos fotodiodos obtendran una sefial no modulada proveniente de
nuestra referencia. Se tomaron mediciones durante 5-7 minutos para medir estabilidad y
posteriormente se introducia a la mitad del recorrido nuestra muestra adulterada, de tal
forma que un fotodetector obtuviera la sefial de nuestra referencia mientras el otro obtenia fa
sefial de nuestra muestra, tomabamos mediciones durante 5-7 minutos y observamos el
cambio en nuestra lectura de voltaje.

Nuestra expectativa era de obtener una lectura proporcional al grado de adulteracion
de nuestra muestra, y que dicha muestra no mostrara ningin cambio cuando la muestra no
estuviera adulterada. En la stguiente seccion se mostraran las graficas y tablas obtenidas de
las pruebas aqui descritas y se discutiran en detalle nuestras observaciones.
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Resultados

Coma primer resultado mostramos las graficas 5.1a y 5.1b, en las cuales se muestran
mediciones alrededor de 10 minutos {aprox.) en las cuales medimos la estabilidad de los dos
sistemas analizados. En las graficas mostramos el comportamiento de la oscilacion del
voltaje con respecto al tiempo,

Estabilidad Laser

250 —

Volts

LR R e

234 S

: a
1 3161 W1 51 8 211 241 271 M1 331 361 39 @

Tiempo (seqg)

Lectura Lock-In

Valts

1 3 61 N 120 151 18t 211 241 2T 201 3N L)
Tiempo {seq)

Figura 5.1a. Estabilidad de un fotodetecior en 12 mimutos, con un idser estabilizado
Figura3.1b. Estabilidad del Amplificador de Lock-In en 13 minutos, con un ldser estabilizado
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En la grafica 5.1a podemos obtener el siguiente dato, nuestra grafica & muestra una
desviacion estandar de 0.005 V, mientras que nuestra grafica b, presenta una desviacion
estandar de 0.002 V. Es importante mencionar que el salto que se puede observar en la
figura 5.1a corresponde a un error causado por un movimiento indeseado en ¢l momento de
efectuar la medicion, por lo que dicho salto no se incluye en nuestros cilculos de la
desviacidén estandar.

En las figuras 5.2a y 5.2b se muestra las graficas de nuestra segunda prucba descrita
en la seccidn anterior. Esta prueba consistia en introducir y retirar un portaobjetos de uno
de los fotodiodos, para que de esta forma se pudiera medir el cambio que se produce al
disminuir nuestra potencia en un 8% (aprox). De igual forma, las siguientes graficas
representan nuestras lecturas con el sistema de Lock-In y sin nuestro sistema.

SENSIBILIDAD

Fototransistor

Volts

1.10

1 74 147 220 293 366 439 512 585 658 731 804 877 950 1023
Tiempo (seq)

Figura 5.2a. Grdfica de sensibilidad sin nuestro sistenma a un cambio de 8% en la potencia dptica
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Lectura Lock-In

1.40

1.30 1
1.20 -

1.10

Volts

1.00
0.90 -

0.80

0.70
1 B9 177 265 353 441 529 617 705 793 881 969 1057 11451233 (b)

Tiempo (seq)

Figura 5.2b. Sensibilidad de nuesiro sistema a un cambio de 8% en la potencia Splica.

De la misma forma que en el caso anterior compararemos ambas graficas y podremos
obtener un mejor punto de comparacidn entre ambos sistemas. En las figuras 5.2a y 5.2b
vemos que se forma una especie de escalén. Esto corresponde al cambio que se produce al
observar una disminucion de aproximadamente un 8% en la potencia Optica debido a la
presencia de un portaobjetos de vidrio en la trayectoria del laser.  Sin embrago podemos
observar que hay pequefas diferencias entre los dos sistemas de como ven nuestros cambios.

Para cuantificar nuestras observaciones y obtener nuestros resultados del limite de
deteccion utilizamos la siguiente formula:

.. ., Desviacion Estandar L . .
Limite de det eccion = — — x VariaciondelaPotenciaOptica
VariaciondeVoligje

En €] primer caso observamos que existe un desviacion estindar aproximadamente
de 0.003, que concuerdz con nuestros primeros resultados, también observamos que para un
cambio del 8% de la potencia Optica recibida existe una variacion en voltaje de 0.033 V. En
base a estas dos mediciones podemos calcular que la resolucion maxima (en deteccidn en los
cambios de transmitancia) de este sistema, sin la técnica de reflectrometria dinamica, es de
11.43x10°.

Por su parte en el segundo caso que corresponde a nuestro sistema desarrollado en
esta tesis, podemos observar como la desviacion estandar es aproximadamente de 0.003, que
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cambio en voltaje en presencia 2 una pérdida de la potencia Optica de un 8% es de 0.37 V.
De igual forma que en caso anterior, podemos calcular que la resolucion maxima (en
deteccion en los cambios de transmitancia) de nuestro sistema de 4.3x107

Comparando ambos resultados podemos apreciar, que efectivamente con nuestro
sistema existe una mejora de casi 27 veces con respecto a una técnica tradicional. Es mas,
tomando en cuenta que la -estabilidad del laser corresponde a aproximadamente 7x107,
podemos también afirmar que nuestra técnica esta superando el limite Optico que es
inherente a nuestro sistema. De igual forma podemos advertir, que todavia estamos cuatro
ordenes de magnitud arriba de el limite tedrico que establecimos como aproximadamente
1x107 para variaciones en AR (6 AT).

ADULTERACION DE BEBIDAS ALCOHOLICAS

Como un tercera parte de nuestros resultados mostramos las graficas del
experimento para calcular el grado de adulteracion de bebidas alcohélicas. como se explico
en el capitulo anterior se prepararon 4 muestras, cada una con distinto porcentaje de
adulteracién. Lo interesante de esta prueba, es que estas adulteraciones no pueden ser
apreciadas por medio de la vista, y dificilmente por el sentido del gusto. Sabemos que
existen pruebas guimicas que pueden detectar mejor estar adulteraciones, sin embargo,
Creemos que nuestro sistema, puede en un momento dado servir como complemento a estas
técnicas u otras.

4011

Volts
Lak

1 34 67 100 133 166 199 232 265 298 331 364 307 430 463 406 520 562 595 628 (2}

sequndos
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Volts

Volts

o7

06 l

1 31 61 9t 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541 ®)
Tiempo (seg}

40/0.3

- + $ e
138 75 112149 186 223 260 297 334 371 408 445 482 519 556 593 630 667  (€)

Tiempo {seq)
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40/0

Volts

G)]

! Tiempo (seg)

Figura 5.3Resuliados de pruebas de adulieracion de bebidas alcohilicas
a} 2.34%; b) 1.23%; ¢} 0.744%; ) 0%

Podemos Observar como efectivamente existe un cambio en la respuesta en voltaje a
las distintas concentraciones de las muestras, La tltima muestra, con concentracion de 0%
vemos que efectivamente no muestra ninguna lectura y que regresa a si nivel original
después de introducir la muestra (que es registrada como un pequefio salto en nuestras
- lecturas). La tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos en las graficas.

1.23% 0.330V 0.012
0.744% 0210V 0.013
0% seans 0.011

Tabla 5.1 Resullados de prugbas de adulteracion de vino
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Capitulo VI Conclusiones

“Al final ;Como es esto?
¢ Uno se lleva su vida por delante o la vida
se lo lleva por delante a uno?”

(Mafalda)
Conclusiones Generales

Actualmente en México son pocos los grupos que pueden investigar, desarrollar y
fabricar sensores. Los materiales, componentes involucrados, son, generalmente, costos y
de dificil adquisicién en nuestro pais. S$in embargo se desarrollan nuevas técnicas y las
aplicaciones y necesidades por sensores mas baratos, sensibles y precisos parecen no
detenerse.  Esta tesis tuvo come motivacion el desarrollo de un detector optico, desde su
concepcion hasta la fabricacién de un prototipo, para una nueva técnica de sensado, pero
siempre tomando en cuenta las ventajas y desventajas que se viven en un pais como el
nuestro.

Una motivacién adicional fue la de tratar de disefiar un Amplificador de Lock-In.
Dichos instrumentos son de alto costo y su uso esta limitado a tiempos de entrega y
cuestiones burocraticas que detienen muchas investigaciones. El Amplificador de Lock-In
es un aparato muy til sobre todo para hacer mediciones bajo condiciones de ruido adversas,
y trabaja sobre un principio muy sencillo que es la convolucion de dos sefiales.

En base a nuestros resultados podemos obtener algunas conclusiones importantes:

1. Un sistema de sensado Optico con un niimero muy reducido de componentes dpticas,
2. Su resolucion estd por debajo de la estabilidad de la fuente Optica
3. Su costo es muy bajo. El prototipo construido tiene un costo menos a los $50 UDS.

Por otra parte creo que es ingenuo pensar que nuestros resultados fueran
espectaculares. Ni mucho menos era la intencion de esta tesis llegar a los limites tedricos
propuestos. Sin embargo, creemos que los resultados fueron buenos, y que con este sistema
se pueden hacer infinidad de mediciones en distintos campos.  Es importante hacer énfasis
en un aspecto relevante: Hemos disefio un sistema de menos de $50 USD con el que
logramos obtener resoluciones (en cambios en la transmitancia o reflectancia) del orden de
4.3x10™.

Creemos que nuestros resultados definitivamente pueden mejorarse, y en general, el
desempefio de nuestro sistema esta pendiente a diversas modificaciones.

Entre las modificaciones posibles estan:
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. Utilizar un convertidor analogico/digital

2. Construir una interface para una computadora

3. Sustituir la mayoria de los equipos utilizados (Amplificador de Lock-In, Osciloscopio,
Analizador de espectros), por programas de software.

4. Utilizar fotodiodos de bicelda (como el BPX48)

5. Implementar esta misma técnica con un LED o SLD como fuente éptica

6. Mejorar la modulacion de nuestro haz.

Este ultimo punto es de gran importancia, perque mucha de la estabilidad del sistema
proviene de esta modulacién. En la actualidad existen moduladores acusto-épticos, que
permiten oscilaciones del orden de Mhz, sin embargo su costo es realmente prohibitivo, sin
embargo creemos que la utilizacion de bocinas para modular el espejo, aunque no es una
solucion definitiva, si es una solucién muy sencilla, y bastante practica, creemos que es
necesario dedicar un poco mas de tiempo en este punto para buscar nuevas soluciones y
alcanzar frecuencias mas elevadas.

Como una tltima parte en estas conclusicnes, creo que se encuentra la experiencia
que se obtuvo en trabajar en una tesis de este tipo. El disefio de este detector Optico y el
sistema de sensado nos ayuddé a conocer nuestras capacidades, a desarrollar nuevas y
también de conocer nuestras limitaciones. La tesis también nos ayudé a conocer los
problemas de tipe econdmico, tecnoldgico y administrativos que involucran el desarrollo de
cualquier proyecto en México. Una experiencia por demis agradable, fue la de poder
trabajar con distintos profesionistas de diversas areas de la ciencia, el pertenecer a un
proyecto que involucre dreas del conocimientos como fisica, quimica y la ingenieria es algo
que no se esperaba al comenzar la tesis.

Finalmente quisiera agradecer 1a ayuda del Centro de Instrumentos de la UNAM por
las facilidades que me dieron en el uso de sus instalaciones, y a CONACYT por el apoyo al
proyecto 3284P-A del cual formd parte esta tesis,
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Z2 EXAR

XR-2208

Operational Multiplier

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2208 operational mulliplier combines a lour-
quadrant analog multiplier {or modulator), a high fre-
quancy butler amplitier, and an operational amplitier ina
monolithic circuit that is ideally suited for both analog
compultation and communications signal processing apph-
calion. As shown in the lunctional block diagram, lor
maxirnum varsatility the rmultiplier and oparational amplifior
sections are nol internally connecled. Thay can be inter-
connectod, with &8 minimum number ol axternal
componenls, to pertorm arithmetic computation, such as
mudtiplication, division, square-root extraction, The oper-
atonal amplifier can also function as a preamplifier for
low-level input signals, or as a post deleclion armplilier
for synchronous demodulator applications. For signal
processing, the high frequency buffer amplifier cutput is
available at pin 15. This multiplier/ butter amplitier combi-
nalion extends the small signal 3-db bandwidth to 8-MHz
and the transconductance bandwidth to 100MHz,

The XR-2208 operates over 3 wida range ol supply volt
ages, $4.5V to $16V. Current and voltago levels are
intorpally regutated to provide exceltent power supply
rejoction and temperature stability. The XR-2208 cper-
ates over a 0°C 1o 70°C temperature range, The XR-
2208M is specilied tor operation over the military tom-
poraturg range of —85°C 1o +125°C.

FEATURES

Maximum Versalility
mdopandent Mulephker, Op Amp, and Bulfer
Excellent Linearity (0.3% typ.}
Wide Bandwidih
3dB B.W. — BMHz typ.
3° Phase Shilt BW. — 1.2MHz typ.
Transconductance B.W. — 100MHz typ.
Simplitied Qfisel Adjustments
Wide Supply Voltage Range (t4.5V to £16V)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Pawer Supply V+ +18 Volis
V- —-18 Volts

Power Dissipation
Ceramic Package 750mwW
Derata above +25°C EmWrC
Plastic Pockage 625mW
Derate above + 25°C SmWrC

Storage Tomperature Range -65°%C 1o +150°C

PiN ASSIGNMENT
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FOUR CUALRUNT MATRLER

APPLICATIONS

Analog Computation
Multiplication
Division
Squaring
Square-Root
Signal Processing
AM Generation
Frequency Doubling
Frequency Translation-
Synchronous AM Detection
Triangle-to-Sinewave Convener
AGG Amplifier
Phase Detector
Phase-Locked Loop (PLL)
Applications
Motor Speed Control
Pregision PLL
Carrier Delection
Phasa-Locked AM Demodulation

ORDERING INFORMATION

Part Number Package Operating Tomperatuld
XR-2208M Ceramic -55°C to +125°C
XR-2208N Ceramic 0°C to +70°C

XR-2208P Plastic 0°C 10 +70°C
XR-2208CN Ceramic 0°C 10 +70°C
XR-2208CP Plastic 0°C to + 70



XR-2208

1ECTRICAL CHARACTEMISTICS
‘13t Condltions; Supply Voltage = 115V, T, = 25°C. unluss otherwise spocitied.

XR-2208!
XR-2208M XR-2208C
PARAMETERS MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX|UNITS| FIGURES CONDITIONS
ZENERAL
Spply Voltige 145 116 | 145 16 | Vdc Sce Figure 11
supply Curron 4 7 5 8 mA 2 Meoasured 81 Pin 16
WLTIPLIER SECTION
ot Iinaarnty No external oliset rim
iOutput Eroe in %
of Full Scale) 63| 05 05 1.0 % 3 Vo 210V, 10V < V, < +10V
» 03 | 05 es | 10 =% V, = 110V, ~10V « ¥y < 410V
07 10 0.8 % Tiaw 5 Ta 5 Tragu iNote 1)
‘ 1 50Hz
feedibrough
2} With Ollsct Ad)
Ximpul 45 29 7 120 | mVp-p V, = 20Vpp V=0
Yatnput 50 100 50 150 | mVp-pf Vy =20 Vpp, V=0
1) No Citsel Ag).
X-nput 120 200 mVp-p| V,=20Vpp. V, =0
Yanput 120 200 mVp-p Vi~20Vpp, V=0
irmperature Cocthoont ol
Seale Focior +0.0? 1+0.07 =T Tiow 5 Ta S Tegu (NOte 1)
-ut Bias Cuerent
X, Y input 2 6 3 B pa 2 l3J5 o Figura 2
Common input 4 12 6 16 A 2 I, of Figura 2
ot Aesistanco 0.5 10 1.0 MO 2 Moasurod tooking intd Pin 3 or
Pin5
Juipat Qliset Vollage 50 80 80 140 | mV 2 Measured across Pins 1 and 2
avg. Temp, Duft 05 05 mvrC Tow S Ta s Twon
Yynamoc Rosponse 5 Seo Dotninon Section
3.df} Bandvsidth
Xonpul 6 8 ] ] MHz
Y-inpul k] 4 3 4 Mz
1* Phaso-Shill Bangwdith 12 1.2 MHz
1% Absohnto Error Banawidth 30 Kic kiz
Transconductance Banawidin 100 100 MHz
dipul Impedance ] [} hd Mo asurid looking inte Pins 101 2
WFEER AMPLIFIER
Mipul Impedance 200 200 0 4 Measurad tooking into Pin 15
an 1.0 1.9
PERATIONAL AMPLIFIER
i Otfset Veltage 1 3 2 6 mv 3 Ry < 5002
‘tmperaitre Losthaent of € 20 9 30 | pvrg Tiow s Tas gy
hput Qlfs01 Vallage
ut Otfser Current 4 5 o 100 [ nA 5 lgy = ip2
i Bias Cunent 30 200 50 | 300 | nA -] %IB?
Tage Gan 70 5 FAl 5 d8 6 Ry 2 2K, V= 210V, f = 20H2
-“erential npwt Resistance 95 3 k] MO ]
Aput Voltage Swing 10 | 112 110 | 112 v Ry 2 2K, Teaw S Ta S Tynan
A Common +12 | +34 2| a4
‘de Aunge ~10 | -2 -1 | -2 v [
‘anmon Moga Rgjeckon 70 90 70 90 [-4:] 5 ta20H2
put Hesistance 2 2 kil 6
3t Short | so W0 {30 10 mA 5 Positive
it Cuerant =30 | -0 65 =10 mA 5 Negative
‘% Rate 6.5 0.5 Vs T Gainw 1, Ay 2 2K, C_ < 100pF
Cc = 20pF
mer Supply Sensiuvity 30 30 Vv 6 Rg 5 10K
T gy = =357, Tyugy = +125°C for XR-2208M Teow = 0°C. Tiagu = » TOC lor XR-22080R. 72080

HINON:  Wnon using oty ihe 0p amp 6 Sly (i foullipher seclion of the XF-2206, tho itpul terminals i Ihe onused section must be grounded. Thus, whon
using tho mulTphor £0cHion akno, grownd ;ins 13 and 14, when using the 00 Mg S8CTion Alone, ground pins 1, 4 and 5.




TLo32CP

National
Semiconductor
Corporation

TL082CP Wide Bandwidth Dual

PRELIMINARY

B1-FET 1™ Yechnology

JFET Input Operational Amplifier

General Description
Thesa devices ara low cosl, high speed, dual JFET input
operationat amplifiers with an internalty timmed input ofiset
voltago (BI-FET NTH technology). They requira low supply
curronl yol maintain a large gain bandwidth product and last
slow rate. In addition, weli matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset curents. The
TLOS2 is pén compatible with the standard LM1558 allowing
1o immediately upgrade the overall performance
of exdsting LM1558 and mosl LMI58 dasigns,
Thesa amplifiors may be used in applications such as high
spoed integrators, fast D/A converters, sample and hold
cireuts and many other cireaRts reguiing low Input offset
voltags, low inpul bias cuarent, high input impedance, high
slaw rate and wide bandwidih, The devices also exhibil low
noise and ctiset voltage drifL

Typical Connection

TLHIS? =)

Simplitied Schematic

Vit O

Features

u Internally immed offset vollage 15 mV

u Low inpul bias current 50 pA

® Low inpul noise voltage 16nv/y'Hz

w Low Input nolse current 0.01 pA/YHz

m Wida gain bandwidth 4 MHz

| High slow rate 13 Vips

u Low supply cument 3.6 mA

u High input impoedance 10120

® Low tolal harmonic distortion Ay = 10, <002%

AL = 10k, Vg = 20Vp — p,
BW = 20 Hx—-20 kMz

= Low 1/ noisa corner 50 Hr

m Fast sotiling time to 0.01% 2 us

Connection Diagram

Duat-in-Line Package {Top Yiew}
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Absolute Maximum Ratings

B Miitary/Aerospace speciiied devices are required, Ditterential input Voltage +30V
wnlact the Nationsl Semliconductor Seles Office/ Input Voltage Rtange (Note 2) + 15V
o Vot * for Hity and wp s18v Output Short Cirewit Duration Continuous
" :Eissiwtion N Storage Temperatre Range —65"Cto +150°C
op'“"' e waR e \ +°;;_‘é Lead Temp. (Sokdering, 10 saconds} 260°C
ating Temperature Range o ESD rating to be determined.
Tipwng 150°C
DC Electrical Characteristics piow 4
Symbol Parameter Condltons TLos2c Units
Min Typ
Vos Input Otfsat Yoltage RAg = 10k, Ty = 25°C 5 15 mv
Ower Temperature 20 my
aVpgfaT Average TC of Input Cifsat Rig = 10kl 10 pVFC
Vollage
Ios Input Ofset Cyrrent Ty = 25°C, {Notos 4, 5) 25 200 pA
Tp< 70°C 4 nA
Iy Input Bias Corran) T = 25°C, (Notes 4, 5} 50 400 pA
Ty s TG 8 nA
Ry Input Resistance Tj = 25'C 1012 1
Avor Large Stgnat Voltage Gein Vg = 115V, Ty = 25C 25 100 Vimy
Vo = 10V, Ry = 2k
Oveor Temperature 15 Vimv
Yo Oulput Voltage Swing Vg = +15¥,A_ = 10kf2 12 1135 v
Vou Input Common-Mode Voltage - +15 v
Range Vg = 115V 1 12 v
TMAR Common-Made Rejection Ratio Rg < 10k 0 100 dB
PSAR Supply Voltage Rejoction Aatio {Note 6} 70 100 dB8
5 Supply Current 3.6 5.6 mA
AC Electrical Characteristics pote o
Symbot Parameter Condllions Tioszc Units
Min Typ Max
Amplifior 1o Amplifier Coupling Ta = 25C, [ = 1Hz- —-120 d8
20 kHe (inpet Reforred)
A Slow Rate Vg = 15V, Ty = 25°C a 13 Vips
Gew Gain Bandwidth Product Vg = :15V,Ts = 25°C 4 MMz
" Equivalent Inpul Noise Voltage Ta = 25°C, Rg = 1000, 25 nY/vHz
t =~ 1000 Hz
+ Equivatent inpul Nolse Current Ty= 25'C,f = 1000 Hz +Xiy} pA/VHZ

Moth 1: For opavating Al sleviated Hemparanrs, the device must be derated based on a el resistance of 115°CSW junction Ko ambkent lor the N package.
Hols T Undeas otherwise specibed thi sbechuls i reGitive igedt vOltage 1 squal i B iregutive powsr Supply woRags.
Nets X The powsr dissipetion kmil, howsvis, Cannot bit suceaded,
Nots 4 Thess mpacificalions apply ke Vg = £15V end 0°C T, £ + 707C. Vs, In o0 g & madiured ol Vey = &
m&tummmmmwmmmmmhmw-cm-hn-pmmm Ti Oue ta the Inited
otuction 1est tma, the inpust blas curents paction
mu-u.rwummmmmn- Ta+ m%w-»hmm;-mmmmnmmuamnmu
mcommended X inpul blas current i 10 be kept 10 & mivkmam

Wole §: Supply volage rejection ratit s messurad for both supply W oF
V= 16V o 215V,

the

visas above the amblent

hnction n nomal
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‘with COMMOoNn pracice.
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