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NO, Y un promedio anual de 40 ppb de NO,. Por lo que el monitoreo y control de 

exposición de esta especie en particular es de vital importancia en México. 

El presente trabajo surge a partir de la motivación de diseñar y construir un 

espectrómetro de absorción de alta sensibilidad en el Instituto de Ciencias Físicfh~ 

(ICF) de la UNAM, con la finalidad de detectar y cuantificar trazas moleculares, al 

nivel de partes por billón (mil-millones) en especies ga.seOSihS de interós ambiental. 

Con el propósito de lograr lo anterior se ha diseñado, construido y probado una 

espectrómetro basado en una técnica de reciente desarrollo , que ha mostrado 

grandes resultados (en sensibilidad y tiempos de adquisición) en la detección de 

tn17.aS en gfhses, sólidos y líquidos [41. Esta técnica es llmnada espectroscopía de 

absorción de amplio espectro, estimulada en cavidades, IBBCEAS (del inglés, 

Incohcr-cnt Bmod Bond Covüy Enhonced Spcctmscopy), y como su nombre lo 

indica, en esta técnica empleamos una cavidad óptica compuesta de dos espejos 

altamente ref1ejantes para obtener los espectros de absorción. 

Este trabajo puede ser empleado como una guía para todos aquellos que 

deseen desarrollar espectroscopía de absorción mediante el uso de cavidades 

ópticamente estables con fuentes de luz de banda ancha. En ól se describen los 

fundamentos físicos y técnicos del espectrómetro, fh~í como los detalles del diseño y 

la automatización del sistema. 

La estructura de la tesis está diseñada de tal nmnera que el lector primero se 

familiarice con los antecedentes del trabajo, para luego abordar los conceptos 

teóricos que sustentan hhS diferentes partes del trabajo desarrollado. 

Posteriormente, se describen detalladamente los conceptos experimentales en donde 

se ilustran los componentes ópticos, el sistema de control y los diseños mecánicos 

del espectrómetro. Finalmente se presentan los resultados obtenidos al poner a 

prueba el espectrómetro en la detección de tra¡ms de NO, y las conclusiones, en la 

cuales se da a conocer los alcances y 10gTos del proyecto, así como el trabajo futuro 

en esta área. 
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Dl)Jul~ ~s la illL~II~icla¡] d~ la lu/. iJ1(icl~HI~, ~" la IOllgil.ml (l~l Cl-l.llllllO 

(';; d co('fici('Tlf(' (k ah~)T(:VHl d(' la lnn(~t.J'n, ~:'ll (,;;W ('nfoqm' la 1l1('(lidn 

de b IJI),,,oreión e~ ~el1ui11IJlTlellte dependiente de b intcn8idIJd y ~ll ~el1sibilidud 

(!cpcIHk lillcallllclüc de la lOIl,lI;liml del call1illO ópt.ico. Pu¡- lo qm, la lw\Xilllizad()ll 

(I~ esl.~ padllll~t.j'() ~~ rUlJ(la.rll~ut.al pa,ra t.()(Ü.~~ las posibles aplicC\cioues pr;].<.:j,iU.k; ,li 

¡)H.ra dd'inir ~l líTllit~ ~11]l~rim dI' ~~1IHihili(lad (1~1 instrnlllpllto ¡!Hora d~t~nTlillH.r 

valon,,- llwdiblcs de aklllwdón, 

ell ~j~lIlpl() dI' 1Ul :U'l'~glo pX]l~l'illlpllt,al silllplificH.clo d~ almon:ic')lJ diI'~I'ta es 

lllo.'_tl'wlo ~Il la fignm 1. En est~ ~j~lllplo la fnpllt.~ (l~ lu/.!"'H llll IA,,~I', y!H. 11l1l!"'Htra, 

por rj,'mplo 1111 ga~, ""t.{, CmHl'11ida l'11 la f:l'ldn, I,a h1Z lfJ.<;('r l'11t.rn a la c"lda por 

medio de una ventmw .. La Ill~ atenuada sale de la cclda i\ travós de una scp;llllda 

\Tllt.alla y la illt.ellHidacl ele la luz es llll:dicla CUll Illl (!eLedo¡- adcCI.lildo. RegiHt.nulljo 

la illt~ll~ida¡] ('()liJO fun('ión de la IOllgitml Ü~ ()Jula, obtell~lll()S llll es¡w('tI'O d~ 

"bsorciÓ11. 

Celda de at>sorcm 

láser Detector 
v < 

d 
, v 

[¡] 
, , 

Figut·" l. Amylo eXI'(:r;"",,,,,.,1 p"",., 1". "o~x.'.'l.ro"."opi" d" "l.".'''';ó" din,:('u,- L" ,,,"'-,,,,,,,, '-'" 

"mt"llirJ" en h. ,,-,leh. ,k "b",,)l'cióll de IOllg:itud d. Le. tW11-Illi-ióll ,k leo luz" truvé" ele h. ,,-,ldu '-'o 

llH~.lida como f'nllción ele In long'itud ,k ondn (v,,, ventmw}, 
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La sensibilidad de detección es relevante en diversos campos de 

investiga,ción, por lo que es conveniente explora,r técnicéh"J que pennitan cunpliar 

ésta, en el caso de la espectroscopia de absorción. A continuación se presentan 

algunas de las técnicas que se emplean con e! fin de aumentar la sensibilidad de la 

técnica de espectroscopia por absorción. En la técnica Fluorescencia Inducida por 

L{h~er, LIF (del inglés La8iT-Indm;ed Fl'itorescence), las rnolécuhh~ absorben lu? y 

son electrónicamente excitadas. Al decaer al estado base, las moléculas emiten 

radiación. A esta radiación se le conoce como fluorescencia, la cual puede ser 

medida. Otro ejemplo de éstas técnicas es la llamada Espectroscopía Fotoacústica, 

P AS (del inglés PhotoAcO'it8tic Sl'cctnJscol'Y). Cuando la energía depositada en una 

rl101écula no es reernitida" la relajación por colisión convertirá esta energía en calor, 

y ésta a su vez incrementará la temperatura y la presión del gas formando una 

onda acústica que puede ser medida. 

Aunque las técnicas de absorción indirecta tienen una rnuy alta sensibilidad, 

estas no son auto-calibradas, pues solo se obtiene con estas técnicas, un coeficiente 

de absorción relativo. La característica atractiva de la espectroscopia de absorción 

directa es que provee un coeficiente de absorción absoluto de una manera muy 

sencilla. La sensibilidad de la espectroscopía de absorción de un solo pfh~O se puede 

aumentar mediante el incremento de la longitud de camino óptico a través de la 

muestra (Le., incrementando d en la ecuación (1.1)) y minimLmndo en lo rllfls 

posibles la razón de señal-ruido. 

Con esta idea en rnente rnuchos esquermhs experirnentales han sido 

desarrollados para incrementar la sensibilidad, tal como geometrías multi-pasos [5] 

[6] [7], para aumentar la longitud de! camino óptico y técnicas de modulación [8] 

[9], para minimizar los efectos de! ruido en los sistemas de medida. Sin embargo 

esto ha ocasionado pérdidas en la simpleza experimental [lO] [11]. 

En este trabajo presentarnos un desarrollo que perrnite incrernentar rniles de 

veces la sensibilidad en la medición de espectros de absorción en comparación con 

técnicas convencionales de absorción de un solo paso, con un arreglo experimental 

relativamente simple. 

A continuación se expondrá brevemente e! origen de la técnica 

espectroscópica empleada en este trabajo. Esto con la intención de dar un contexto 

histórico de la evolución y desarrollo de la espectroscopía de absorción de amplio 

espectro, estimulada en cavidades, II3I3CEAS. 
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2.2 Aplicaciones y desarrollo de técnicas de espectroscopía de 

absorción 

Una de las tócnicétS de absorción directa con Ulla significaLiva alta 

sensibilida,d con respecto a, técnicas espect,roscópicas de absorción convencionaJes es 

conocida, COIllO espectroRcopÍa ring-dmnT/, en ca,vidades, CRDS (del inglés, CalJity 

Ring-Down Sped'rGscoPY). Ésta se basa en medir la, tasa, de absorción mlis que la 

magnitud de la, absorción 1 ele la luz circulando en una. cavidad óptica,. 

Láser 
pulsado i

~spejo : R>O.9>]=:>,o 
.. ~ > -=01 1 B 

'------' : - - 1, 1 
r----- d I 

[J] 
= " " 

Figura 2. Esquema experimental de CIlDS. 

Consideremos un experimento simple de CRDS (Figllra 2). Un cort.o pulso 

láser (-IOns) es <-1,c:oplado dentro de una cavidad óptica, que consiste en dos espejos 

altamente reflectivos (R>99.9%). El pulso lá,<;er eH reflejado de ida y' vuelta en el 

interior de la cavidad, también llamada 'cavidad ring-dO'/LJn '. Solo una pequefla 

porción de la, luz dellaser entra en la cavidad. Esta modesta cantidad de hl7, ( InJ) 

al entrar a la cavidad experimenta una pequefla pérdida en cada trám'lito hacia los 

espejos. Un rápido detector, por ejemplo un tubo fotomultiplicador, nlide la 

intensidad de la IUL; transmitida, como [unción del tiempo .y el decaimiento 

exponencial de h1, intem·;idad (ley de Deer-L:-unbert) es analizado en una 

computadora. 

El tiempo de decainliento eR llamado 'tiempo ri'ng-doll.t'n' y es inverRmnente 

proporcional a todas hl..':\ p{~nlida.,-; al interior de la c<L'vidad. Entonces, midiendo el 

tielllpo de decaimiento, ell luga,r de la, intensidad t.ot.al, podemos determinar la, tasa, 

de absorciún, proporciom·mdo directmnente las pérdidas en una escala, absoluta. 
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Los esquema." de detección de 11313CEAS son relativamente económicos de 

implementa.r porque, viuiewlo de mla técnica C\V, IBBCEi\.S no requiere de hsen's 

con pulsos conos pn.ra. (·xciLl.r In. ca.vic]¡-l.d o riipidos ddec1,ot'('S para capl,llrar d 

tif'mpn ring-dnwn. Además, y,-J, que llH3CEAS mide intensidades ültf'gradas en el 

t,iempo más que t,ieHlpo::; ring-dO'wTI , este puede ::;eT' usado ell aplicaciOllCs donde los 

Lil'lnpos ring-do,vn son d(~lnasiarlo corLos para cllanUficarlos c.x".cüunclll,c, por 

f'jeIllplo, en cavidades cortas cOlIlpuestas de espejos muy modestos (R .99%), o en 

cavidades que cOlIl,iClIC11 UII medio fucrLerrWlIl,e absorlX~lIle (e. g. llllJ(-,sLras liquidl:\i:'). 

Los diagramf\ psqllemáticos para dos tipos de mOlltaje experinwntal de InnCEAS 

son presenta.dos en la figura 2 y :l. La fuente de luz en la figlrra :\ es una lámpara 

de arco l4j ,y cl de la figura:3 es U11 diodo eJllisor de luz irr(.cllsa lIS]. 

Un problema importante al usar fuentes incoherentes de radia.ciém es colimar 

su salida ClI un ]¡¡t:.l que pueda ::;eT' acoplado cn la c¡widml. lRRCEAS tiende a usar 

lámparf\s elf' arco de xenón que pnxlucen una emisión muy intens,-J, en Ull ])8qlleúo 

volumen entre dos eledrodos muy cercanos. La salida de la lámpa,ra puede ser 

d'icicnlcmerrLc coliJllada Y' c::;l,rec]¡¡tlIlcrILe l'ocalizada lmcia UII I'ill,['() cspacial, e. g. url 

iris. Con óptica adicional formamos una imagen de la apertura del iris y 

foculümrno::; el haz en el centro de la cavidad. Alternativamente, la pequerla ::ÍJ:ca de 

emisión de los LEDs (~1mm2) permit,e que su salida pueda ser n.c:oplüdn en una 

fibra óptica. 

l ampara de l ente 

arco (xenon) 17 Cavidad óptica \l 

~) ( ) Detector 

L':,. LJ CCO, rendija 

Figura::l. ~:S(lll(,UIH (~x¡)(,l'iTII(~IIt.al di' IllllC~:AS usando ('OUIO fll(~IIt.(, d(' 1117. lIllH I¡irn¡mra d(~ arco. 
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Figura 4. Esquema experimental de IBBCEAS usando la salida de un diodo emisor de luz (led) . 

2.4 Principales aplicaciones de IBBCEAS 

Aunque los esquemas experimentales de IBBCEAS presentados 

anteriormente (Fig. 4 Y 5) se aplican sólo para el estudio en muestras gaseosas, los 

métodos basados en esta técnica ofrecen iguales ventajas en el estudio de trazas de 

líquidos y sólidos. Por lo que se podría implementar en los siguientes campos de 

actuación: 

Agricultura y alimentos 
En la determinación de metales y posibles contaminantes en suelos, 

fertilizantes, materias vegetales, alimentos, etc. 

Análisis clínico 
En la determinación de elementos tóxicos a nivel de trazas en orina, sangre, 

heces, leche materna, tejidos. Así como en la detección temprana de 

enfermedades con biomarcadores presentes en trazas en el aliento, tal como 

la diabetes. 

Geología 
En la determinación de la procedencia de sedimentos y rocas a través de su 

composición y en la evaluación de la contaminación de suelos. 

Ésta técnica es particularmente adecuada para la cuantificación de 

absorbentes atmosféricos presentes en trazas ya que éstos poseen un rango espectral 

amplio de absorción. En muchos casos estas características surgen de las 

transiciones electrónicas en especies de radicales, estos radicales actúan para iniciar 

o propagar la química en la atmosfera, y por lo tanto son de gran interés en la 
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ciencia atmosfóriea. Muchas de las molóculas atmosfórieamente importantes, 

previamente detectadas por DOAS en el visible y UV-cen:ano, ahora también están 

siendo detectadas usando IBBCEAS. La sensibilidad de ésta técnica es comparable 

con DOAS ya que ambas se basan en la medición de una seüal de absorción de 

especies específicfh~ en presencia de otros absorbentes y de aerosoles atmosféricos. 

Fiedlcr et al. En 2003 [4] demostró por primera ve~ la simple~a 

experimental, la alta sensibilidad, y alta resolución temporal de IBBCEAS 

midiendo el espectro de absorción del oxigeno molecular y el espectro de absorción 

del azuleno en fase gaseosa. A partir de entonces se han desarrollado varios 

sistemas de IDDCEAS para el estudio de tra~ihS de gases en la atmosfera que 

juegan un papel importante en la química atmosférica. En el 2004, Ball S. lVI. et 
al. [19] presentaron una variante de IBBCEAS a longitudes de onda visibles usando 

LEDs de color rojo y verde y midiendo el espectro del oxigeno molecular y el 

vapor de agua. Adicionalmente tomaron los espectros de absorción de tres 

importantes absorbentes en la atmosfera NO:l , NO" e I,. En el 2006, Dean S. 

Venables et al. [20] describieron la aplicación de IBBCEAS en la detección in sibL 

de trazas de gases y radicales atmosféricos (NO", NO" O"' H,O) en una cámara de 

sÍlnuladón atlllosférica bajo condiciones atlllosférica,';; realista .. s, alcanhando una 

sensibilidad de 4pptv para NO" en un tiempo de adquisición de 1 minuto. En el 

2008 Gherman T. et al. [21] reportaron la primera aplicación de IBBCEAS en el 

UV-cercano para mediciones simultaneas de HONO y NO,. logrando una 

sensibilidad de ~4 ppbv para HONO y de ~14 ppbv para NO, en un tiempo de 

adquisición de 20 segundos. 

Triki M. et al. [22] presentaron un arreglo experimental bihsado en un LED a 

643 nm el cual es de interós en la detección simultanea de NO" y NO" con un límite 

de detección en el rango ppbv en un tiempo promedio de 2 minutos, comparable 

con la mejor presentación de los dispositivos de quimioluminiscencia usados en el 

control de contaminantes atmosféricos. Estudios recientes (Liuyi Ling et al., 2013 

[23]) en IDDCEAS describen la aplicación de esta tócnica en mediciones 'in s'Ítn de 

NO, atmosférico usando un LED azullognmdo una sensibilidad de 1 a 35 ppbv. 
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frecuencia de la transición de manera que las transiciones de baja frecuencia tienen 

sus anChUIé1f3 na,turales II1Uy pequeñé1f3, siendo el ensancharniento colisional }'T 

Doppler los predominantes. Los tiempos de vida naturales de las transiciones 

electrónicas son mucho más cortos que los de las vibracionales y rotacionales, de 

modo que las anchuras naturales de las transiciones electrónicas son mucho 

mayores que las de las transiciones de rotación y vibraciona.les. Por ejemplo el 

tiempo de vida natural típico de un estado electrónico excitado es de unos Hf's 

(10ns), correspondiente a una anchura natural de unos 5xHf4 cm-! (15MHz). El 

tiempo de vida natural típico de un estado rotacional es de unos lO" s, 

correspondiente a una anchura natural de solo 5 x 10-],3 Cln-
1
. 

En casos donde D Y L tienes amplitudes comparables, la línea espectral 

observada puede obtenerse convolucionando los perfiles gaussianos y lorenLdanos. 

El perfil de línea resultante es conocido como perfil de Voigt. Los perfiles de 

Voigt juegan un papel importante en la espectroscopía de atmósferas estelares 

donde medidas precisas de 'Une 'IlJ'¿ng.s' permiten a las contribuciones de 

ensanchamiento Doppler y ensanchamientos de tiempo de vida ser sepa;rados. De 

estas mediciones la temperatura y la presión de las capas en la atmosfera estelar 

pueden ser determinadas. 

3.2 Principios de absorción en cavidades ópticas 

Las propiedades básicas de las cavidades ópticas pueden ser derivadas de la 

teoría de un resonador de Fabry-Perot, el cual consiste de dos espejos planos 

paralelos, con casi 100% de reflectividad. La función de trasmisión de una cavidad 

óptica se describe mediante una función de Airy (figura 3.1), la cual es una solución 

estaciOIléll'ia ideal, en el que la transrnisión se verá COIno el bien conocido patrón de 

un peine de frecuencia solo sí la cavidad óptica es iluminada con una perfecta 

fuente de h1" coherente [261. Los máximos igualmente espaciados (en frecuencia) de 

este patrón son llamados modos. 
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Debido al uso de CCD o fotodiodos, las medidas de J e Jo son generalmente 

independientes de las fluctuaciones de intensidad de la excitación de la hl7,. 

Sin embargo, variaciones de intensidad en mediciones separadas de J e Jo 

generalmente determinan la incertidumbre con la cual la línea base puede 

ser determinada. En muchos casos, donde en ciertas longitudes de onda en el 

espectro medido no hay absorción, podemos norma.!i7,ar las intensidades J e 

Jo y entonces los cambios en la intensidad del LED pueden eliminarse. 

La resolución espectral de la técnica es limitada en principio por la densidad 

de los cigenmodos de la cavidad, la cual para todo propósito práctico es tan 

grande que la resolución es solamente limitada por el poder de resolución del 

monocromador utili7,ado. 

Debido a la limitada sensibilidad de medición se reqUIere de un tiempo de 

integración grande para mediciones de alta resolución. 
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portadores de carga se inyectan a través de la unión en Ulla zona en la que se 

recolllbinan "jr convierten su exceso de energía en luz. 

Cuando un electrón CTu:;;a la barrera .Y' se int.roduce en un agujero, éste cae a 

un nivel de energía rnenor Y" libera energía en forrna de un fotón. La longitud de 

onda real de la luz generada y su color que corresponde a la longitud de onda 

ernitida depende de la energía de la banda prohibida de los rnateriales usados para 

fonnar la unión p-n. Por ejelnplo, para diodos de silicio o gennanio, los electrones 

y agujeros se cOlnbinan IluxliaJlte un voltaje 'iorwa.rd-bín.,';' tal que ocurre una 

transición no radiativa, la cual resulta en una enüsión no óptica. Sin ernbargo a 

Lravés del uso inicial del de arseniuro de galio y oLros tnaLeriales, podría generarse 

una banda prohibida directa con energía.':) correspondientel::> a la lu~ del infrarrojo 

ccrcano, visible o ultravioleta cercano por la evolución del led. 

+ 

Tipo P 

// 
~I Tipo n 

O O O O .... O •••• 
OOO V- · •••• O/ O 0-2 - •• • ~ 

Hueco electró n 

• -
....... . • • • • • • Banda de c o nducció n 

'"' ~ .. __ _ ___ _ ___ _ _ Niv el de Fermi 

_________ _ _ ... ' ... .... Recombinació n Banda Gap (banda 

pro hibida) 

o O O ~ O O \..(J ..... ¡ ... ________ Banda d e Valencia 

Figura 4.3 Diagra.n13 de la':l banda':l de una hornounión p-n en equilibrio, donde ':le muestra.n la!:: 

posiciones relat.ivas de los electrones y lo huecos. 

Ventajas de los le des 

Los ledes presentan rn11cha.." vent.ajas sobre la.." fuentes de luz incandescente y 

fluorcsccnte, principalrncnte por el bajo consunlO de cncrgía, rnayor ticrnpo dc vida, 

t.aInaÜo reducido, durabilidad, resistencia a las vibraciones, reducen la elnisión de 

calor, no contienen mercurio (el cual al exponerse en el tnedio ambienLe es 

altalnente venenol::>o), en cornparaclOn con la tecnología fluorescente, no crean 
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http://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Venenoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria_fluorescente
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Los CCD tienen dos diferencias básicas con los fotomultiplicadores: 

Los sensores CCD son de menor tamaño y están construidos de 

semiconductores lo que permite la integración de millones de dispositivos 

sensibles en un solo chip. 

La eficiencia cuántica de los CCD (sensibilidad) es mayor para la lu;-\ con 

longitud de onda en el rojo. Los fotomultiplicadores son más sensibles a 

la longitud de onda en el azul. 

Para la fabricación de los detectores CCD se utili:;m el silicio, el cual es un 

material semiconductor. Una de las caras de una placa de silicio se recubre con una 

red de electrodos microscópicos cargados positivamente. En virtud del efecto 

fotoeléctrico, la lmo: incidente genera electrones, que son atraídos por los electrodos 

y se acumulan a su alrededor. La imagen final captada por el detector CCD es un 

mosaico formado por tantos elementos, o teselas, corno electrodos hay en la placa 

de silicio (Fig. 4.4). Se suele llamar píxeles a las teselas de los mosaicos digitales. 

1+++ 1 1+++ 1 
eee 
e e 

SILICIO 

ee 
JI 

Fotón que genera un 
electrón capturado 

Fotones incidentes 

\ Fotón absorbido 
\ por el electrodo 

1+++1 r-:----;---;--, 

Figura 4.4 Captación y acumulación de luz en un detector CCD. 

Para una cámara CCD, el detector se coloca en el plano focal de un objetivo. 

A continuación se abre el obturador y se permite que la luz incida sobre la 

superficie de silicio durante un cierto tiempo. Los fotones se convierten en 

electrones que se van acumulando alrededor de los minúsculos electrodos. Cuando 

la exposición ha acabado, la imagen está latente, convertida en electrones, en el 

interior del CCD. El siguiente paso necesario es su lectura y almacenamiento. 
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electrones que se van acumulando alrededor de los minúsculos electrodos. Cuando 

la exposición ha acabado, la imagen está latente, convertida en electrones, en el 

interior del CCD. El siguiente paso necesario es su lectura y almacenamiento. 
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Figura 4.5 Proceso de lectura de la imagen en un detector ceDo 

En uno de los laterales del detector hay siempre una hilera de electrodos que 

no recibe lu, y que se emplea para el prOCESO de lectura de las imágenes. Esta 

hilera se llama canal de lectura (Fig. 4.5). El voltaje de los electrodos se altera 

simultáneamente y de manera adecuada para que cada uno de ellos traspase a su 

vecino innwdiato los elect.roncH que tiene acurnuladoH. Los electrodos contiguos al 

canal de lectura le transfieren su contenido. Después, se envía al canal de lectura la 

instrucción de ir pa,,<.;ando por orden, uno a uno, los contenidoH de sus electrodos a 

un arnplificador de salida. Allí la electrónica de la cárnara va haciendo el recuento 

de electrones. Esta operación de traspaso de electrones del detector al canal de 

lectura y del canal de lectura al arnplificador de salida He repite tanta .... '") veces corno 

sea necesario, hasta que todos los píxeles de la imagen hayan sido evaluados. 

Entonces la irnagen está codificada nurnéricarnente en la rnernoria del ordenador 

que controla, la Cáll1ara CCD, y puede ser representada en el 111onitor o gTabada en 

un disco. 

Características fundamentales de los CCD 

A continuación vamos a comentar las propiedades y cantidades más 

importantes que hay que conocer para entender y emplear una cámara CCD. 

Linealidad y saturación. 

Los CCD presentan un carácter detector lineal. Esto quiere decir que la 

intensidad registrada en cada píxel en forma de electrones es proporcional a la IUh 

incidente. Sin embargo, el comportamiento lineal de un CCD tiene sus límites. El 

más obvio es el umbral de saturación. Cuando incide mucha lu~ sobre el detector, 

la cantidad de electrones generados puede ser tan grande que los electrodos no sean 
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capaces de retenerlos. A partir de est.e punt.o, aunque incida más lu~ en el sensor, 

no se generan mús electrones: el detector se ha saturado. La saturación, de hecho, 

no suele ocurrir en todo el detector a la vez, sino en los píxeles más iluminados. 

Cuando un píxel se satura, los electrones producidos y que no puede retener 

emigran a los píxeles cont.iguos a lo largo de las columnas que conducen al canal de 

lectura. 

Ganancia y rango dinámico 

La imagen digital consta de una sene de números, uno por píxel. Pero los 

números almacenados no significan la cantidad de elect.rones hallados en cada 

electrodo. La cant.idad de elect.rones en un elect.rodo puede llegar a decenas o 

centena,res de rniles, y reservar espacio pé1ra, un nlunero tan grande por cada píxel 

haría que los archivos informáticos resultantes fueran demasiado grandes. Lo que se 

hace es dividir la cantidad de electrones entre un cierto número, llamado ganancia 

de la cámara. Así, lo registrado en el archivo no es la cantidad de electrones, sino 

el número de cuentas resultant.e de hacer la división. A veces a las cuentas se las 

llama ADUs, del inglés' analog-to-digital units'. 

Las cuentas se almacenan como números enteros. Cada modelo de cámara 

asIgna un número máximo al nivel de saturación. Las más sencillas admiten 

cuent.as ent.re cero y 255. Las cámaras profesionales suelen regist.rar intensidades de 

cero a 65535 cuent.as. Este int.ervalo de valores se conoce como rango dinámico 

de la cámara y equivale al número de tonos de gris que es capaz de distinguir. 

Desde luego, para alcanzar la mayor precisión fotométrica interesa un gTan rango 

dinámico, pero esto increment.a mucho el espacio ocupado por los archivos 

ünágenes. 

El ruido. 

En general, se llanu1 ruido a las cuenta,,') que aparecen en la ünagen final }'T 

que no tienen su origen en aquello que se pretende medir. Hay distintas fuentes de 

ruido. Consideremos las más import.antes. 

Por encima de todas las fuentes de ruido, en las cámaras CCD domina el 

llamado ruido térmico o, con m{h~ frecuencia, corriente de oscuridad. 

U na fuente no despreciable de ruido en los CCD es el impacto de rayos 

cósmicos. Los rayos cósmicos son partícuhh~ energéticfh~ procedentes del espacio 

interestelar a velocidades relativistas. Estfh~ misrmhs partícuhhS, o las secuelas de su 

capaces de retenerlos. A partir de est.e punt.o, aunque incida más lu~ en el sensor, 

no se generan mús electrones: el detector se ha saturado. La saturación, de hecho, 

no suele ocurrir en todo el detector a la vez, sino en los píxeles más iluminados. 

Cuando un píxel se satura, los electrones producidos y que no puede retener 

emigran a los píxeles cont.iguos a lo largo de las columnas que conducen al canal de 

lectura. 

Ganancia y rango dinámico 

La imagen digital consta de una sene de números, uno por píxel. Pero los 

números almacenados no significan la cantidad de elect.rones hallados en cada 

electrodo. La cant.idad de elect.rones en un elect.rodo puede llegar a decenas o 

centena,res de rniles, y reservar espacio pé1ra, un nlunero tan grande por cada píxel 

haría que los archivos informáticos resultantes fueran demasiado grandes. Lo que se 

hace es dividir la cantidad de electrones entre un cierto número, llamado ganancia 

de la cámara. Así, lo registrado en el archivo no es la cantidad de electrones, sino 

el número de cuentas resultant.e de hacer la división. A veces a las cuentas se las 

llama ADUs, del inglés' analog-to-digital units'. 

Las cuentas se almacenan como números enteros. Cada modelo de cámara 

asIgna un número máximo al nivel de saturación. Las más sencillas admiten 

cuent.as ent.re cero y 255. Las cámaras profesionales suelen regist.rar intensidades de 

cero a 65535 cuent.as. Este int.ervalo de valores se conoce como rango dinámico 

de la cámara y equivale al número de tonos de gris que es capaz de distinguir. 

Desde luego, para alcanzar la mayor precisión fotométrica interesa un gTan rango 

dinámico, pero esto increment.a mucho el espacio ocupado por los archivos 

ünágenes. 

El ruido. 

En general, se llanu1 ruido a las cuenta,,') que aparecen en la ünagen final }'T 

que no tienen su origen en aquello que se pretende medir. Hay distintas fuentes de 

ruido. Consideremos las más import.antes. 

Por encima de todas las fuentes de ruido, en las cámaras CCD domina el 

llamado ruido térmico o, con m{h~ frecuencia, corriente de oscuridad. 

U na fuente no despreciable de ruido en los CCD es el impacto de rayos 

cósmicos. Los rayos cósmicos son partícuhh~ energéticfh~ procedentes del espacio 

interestelar a velocidades relativistas. Estfh~ misrmhs partícuhhS, o las secuelas de su 



 
 

39 
 

interacción con la atmósfera, pueden atravesar el silicio del detector y causar un 

verdadero alud de miles de electrones, nornmlmente concentrados en unos pocos 

píxeles, que aparecen como puntos o rayas cortas muy brillantes al representar las 

imágenes en pantalla. Por supuesto, cuanto mayor sea el tiempo de exposición de 

una torna, rnayor es la cantidad de rayos eóslnicos que la deterioran. Adcnu1...s, 

puede comprobarse que el número de impactos de rayos cósmicos en los detectores 

aumenta con la altura del observatorio. 

El llamado ruido de lectura es otra contribución importantísima al ruido 

total de las imágenes. En el almacenamiento de los electrones en los electrodos del 

detector, su posterior proceso de transferencia al canal de lectura y, finalmente, en 

la amplificación y registro, es inevitable que ocurran perturbaciones aleatorias que 

degradan la calidad de la medida. La existencia del ruido de lectura hay que 

tenerla siempre en cuenta, pues afecta a todos los pasos de obtención y tratamiento 

de irnágenes digitales. 

Hay multitud de otras fuentes de ruido, sistemáticas o no, pero son de 

menor importancia. Algunas de ellas pueden ser: efectos de obturador, defectos 

cosméticos (píxeles muertos), perturbaciones electromagnéticas por aparatos 

eléctricos, etc. 

Para hacer un uso óptimo de las imágenes captadas con las cámaras CCD, 

hay que ser conscientes de sus defectos y limitaciones. El mismo cuidado que hay 

que depositar en la captación y medida de la señal hay que invertirlo en la 

reducción y valuación del ruido, porque no es la calidad de señal presente, sino el 

cociente señal/ruido, lo que determina el contenido de información de una imagen. 

4.4 Espejos dieléctricos de alta reflectividad 

La gran mayoría de componentes ópticos son hechos de diferentes tipos de 

vidrio, y la mayoría de estos componentes son revestidos con delgadas capas de 

materiales especiales. El propósito de estos recubrimientos es modificar las 

propiedades de reflexión y transmisión de las superficies de los componentes 

ópticos. 

Un espejO dieléctrico está compuesto de una pila de películas delgadas con 

alternados pares de materiales con bajo y alto índice de refracción. 

Convencionalmente cada capa tiene un cuarto de onda de espesor óptico (Fig. 4.6). 

Este espesor está definido como d,p¡= dn, donde d es el espesor físico de la capa, y n 
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4.ú Sistemas de Control 

Dcbido a que cn los lcds la po!.cnda de salida nvliantc y la posidón central 

elr Sil rsrwd,rn elf' f'misión elf'pf'ndf'n df' la 1,f'tnjwr'1.I,llril, pos Ilf'<::f'smio rrali"at' Illl 

:::i~t.cnw de control 1XU'i_i garantizar quc no ha~'a fluduacionc::: ~i¡"'1lÍficantc::: (del 

ordcn (le mK) cn b tempcratnra dc nucstro led. Así garanti:omnos un flnjo 

conslalllf' df' f010n.." y por lo l.illll,o nwdidas df' f'sfJf'<:-,tros f'n igllalrs condiciorws ,1.1 

tnm:scurrir el tiempo. 

En esta !;lección :::c prescntar{m lo~ pIÍncipio~ bú~ie(16 dd ~istellm de control 

cmpleado pm8. cstabili7.m b tcmperatura dc nuestro led. sin emha.rgo los der-alles 

1~:nicos Sf' pt'h'Rnl,;lIl rn los ilfJPndic..". 

4.5.1 Control de temperatura del sistema óptico 

Para lograr la tCll1¡lCratura con:stante cn Il11C:stl'O kd usarcmos una bomba 

j'eltier'. ¡':'ble dibpobiL,ivu fuw:iorJ a bc~jo el principio j'eltier', el clIal dice: 

"Cuando Illla corrif'lllf' IltJyf' il HavPs elr IIn circllito cf'rrildo, v psl,f' rsl;-} [orl11'1.do 

por (kl6 nmt.criak'ti difcrcnte~, entoncc~ cn la unión de ('tito~ matcrialc::: habni un 

cmnbio d" t-cmper8.t-1ll"8. dqwndiendo d" b dirccción de b corrient-c: mm unión se 

enfriarú micnt-n\b que la otra :::e calentarú_ " 

Aislante i 
(cerámica) 

Negativo (- ) 

7 -- Calor absorbido (lado frío) 

':";~,,,!_,'-~?';/ Conductor e~trico 
, (cobre) 

_ _ Calor removido 
(lado caliente) 

SemicooolJCtor tipo n 
SemicooolJCtor tipo p 

Positivo (+) 

Figura 4.ü EStIllctura de lln~ bomba Peltier. 
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nlcdición del sensor quc la Inidc. Es uno de los nlétodos de control nlA...;; frecucntes y 

precitlos dentro de la regulación autornátiea. 

Funcionamiento 

Para el correcto funcionarniento de un controlador PID que regule un 

proc(;..;;o o sisLellm, Re neccsita, al1ncnos: 

Un sensor, quc dctennine el estado del sistclna. 

Un conLrohl,elor, quc gcncrc la scñal quc gobicnul al }lcJ,uador. 

Un actuador, que lnodifiquc al sistenla dc nlanera controlada. 

El sensor proporciona una scñal analógica al controlador, la cual rcprcsenta 

el punto actual en el que se encuentra el proceso o tlistelna. La tleñal puede 

representar ese valor en tensión eléctrica, intensidad de corriente 

eléctrica o frecuencia. El controlador lee una tleñal externa que repretlenta el valor 

que se desea alcan;t,::lI. Esta señal recibe el nonlbre de punto de consigna (o punto 

dc refercncia), la cual es ele la nlifnna naturaleza y tiene el nÜSlllO rango de valorcs 

que la señal que proporciona el sensor. Para hacer posible etlta cmnpatibilidad y 

quc, a su vez, la señal pueda scr entcndida por un lllllllano, habrá que establccer 

algiin tipo de interfaz. El controlador resta la señal de punto actual a la señal de 

punto de consigna, obteniendo así la señal de error, que detennina en cada instante 

la diferencia que hay entre el valor de::;eado y el valor rnedido. 

Las trcs cOlnponcntcs de un controlador PID son: parte Proporcional, acción 

Integral j' acción Deriva.tiva (Fig. 4.8). La seüal de error es utili;r,ada por cada una 

dc la.,;; 3 cOlnponentes para gcnerar las 3 scñales quc, sUllladas, COlllponen la señal 

que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La señal retlultante de la 

SUllla de estas trc.,;;; scñales, se llmna variable Inanipulada y no se aplica 

directarnente sobre el actuador, tlino que debe tlel' transfonnada para ser cmnpatible 

con el actuador que usenlOS. 

Proporcional 

Diferencial 

Figura 4.8 Control proporcional, integraL diferencial (PID). 
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5.2 Diseño mecánico del espectrómetro 

A continuación "e pre"enta el di"eño mecánico del e"pectrómetro de 

absorción. El instrumento desarrollado tiene la característica de ser compacto, 

portátil y muy simple. Estos diseños se realj,mron con el programa Solidworks. 

Básicamente se presenta el esqueleto de las partes que conforman el espectrómetro 

y la forma de su ensamblaje (Fig. 5.1). La longitud de la cavidad óptica se 

determinó teniendo en cuenta el radio de curvatura de los espejos empleados. La 

longitud es tal, que la cavidad se encuentra en un rógimen estable (Ec. 3.3) y 

además que es lo suficientemente larga sin perder la portabilidad del instrumento. 

1 

Figura 5.1 Diseño mecánico del espectrómetro de absorción (medidas en mm). 

De i7:quierda a derecha en la Fig. 5.1 se pueden identificar los siguientes 

cOInponentes: 

La pieza de soporte del espectrómetro USB de StellarNet. 
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La pie,m que contiene la lente plano-convergente de 35mm de distancia focal 

y uno de los espejos de alta reflectividad, ambos con 25.4mm de diámetro, 

La pieza central del espectrómetro, donde se insertan los espejos para 

conformar la cavidad óptica, con 500mm de largo y 25.4mm de diámetro. De 

esta pieza se desprenden tres conexiones, la conexión central es la entrada 

del gas y por las otras dos se realiza vacío a la cavidad. 

La piem que contiene la lente plano-convergente de 25mm de distancia focal 

y uno de los espejos de alta reflectividad, ambos con 25.4mm de diámetro 

La pieza que permite aislar a la cavidad óptica de la lUí~ ledo Esta pieza 

perrnite tornar medidas del ruido de fondo sin tener que apagar el led, el 

cual ya se ha estabilizado en temperatura previamente. 

Por último temernos la pieza que sostiene al Peltier y al el ledo Tiene la 

función de servir corno disipador de calor del Peltier y además brinda 

soporte al espectrómctro. 

5.3 Construcción y componentes del espectrómetro 

U na vez hecho el diseño, nos disponemos a la construcción del instrumento. Las 

piezas antes mencionadas con excepción de la que bloquea el paso de luz led, 

fueron manufacturadas en Mapret SA de C.V. La pie,m de bloqueo fue 

manufacturada en el taller de mecánica del Instituto de Ciencias Físicas de la 

UNAM. El material empleado para la elaboración del espectrómetro es aluminio. 

El resultado se aprecia en la figura 5.2. El sistema fue diseñado para que solo se 

pudiera variar la distancia entre la lente y el espectrómctro y la distancia entre la 

otra lente y el ledo 

Figura 5.2. Espcctrórnctro construido con la .• '::i rncdidas exactas al diseño. 
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Elled empleado (lvIR-D2050-20S Rebel sta;r LED) es rojo y está centrado en 643mn 

(Fig. 5.3 Izq.). Este requiere cerca de 700 mA de corriente eléctrica y su cantidad 

de emisión de luz nominal es de 106 lumens. Este led está montado en un Peltier 

que a su vez está sujeto de un bloque de aluminio que sirve como depósito de calor, 

con el fin de evita;r el sobrecalentamiento y permitir el rápido equilibrio de su 

temperatura (Fig. 5.3 DeL). 

Espectro delled empleado 

300 3~ 400 4~ &\O ~ 600 6~ 100 7~ &00 8~ 

longitud de onda (nm) 

Figura 5.3. Espectro del lec! empleado centrado en 64:3 nm (izquierda). Led empleado junto con el 
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Figura 5.4. Espejos dieléctricos eIllpleados y la pieza. que los sostiene. Vista de frente y lateral. 

Una lente de 35mrn de distancia focal es la encargada de enfocar la luz transmitida 

delled hacia a el espectrómetro. El espectróllletro empleado (StellarNet Blue-\Vave 

Vis) tiene una resolución de 1.6nm e integra una rejilla de difracción de 600 

líneas/mm y una CCD de 2048 pixcles (Fig. 5.5). Una vez montados todos los 

componentes, se comprueba la alineación ele! sistema y se realizan meelidas para 

deterrninar el tiernpo de integración adecuado para realizar las medida" de 

absorción. 

Figura 5.5. Espectrómetro empleado para el registro de la intensidad transmitida de la luz. 

Cabe resaltar que para rnedir los espectros de J e Jo, las intensidades de luz 

transmitida con y sin ga" absorbente respectivarnente, se necesita aplicar vacío a la 
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cavidad. Para este propósito utilizamos un sistema de vacío (usado en anteriores 

experimentos para generación de plasmas) el cual emplea una bomba rotatoria y 

una bomba difusora para alcanzar un vacío del orden de lO-t) Torr. El medidor de 

presión es un manómetro de capacitancia de la marca I3aratron MKS 622A de 

MKS INSTRUMENT. El baratron esta calibrado por el National Institude of 

Standards and Tcchnology, NIST. En las figuras 5.6 y 5.7 sc cjcmplifica el sistcma 

de vacío en conexión con el espectrómetro. 

Bomba 
Rotatoria 

V3 

V: Válvulas 

Figura 5.6. Línea de vacío. 

Figura 5.7. Montaje experimental del sistema de vacío. Las válvulas V3 y V6, junto con la bomba 

rotatoria, no se logran apreciar en la fotografía. 
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2. Una vez definido el tiempo de integración, se toman 10 espectros en 

completa oscuridad la cavidad a la ve? que se le aplica vacío. Estos espectros 

se promedian y se guarda el espectro promedio. A este espectro lo 

llamaremos ruido residual. 

3. Se abre el pfh~O de la luz led y se toman 10 espectros con la cavidad en 

vacío. Luego se promedian los espectros y se guarda el espectro promedio. A 

este espectro lo llamamos lo, que corresponde a la intensidad de ll1Z 

transmitida cuando no hay perdidfh~ por absorción en la cavidad. 

4. Se toman 10 espectros del led con el gas absorbente en el interior de la 

cavidad, a cierta presión. Se promedian los espectros y se guarda el espectro 

promedio. A este espectro lo llamamos l, que corresponde a la intensidad de 

luz transmitida cuando introducimos el gas absorbente. 

5. Por último se sustrae de lo e l el ruido rc.sidual y graficamos cada uno con 

respecto a la longitud de onda.. Compa;rando los dos espectros podemos 

observar que tanto absorben, a cierta presión, las molóculas de NO,. 

Para la cuantificación de las trazas de NO, se sigue una sencilla ley de 

proporcionalidad en la que tomamos de referencia que contamos con 1,017 partes 

de NO, por 1000 partes de N, a presión atmosférica. Tomando medidas a distintas 

presiones específicas cuando el gas está en el interior de la cavidad podemos 

calcular directamente la concentración (regla de 3 simple). 

Entonces para medidfhs de l a mm presión de 10.03 torr, tenemos una 

concentración de 13,29 partes de NO, por 1 '000000 de partes de N,. Es útil llamar 

a estas concentraciones como partes por millón (1/1'000000) ó ppm para simplificar 

la nomenclatura. De igual manera para pa.rtes por billón o trillón, ppb y ppt 

respectivamente. Vale la pena aclarar que esta nomenclatura es anglosajona y no 

corresponde al billón y trillón que emplearnos en español. 

A continuación se presentan los espectros obtenidos a distiIüihs presiones y 

por lo tanto a distintas concentraciones. Estfhs mediciones fueron reali?adas el 

mIsmo día para garantizar las mismas condiciones ambientales en todos los 

espectros. Donde la temperatura ambiente era de 298.15K y presión atmosfóriea de 

760 torro 

2. Una vez definido el tiempo de integración, se toman 10 espectros en 

completa oscuridad la cavidad a la ve? que se le aplica vacío. Estos espectros 

se promedian y se guarda el espectro promedio. A este espectro lo 

llamaremos ruido residual. 

3. Se abre el pfh~O de la luz led y se toman 10 espectros con la cavidad en 

vacío. Luego se promedian los espectros y se guarda el espectro promedio. A 

este espectro lo llamamos lo, que corresponde a la intensidad de ll1Z 

transmitida cuando no hay perdidfh~ por absorción en la cavidad. 

4. Se toman 10 espectros del led con el gas absorbente en el interior de la 

cavidad, a cierta presión. Se promedian los espectros y se guarda el espectro 

promedio. A este espectro lo llamamos l, que corresponde a la intensidad de 

luz transmitida cuando introducimos el gas absorbente. 

5. Por último se sustrae de lo e l el ruido rc.sidual y graficamos cada uno con 

respecto a la longitud de onda.. Compa;rando los dos espectros podemos 

observar que tanto absorben, a cierta presión, las molóculas de NO,. 

Para la cuantificación de las trazas de NO, se sigue una sencilla ley de 

proporcionalidad en la que tomamos de referencia que contamos con 1,017 partes 

de NO, por 1000 partes de N, a presión atmosférica. Tomando medidas a distintas 

presiones específicas cuando el gas está en el interior de la cavidad podemos 

calcular directamente la concentración (regla de 3 simple). 

Entonces para medidfhs de l a mm presión de 10.03 torr, tenemos una 

concentración de 13,29 partes de NO, por 1 '000000 de partes de N,. Es útil llamar 

a estas concentraciones como partes por millón (1/1'000000) ó ppm para simplificar 

la nomenclatura. De igual manera para pa.rtes por billón o trillón, ppb y ppt 

respectivamente. Vale la pena aclarar que esta nomenclatura es anglosajona y no 

corresponde al billón y trillón que emplearnos en español. 

A continuación se presentan los espectros obtenidos a distiIüihs presiones y 

por lo tanto a distintas concentraciones. Estfhs mediciones fueron reali?adas el 

mIsmo día para garantizar las mismas condiciones ambientales en todos los 

espectros. Donde la temperatura ambiente era de 298.15K y presión atmosfóriea de 

760 torro 



 
 

54 
 

 

600 610 620 630 640 650 660 670 

Long itud de onda 

Figura 6.1. Cornparadón entre las intensidades transnlitidas sin gas y con gas absorbente a 

P=1O.0:3 torr. Se lograron cuantificar 13.19pprn de '\0, en N,. 
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Figura 6.7. Comparación entre las intensidades translnitidas sin gas )r con gas absorbente a 

P=(l.0252 torro Se logniron cuantificar 33.15ppb de 1\0, en :'-1,. 

En la gTáfica 6.7 se aprecia la scnsibilidad de la cavidad al lograr detcctar 

33.15ppb dc NO,. Con los valores de 1 e 10 para esta presión (0.0252 torr) 

mediremos el valor mÍnirno de absorción detectable por la cavidad, dado por la 

ecuación 3.14. 

Es importante resaltar que los espectros anteriores guardan un relación 

prácticamente lineal entre la concentración de NO, y la diferencia en intensidades 

de 10 e 1. Por lo que calibrando muy bien esta relación, podríamos cuantificar 

trazas de NO, en gases de densidad desconocida. 

6.2 Determinación del coeficiente de absorción mínimo 

Para deterrninar el coeficiente de absorción directarnente de la ecuación 3.13, 

necesitarnos conoccr completamente la dcpcndcncia de la rcflcctividad dc los 

espejos para cada longitud de onda R( J. 
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En la gTáfica 6.7 se aprecia la scnsibilidad de la cavidad al lograr detcctar 

33.15ppb dc NO,. Con los valores de 1 e 10 para esta presión (0.0252 torr) 

mediremos el valor mínimo de absorción detectable por la cavidad, dado por la 

ecuación 3.14. 

Es importante resaltar que los espectros anteriores guardan un relación 

prácticamente lineal entre la concentración de NO, y la diferencia en intensidades 

de 10 e 1. Por lo que calibrando muy bien esta relación, podríamos cuantificar 

trazas de NO, en gases de densidad desconocida. 
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El método empleado en este trabajo consiste en despejar R( ) de la ecuación 

3.13 y como contamos con un gas de densidad conocida, podemos tomar valores de 

referencia de la sección transversal del N02 para encontrar R( ). 

Usamos corno sección transversal el espectro de absorción de alta resolución 

de \"i. Schneider et al. [30] convolucionado con una función gaussiana con F\"iHM 

de 1.6 nm de ancho de nuestro espectrómetro . 

La medida de la reflectividad se hizo tomando en cuenta los valores de 1 e lO 

anteriormente expuestos. Por lo que se midió la reflectividad a 7 diferentes 

presiones. 
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La reflectividad no debería cambiar al vanar la presión en la cavidad. La 

razón más obvia es pensar que los espejos se desalinean al cambiar la presión. Sin 

embargo la cavidad está diseñada para que no se necesite de previa alineación de 

los espejos, ya que están fijos. Los espejos están colocados directarnente sobre la 

pieza de aluminio, y al ser el aluminio y los espejos nmteriales no dcfornmbles es 

ilusorio que se logren mover. Aunque se ha comprobado cada tórmino de la ec. 

3.13, nada nos lleva a pensar que los cálculos estén mal realizados. Por lo que aún 

no sabernos a qué se deba este comportamiento. 
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Como se mencionó en el capítulo 3, el coeficiente de absorción mínimo 

detectable se calcula a partir del valor I rnínirllo detectable rnenor que Io. Para 

nuestro caso esto ocurre cuando tenemos una concentración de 33.15 0.33 torr en el 

interior de la cavidad. El espectro de absorción puede observarse en la figura 6.10. 
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Si comparamos el espectro obtenido con un espectro de referencia [31], en su 

rango de medición de 630 -670 nm, podemos observar que coinciden los máximos y 

mínimos de los dos espectros. Por lo que podemos concluir que el espectro de 

ab~orción medido en este trabajo es confiable. 
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Cabe recordar, que el propósito del trabajo eB el diseño y construcción de un 

espectrómetro para la detección y cuantificación de trazas de N O2 presentes en la 

atmosfera. La sección 6.2 constituye la prueba del buen funcionamiento de la 

cavidad y de su alta sensibilidad ( 10 bcm-1
). 

El siguiente paso, cl cual está afuera de los alcance~ de esta tesis, es calibrar cl 

instrumento para que pueda ser capaz de cuantificar trazas de gases de densidad 

desconocida. Para dicho trabajo será necesario recopilar más espectros de 

absorción, hacer estudios sofisticados de identificación de ruido y tener muy bien 

identificados los espectros de absorción de los demás componentes del aire (N2 , 0" 

CO" NO" etc.). 
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Número de 

modelo 

Longitud de onda 

central 
Reflectividad 

Ancho de banda 

(nm) 

Diámetro 

(in) 

ROC 

(m) 

901-0010-0550 550 99.9985% 515-570 1 1 

901-0010-0580 580 99.995% 555-605 1 1 

901-0008-0610 610 99.995% 595-645 0.8 6 

901-0010-0620 620 99.995% 605-655 1 1 

901-0010-0630 630 99.995% 610-660 1 1 

901-0010-0635 635 99.995% 610-670 1 1 

901-0008-0640 640 99.995% 615-665 0.8 6 

901-0010-0655 655 99.9985% 620-695 1 1 
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PELTIER 6301/127/030 

3.0A Models 
TE MODULE NUMBER Imax Qmax Vmax DTmax Type DIMENSIONS (mm) 

150· C 200· C (A) (W) (V) (·C)s W L H 

6301 /017/030 9501 /017/030 3.0 3.8 2.3 72 11 .50 11 .50 3.18 

6301 /0231030 9501 /0231030 3.0 5.2 3.2 72 7.39 22.40 3.18 

6301 /031/030 9501 /031/030 3.0 7.0 4.3 72 15.10 15.10 3.18 

6301 /071/030 9501 /071/030 3.0 16.0 9.8 72 22.40 22.40 3.18 

6301 /127/030 9501/127/030 3.0 29.0 17.5 72 29.70 29.70 3.94 

Type 1 
L1 
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6301 /071/030 9501 /071/030 3.0 16.0 9.8 72 22.40 22.40 3.18 

6301 /127/030 9501/127/030 3.0 29.0 17.5 72 29.70 29.70 3.94 

Type 1 
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Specifications                                                      BLUE-Wave   Spectrometers  

Dynamic range:             2000:1 with 6 

decades 

Dimensions:                  1x3x5 inch = 

25x75x125mm 

Optical resolution:        see model table 

- to 0.2nm 

Weight:                                   14 ounces 

Detector type:               CCD, 2k/3k 

pixels    

Power consumption:      < 100 mA via USB 

port 

Detector range:             200-1100nm 

(<$350 extra) 

Interface:                      USB or USB Hub 

Pixel size:                      14 x 200um or 

7 x 200um 

Detector Integration:     1ms to 65s 

Diffraction Gratings:     Holographic & 

Ruled 

Slit size options:           14, 25, 50, 100, 

200um 

Grating g/mm:              300, 

600,1200,1800, 2400 

Stray light:             <.1% at 435nm;<.05% at 

600nm 

Spectrograph:                f/4,  SymX-

Czerny–Turner 

Fiber optic input:          SMA905 0.22na 

single fiber 

Order sorting filters:      Integrated & 

High Pass 

Operating 

systems:        Windows XP/Vista/7 

Signal to noise:             1000:1   Software included:         SpectraWiz 

program & apps 

Digitizer:                      16-bit Also free programs for:  

LabView,Excel+VBA, Delphi 

 

BLUE-Wave Spectrometer Configs     2048 pixel CCD/PDA 

detectors         Predicted Slit Resolving Resolutions 

Model WavelengthRange  (nm) Grating 

g/mm 

Slit-

200 

nm 

res. 

Slit-

100 

nm 

res. 

Slit-

50 

nm 

res. 

Slit-

25 

nm 

res. 

Slit-14 

nm res. 

UVIS 300-1100 600 6.0 3.2 1.6 1.00 0.80 

VIS 350-1150  600 6.0 3.2 1.6 1.00 0.80 

VIS2 380-780 1200 3.0 1.6 0.8 0.50 0.40 
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BARATRON MKS 622A 

Type 622 and 626 (l. nheated) 

ccuracy (non-Iineariry, hy tere i and 0.250 0 of R ading (0.50 0 of Reading 6260.10 T only) 
non-repeatabi lity) Optional : 0.150 0 1 

Ambient operating temperature range2 0° to 50° (32° to ! 22° F) 

omp!iance 

le tromagnetic ompatibili ty3 EM Directive 9/336/EE(, 

onnector 

622 S-po ition t muna! blo k 

626 ! 5-pin Type "D" 

Fitting 
tandard 1 1 inch (J 2. 7 nml) tubulation 

Optional W-16-KF. mini- F. wagelok -V R. -V O fema le 

Full cale Range (Torr) 0.10 (626 only), L 2. 10.100, IK 

Input required ±15VD (±5°0) @ 35 n 

Materia l ex] o ed to ga e lnconel® 

U!] ut Oto +10 VD into ~ 10K ohm load 

verpre 'ure limit without damage 45 p ia (3 10 kPa) 

Tem¡ eranlre coefficient 
Zera 0.00500 ./0(,4 

pan 0.040 o Readingl°(' 

Time con tant < 20 m ec 

able mea urement range J x JO-4 F. 

\ olume (Px ide) 6.3 cc 

BARATRON MKS 622A 

Type 622 and 626 (l. nheated) 

ccuracy (non-Iineariry, hy tere i and 0.250 0 of R ading (0.50 0 of Reading 6260.10 T only) 
non-repeatabi lity) Optional : 0.150 0 1 

Ambient operating temperature range2 0° to 50° (32° to ! 22° F) 

omp!iance 

le tromagnetic ompatibili ty3 EM Directive 9/336/EE(, 

onnector 

622 S-po ition t muna! blo k 

626 ! 5-pin Type "D" 

Fitting 
tandard 1 1 inch (J 2. 7 nml) tubulation 

Optional W-16-KF. mini- F. wagelok -V R. -V O fema le 

Full cale Range (Torr) 0.10 (626 only), L 2. 10.100, IK 

Input required ±15VD (±5°0) @ 35 n 

Materia l ex] o ed to ga e lnconel® 
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Tem¡ eranlre coefficient 
Zera 0.00500 ./0(,4 
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Time con tant < 20 m ec 
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B. Implementación del Control PID 

El control PID consta de 3 partes importantes para su funcionamiento: 

1. El circuito eléctrico para la activación de un actuador que regule la 

temperatura 

El actuador utilizado se trata de un PEL TIER, que es un dispositivo que al someterse a un 

cierto rango de corriente en sus extremos realiza un enfriamiento por una parte y un calentamiento 

por otra . Debido a que está fabricado con dos metales o semiconductores diferentes que generan un 

potencial eléctrico, al someterlo a esta corriente, si fluye al cont rario de la diferencia de potencial 

creada por los dos metales genera enfriamiento, en caso contrario si fluye al mismo sentido de la 

diferencia de potencial genera un aumento de temperatura. 

Este dispositivo será utilizado principalmente para enfriar el LED y someterlo a una 

temperatura estable, por lo tanto se utilizó la superficie fría colocada en la superficie que disipa 

calor de LED. 

Para realizar la activación correspondiente a la Salida del PID se utilizará un circuito que 

pueda generar la corriente proporcional a la salida de O a 100% para activar el PELTIER, este 

valor de corriente corresponde a O a 3 Amperes de corriente directa respectivamente. 

El circuito est á compuesto por una salida de voltaje de una DAQ con un rango de voltaje 

de O - 5 Volts , un transistor MOSFET IRF540 con una corriente máxima de 22 Amperes , una 

fuente de voltaje de 5 Amperes de corriente directa y un par de resistencias . 

El porcentaje del control PID debe de ser proporcional la salida del voltaje de la DAQ para 

realizar la activación del transistor MOSFET. P ara llevar a ca bo la activación del MOFET que 

suministre la corriente necesaria al P eltier por medio de una fuente externa es necesario utilizar la 

configuración en Conducción lineal, es decir, que al suministrar una tensión en la Puerta (G) 

aparecerán portadores minoritarios (huecos) en la región de deplexión que darán lugar a un canal de 

conducción entre la terminal de Drenaje (D) y Fuente (G) del transistor. Este voltaje para la 

alimentación de la Puerta está delimitado de 3.5 V para que se genere el canal de conducción con 

una corriente inicial y 10 V para generar la máxima corriente al P eltier. 

Ya que la DAQ solo alcanza el voltaje máximo de 5 V es necesario colocar un amplificador 

que aumente el rango de voltaje dado por la DAQ, utilizando un amplificador LM358 con ganancia 

2 que es capaz de aumentar el rango hasta 10 V. 

B. Implementación del Control PID 

El control PID consta de 3 partes importantes para su funcionamiento: 

1. El circuito eléctrico para la activación de un actuador que regule la 

temperatura 

El actuador utilizado se trata de un PEL TIER, que es un dispositivo que al someterse a un 

cierto rango de corriente en sus extremos realiza un enfriamiento por una parte y un calentamiento 

por otra . Debido a que está fabricado con dos metales o semiconductores diferentes que generan un 

potencial eléctrico, al someterlo a esta corriente, si fluye al cont rario de la diferencia de potencial 

creada por los dos metales genera enfriamiento, en caso contrario si fluye al mismo sentido de la 

diferencia de potencial genera un aumento de temperatura. 
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pueda generar la corriente proporcional a la salida de O a 100% para activar el PELTIER, este 

valor de corriente corresponde a O a 3 Amperes de corriente directa respectivamente. 

El circuito est á compuesto por una salida de voltaje de una DAQ con un rango de voltaje 

de O - 5 Volts , un transistor MOSFET IRF540 con una corriente máxima de 22 Amperes , una 

fuente de voltaje de 5 Amperes de corriente directa y un par de resistencias . 

El porcentaje del control PID debe de ser proporcional la salida del voltaje de la DAQ para 

realizar la activación del transistor MOSFET. P ara llevar a ca bo la activación del MOFET que 

suministre la corriente necesaria al P eltier por medio de una fuente externa es necesario utilizar la 

configuración en Conducción lineal, es decir, que al suministrar una tensión en la Puerta (G) 

aparecerán portadores minoritarios (huecos) en la región de deplexión que darán lugar a un canal de 

conducción entre la terminal de Drenaje (D) y Fuente (G) del transistor. Este voltaje para la 

alimentación de la Puerta está delimitado de 3.5 V para que se genere el canal de conducción con 

una corriente inicial y 10 V para generar la máxima corriente al P eltier. 

Ya que la DAQ solo alcanza el voltaje máximo de 5 V es necesario colocar un amplificador 

que aumente el rango de voltaje dado por la DAQ, utilizando un amplificador LM358 con ganancia 

2 que es capaz de aumentar el rango hasta 10 V. 
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El 0% es 3.5 V Y e! 100% es 10 V de salida de la DAQ con e! amplificador integrado. El 0% 

e:ltá referido a un voltaje de 3.5 ya que ef-i el valor de voltaje inicial para. activar la. corriente de 

salida al Pclticr y los 10 V es para activar la corriente máxima del Pclticr. 

Se puede observar en la figura 1~ la conexión del circuito utili7,ado. En este caso podremos 

utilizar el Amperímetro de De en sustitución al Pclticr que nos marca el valor de corriente utilizada 

de acuerdo a. la :-;alida del control PID. Y como control de salida PID utilizaremos un potenciúmetro 

que varíe la entrada de voltaje al transistor }.iIOSFET, es decir, que sirva como un divisor de voltaje 

simulando e! porcentaje del PID entrante por medio de la DAQ. 

• 
• 

Figura 1 Circuilo para el control de Corrienle de PELTTER.. 

+ 

El valor de la resistencia RI es fijo en 10 k n :ya que la entrada del transistor 1.fOSFET depende de 

un valor de voltaje es por eso que el valor de corriente generado por medio de esa resistenda no es 

de importancia para el funcionamiento del :-...fOSFET. En cuanto a la re,,"iü,teneia R2 ef-i de mucha 

relevancia utilizar un valor pequeño de resistencia con un valor de potencia grande ya que se 

utilizará para generar un valor de corriente oscilando entre O )T 3 Amperes de acuerdo a la entrada 

de voltaje utiliLmdo por la Fuente del Pelticr. A continuadón se presentan las ecuadoncs 

correHpondientef-i para obtener lOH valores de corriente máxima de acuerdo al valor de voltaje fijo en 

la Fuente de! PEL TIER. 

El voltaje es fijo en 8 V~ si tenemos una resistencia de 2.6 n el valor de corriente con ley de Ohm 

correHponde a: 

El 0% es 3.5 V Y e! 100% es 10 V de salida de la DAQ con e! amplificador integrado. El 0% 

e:ltá referido a un voltaje de 3.5 ya que ef-i el valor de voltaje inicial para. activar la. corriente de 

salida al Pclticr y los 10 V es para activar la corriente máxima del Pclticr. 

Se puede observar en la figura 1~ la conexión del circuito utili7,ado. En este caso podremos 

utilizar el Amperímetro de De en sustitución al Pclticr que nos marca el valor de corriente utilizada 

de acuerdo a. la :-;alida del control PID. Y como control de salida PID utilizaremos un potenciúmetro 

que varíe la entrada de voltaje al transistor }.iIOSFET, es decir, que sirva como un divisor de voltaje 

simulando e! porcentaje del PID entrante por medio de la DAQ. 

• 
• 

Figura 1 Circuilo para el control de Corrienle de PELTTER.. 

+ 

El valor de la resistencia RI es fijo en 10 k n :ya que la entrada del transistor 1.fOSFET depende de 

un valor de voltaje es por eso que el valor de corriente generado por medio de esa resistenda no es 

de importancia para el funcionamiento del :-...fOSFET. En cuanto a la re,,"iü,teneia R2 ef-i de mucha 

relevancia utilizar un valor pequeño de resistencia con un valor de potencia grande ya que se 

utilizará para generar un valor de corriente oscilando entre O )T 3 Amperes de acuerdo a la entrada 

de voltaje utiliLmdo por la Fuente del Pelticr. A continuadón se presentan las ecuadoncs 

correHpondientef-i para obtener lOH valores de corriente máxima de acuerdo al valor de voltaje fijo en 

la Fuente de! PEL TIER. 

El voltaje es fijo en 8 V~ si tenemos una resistencia de 2.6 n el valor de corriente con ley de Ohm 

correHponde a: 
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sumatoria o una función de promedio por un periodo determinado. v.,spués de esto e:' multiplicado 

por la "OIl,[all[" d,' iIlI,,,gw('ióll .v por d I,ic'lll[)() d"I,,,nuiwu!o qHe ha l.nubclllTülo ,le> ,'el' Üblame, 

, 

En b Figtll'" ~ e'" puwle oboe,.,·",r ",1 proce"(J de 1" '''',Tión integnll en dl,md", e,n, l'e¡di~" h, cun",'tul'i~ 

de el error dado y una rerroalimen!ación del error pasado, e:' decir. que el error pasado es enviado 

por un Shijt Reyistrn y es recibido al inicio para i'er utilizado y sumado con el error obrenido " 

üJlllO '" l.i"w' '111(' ""ali/ar d promedio ,k ,,,,¡,. valor el' divide' la ,HIWl "IlI,n' ~ v [~)r Úll.ÜllO "e 

Hl1llril'li, a ,,,te v"lor 1~)l' la Cm"tcOllte Ime";T'al r 1~)l' ,,1 ri"HlI~) t,l'"noc-111Tido en 1" >l""ión dd,,,otad>l 

por el error. 

sumatoria o una función de promedio por un periodo determinado. v.,spués de esto e:' multiplicado 

¡mI la "OIl,[all[" d,' iIlI,,,~ra('ióll y por d l,ic'lU[)() d"I,,,nuiwulo qHe ha I.nUbClllTi,lo d,' 'H' Ü"l.ame, 

En b Fig;tll'" i e'" puwle of.>:"en'",r ",1 proce,;(J de 1" '''',Tión integnll ell dl,md", ",n, l'e"li~" h, curll';tul'i~ 

de el error dado y Uila rerroalimentaci6n del error pasado, e:' decir. que el error pasado es enviado 

por un Shijt Reyistrn y es recibido al inicio para ~er utilizado y sum~do con el error obrenido y 

(AJlUO '" l.i"w' '111(' ""ali/ar d promedio ,k ,,,,¡,. valor H' divide' la ,HIWl "IlI,n' ~ v [~)r úll.üuo '" 

Hl1llril'li,,, ",v' v"lor 1~)l' la C",,,r;,,,w Ime,.; .. ,,1 y 1~)l' ,,1 ri"HlI~) t,l'"noc-111Tido en 1" >l""ión dd,,,"'ad>l 

por el error. 

sumatoria o una función de promedio por un periodo determinado. v.,spués de esto e:' multiplicado 

¡mI la "OIl,[all[" d,' iIlI,,,~ra('ióll y por d l,ic'lU[)() d"I,,,nuiwulo qHe ha I.nUbClllTi,lo d,' 'H' Ü"l.ame, 

En b Fig;tll'" i e'" puwle of.>:"en'",r ",1 proce,;(J de 1" '''',Tión integnll ell dl,md", ",n, l'e"li~" h, curll';tul'i~ 

de el error dado y Uila rerroalimentaci6n del error pasado, e:' decir. que el error pasado es enviado 

por un Shijt Reyistrn y es recibido al inicio para ~er utilizado y sum~do con el error obrenido y 

(AJlUO '" l.i"w' '111(' ""ali/ar d promedio ,k ,,,,¡,. valor H' divide' la ,HIWl "IlI,n' ~ v [~)r úll.üuo '" 

Hl1llril'li,,, ",v' v"lor 1~)l' la C",,,r;,,,w Ime,.; .. ,,1 y 1~)l' ,,1 ri"HlI~) t,l'"noc-111Tido en 1" >l""ión dd,,,"'ad>l 

por el error. 
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salitla de PID con ~ali(la (le vohaje de salitla (h-' la DAq (le l.4621 V Y ellOO'}{ de ~alüla de PID COIl 

un volt¡\je de :.1.1;5 V, ell decir que de~de el v:dorl ');, dc ~ulid:.i PTD el PdtÍ('r rencl'ÍoTl(\ nnte l:.t 

corriAll1e S()metida, mienlra~ (¡Ile el 100';;:' Al Pel1ier aka.ll~a la máxima. corriAll1e. 

Para ,.sto c,e l'ealil.n.lI ln.~ ojlenu:i()lle~ (lada~ ellla Fig'urn. 7. Filla.llllelll.,. ,.ste va.lm e~ el de In. ~a.li(la (1,. 

b DAQ Y ()ljt.n ~nlidn ()ljt<Í. configUHHb con l()fj SubVT de DAQmx, donde ~e ptledcn configtlnU lo~ 

datos dd r!Jngo ele salida má;::imo;o. y mínimo" (U - ,j V), loo pinC'S de 8!Jlid" de 1" LlAQ Ilkv2/uol), 

I,;r.s unid'J.des (Voli,~) y el nombre dado a la escritura de lo~ dat.o~ (PID), mlAmús P:' necesario co10ca.,r 

ot.ro Sub\l pa.ra ql!e rh'llke la P:'Cl'illua. dAlo~ datos ql!e est.a.mos illlrodl!dendo al DAqmx, donde 

CH po~ibk {'onfigUHlT que tipo de voltlljc c~t:.mlU~ 11l:ITlipul:ITldo (AT1,llt'w;ku) 

A("ó~ 
P,opo,,,,,,,,,12 

" 

A("ó~ 

P,opo'''o"..1 

" 

PID S 
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