INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO PARA
MEDIR LA CONCENTRACION DE PARTICULAS
SUSPENDIDAS EN UN MEDIO GASEOSO
(NEFELOMETRO) EN BASE DE LASER DE DIODO.”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA
MECANICA

PRESENTA:

Lic. Javier Zenteno Garcia
Director de tesis:

Dr. Alexandre Michtchenko

México D.F. Julio 2015




Agradecimientos

Dedicado a toda persona que me he encontrado
en el camino y me ha apoyado en el logro

de mi objetivo, también a los que

intentaron disuadirme, ya

que por ellos aprendi

a luchar por mi

objetivo.



Resumen.

La interaccion de la radiacion solar con las particulas de los aerosoles atmosféricos son todavia
poco conocidos, pero su estudio es muy importante debido a los efectos que surgen por la interaccion
de la luz con la materia, y por el balance de radiacion de la Tierra. De hecho no esta claro si ciertas
particulas proporcionan un efecto de calentamiento o enfriamiento neto sobre el clima de la Tierra.
Ademas, las particulas atmosféericas pueden alterar la visibilidad en la atmosfera, sobre todo en las
zonas urbanas, Las propiedades Opticas de las particulas de aerosol actualmente son mejor entendidas
por los estudios de teledeteccion de la atmosfera. En esta tesis se presenta un método para la medicién
de una baja concentracién de particulas con un nefelémetro para la medicion de las propiedades de
dispersion de particulas de aerosoles atmosféricos. El instrumento recoge la luz dispersada por un
aerosol usando una celda Optica multipasos y un dispositivo de carga acoplada (CCD). Las medidas
que proporciona un nefelometro es la intensidad de dispersion. La eficacia del instrumento fue
confirmada por mediciones hechas en el laboratorio de las propiedades de dispersion de una longitud
de onda de 532 nm y 650 nm. La simplicidad del disefio, y costo relativamente bajo, y la capacidad
para medir multiples tipos de aerosol hace que este instrumento tenga mejores prestaciones con respecto
a otros instrumentos comerciales, que a su vez son mas complicados que el disefiado en este trabajo.
El disefio puede adaptarse a otros instrumentos a futuro y asi poder realizar estudios basados en
aeronaves o transportes en movimiento para medir las particulas atmosféricas antropogénicas y de
origen natural.
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Abstract

Developing an instrument for measuring the concentration of particles suspended in

a medium gaseous (nephelometer) based on laser.

By

Javier Zenteno Garcia

Interaction of solar radiation with atmospheric aerosol particles has an important, but
not completely understood, effect on Earth’s radiation balance. Indeed it is unclear
whether certain particles provide a net warming or cooling effect on Earth’s climate.
Also, the atmospheric particles can alter visibility in the atmosphere, particularly in
urban areas and the optical properties of aerosol particles need to be better understood
for remote sensing studies of the atmosphere. This thesis presents a method to
measurement a low concentration of particles with a nephelometer for the measurement
of the scattering properties of atmospheric aerosol particles. The instrument collects light
scattered from an aerosol using a cell optical multipass and charge coupled device (CCD)
camera. The nephelometer measures scattering intensity. The efficacy of the instrument
was confirmed by laboratory measurements of the scattering properties a wavelength of
532 nm and 650nm. The simplicity of the design, relatively low cost, and ability to
measure multiple aerosol makes this instrument and improvement over other, more
complicated devices. The design can potentially be adapted to future ground and aircraft-
based studies of anthropogenic and naturally occurring atmospheric particles.
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Obijetivos

Objetivo general

Desarrollar un método para medir bajas concentraciones de particulas suspendidas en un medio

gaseoso en base de un laser de diodo.

Objetivos particulares

e Implementacion de un instrumento para medir la concentracion de particulas suspendidas en
un medio gaseoso en base del laser de diodo.

e Analizar el esquema de un instrumento para medir la concentracion de particulas suspendidas
en un medio gaseoso en base del laser de diodo.

e Analizar el esquema para el instrumento para medir bajas concentraciones de particulas
suspendidas en un medio gaseoso con 2 fuentes diferentes de luz de diferente longitud de onda
(532 nmy 650 nm).

e Realizar un analisis de forma analitica del esquema del instrumento para medir la concentracion

de particulas suspendidas en un medio gaseoso.
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Justificacion

En la actualidad se han desarrollado novedosos métodos de medicion de variables fisicas alguno
de ellos son los métodos Opticos con aplicacion en la ingenieria, dichos métodos estan basados en el
empleo de un haz laser o de alguna otra fuente de luz, debido a que en diferentes procesos de medicion
es necesario evitar el contacto directo con la muestra a analizar, los métodos Opticos de medicién no
son invasivos y pueden realizar la medicion de diferentes parametros en tiempo real. Asimismo en los
ultimos afios, el uso, disefio y aplicacion de estos instrumentos de medicion en la ingenieria han
aumentado de manera vertiginosa por su facilidad y adaptabilidad en el medio incrementado la

eficiencia en los procesos industriales. En el presente trabajo se desarrollara un instrumento para medir
bajas concentracion de particulas suspendidas en un medio gaseoso en base al laser de diodo. La

aplicacion de este instrumento de medicion se encuentra en los campos de la seguridad aerondutica, en
la medicion de la contaminacion del aire, aplicaciones militares, en el andlisis de concentracion de

particulas con aplicacion en la industria electronica, etc.
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Capitulo 1

Introduccion

El aerosol es una suspension de particulas solidas o liquidas en un medio gaseoso ™. La dispersion y la
absorcion de la radiacion electromagnética, especialmente en las regiones del espectro visible e
infrarrojo, por particulas de aerosol en la atmosfera de la Tierra, afectan al climay la visibilidad global
asi como la regional, ademas las mediciones climaticas que se hacen de forma remota dentro de la
atmosfera también se ven severamente afectadas. Sin embargo, las propiedades dpticas del aerosol son
uno de los componentes menos comprendido del balance radiactivo de la Tierra . Por lo tanto, hay
una gran necesidad de incrementar el conocimiento y estudio de la interacciéon de la luz con las
particulas de aerosol. Este trabajo describe el disefio de un instrumento portatil llamado nefelémetro
integral, utilizado para medir las propiedades Opticas, en particular, las propiedades de dispersion,
provocadas por las particulas de aerosol.

Las fuentes naturales de aerosoles incluyen el polen, las gotas de agua, particulas de sal de los
océanos, particulas de polvo mineral, ceniza volcanica, particulas de combustion de biomasa, el hollin
y fuentes productoras de aerosol. A nivel mundial, las fuentes naturales emiten 3.1x10° toneladas de
material en forma de particulas a la atmosfera por afio 4. Las fuentes antropogénicas de aerosoles
incluyen las emisiones industriales, smog urbano, aerosoles formados a partir de la combustion
incompleta de combustibles fosiles y los generados durante la extraccion minera. El total de las
emisiones globales de los aerosoles antropogénicos estan medidos en toneladas métricas por afio lo
cual se acerca a 4.6x10°® toneladas métricas [>°. A pesar de que un pequefio porcentaje de la masa total
de aerosol emitida anualmente proviene de fuentes antropogeénicas, alrededor del 15%, de los aerosoles
antropogeénicos tienden a concentrarse en las zonas urbanas.
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Figura 1.1. llustra los efectos directos, semi-directos, e indirectos

Las particulas de aerosol afectan el clima de la Tierra en tres formas: la directa, semi-directa, e
indirecta [2] ver Figura 1.1. En el efecto directo, las particulas de aerosoles dispersan la radiacion
electromagnética entrante del Sol hacia el espacio. Esto reduce el flujo de la luz solar que alcanza la
superficie de la Tierra, y hace que el clima se enfrié. El efecto semi-directo de las particulas sobre el



clima describe la absorcion de la radiacion solar entrante por las propias particulas. La energia de la
luz se convierte en energia cinética (calor) en la atmosfera, por lo que el efecto semi-directo calienta el
clima de la Tierra. El efecto indirecto describe cdmo las particulas de aerosol afectan al clima, al actuar
como nucleos de condensacion de nubes facilitando la produccion de gotas a partir de las nubes. Tener
un alto nimero de nacleos de condensacion de nubes conduce a un mayor nimero de gotas provenientes
de las nubes, pero con menor tamafio y por lo tanto tienen un tiempo de vida atmosférica mayor. Se
cree que la combinacion de un mayor nimero de gotitas mas pequefias y el aumento de la vida Gtil de
esas gotitas conduce a una mayor dispersion de la luz solar de vuelta al espacio, y por lo tanto un efecto
de enfriamiento sobre el clima.

Ademas de los efectos del clima, también se necesitan medidas de las propiedades de dispersion
y absorcion de las particulas de aerosol para la interpretacion de las mediciones de forma remota de la
atmosfera, basados en sistemas colocados en la tierra, desde un satélite, o a partir de mediciones hechas
desde una aeronave 81, Por lo tanto las investigaciones sobre las propiedades de dispersion opticas de
los aerosoles atmosféricos pueden conducir a mediciones mas precisas de estos sistemas de medicion
remota. Las propiedades dpticas de las particulas de aerosol también necesitan ser comprendidas para
mejorar nuestra comprension de las particulas en la visibilidad urbana. Figura 1.1. llustra los efectos
directos, semi-directos, e indirectosMuestra como las particulas de aerosoles afectan a las mediciones
remotas hechas en la atmosfera por los satélites o desde la tierra hechos en un sitio fijo, asi como abordo
de un vehiculo en movimiento, o en aeronaves con un sistema LIDAR, para medir la retro dispersién
de la luz l&ser en las particulas.

El LIDAR (es un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection
and Ranging) es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto
o superficie utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de
retraso entre la emision del pulso y su deteccion a través de la sefial reflejada. En general, la tecnologia
LIDAR tiene aplicaciones en geologia, sismologia y fisica de la atmosfera.

La luz de dispersion provocada por particulas de aerosol varia como una funcién de angulo de
dispersion 6. La intensidad relativa de la dispersion de la luz como una funcion del angulo es llamada
la funcién de fase, y se denota como P(6). La funcidon de fase depende del tamafio de las particulas, su
forma, la composicion, la mezcla del estado de la materia, (Si mas de un componente esta presente), y
la orientacion (para particulas no esféricas). La funcion de fase también varia con funcion de la longitud
de onda de la luz incidente. El &ngulo de dispersion 0, se define como el &ngulo en que la luz se dispersa
relativamente con respecto a la luz incidente en el plano de deteccion, donde 0° no representa cambio
en la direccion y 180° es la direccidn en sentido opuesto de la luz incidente. Con esto en mente, la
dispersion se define como la luz que se dispersa desde 0° - 90° y retrodispersion de 90° a 180°.

La Teoria de Lorenz Mie soluciona las ecuaciones de Maxwell las cuales describen las
propiedades de dispersion y absorcién de las particulas de aerosol que se conoce en muchas ocasiones
como la teoria de Mie, a lo largo de este trabajo se describen las propiedades de dispersion y absorcion
de las particulas de aerosol cuyo didmetro es cercano al tamafio de la longitud de onda de la luz
incidente. La teoria de Lorenz-Mie se describe en detalle en el siguiente capitulo. Para el calculo de la
funcién de fase de la dispersion de la luz y el calculo de la solucidn de Mie, es una tarea relativamente
sencilla. Desafortunadamente la teoria de Mie se aplica s6lo para describir las propiedades Opticas de
objetos esféricos. Para particulas que presentan una forma no esférica como las que se encuentran
comunmente en la atmdsfera de la Tierra, se emplea otra teoria mas adecuada, y se requieren de otros
métodos mas complejos.



Para superar esta deficiencia, los métodos de modelado mas avanzados se modelan a partir de
particulas no esféricas, tales métodos como los de aproximacion dipolar discretas y los métodos
basados en el célculo de la T-matriz. Aunque estos métodos son mé&s precisos para las particulas no
esféricas que las soluciones de teoria de Mie, que son numéricamente mas intensiva y también implican
aproximaciones e incertidumbres importantes. También implican célculos tedricos de dispersién que
pueden trabajar para una muestra que contiene particulas de aerosol con composicion uniforme, pero
es muy dificil de explicar la mezcla de aerosoles que pueden estar presentes en las muestras del mundo
real. A pesar de los recientes progresos de los calculos tedricos de dispersion, estas deficiencias
sugieren hacer mediciones in situ en un laboratorio para medir la funcion de fase de dispersion angular
lo cual es necesario para obtener datos mas precisos.

Un nefelémetro (del griego vepéln, nube, y pétpov, medida) es un instrumento basado en
fendmenos oOpticos que mide la concentracion de particulas en suspension en un coloide liquido o gas
671 Un nefelémetro mide particulas suspendidas mediante el empleo de un haz de luz y un detector de
luz que se establece a un lado del haz de luz (a menudo 90 °). La densidad de particulas es entonces
una funcion de la luz reflejada en el detector de las particulas. Hasta cierto punto, la cantidad de luz
refleja una densidad dada de particulas que depende de las propiedades de las particulas tales como su
forma, color y reflectividad. Los Nefeldmetros estan calibrados para particulas conocidas, y a
continuacion, se utilizan factores ambientales (k-factores) para compensar la luminosidad o la
oscuridad de polvos coloreados en consecuencia, el K-factor esta determinado por el usuario, el empleo
de un nefelébmetro para una medicion regularmente se introduce una muestra de particulas de aire a una
camara con una bomba y después se comparan los resultados con los datos anteriormente obtenidos en
el estado de calibracion. Hay una amplia variedad de nefelometros en el mercado, como los de grado
investigacion asi como los de grado industrial.
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Figura 1.2. Tipos y tamarios de diversas particulas contaminantes.



Los principales usos de los nefelometros se relacionan con la medicion de la calidad del aire
para la vigilancia de la contaminacion del clima y la visibilidad en el medioambiente

La Figura 1.2 muestra los tipos y tamafios de diversas particulas contaminantes. Esta
informacion es Util para entender el carécter de la contaminacion de particulas dentro de un edificio o
en el ambiente. También es Util para cuantificar que tan libre de polvo u otros contaminantes estan en
el &rea a controlar, necesario en la fabricacion de circuitos integrados en la industria Electronica.

Muchas veces el nefelometro se emplea para el control de filtrado de aire limpio que rodea una
corriente de aerosol para evitar que particulas de cierto tamafio circule o se depositen dentro de una
camara de trabajos especificos. De esta forma se evita que el aire contamine algunas muestras causadas
por la acumulacion de particulas de cualquier indole, y de esta forma mejorar la respuesta que contiene
la muestra, y mejora el mantenimiento al mantener la camara limpia. En este caso el nefelémetro
controla el sistema que proporciona el aire limpio, haciendo pasar aire a través de un filtro antes de
comenzar la muestra.

Este instrumento ha sido disefiado principalmente para medir la visibilidad en la atmosfera, asi
como para medir los niveles de contaminacion, por lo que en muchas ocasiones este instrumento se
disefia para poder ser transportado en vehiculos terrestres, trasportes maritimos y hasta en aeronaves

Los nefelometros comerciales actualmente disponibles, son los nefelometros integrando que en
su mayoria solo puede medir la intensidad total de luz que se dispersa hacia adelante y hacia atras.
Alternativamente los nefelometros polares son capaces de medir la intensidad de la luz en angulos de
dispersion discretos.

Han pasado 66 afios desde que F/Lt. R. G. Beuttell y A.W. Brewer!®l, sugirieron la construccion
de un instrumento para la medicién del rango visual utilizado en el dia o en la noche, este instrumento
mide la visibilidad del medio ambiente de forma directa a partir del coeficiente de dispersién de un
pequefio volumen de aire, de esta forma se empezaron a sentar las bases para la construccion del primer
nefelémetro integral, R. G. Beuttell y A.W. Brewer dispusieron de dos métodos para hacer dichas
mediciones.

1.- Una fotocelda perpendicular a un haz de luz como se muestra en la Figura 1.3. En este
disefio se utilizd una lampara y unas lentes que coliman un haz de luz, posteriormente este haz pasa
frente a una fotocelda (es un dispositivo sensible a la luz) la cual es iluminada por la luz dispersa en el
medio ambiente, produciendo a la salida una sefial eléctrica que es proporcional a la intensidad de luz
incidente sobre la region fotoconductora de la fotocelda que a su vez es proporcional al coeficiente de
dispersion

Figura 1.3. Dispersion de la luz en A, B y C (los rayos de luz en los puntos A, B y C son
aproximadamente paralelos y pueden ser dispersos por un aerosol he incidir en la fotocelda P por lo
que la medicion de la respuesta de la fotocelda es la medicion de la visibilidad) 1.



La manera en como la dispersion es integrada en los puntos A, B y C es colocando la fotocelda
perpendicular al haz, a la distancia necesaria del haz de luz, para que la parte fotoconductora detecte la
dispersion de los puntos A, B y C, debido a que la luz se dispersa en A y C esta contribuird a la
iluminacién de la fotocelda debido a la curva polar de dispersion, la luz dispersa en B sera detectada
en forma directa por la fotocelda, considere que la luz dispersa en A se le llama retrodispersion.

El primer instrumento disefiado por F/Lt. R. G. Beuttell y A.W. Brewer © para obtener
mediciones de la visibilidad se utiliz6 una lampara de 100W como fuente de luz y una celda fotosensible
de selenio, este instrumento fue disefiado para operar en aeronaves y trasporte terrestre, debido a que
se emplea para mediciones meteoroldgicas he incluso para operaciones militares, por otra parte debido
al desarrollo de la electrénica la medicion de la intensidad de luz en niveles muy bajos ha sido posible.

2.- Una fuente de luz cosenoidal y un punto de visién paralelo al camino de donde quiere
realizarse la medicion. En este caso la fuente de luz es intercambiada por la fotocelda
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Figura 1.4. Dispersion en a, b y ¢ (El cuerpo negro en B sirve para incrementar la brillantes de la
dispersion de la luz de los puntos a, b y c. donde la brillantes es una medicion de la visibilidad) [

Una fuente de luz L con una superficie que distribuye los haces de luz de acuerdo con la ley de
Lambert la cual trata sobre la iluminancia de una superficie situada a una cierta distancia de una fuente
de luz, determina que la iluminacién producida por una fuente luminosa sobre una superficie es
directamente proporcional a la intensidad de la fuente y al coseno del &ngulo que forma la normal a la
superficie con la direccion de los rayos de luz y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
a dicha fuente. Asi que esta fuente de luz ilumina el aire, y el brillo que es medido, cuantifica de alguna
forma la visibilidad del camino éptico en el medio y es observada a través del cuerpo negro B. La
aparente brillantez es independiente de la distribucion polar de la curva de dispersion, pero dependiente
de la iluminacion y del total del coeficiente de dispersidn. La manera en cual la curva polar es integrada
puede ser vista considerando la dispersién que ocurre en los puntos a, b y c.

Ambos disefios mostrados en la Figura. 1.3y 1.4 fueron los primeros prototipos de nefelometros
integrales los cuales esencialmente obtienen de forma experimental, la funcion de volumen de
dispersion, el nefelometro de la Figura 1.3 es conocido como nefelémetro de celda reciproca y el de la
Figura 1.4 es conocido como nefelometro de celda directa.

Posteriormente se derivaron algunas publicaciones para tratar de explicar el funcionamiento de
los nefelometros hechos por F/Lt. R. G. Beuttell y AW. Brewer, el que mejor describié el
funcionamiento del nefelémetro fue Middleton ™ en el afio 1957.
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Figura 1.5. Representacion esquematica de un nefeldometro integral de celda directa modificado

Posteriormente otros autores describieron estos instrumentos de forma mas precisa y analitica,
ademas proporcionaron nuevas ideas para producir nefelometros los cuales remplazarian el 0jo humano
por un fotodetector, para medir la luz dispersa en la atmosfera baja con una mejor precision. Este
instrumento mejoro en gran medida a finales del afio 1960.

En la segunda etapa de evolucion del nefelometro se tomo el disefio de Beuttell y A.W. Brewer
de la Figura 1.3 y se le coloco un fotodetector quedando como el de la figura 1.5.

Refiriéndonos a la Figura 1.5 donde L es la fuente de luz con intensidad loen la direccion LO
con intensidad lo cos v en direccion v. Si el fotodetector estd en G, para observar a través del aire, cual
es iluminado por la fuente de luz L, la cavidad oscura X, podra mostrar el coeficiente de dispersion b
que esta dado por.

b = 2nhB/I, (1.1)

El cual es un resultado muy simple que dependia fuertemente de la fuente siendo un radiador
difusor.

En los afios siguientes y con el surgimiento del laser se crearon nuevos instrumentos y se
actualizaron muchos otros, entre ellos el nefelémetro de celda reciproca, de la Figura 1.3 disefiado por
R. G. Beuttell y A.W. Brewer, pero en esta ocasion la fuente de luz que fue colimada con lentes para
obtener un haz paralelo fue remplazada por una fuente de luz laser y una celda de selenio que se cambio
por un fotomultiplicador de esta forma las mediciones se hicieron mas precisas y se obtuvo mayor
sensibilidad en las mediciones, este arreglo fue hecho por Sepuchay Man 1%, Ver esquema de la Figura
1.6.
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Figura 1.6. Representacion esquematica de un nefelémetro integral con celda reciproca.



Uno de los nefelometros integrales mas comunes que existen en el mercado, es el modelo TSI
3563 ver Figura 1.7. El cuerpo principal del nefelometro consiste de un tubo con pared delgada de
aluminio con un diametro de 10 cm y una longitud de 90 cm, el receptor Optico esté localizado al final
del tubo y de lado contrario esta localizada una trampa de luz que provee una seccion oscura por el cual
se vera la dispersion de la luz, que se provocan por la existencia de particulas en su interior La fuente
de luz esta constituida por una lampara de halégeno de 75 W y un reflector eliptico. Este reflector
centra la luz al final del tubo dptico, el cual sirve para aislar la lampara de la seccion del volumen
sensible, al final del tubo dptico se encuentra un cristal difusor que provee una fuente de luz
Lambertiana. En el volumen interior del cono de luz se encuentra una apertura de medicion y deteccion
Ap. 1 en esta seccidn se limita la luz de integracién con un angulo mayor ha 7° medidos desde la
superficie horizontal de la superficie del cristal. De otra forma una placa opaca limita los angulos de
medicion a cerca de 170°. La medicion del volumen es definido por la insercion de luz que ilumina el
cono del haz que atraviesa la seccion Ap. 2y Ap.-4, en la cuarta seccion se incorpora unas lentes que
coliman la luz, y a su vez este haz es dividido en distintas longitudes de onda por un espejo dicroico y
un filtro pasabandas. La deteccion de cada longitud de onda se realiza a partir de unos tubos
fotomultiplicadores (PMT). EI motor de referencia, gira a una frecuencia de 23 Hz, el cual esta formado
de tres areas, la seccion de medicion de la sefial, la seccidn oscuray la seccidn de calibraciéon; la seccién
de medicion de la sefial permite que la luz pase directamente por el volumen de medicion, la seccién
oscura bloquea totalmente la luz que provee una medicién en los fotomultiplicadores para ajustarlos
con un bajo ruido. La seccion del disco para la calibracién deja pasar una fraccion de iluminacién
directamente a los tubos fotomultiplicadores para proveer una medicién que controle la estabilidad de
la lampara en el tiempo. Para la sustraccion de la luz dispersa por las superficies internas y una porcion
de gas del aerosol, el filtro de derivacion es conmutado periédicamente entre la linea de muestra de
entrada y la activacién del filtro. La correccion en el cambio de la densidad del gas es realizado
continuamente para mantener la presion y la temperatura requerida. También es posible monitorear la
humedad relativa de la muestra y sensar su temperatura con un segundo sensor el cual se ubica en la
salida del instrumento. Un obturador de retrodispersién gira periddicamente para lograr la iluminacién
de 90° para permitir la retrodispersion en los angulos de 90° a 170° para asi medir la dispersion total
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Figura 1.7. Disefio de un nefelémetro integral TSI 3563.



El nefelometro integral TSI 3563 esta disefiado para medir seis cantidades diferentes, el
coeficiente de dispersion y coeficiente de retrodispersion para el aerosol con tres diferentes longitudes
de onda de 450 nm, 550 nmy 700 nm, también referidos como luz de color azul, verde y rojo, con estas
mediciones intensivas se obtiene la funcion de fase y la dependencia de la longitud de onda que se
deriva de la dispersion de la luz de cada color. La sefial del nefelometro nos provee una medicion
relativa del coeficiente de dispersion, estos coeficientes Unicamente son obtenidos después de la
calibracion con algin gas del cual ya se conocen previamente sus caracteristicas, este gas es
normalmente aire, u otros gases de los cuales se tengan algunas caracteristicas, tales como su indice de
refraccion, su forma y su tamafio, o se conozca su coeficiente de dispersion. También se puede utilizar
el vacio para obtener la calibracion del instrumento, también toma el caso de una calibracién ideal,
donde las particulas a medir son particulas perfectamente esféricas y asi prediciendo los resultados con
la Teoria de Mie.

Se han disefiado algunos otros nefeldmetros integrales los cuales se han basado en diferentes
fuentes de luz y en diferentes formas de detectar la dispersion de la luz, provocado por la presencia de
particulas dentro del volumen de medicion podemos encontrar algunos modelos de nefelometros
integrales que la fuente de luz son diodos emisores de luz, los cuales emiten distintas longitudes de
onda, ya sea radiacion en el espectro electromagnético de 550 nm, 450 nm o 650 nm, podemos
encontrar algunos otros en que los detectores de la dispersion de la luz, es un tubo fotomultiplicador,
un detector fotoeléctrico o incluso un matriz CCD, Los nefelometros integrales comerciales que usa
diodos emisores de luz (LED) en vez de una ldmpara incandescente son los Aurora 3000 desarrollados
por Ecotech los cuales emplean 45 LED que proveen de parametrizacion para incrementar su
sensibilidad en la medicion de la funcion angular. Esta funcién facilita la medicion de algunos
coeficientes usando la teoria de Mie, cabe resaltar que estos leds son de distintos colores que pueden
ser prendidos o apagados de manera secuencial y de esta forma se permite la deteccién de la luz dispersa
en las tres longitudes de onda en un solo tubo fotomultiplicador, la fuente de luz incluye un cristal
especial el cual permite la difusion de la luz en funcion a la iluminacién lambertiana, sin embargo esta
superficie reduce la intensidad de la transmision, pero este inconveniente ha sido superado debido a
que en la actualidad existen LEDs con mayor intensidad de salida y con menor tamafio.

El constante esfuerzo por mejorar este instrumento trajo como consecuencia realizar cambios
significativos en el instrumento por parte de Sepucha y Man, y posteriormente por Gerber % quienes
mejoraron y buscaron nuevos diagramas para el nefelémetro integral ellos construyeron un nefelometro
portable que mide el coeficiente de dispersion de la luz y la extincion para ambientes con aerosol.

También desarrollaron una nueva técnica que puede medir simultdneamente los coeficientes de
extincion y dispersion de la luz en un aerosol, esta medicion es principalmente obtenida de la incidencia
de un haz laser en una nube de particulas de aerosol. Esta técnica emplea una celda portable la cual
permite medir la transmitancia de la atmosfera en un volumen muy pequefio y que puede contener una
longitud de camino oOptico de 1 km.

Esta técnica ofrece varias ventajas con los métodos ya existentes, ya que se puede obtener un
andlisis de las particulas contenidas en dicho volumen, sin embargo es necesario, usar una celda
multipasos( ) para obtener las mediciones de extincion del aerosol en condiciones atmosféricas. Ellos
emplearon la celda de White y una celda disefiada con simples espejos y probaron su disefio en una
longitud de 200 m y de 20 m, estas celdas Opticas se introdujeron en una camara la cual se llena de
aerosol y dispersar centrifugamente. EIl esquema que ellos han propuesto ha elevado la sensibilidad del
instrumento pero se desestabiliza en caso de querer hacer las mediciones en movimiento, debido a que
el sistema multipasos utilizado puede desajustarse facilmente.
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Capitulo 2

Dispersion de la luz
2.1 Fendmeno de la dispersion de la luz.

La dispersion de la luz es el fendmeno mediante el cual la radiacidn electromagnética, al chocar con
pequefas particulas de tipo coloidal o incluso molecular, es desviada en su direccién de propagacion,
de forma aparentemente caoética, en cada uno de los nicleos de dispersion, por tener un indice de
refraccion diferente al del medio. La medida de la luz dispersada da lugar a técnicas muy Utiles en la
determinacidn de la concentracion de sustancias en suspension, asi como la caracterizacion de la forma
y tamafio de las particulas coloidales y macromoleculares. Estas técnicas son de dos tipos: turbidimetria
y Nefelometria.

Los métodos turbidimetricos y nefelometricos, con los que, de forma diferente pero anéloga, se
mide la turbidez de un medio, se utilizan indistintamente en medidas de concentracion. Cuando el
objetivo es la determinacién de la forma y tamafio de las particulas en suspension, los métodos
nefelometricos son indudablemente mucho méas ventajosos.

Cualquier medio sélido, liquido o gaseoso es capaz de dispersar la luz en mayor o menor grado.
Este fendomeno se conoce como efecto Tyndall, quien lo describié por primera vez en 1854. Sin
embargo fue Rayleigh en 1871 quien propuso el primer modelo fisico que interpreta de forma notable
el fendbmeno de dispersion en sistemas diluidos, y que constituye la base fundamental de los métodos
turbidimetricos y nefelometricos.

Durante la propagacion de la luz en un medio cualquiera, la accién del vector campo eléctrico
de la onda electromagnética produce la polarizacion del medio, es decir, las moléculas adquieren un
momento dipolar cuya polaridad cambia de forma oscilante con la misma frecuencia que la del campo.
De acuerdo con las leyes de la electrodinamica clasica, los dipolos oscilantes se convierten en fuentes
emisoras de radiacion. La radiacion emitida, sin embargo, puede tener la misma o distinta frecuencia
que la radiacién incidente. En este sentido, la dispersion se describe como: Dispersion clésica, eléstica
0 estatica, si la Frecuencia no cambia sensiblemente; Dispersion cuasi-elastica, o dindmica, si la
frecuencia se modifica ligeramente (normalmente en el margen de unas decenas de Hz); y Dispersion
inelastica o, mas propiamente, Raman, si la frecuencia se modifica de forma importante, involucrando
normalmente otros tipos de energia molecular en el proceso.

En un medio homogeéneo, las ondas reemitidas se producen en la direccién de propagacion del
haz incidente, sin embargo, en un medio no homogéneo, constituido por particulas en suspension o
zonas microheterogeneas - macromoléculas. Parte de la radiacion sufre difraccion en estos puntos, lo
que da lugar a la aparicion de la opalescencia tipica del efecto Tyndall. El caso mas simple es el de la
dispersion de luz por particulas aproximadamente esféricas con un tamafio mucho menor que la
longitud de onda de la luz (< A/10), no absorbentes de radiacion y en concentracion baja. Si se utiliza
luz visible, como es habitual, esto corresponde a particulas de tamafos del orden de 50 nm o inferiores.
En este caso, dado que la particula es tan pequefia, toda ella estard sometida a un campo eléctrico de la
misma magnitud, y el momento dipolar inducido sera proporcional al volumen de la particula (a través
de su polarizabilidad).

La intensidad de luz dispersa depende, de la polarizacion, de la diferencia de indices de
refraccion, del medio dispersor, ni1, y de la fase continua, no - cuanto mayor sea esta diferencia mayor
sera la intensidad de dispersion; que depende, del inverso de la cuarta potencia de la longitud de onda,
resultando por la cual la luz mas fuertemente dispersada esta en el extremo azul del espectro visible.
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Es decir, si una suspension de particulas de tamafio coloidal se ilumina con luz blanca, la luz
dispersada es fundamentalmente de tonalidad azulada, mientras que la luz transmitida es
preferentemente rojiza. Esta es la causa de la coloracion azul del firmamento y del aspecto rojizo del
sol poniente.

Cuando se ilumina con luz monocromatica una suspension de sustancia no absorbente, pero con
capacidad de dispersion de luz, la intensidad de la luz transmitida, It= lo - s, esta dada por la relacién
de la ley de Beer-Bouguer-Lambert:

It = Ioe_al (2'1)

Donde a es el coeficiente neperiano de dispersion, que puede relacionarse con la turbidez, | representa
el paso Optico de la muestra. Cuando en un medio dispersor se mide la luz transmitida (o, de modo
equivalente, la luz a un angulo 6 = 0°), la técnica se conoce como Turbidimetria. El procedimiento
puede llevarse a cabo mediante un espectrofotdbmetro de absorcién convencional y resulta de cierta
utilidad en la determinacion de la concentracion de particulas en suspension.

La determinacidn no solo de la concentracion de particulas, sino de su forma y tamafio, se suele
llevar a cabo midiendo la luz dispersada en un angulo 6 # 0°. En este caso la técnica recibe el nombre
de Nefelometria y requiere un tipo de instrumento especifico, denominado nefelémetro, capaz de
determinar la intensidad de luz dispersada, lo, a diferentes angulos, si bien lo mas sencillo es realizar la
medicidn a los 90°. En este caso, la intensidad de luz es proporcional directamente a la concentracion.

2.2 Dispersion absorcion, extincion.

La dispersion de la luz, es frecuentemente acompafiada por la absorcion. Una hoja de un éarbol
se observa de color verde debido a que esta tiene una dispersion de luz verde mas efectiva que la luz
roja, asi que la luz roja incidente en la hoja es absorbida, esto significa que la energia se convierte en
alguna otra forma. La absorcion es preponderante en los materiales de color negro por ejemplo el
carbon, el humo negro; y se considera que esta ausente en las nubes (considerando una longitud de
onda en el espectro visible.)

Debemos considerar que la absorcién y la dispersion remueven energia de un haz de luz que
atraviesa un medio, por lo que el haz se atenla, esta atenuacion, es llamada extincion y es notable
cuando se observa de forma directa a la fuente de luz. Entonces podemos definir que:

Extincion = dispersion + absorcion (2.2)

Si la luz atraviesa perfectamente un medio homogéneo, la luz no sufre dispersion, Unicamente
las inhomogeneidades como cuerpos extrafios inmersos en el medio (gotas de agua, polvo en la
atmosfera, burbujas en el agua o en el vidrio) provocan la dispersion de la luz, ejemplo si en un volumen
existe un gas o un fluido y dentro de este existe una fluctuacién estadistica en los arreglos de las
moléculas que los conforman entonces se tiene una causa real de dispersion, la cual en ocasiones
pueden ser apreciables. Considere que la dispersion de cada particula puede ser estudiada
individualmente si existe una separacion considerable una de otra de por lo menos tres Dy la cual es la
condicion suficiente para asegurar la dispersion de luz de forma independiente.

Por otra parte podemos ver que tanto la dispersion como la absorcion son llamados parametros
de extincion, asi que la dispersion y la absorcion siguen la ley de Beer-Bouguer-Lambert:



12

Lscqr = Ioe_ascatl (2.3)
Iops = Iye~%abst (2.4)
Iext = Ioe_aextl (25)

Los términos de las ecuaciones anteriores, ag.qi» Agps Y Aexe SON conocidos como los
coeficientes de dispersion, absorcidn y extincion, respectivamente el coeficiente de extincién es la suma
de los coeficientes de dispersion y absorcion. Si las particulas no absorben el coeficiente de extincion
es igual al coeficiente de dispersion. Todas las particulas usadas en este trabajo no absorben en el rango
visible, por lo que para efecto de este trabajo el coeficiente de extincidn es igual al coeficiente de
dispersion.

2.3 Dispersion de luz en particulas pequefias

Cuando una particula atraviesa la zona de medida quiere decir que atraviesa el cono que forma
el haz de luz, entonces esta particula dispersa energia con un determinado diagrama de dispersién que
posteriormente, sera recogida por una apertura receptora y focalizada sobre el area del fotodetector.
Alli se obtendra una sefial eléctrica, proporcional a la luz dispersada por la particula.

El primer paso sera por tanto conocer las propiedades de dispersion en funcion de las
caracteristicas de la onda incidente de luz y de la particula.

En este capitulo, veremos las caracteristicas mas importantes de radiacion de las particulas
inmersas en una zona iluminada por luz, presentando sus principales propiedades en funcion del tamafio
y forma, para posteriormente calcular las potencias de sefial en el receptor y asi de este modo se puede
conocer el tamafio de la particula a emplear para el experimento.

Debemos tomar en cuenta que en cuanto mas grande sea la particula, mas cantidad de energia
dispersara, y podremos recoger mas energia por la apertura receptora del sensor fotodetector. Esta
afirmacion, como veremos, no es del todo cierta, pero si aceptable en una primera aproximacion.

Una muy buena aproximacion es suponer que para el céalculo de la luz dispersada tenemos
particulas pequerias, esféricas, homogéneas e isotropicas, iluminadas por ondas planas homogéneas,
pudiendo asi aplicar diferentes soluciones.

2.4 Técnica para el Célculo

Las propiedades de la luz dispersada por particulas pequefias han sido un tema de estudio por
parte de muchos investigadores desde principios del siglo pasado. A partir de las ecuaciones de
Maxwell, se han desarrollado diferentes teorias 0 metodos, para determinados casos particulares:

1. Silalongitud de onda de la luz incidente es mucho més pequefia que el diametro de la particula
A << Dp, (donde Dpes el diametro de la particula) la luz dispersada puede ser descrita mediante
métodos de Optica geomeétrica. En este caso, la luz incidente (rayos paralelos) y la dispersada
se calculan bajo la aproximacion de las leyes de la Optica geométrica.

2. Para el caso de que el tamario de las particulas sea arbitraria (relativa a la longitud de onda), la
luz incidente podré ser caracterizada por la teoria de ondas, donde la onda plana incidente se
descompone en una suma de ondas esféricas parciales en la superficie de la esfera, teoria de
Lorenz-Mie o Dispersion Mie
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Una aproximacion para el calculo de las propiedades de dispersion de las particulas, es considerar
primero, particula de forma esférica.

Una segunda aproximacién es suponer gue la onda incidente de luz que ilumina las particulas del
fluido es uniforme en el volumen de medida o zona de dispersion. Realmente el volumen de deteccion
los frentes de onda son aproximadamente planos, pero la intensidad tiene un perfil gaussiano, debido a
las caracteristicas de emision de los haces generados por fuentes laser. Por tanto, esta consideracion
solo sera valida en el caso de que el tamafio de las particulas sea mucho mas pequefias que el dw
(didmetro de la cintura del haz) Dp << dw

Al utilizar la Teoria de dispersion de Lorenz-Mie, se nos va a permitir, de una manera aproximada,
obtener un método capaz de calcular las caracteristicas de dispersion con un haz Laser.

2.5 Determinacién del tamafio y numero.

Consideremos un medio que consiste de pequefias cantidades de dispersiones y absorcion de
particulas, de donde se puede escribir su indice de refraccion complejo como:

= fi— ifl (2.6)

De donde i’ representa el efecto de extincion del medio, debido a que determina el decremento
de la intensidad. Y la parte real del indice de reflexién 7 (cual es el mismo cuando m representa el
indice de refraccion para particulas no absorbentes) este parametro determina el desfase (o avance) de
la onda que viaja a través del medio “A este fendmeno se le llama dispersion”.

La intensidad de la luz dispersa es proporcional al nimero de particulas por cm?, si medimos la
dispersion en un angulo de 90° o integramos todos los angulos nos da la cantidad Na? y si por otra parte
somos capaces de medir el indice de refraccion del medio nos da la cantidad Na, y de esta forma
podemos obtener de forma separada N y a. donde N es el nimero de la densidad de las particulas y a es
el coeficiente de dispersion.

2.6 Teoria de Lorenz-Mie
2.6.1 Descripcion Teoria de Lorenz-Mie

Una buena aproximacion, para caracterizar los fendmenos de dispersion que se producen en una
particula esférica, isétropa y homogénea, iluminada por ondas planas homogeéneas, fue dada por Lorenz
(1890) y por Gustav Mie (1908). A partir de mediados del siglo XX, aparecieron los primeros
algoritmos capaces de calcular de una manera eficiente (Van de Hulst (1957)), los campos dispersados
en funcién de los campos incidentes y de las propiedades de las particulas, en campo lejano.

Este método de calculo, se basa en la descomposicidn de las ondas electromagnéticas incidentes
dentro y fuera de la esfera dispersora en ondas esféricas en términos de funciones armonicas adaptadas
a las condiciones de contorno de la particula. EI campo total dispersado, se obtiene sumando un nimero
suficiente de ondas parciales esféricas, dando como resultado dos soluciones independientes, en
funcion de la excitacion paralela y/o perpendicular del campo incidente.

El campo dispersado Eq, mediante la Teoria de Lorenz-Mie en un punto del espacio, definido
por el vector posicion r, en funcion del campo incidente Ein, y de las caracteristicas de la particula, se
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define respecto un sistema de coordenadas esféricas, presentado en la figura 2.1, con el origen en el
centro de la particula, donde la onda plana incidente se propaga en la direccion del eje Z, con una
polarizacion lineal respecto el plano X - Y.

Los angulos de dispersion 6y ¢, y sus vectores unitarios éq, é, se definen respecto al plano
formado por el vector que contiene la direccion de propagacion y por el vector que contiene la direccién
de polarizacion de la onda incidente. En términos de este sistema de coordenadas, el coeficiente de
dispersion en campo lejano en la direccion determinada por los angulos 9y ¢, para el caso de luz
incidente polarizada linealmente, es

a(8,¢) = A(8) sin(¢) &, + B(0)cos(¢)ég (2.7)

A
=

Haz incidente

Figura 2.1. Coordenadas utilizadas en la teoria de Mie, respecto al plano de dispersion.

La radiacion dispersada obtenida por Mie, se separa en dos componentes, una perpendicular y
otra paralela al plano de dispersion, definido por el vector de propagacion y la direccidn de dispersion,
denominadas funciones o coeficientes complejos de dispersion 4@) o S, (6), v B@) o S (6)
respectivamente.

La relacién entre las componentes perpendiculares y paralelas, del campo dispersado (E 1 YE )
y del campo incidente (Ey;, YE i) €S
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—jkr+jkz

Eyq = B(6) jTEuin (2.8)
—jkr+jkz

E g =A(0) jTEJ_in (2.9)

En el caso que la luz incidente no esté polarizada, luz blanca, la intensidad dispersada se podra
calcular como
=g atls (2.10)
d — lin 2272

La intensidad dispersada ls [W/m?] a una distancia r del centro de la particula al punto de
observacion definido por los angulos (6,¢), en funcion de la intensidad incidente lin polarizada
linealmente, con un numero de onda k = 2z/2 en campo lejano se puede definir como, la Intensidad
también es llamada Irradiancia, potencia radiada recibida por una superficie dividida por dicha area

(2.11)

Id = Iin|0'(9, ¢)|2 k272

y las intensidades dispersadas de las componentes perpendiculares y paralelas al plano de dispersion.

Ig (2.13)
Illd = Iinm

Iy 2.15
IJ_d = Iin kzrz ( )

Donde Ia e Is son las llamadas funciones de intensidad dispersadas asociadas a las componentes
perpendicular y paralela respectivamente.

I, = |A(0)|? (2.16)
I; = |B(0)|? (2.17)

las funciones o coeficientes complejos de dispersién A(9), y B(0) asociadas a las componentes
perpendiculares y paralelas respectivamente, se definen como

a@y =y 221 0) + b 0
0) = n=1m{annn cos(0) + b, 1, cos(6)} (2.18)
2n+1
B(9) = nzlh{bnnn cos(0) + a, 1, cos(6)} (2.19)

T, V Ty S0N las funciones angulares de Mie que describen la dependencia angular de la luz
radiada en la direccion del angulo de dispersion 0, donde Pn! son los polinomios de Legendre

1
sen(6)

1, cos(8) = Plcos(6)

(2.20)
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d
7, cos(8) = — Plcos(9)

de
(2.21)
an 'y bn las amplitudes complejas de las ondas parciales del campo dispersado
W T m)Yn () — Yo (I (x) (2.22)
" my, (m)Ye, (x) — ¢ ()Pam(x)
b = nlmOPCO) = it (O () 229

 Pn(mx)gn(x) — mey ()P, (mx)

donde m es el indice de refraccion relativo, cociente entre el indice de refraccion de la particulanp y el
medio de propagacion nm, X el tamafio de la particula, caracterizado por su didmetro Dp , normalizado
respecto a la longitud de onda del campo incidente en el medio Am, ¥,,( )y ¢,( ) las funciones de
Riccati-Bessel de primera y tercera especie respectivamente.

—) (2.24)
Nm
nDp
X =—-—
Ain (2.25)

El nidmero minimo n de la descomposicion del campo incidente en ondas esféricas, para la
convergencia de las series infinitas de las ecuaciones 2.24 y, 2.25 dependera del valor del tamafio
normalizado de la particula x. Para un error relativo de 10~ el valor propuesto es

Npax = X + 4x/3 + 2 (2.26)
2.7 Zonas de Dispersion

La teoria de Lorenz-Mie, permite calcular las propiedades de dispersion para cualquier valor de
tamafno normalizado de la particula x, no estando limitado a ninguna caso en particular. La intensidad
dispersada I, , 15, dependera de los siguientes parametros:

e X: Tamafio normalizado de Mie - [x=Dy/ A ], donde Dy - didmetro de la particula, A — longitud
de onda

m: Indice de refraccion relativo de la particula respecto al medio

lin: Intensidad de la onda incidente

6. Angulo de dispersion

En toda intensidad dispersada en funcion del tamafio normalizado de Mie X, se puede diferenciar
diferentes comportamientos en su evolucién apareciendo diferentes zonas.

Tabla 2.1. zonas de dispersion en funcion del tamafio de la particula.

Zona Rayleigh Zona Mie Zona Optica Geométrica
Dp<<4 Dp -4 Dp >> A
(x<<1) (x~1) (x>>1)
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Existe una primera zona, para el caso de que la particula sea muy pequefia x << 1, conocida
como zona de dispersién Rayleigh o dispersion molecular, con valores de energia dispersada muy
pobres, y con una evolucién sin oscilaciones. Generalmente para cualquier angulo de dispersion 9, la
intensidad es proporcional a la sexta potencia de x (l¢ ~x®.) Aplicable para pequefios granulos de polvo,
moléculas (nitroégeno, oxigeno,...) etc.

Cuando x >> 1, el tamafio de la particula es mucho mayor que la longitud de onday la evolucion
de la energia dispersada se puede calcular facilmente aplicando las leyes de la Optica geométrica, la
intensidad sera proporcional al cuadrado de x (la ~x?), como por ejemplo para gotas de agua y grandes
particulas. En el caso de que la particula no sea absorbente m € R, las oscilaciones en esta region son
mucho mayores.

Y en el caso intermedio y de maximo interés para este trabajo es cuando el tamafio de la particula
comparable con la longitud de onda (polvo, polen, humo), la evolucion de la energia dispersada para
toda esta zona, aparece con grandes oscilaciones, denominada zona de dispersién Lorenz-Mie.

La teoria de Lorenz-Mie es un método general aplicable para cualquier tamafio de particula,
aunque en el caso que x~1, la zona de dispersion Lorenz-Mie coincide con el nombre del método.
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Figura 2.2. Margenes de valores del tamafio de la particula x en funcion del tipo de zona de dispersion

La intensidad de luz dispersada tiene variaciones, debido a los fenémenos de dispersion que
aparecen cuando la luz incide sobre una particula, se pueden separar en cuatro tipos: Refraccion,
reflexion, difraccidn y ondas de superficie.

La teoria de Lorenz-Mie nos proporciona, como hemos visto anteriormente, la intensidad total
de dispersion, sin separar los fenomenos individualmente que aparecen fuera y dentro de la particula.
De hecho, a partir de los estudios previos de Debye (1908), Lock (1988) demostrd que las amplitudes
complejas de dispersion de las ondas parciales del campo dispersado, ecuaciones 2.22 y 2.23, pueden
interpretarse como ordenes individuales de dispersion, de igual manera que en la 6ptica geométrica.
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Asi, cuando una onda incide sobre una particula, parte de la onda incidente sera reflejada y
difractada, y parte refractada dentro de la particula. A partir de aqui, empieza a generarse un proceso
continuo e infinito, de refracciones y reflexiones dentro y fuera de la particula, incluyendo ademas las
ondas de superficie Lock (1992). De esta manera, en funcidn de los fendmenos de dispersion que
predominen, tendremos una determinada intensidad dispersada para cada caso en particular (tamafio x,
indice de refraccion m y angulo de dispersion 6).

2.8 Intensidad en funcion del &ngulo de dispersion

Ya hemos visto en el apartado anterior, como evoluciona la intensidad de dispersién en funcion
del tamafio de la particula. Queda claro que cuanto mas grande sea el elemento dispersor tendremos
mas energia en el punto de observacion, con mas o menos oscilaciones dependiendo del tipo de
particula. Otro factor importante y elemental a tener en cuenta, es ver como afectara en funcion del
angulo de dispersién 6. Fijémonos que el punto de observacion sera el lugar o zona del espacio donde
colocaremos la unidad fotodetectora, consideracion basica e indispensable, ya que en funcion de la
posicion del detector, podremos obtener mas o menos intensidad de luz dispersada.

2.9 Método de la T-matriz

El método de la T-matriz es una técnica computacional de dispersion de la luz para particulas
no esféricas originalmente formulada por P.C. Waterman (1928-2012) en 1965. La técnica también se
conoce como método de campo nulo y método de técnica de limite extendido. En el método, los
elementos de la matriz se obtienen haciendo coincidir las condiciones de frontera para las soluciones
de las ecuaciones de Maxwell.

2.9.1 Definicién de la T-Matriz

El campo incidente y el campo eléctrico dispersos se expanden en funciones de onda vectorial
esféricas, que también se encuentran en la dispersion de Mie. Estas son las soluciones fundamentales
de la ecuacion vectorial de Helmholtz y se pueden generar a partir de las soluciones fundamentales
escalares en coordenadas esféricas, las funciones esféricas de Bessel de primera clase y las funciones
esféricas de Hankel. En consecuencia, hay dos conjuntos linealmente independientes de soluciones
denotados como M?*, N'y M3 N® respectivamente. También se les Ilama el campo dispersado es
expandi6 a irradiando (SVWEFs), respectivamente. Con esto, podemos escribir el campo incidente como

S 2.27
Et'nc = Z Z Omn M‘}nn + bmnN}nn- ( )
n=1m=—n
El campo dispersado es expandio a irradiando - SVWFs
(2.28)

Esmi - Z Z fmnM?nn + gmannn

n=1m=—n
La T-Matriz relaciona los coeficientes de expansion del campo incidente al del campo
dispersado.
(2.29)

n . fmﬂ.
=T
bmﬂ gmﬂ
La T-Matriz esta determinada por la forma y el material dispersor y para el campo incidente
dado permite calcular el campo disperso.
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2.9.2 Célculo de la T-Matriz

La manera estandar para calcular realmente el método T-Matriz es el Método del campo nulo,
que se basa en las ecuaciones Stratton-Chu. Ellos béasicamente afirman que los campos
electromagnéticos fuera de un volumen dado se pueden expresar como integrales sobre la envolvente
superficial, el volumen que implica sélo los componentes tangenciales de los campos de la superficie.
Si el punto de observacion se encuentra dentro de este volumen, las integrales se desvanecen.

Al hacer uso de las condiciones de contorno para los componentes tangenciales de campo en la
superficie dispersor

nx (Esmt + E'mc) = E'mf \Y n x (Hsmt + Hénc} = Ht’n!, (230)

donde n es el vector normal a la superficie de dispersion, se puede derivar una representacion integral
del campo dispersado en términos de las componentes tangenciales de los campos internos en la
superficie de dispersidn. Una representacion similar se puede derivar para el campo incidente.

Al ampliar el campo interno en términos de SVWFs y explotando su ortogonalidad en
superficies esféricas, se llega a una expresion para el T-Matriz. Cddigos numéricos para la evaluacion
de la T-Matriz se pueden encontrar en linea.

La matriz de la transformada de dispersion de la luz de Stokes y sus parametros se representan
por un vector matriz dado por I, Q, U, y V los cuales representan la polarizacion, la matriz de dispersion
para particulas orientadas aleatoriamente con un plano de simetria que tiene una muy bien conocida
forma diagonal.

a1 (8) b1(9) 0 0 (2.31)
_|b1(8) a;(8) 0 0
FO=1""0 0 a0 by®
0 0 —=b,(8) a.(6)

Donde 0 € [0, ] es el angulo de dispersiony el (1,1) es un elemento que asume ser normalizado
como

1" 2.32
EJ dfsinfa,(60) =1 (2:32)
0

Como podemos ver este elemento de la matriz de dispersion es un valor proporcional la
intensidad de dispersion que a su vez es una funcién del angulo para una luz incidente no polarizada.

Cuando la luz se encuentra en un elemento Optico tal como una particula, la intensidad y los
estados de polarizacion transformados resultan en nuevos parametros de Stokes tales son representados

de la siguiente forma
I' I (2.33)
Q' _ Q
vV vV

4

Donde el vector de campo eléctrico es transversal, y este es representado por

E = Re[E,l + E, 7], (2.34)



20

Donde Eiy Er son complejos, funciones oscilantes. Los parametros de Stokes son definidos por:

I = E,E] + E,E; (2.35)
Q = E,Ef — E,E} (2.36)
U = E,E} + E,E; (2.37)
V = i(E,E; + E,E}) (2.38)

Donde el asterisco denota un valor complejo conjugado. Entre ellos son nimeros reales que
satisfacen la relacion.
12 =Q%+U?+V? (2.39)

Donde I representa la intensidad (flujo de energia por unidad de area). Y todos los demas otros
parametros tienen la misma dimension
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Capitulo 3

Analisis del nefelémetro integral

3.1 Andlisis del nefelémetro integral con celda reciproca

Consideremos un haz de luz monocromatico y colimado, con una longitud de onda especifica, que
puede ser producido por un laser u otra fuente de luz, que tiene una seccién trasversal rectangular AxAy
(la forma de la seccion trasversal es irrelevante para la deduccién), que pasa a una distancia v,
perpendicular al sensor CCD que tiene un area superficial S, el haz de luz irradia un medio de dispersion
(aerosol o/y gases) con una intensidad inicial lo, el aerosol o/y gas llena la camara del nefelémetro que
se muestra en la figura 3.1. La cantidad total del medio que serd irradiado y en donde se dispersara la
radiacion electromagnética en todas direcciones ¢ esta contenido en un volumen bien definido por la
seccion trasversal por la longitud de la celda. Primero nos concentraremos, en un volumen diferencial
dV, localizando a una distancia lineal r del dispositivo CCD a una distancia angular 6 medido desde el
centro del detector. La interseccion de un angulo solido dw con el vértice en el sensor, con el haz de
luz interactuando en el medio. El proceso fisico a ser considerado ocurre dentro del volumen dV y
también en la superficie del sensor. Llamado radiancia (o brillo) y el otro es llamado irradiancia (o
iluminacién).

Por definicion para extender las fuentes de radiancia B (¢), de la superficie del elemento dA en
direccion (¢ en este caso) podemos ver que es la razon de la intensidad por unidad de angulo solido
radiado (intensidad dispersa) para este elemento infinitesimal que la direccion y el area del elemento
radiante se proyecta en un plano perpendicular a esa direccién. La intensidad radiada por la superficie
del elemento, en alguna direccion ¢, es proporcional a lo, dV y la curva polar de la funcién del volumen
de dispersion es representado por B(¢) asi que por la definicion de radiancia se tiene,

B(¢) = I,B(¢)dV/dA’ (3.1)
Donde dA’ es la proyeccion del elemento en un plano perpendicular a la direccion ¢ vea figura 3.1
dAcos 6 (3.2)

Una parte de la superficie del sensor recibird una contribucion de energia dispersa, el cual
proviene del volumen definido por el haz de luz, a través de la cara plana de la superficie del sensor,
que produjo la irradiancia AE sobre este. Asi la energia dispersa en el detector por dV, contiene
unicamente el &ngulo solido definido por dw, el cual producird una irradiancia en el sensor que sera
una funcién de la posicion de dV, dado por r, ¢, dw . y la radiancia B(¢) que esta expresada por:

B(¢p)cos(6)dw (3.3

Donde cos 0 cuenta con una seccion trasversal efectiva en el sensor que recibe la energia, acorde
a la definicion de irradiancia. En general la irradiancia total AE incide sobre el elemento superficial del
sensor que debera ser producido por el volumen del medio que es iluminado por el haz de luz el cual
hemos hablado anteriormente.

3.4
AEzf B(¢) cosfdw 34)

Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion 3.4 y al integrar el angulo 0 desde — /2 a /2 obtenemos
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/
AR =f 2 lB(d))Axcosz(@)l 0 (3.6)
y

—T/2

Camara CCD

Figura 3.1. Detalles geométricos de un nefelémetro integral con celda reciproca.

Tomando en cuenta que dV = AydA y usando la ecuacion 3.1

T/ 2
. leo(d))AxAyﬁ(dﬂcos (9)1

_ (I(@)AxAy\ [/ (3.7)
cos 6 dA dAdf = < y

B(d) cosb db

—/2 -m/2

Considerando que cos(6) = sin(¢) y que cos(¢p) = sin(0), entonces cos(¢p)dep = —sin(6)do.
Entonces implicaque d6 = —(cos¢/sinf)d¢p = —(sin(6)/sin(8))d¢ esto implica que d6 = —dd.
De otra manera 6 + ¢ + g = lo que implica que 8 = g— ¢. Asi que cambiando la variable de
integracion de 6 a ¢ y también agregando los limites de integracion, la expresion 3.7 se convierte a la
siguiente expresion:

AE = I"(d))ﬂjﬂﬁ((p) sing do (3.8)
y 0

Podemos ver que el numerador de la fraccion que acompafia a la integral es el flujo radiante del
haz de luz definido por F, = 1,(¢)AxAy por lo que se obtiene

_ K (" . (3.9)
o = f B($) sing dep

Por definicion el coeficiente de volumen de dispersion da la siguiente expresion
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o+ 0, = annﬁ(qb) sing do (3.10)
0

Donde o, es el coeficiente de volumen de dispersion del aerosol y a,, es el coeficiente de
volumen de dispersion para las moléculas al introducirse la ecuacion 3.10 dentro de la ecuacion 3.9
obtenemos.

F, (05 + 0m) (3.11)

AE
2ty

Multiplicando por ambos lados la ecuacion 3.11 por el area S del sensor obtenemos la radiancia
de dispersion F recibida por el sensor, para el caso de un haz colimado.

Fo E,S(og + 0,,,) (3.12)
2wy

En la ausencia de errores sistematicos esta ecuacion deberia ser la que idealmente debe gobernar
al nefelometro integral de celda reciproca la cual es la misma que se deriva para este trabajo de tesis.
Resolviendo parao = g, + g, el volumen de dispersion estd dado por:

_ 2mFy (3.13)
T F,S

o

Esta expresion es valida Gnicamente bajo ciertas condiciones principales, cuando las particulas de
aerosol son esféricas y la orientacion estdn en promedio dispersas en forma regular y cuando las
particulas no son esféricas y son independientemente azimutales y la Gnica funcidn que se tiene es con
respecto a ¢ de esta manera la ecuacién 3.13 es valida.

Observemos la siguiente ecuacion que describe al nefelometro integral de celda directa y
hallamos la diferencia entre uno y otro.

21Bh (3.14)
b=
I,

Donde B es la irradiancia en el sensor, ahora es posible contrastar los términos entre ambas
expresiones y notar que son expresiones similares. La Unica diferencia entre ellas es que dependen de
la forma del sensor y por lo tanto de su area S.

Debemos asumir para este caso, que la Intensidad inicial del haz del laser es lo al entrar a la
camara llevara siempre una intensidad constante, y que es la misma en toda su trayectoria, pero sabemos
que estrictamente hablando esto no es cierto porque podemos hallarnos en un lugar donde existan
suficientes perdidas de luz debido a la extincion dentro del volumen de dispersion. Refiriéndonos a los
experimentos hechos en el laboratorio, sabemos que tenemos una extrema iluminacion en la parte
izquierda donde entra el haz de luz a la camara del instrumento y menor iluminacion en la parte derecha.
Entonces considerando la influencia de este efecto se explicara la solucion en la seccion siguiente.
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3.2 Andlisis del nefelometro integral con celda reciproca en su primera correccion.

La ecuacion 3.13 nos permite obtener el coeficiente de volumen de dispersion, a una cierta longitud
de onda, siempre que el otro pardmetro ha sido medido de forma independiente. Existe un factor
adimensional radiométrico (F/Fo), qué representa la fraccion del flujo Fo cual va como un flujo F hacia el
sensor. El factor y/S es una consideracion geométrica que da cuenta de la dimensién de o (longitud
reciproca) (por ejemplo, m™?). El factor 2n da cuenta para la energia de dispersion radiada por el volumen
total del medio en todas las direcciones del espacio (hay que tener en cuenta que se utiliza s6lo un detector).
A partir de los pardmetros que intervienen en esta ecuacion, inicamente F, proporciona la irradiancia total
que recibe el detector, y no puede ser medida de forma correcta, a causa del propio detector y de esta forma
el instrumento no es capaz de integrar toda la energia dispersada que es necesaria para obtener el valor real
del coeficiente de volumen de dispersion. Esto es matematicamente equivalente a decir que el angulo
¢ tiene que ser integrado a partir de un valor de ¢, hasta un valor de ¢, , de acuerdo con la figura, 1.6 en
lugar de 0 a  como estd indicado por la ecuacion 3.9. El detector no detecta toda la energia, porque la
longitud de la celda es mayor a lo que puede captar el sensor, se requiere una variable de integracion y esta
dado por 0, que es integrada desde — /2 hasta /2. Ademas, por razones técnicas, al final de la camara
se colocan deflectores en la parte interior para evitar que el sensor detecte la dispersion de estas partes
(figura 1.5). Y a su vez, se limita la vision del sensor en los &ngulos mencionados anteriormente.

Bajo estas circunstancias, el detector no mide el verdadero coeficiente de volumen de dispersion
pero mide el coeficiente de volumen de dispersién menor al verdadero. Por lo tanto, en la practica la
superficie del sensor detecta lo siguiente:

E, (%2 _ (3.15)
AEeas = — ﬁ(d)) sing d¢
Yo,
Y consecuentemente
o ESOmens) (3.16)
meas — T
donde
(3.17)

b2
Omeas = (Us + Um)meas =27 .3(¢) sing d¢
b1

Los valores de ¢, Yy ¢, se especifican por el nefelémetro a considerar y, en principio, se pueden
ajustar mediante la variacion de la distancia y. De la figura 1.6, tenga en cuenta que ¢, = y/(L/2)
que implica que ¢, = tan™*[y/(L/2)]. Cuandoy — 0, ¢, — 0 para cualquier valor de L, donde L es
la longitud de la celda. Ademas, a partir de la figura 1.6 notamos que tan(m — ¢, ) = y/(—L/2), pero
tan(m — ¢, ) = —tan(¢, ), esto implica que. Cuando tan(¢,) = y/(L/2) implica que y ¢, =
tan~[y/(L/2)]. Cuandoy - 0,[ y/(L/2)] - 0 y ¢, — m para cualquier valor de L. Por lo tanto,
en la disminucién de la distancia y (o en el aumento de L con y fija), dEmeas—>0Ereal, Fmeas—Freal Y
omeas—Oreal . D€ esta manera surge el llamado "error de truncamiento™ debido a esta limitacion técnica
se puede minimizar, pero, por desgracia, no se elimina del todo. Lo mismo se aplica para la integracion
del nefelometro integral de celda directa.

Por lo tanto, cualquier coeficiente de volumen de dispersion se va a medir, y debe corregirse

con el fin de obtener el valor real del coeficiente. Para eso debe agregarse, un factor de correccién y se
define como [

Oreal = fcOmeas (318)
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Mediante el uso de la ecuacion

5 = 2Ty Fmeas (3.19)
real FOS
Explicitamente este factor esta dado por [*
. Iy B($) sing d¢p . (3.20)
c= >
192 B(¢) sing dgp

Para cuantificar el error sistematico debido al truncamiento, como una funcion del factor de correccidn
(ecuacion 3.18), el error de truncamiento angular fraccional esta dado por

Ao (3.21)

:Ureal_ameaszl_(l/f-c):T

Oreal Oreal
Tenga en cuenta que, omeas —>Greal, fy > 1y T — 0.

Al trabajar con el nefelémetro integral de celda directa® con rango de integracion de 8° a 170°L]
se encontrd que el error de truncamiento es esencialmente independiente (por lo menos en un 10%) el
indice de refraccion, con particulas con tamafio menor a 0,1 um y una longitud de onda en el rango de
436 a 600 nm. Sin embargo, el error esta fuertemente influenciado por las particulas mas grandes a (5
um) y el factor de correccion debe calcularse y aplicarse, esto se justifica por el uso de la teoria de Mie
[1.12] "Se puede disminuir el error, con la estimacion del error en la medicion de aerosoles atmosféricos
para que sea 13.1% para un angulo truco de 15°y el 6.7% considere que si el angulo de truncamiento
fue reducido a 10° se report6 ! un error de 8% (10° - 165°) comprobado con las mediciones de un
nefelémetro polar.

Alternativamente, la otra posibilidad para cuantificar el error de truncamiento es considerar la
incapacidad del instrumento para integrar toda la energia dispersada debido al tamafio del detector, que
es equivalente al que ya hemos considerado antes. Hipotéticamente, fijando L y y se fija, para detectar
mas energia dispersa de los extremos de la celda por lo que se deberia aumentar el tamafio del detector.
Por razones técnicas y operativas, se imponen ciertas restricciones dimensionales no solo en el propio
detector por su tamafio, sino también en el tamafio total del instrumento. Por lo tanto, en la practica, el
tamarfio del detector esté sujeto a las especificaciones del fabricante, asi como a las decisiones adoptadas
en relacion con el valor especifico de L y en la distancia y. En general, el tamafio finito del detector
dara lugar a una sub-estimacion del coeficiente de dispersion independientemente de la contribucion
hecha por el tamafio de la distribucion de particulas para el error de truncamiento. Una estimacion
cualitativa del error de truncamiento a través de la determinacion del efecto del tamafio finito del
detector sobre el flujo alcanzado esta investigado por otros autores %1, También estos autores ponen a
prueba un modelo radiométrico para el nefelometro integral con celda reciproca para un rango de
diametro de deteccion con los valoresde y y L.

En este punto es oportuno explicar brevemente porqué el uso del nefelémetro integral con celda
reciproca elude a otros tipos de correcciones como las realizadas para el tamafio de volumen de error
de dispersion y el error de tamafio de difusion en la pantalla que aparece en el nefelometro integral de
celda directa. El procedimiento basico en una celda del nefelometro de integracion es la iluminacion
del medio encerrado dentro de la cAmara. Para ello, los dos tipos de instrumentos, nefelémetro integral
de celda reciproca y el nefelometro integral de celda directa, se aplican a diferentes disefios, como se
puede ver en las figuras 1.5 y 1.6. Dentro de los limites (dngulos), establecidos por el problema de
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truncamiento, el volumen de dispersion esta iluminado por la fuente de luz que puede tener una forma
diferente. Cuando se considera un nefelémetro integral de celda directa la forma es la de un cono
truncado en ambos lado. Al derivar la ecuacion basica para este nefelémetro, un elemento dV
(préacticamente cilindrico) de este volumen, formado por dos planos separados infinitesimalmente
perpendicular al eje principal del cono, hecho que debera tomarse en cuenta. La altura de este elemento
varia segun la posicion del cono iluminado dentro de la cdmara, siendo mayor, su posicion se
desplazamiento en la direccion opuesta del fotodetector. Esto significa que la distancia entre la fuente
de luz y cualquier punto de dV para una posicion fija en el cono no es constante. En otras palabras, el
angulo de dispersion para el elemento no es constante. El error introducido en la derivacion de la
ecuacion basica del nefelometro integral de celda directa se asume que este angulo es constante para
un elemento de volumen fijo y se denomina el error de volumen, el tamafo de la dispersion que fue
considerada por primera vez por Rabinoff y Herman 1%y posteriormente reconsiderado por Lewis y
Hasan('!, quienes evaluaron criticamente y de manera apropiada la correccion de este problema para
otros modelos. El Gnico caso en que esta situacion es verdaderamente valido esta en el limite cuando
el &ngulo del cono visto por el fotodetector se desvanece.

Esta condicion se satisface de forma analoga por el nefelémetro integral de celda reciproca en
el que el volumen de dispersion queda iluminado de una forma muy intensa y bien definida por un haz
colimado (como lo hace un haz de luz laser) ver figura 1.6. Precisamente debido a la utilizacion de este
tipo de fuente de luz, surge la necesidad de una pantalla difusora para producir una distribucion de la
fuente de luz de forma lambertiana y también es necesario en el disefio del nefelémetro integral de
celda directa, debido a que introduce un error debido a la anchura finita de esta pantalla, este error se
elimina con el disefio de un nefelometro integral de celda reciproca. Una derivacién detallada de la
ecua[c]ién del nefelometro integral de celda directa se tiene en cuenta y viene explicado por Garland y
Rae 8],

Es evidente que el error debido al tamafio del volumen de dispersion es proporcional al valor
del angulo de recepcidn del detector para los nefelémetros de integracidn con celda directa, pero la
cuantificacion real de este error no es facil de obtener, porque se ha demostrado que esta relacionada
con la distribucion y el tamafio de las particulas del aerosol y, en consecuencia, el error de truncamiento.
El error del orden de 60% es posible si las particulas involucradas son muy grandes en relacion a la
longitud de onda utilizada.

3.3 Segunda correccién

Como el laser se propaga a través del medio en el interior de la cdAmara, la intensidad del haz
disminuira debido a la extincion por la dispersion. Asi que la intensidad de la luz dispersa hara que el
haz que viaja dentro de un medio con dispersion decrezca en intensidad y ocurrird que durante el viaje
en una distancia r desde el elemento de volumen de dispersion del sensor. El efecto combinado sera
reducido a lo por un factor P propuesta por la ley de Lambert-Beer como

P =e (3.22)

Donde rt es la longitud total del paso dptico de la luz a través del medio distribuido
uniformemente. Inicialmente, este factor de correccion se debe aplicar a lo de la ecuacion 3.1 junto, con
la ecuacidn 3.10 para obtener la siguiente expresion,

av (3.23)

B(@) = Lexp (—rth | s@sing d¢>> OB
0
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Aqui rtes el recorrido total de la luz a lo largo del eje z que cubri6 la dispersion dado por dV
mas el camino a lo largo de la direccion r hacia el sensor, antes de que una segunda dispersion se
produzca. Por lo tanto este problema se transforma en una multidispersion!*®!, es necesario un
tratamiento adicional con el fin de obtener una version extendida del modelo de version radiométrico
para el transmisometro del nefelémetro de celda reciproca presentando la cuantificacion del efecto de
la dispersion multiple en la medicion de ¢ para llevar a cabo la medicion con este instrumento.

Aparentemente por la complejidad de la ecuacién 3.23 sera conveniente integrar en una forma
analitica, y no es aconsejable hacer deducciones formales para la ecuacion del nefelémetro integral de
celda reciproca, debido al error que se produce en la extincion de la fuente de luz. Sin embargo, algunos
autores (%1 tratan este problema de una manera aproximada e indirecta; Sin embargo, los principales
aspectos de su tratamiento empirico se examinaran en breve.

Los autores, reconocen que sus resultados suponen que no existe atenuacion en el haz de luz
que resulta de la reduccion en el coeficiente de luz, medido con respecto al valor verdadero. El siguiente
paso es realizar una serie de célculos (incluyendo el factor de atenuacion P), para varios valores de o,
el didmetro de particula, el area del sensor y las distancias maximas al sensor en ¢, y ¢, (Figura 3.1)
de esta manera se demuestra que a lo largo de ese rango los parametros tienen un factor de correccién
que se define como

R, = e7Ha (3.24)

Donde Ra es la relacion entre el flujo de luz atenuado y como llega ese flujo al sensor sin
atenuacion, ambos, tanto en La = L / 2 + y, coinciden con los resultados numéricos dentro de 0.1%.
Debido a que las particulas grandes dispersan mas luz en la direccion hacia delante que como lo hacen
las pequefias, esta correccion serd mas precisa para la formada anteriormente que para este Gltimo ya
que la longitud de la trayectoria de la luz que llega al sensor estara méas cerca de La. Para las particulas
de menor tamafio que para las particulas ain mas pequefias en comparacion a la longitud de onda, La
sera sistematicamente alta debido al hecho de que una fraccion significativa de la luz se dispersa hacia
atras, lo que resulta en una longitud de recorrido mas largo. Por ejemplo, esta correccién sera la mas
grande para un aerosol con particulas esféricas, con tamafio de particulas de 0.305 um de diametro,
para el cual o = 0.07 m™ y Ra=0.959 de acuerdo con sus experimentos. Para una sustancia que absorbe
mas luz que en la dispersion, junto con una concentracion de aerosol bajo, este problema y la multiple
— dispersion se reducird notablemente. Tenga en cuenta que, en virtud de la segunda condicion, la
contribucion a la multidispersion, el problema asociado con la distancia r se puede despreciar.

Obviamente, desde un punto de vista teorico, siempre y cuando y y L sean pequefios efectos de
extincién tiende a desaparecer. Sin embargo, en la practica, se puede decir que el factor de correccion
Ra, seréa aplicada como se calcula por Mulholland y Bryner [*°!, dando una idea aproximada del error
implicado para este efecto; serd menos significativo cuanto mayor sean las particulas que dispersan
mucho mas luz en la direccion hacia delante y hacia la parte baja de su concentracion. Por desgracia,
la primera de estas condiciones tiende a aumentar el error de truncamiento y el segundo no es suficiente
para permitir un error causado por extincion de la luz de.

3.4 Andlisis del nefelémetro integral con celda reciproca y celda 6ptica multipasos en el interior.
La configuracion para nuestro instrumento6 consiste de una cdmara de 0.5 m de ancho x 1.5 m

de largo x 1 m. de alto, en su interior las paredes se encuentran pintadas de color negro para disminuir
los efectos del haz perdido, y tiene dos orificios para la entrada y salida de aire 0 muestra a medir.
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El flujo F de la luz dispersa por las particulas iluminadas por el haz de luz colimado y que incide
en un sensor con un area de respuesta S se representa por la siguiente ecuacion.

o ESo (3.25)
© 2my

En donde F es el flujo de luz recibido en el fotodetector, S es el area del fotodetector, o es el
coeficiente de dispersion total en el medio y y es la distancia perpendicular entre el sensor y el haz
colimado.

Por definicion sabemos que la intensidad luminosa se define como la cantidad de flujo luminoso
en este caso Fo = lo que emite una fuente por unidad de angulo sélido, por lo que la expresion anterior
queda definida como.

1,50 (3.26)

F=
2y

Al incluir la celda multipasos la ecuacion anterior debe modificarse para tomar en cuenta los
pasos del haz plegado que pasan frente a la camara con dispositivo CCD y tomar en cuenta los
diferentes valores de y y las diferentes intensidades debido a la perdida de reflexién en los espejos de
tal manera que la nueva expresion queda de la siguiente forma.

So. /I, +1 I+ 1 Ies+1 .
p=_s(1 2,5 4+...+u) (3.27)
2w\ 2y, 2y, 2y3;

La ley de Lambert-Bouger-Beer puede ser expresar de la siguiente manera;

I; .
lIH = e~9ki+/2 donde i = 1,3,5, ...,34 (3.28)
i
Li,1 =LR, i=2456..,30 (3.29)
Donde R es la reflectividad de los espejos;
Vit1(em) = 2.684 + 1.732i, i =10,1,2,...,31; (3.30)

Y debe considerarse que I, = I; y cada término de la ecuacion 3.27 consiste de la media
aritmética de las intensidades en los extremos de cada tramo de la trayectoria del camino Optico que
incide en cada espejo y que forman el haz plegado, esta fue la manera en como se ha planeado para que
los célculos sean lo suficiente precisos, incluso consideremos los cambios exponenciales de la
intensidad incluyendo alguna contribuciones de F que vienen de las imagenes virtuales del haz desde
la distancia y.

La calibracion para la cdmara digital con dispositivo CCD consiste en llenar una celda con
particulas dispersoras que tengan un coeficiente molecular conocido para longitudes de onda de 650
nmy 532 nm. Y la calibracion del Fc se encontrara con la siguiente ecuacion que es consecuencia
directa de 3.27 y 3.30.

32

05cSI N\ R\?
= 31
F, o E o (3.31)

i=1
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La combinacién de la ecuacion 3.27 y 3.31 nos da el flujo visto por el sensor CCD con la cdmara
llena de particulas de aerosol.

R? -
i o5Fe X2, = —{[exp(—o Zj=o )] [1 + exp(=ox)]} (3.32)

Donde xo=0

Si se le dan los valores a partir de las mediciones a F, Fc, 41, y lo la ecuacion 3.31 se podra
resolver para obtener los valores no conocidos como os Y oa.

Para la medicién del aerosol ambiental os se tomemos en cuenta que se reduce el coeficiente de
dispersion molecular por el aire y entonces es incrementado a un valor de 1.080 Este incremento se
considera debido al error de truncamiento que existe en los nefelémetros.
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Capitulo 4

Caracteristicas y propiedades del laser.

4.1 Introduccion.

Las ondas electromagnéticas coherentes pueden ser generadas en el rango de radio frecuencias por
fuentes clasicas (cargas en movimiento) y por el principio maser, pero su generacion en el rango 6ptico sélo
es posible por el principio laser. El laser representa una extension (propuesto por Schawlow y Townes!! en
1958) del maser de microondas. Este tltimo dispositivo fue propuesto por Basov, Prokhorov!?, y Townes!
y [ En el presente apartado nos centraremos principalmente en el laser, aunque los resultados aqui
mostrados pueden ser aplicados al méaser ¢!, y muchos de los resultados pueden ejemplificase con él.

El maser se compone esencialmente de dos subsistemas: EI campo electromagnético
dentro de una cavidad, y un conjunto de atomos-maser activos (0 moléculas). Una cavidad consiste de un
par de paredes paralelas de altamente conductivas, y con un conjunto de especificaciones para que las ondas
electromagneticas puedan estar estacionarias y de esta forma sea posible la existencia de los modos. Estos
modos estan relacionados con una secuencia discreta de frecuencias (“eigenfrecuencias" o "frecuencias
caracteristicas™). Los &tomos-maser activos deben poseer dos niveles "dpticos", cuya separacion estd en
resonancia con una de las frecuencias propias de la cavidad (en la aplicacion préactica de la cavidad tiene
que ser sintonizado, por supuesto, debido a que la energia de transicion atomica es fija). Después de que los
atomos han sido excitados al nivel de energia superior por un mecanismo de "bombeo", un modo de
resonancia electromagnética causa a estos una transicion al nivel de energia mas bajo, y durante este proceso
de "emision estimulada™ los atomos transfieren energia de excitacion al campo electromagnético. Asi, toda
la energia atomica se convierte en energia de un solo modo. Este dispositivo amplifica las ondas
electromagneéticas. Si hay suficientes atomos excitados para compensar las pérdidas de la cavidad, entonces
el sistema actla como un generador de energia electromagnética dentro de un modo especifico en una
frecuencia propia o, en otras palabras, como un oscilador. La viabilidad de un dispositivo de este tipo se
demostrd primero con moléculas de amoniaco [/,

La tecnologia l&ser es una de las areas de la tecnologia modernas que mayor desarrollo ha tenido.

Cuando se invento el laser, en 1960, se considerd que era una solucion en busca de un problema, y hoy la
tecnologia laser se aplica en areas muy diversas, tales como: medicina, comunicaciones, dispositivos de uso
cotidiano, militar y en la ingenieria.

Para explicar cdmo se aplica el laser en areas muy diversas se requiere que comprendamos los
principios fisicos con los que opera un laser.

Uno de los principios, del laser es, que es un dispositivo que transforma otras formas de energia en
radiacion electromagnética. Al laser se le puede suministrar la energia de diversas formas, tales como:
radiacion electromagnética, energia eléctrica, energia quimica, etc.

La energia del laser siempre se emite como radiacion.
Como vemos, el término laser empez6 como un acrénimo, pero ahora se acepta como una

palabra; y en inglés existen algunas otras palabras derivadas de ésta, como: "to lase", "lasing ", etc; las
cuales significan la accion de producir luz laser.

Maser: amplificador de microondas por la emision estimulada de radiacion.** Laser: Amplificacion de luz por emision estimulada de
radiacion. En algunos de los primeros estudios, el laser fue llamado a menudo "Maser dptico”. En la literatura soviética se le dio el nombre
de "Generador de Optica Cuantica (OKG)" o "Generador Quantum de Luz" estos nombres son utilizados algunas veces.
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En esta seccion explicaremos una descripcion cualitativa de la naturaleza cuantica del laser,
basada en algunos principios basicos, que provienen de conceptos fisicos modernos.

4.2 La condicién laser

La condicion laser. La dificultad de extender el principio maser en la region optica [, es la
siguiente: la longitud de onda de la luz es mas corta en comparacion con una "cavidad" de cualesquiera
de las dimensiones razonables, por lo tanto la separacion entre diferentes “frecuencias propias™ es muy
pequefa, por lo que hay una gran nimero de modos en la gama de frecuencias de la anchura de la
transicion atomica. Por lo tanto es muy deseable una seleccion adicional de los modos. Esto se puede
lograr mediante la omision de las paredes laterales de un resonador rectangular y manteniendo soélo los
dos espejos opuestos. El resonador de tipo Fabry Perot, que ha sido propuesto por Schawlow y Townes
71 Prokhorov, Dicke, tiene la siguiente propiedad:

i Espejo (con terminado plateado)
Espejo 4
L Espejo Espejo
y

I N |
. 'V/ \ -~ — - -—
- . N ' e = i
N — — e -
'|‘.

|
! Material activo laser \

Material activo laser

Figura 4.1. La emisién espontanea de Figura 4.2. A causa de los espejos, Unicamente
fotonesocurre en todas las direcciones en los modos axiales o axial cercano
permanecen el tiempo suficiente en la cavidad
para mejorar la emision estimulada

Considere las figuras. 4.1y 4.2. Antes de que empiece el proceso de laser, los &tomos excitados
emiten luz de forma espontanea en todas las direcciones. Debido a la disposicion de los espejos, sélo
la luz emitida muy cerca del eje puede permanecer en la "cavidad" el tiempo suficiente para llevar a
cabo la emision estimulada de los atomos, mientras que todos los demas "modos™ no pueden ser
amplificados. Por lo tanto, el interferdmetro Fabry-Perot conduce a una pronunciada discriminacion de
los modos con respecto a sus tiempos de vidas. Ademas debido a la interferencia usual, es compatible
solo aquellos cuyos modos tienen una longitud de onda 4 y viene dada por L = n* A /2 donde n es un
namero entero y L es la distancia entre los espejos (ver Fig. 4.3). Se ha mostrado en detalle por un
calculo por ordenador que, incluso en una "cavidad" degenerada tales como el representado por el
interferdmetro Fabry-Perot, de un conjunto bien definido de modos de descomposicion existentes.

El

Posicion — ‘ < Posicion
del espejo l/\ /\ /\ del espejo
NS ONE NSNS

{2z -

Figura 4.3. Un Unico modo con L = n A/ 2 (n: entero) dentro de la cavidad, E es el un campo
eléctrico fuerte
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Para que la accion laser se lleve a cabo, una condicion laser debe cumplirse. Los parametros
mas importantes que intervienen son revelados por el siguiente argumento. A fin de mantener la accion
del laser, la velocidad de generacion de fotones debe ser méas rapido que la tasa de pérdida. Supongamos
que el tiempo de vida radiativo de un atomo sea 7, para que emita 1/t fotones por segundo de forma
espontanea. Pero solo se esta interesado sélo en un "modo” especial. Asi pues, tenemos que dividir por
el nimero p de modos se extiende en la anchura de linea Av de la emision espontéanea linea del atomo.
El nimero de fotones emitidos espontaneamente por atomo por segundo en un modo definido es
1/(zp). De acuerdo con Einstein, el primero que considero la emision estimulada, la tasa de emision
estimulada es entonces; n/(tp) donde n es el nimero de fotones que ya estan presentes. Si hay N
atomos en la parte superior y N1en el estado mas bajo, la tasa total de generacion es

(N, — Ny) i (4.1)
pT

la diferencia N2 — N1 se debe a que los &tomos en el estado méas bajo absorben fotones a razén de n/(tp)
por atomo, que es exactamente igual a la tasa de emisién estimulada por atomo excitado. Si el tiempo
de vida del modo en la cavidad es t1, la tasa de pérdida es

n/t, 4.2)
La accidn laser comienza, cuando (4.1) es méas grande que (4.2)

pT ty

Para una la linea con forma Lorentziana, p esta dada por w?VAv/c3m de manera que se obtiene
como condicion laser:

(N, — N3 1 4.5)

Tw? VAv t

Donde V es el volumen de la cavidad ¢ la velocidad de la luz, o es la frecuencia circular de la
luz emitida, y esta de acuerdo con el de la transicién atomica. A fin de cumplir 4.5:

a) El tiempo de vida debe ser suficientemente largo. Esto requiere de un estudio detallado de las
pérdidas de los modos en los resonadores Fabry-Perot, asi como en otros tipos de resonador.
También otros mecanismos de pérdida se deben considerar, por ejemplo, la dispersion de la
impureza, o acoplamiento entre los modos.

b) La anchura de linea atomica Av debe ser pequefia. Esto es principalmente una cuestion de
seleccidn de materiales, pero sin embargo requiere una investigacion tedrica de la ampliacion
de mecanismos. Tenga en cuenta que Av puede ser mucho mas grande que 1/t porque Av
incluye todo tipo de ampliacién, como las redes de vibraciones etc.

c) c) La inversion (N, — N;) debe ser lo suficientemente alta. Esto requiere un detallado
conocimiento de los mecanismos de excitacion con bombeo oOptico etc.

Haciéndonos unas preguntas acerca del laser, es importante hacernos la siguiente, ¢bajo qué
condiciones se puede lograr que la accién laser mejore?, las siguientes preguntas son también de gran
importancia practica:
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¢ Qué modos son excitados?

¢Cuéles son las condiciones de la accién unica o de multiple modo?
¢En qué frecuencias la accion del laser tiene lugar?

¢Hay una interaccion mutua entre los modos?

La accion laser la detectd por primera vez Maiman en 1960; el excito una varilla de rubi con los
extremos plano paralelos y plateados, por medio de un impulso de luz intensa. Su observacion de la
linea-estrechamiento y vida-acortamiento fue seguido de cerca por un estudio detallado por Collins,
Nelson, Schawlow, Bonos, Garrett y Kaiser in1960 de las caracteristicas de salida como la coherencia,
y la direccionalidad.

La accion laser conectado con atomos de impurezas o incluso F-centros en cristales y vidrios es
ahora observado en una gran variedad de materiales. También se lleva a cabo en los gases, siendo
observado por primera vez en 1961 en una mezcla de He-Ne por Lavan, y Bennett Herriot, quien
también desarroll6 el primer laser de trabajo continuo. La ocurrencia de la accion del laser en
semiconductores de union p-n, fue hecho de GaAs, y desarrollado por Hall, Fenner, Kingsley, Soltys y
Carlson, Nathan, Dumke, Eneldo y Lasherl y Quist, Rediker, Keyes, Krag, Lax, Mcwhorter

4.3 La emisién estimulada.

El laser “Amplifica la luz” empleando 4tomos energéticos en un medio para reforzar el campo
luminoso. Analizaremos el modo en que se distribuyen normalmente los estados de energia de un
sistema de atomos a una temperatura arbitraria.

4.4 Poblacién de niveles de energia.

Imaginemos una cdmara llena con un gas en equilibrio térmico con temperatura T. Si T es muy
baja, hay una alta probabilidad que la mayoria de los &tomos se encuentren en el estado fundamental.
Y es de suponer que algunos otros obtendran de alguna forma, energia para “subir” a un estado excitado.
La distribucion clasica de Boltzmann establece que por término medio, un nimero de atomos por
unidad de volumen, Ni, alcanzara cualquier estado excitado de Energia Ei asi que

N; = N, e~ Ei/KgT (4.6)
Donde No es una constante a una temperatura determinada. Cuanto mayor sea el estado de
energia menor serd la exponencial y menos atomos se hallaran en ese estado.

Ya que nos ocuparemos de las transiciones atdmicas entre estados arbitrarios, consideremos el
nivel energético j-esimo donde Ej > Ei Luego para este N; = N, e %i/X87 'y la proporcion de las
poblaciones que ocupan estos dos estados sera.

N; e~ Ej/ksT 4.7

N, ~ ek
Esta es la poblacién relativa de la que se deduce que
N; = Nie_(Ej_Ei)/kBT = N;e Mji/ksT 4.8)
Donde se toma en cuenta que la transicion del estado j-esimo al estado i-esimo corresponde a

un cambio de energia de (E; — E;) y dado que estas transiciones van acompafadas por la emision de
un foton con frecuencia vj;, podemos remplazar (E; — E;) = hvj;.
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4.5 Los coeficientes A y B de Einstein.

En 1916, Einstein ideo un interesante sistema tedrico, bastante simple, del equilibrio dindmico
de un método material sumergido en radiaciones electromagnéticas, que absorbe y emite. Si este
analisis se empleo para afirmar la Ley de radiacion de Planck, resulto también muy importante para el
establecimiento de los fundamentos teoricos del laser. Supongamos que el &tomo se encuentra en su
estado fundamental, es decir el nivel energético méas bajo. Un foton dotado de una cantidad adecuada
de energia interacciona con el atomo, al que le cede esa energia de manera que la nube electrénica
asume una nueva configuracién. El &tomo pasa a un estado excitado de energia mas elevada, En un
medio denso, el &tomo probablemente interaccione con sus vecinos fluctuantes, transmitiéndoles su
carga de energia mediante colision.

Una configuracién con un exceso energético parecido tiene, normalmente, aunque no siempre,
una vida mas breve y, de unos 10 ns o asi, sin la intervencion de ninguna influencia externa, el &tomo
emitira su exceso de energia como foton, volviendo a la vez a un estado estable con un proceso llamado
emision espontanea.

Existe un tercer proceso que Einstein observo y que fue decisivo para la invencién del laser. En
un medio inundado de radiacién electromagnética, un fotén puede interaccionar con un atomo excitado
mientras que este se halla aun en su configuracion de energia superior. Luego el &tomo puede soltar la
energia en exceso conforme al fotdn entrante, en un proceso que ahora se denomina emision estimulada.

En la absorcion, la velocidad de cambio del nimero de atomos que pasan de un estado inicial a
otro superior, dependera de la fuerza del campo de fotones que inunda esos atomos. Dicho de otro
modo dependera de la densidad de energia u, dada por u = ug+us donde u = £0E?, Ue = (£0/2) E?, us =
(1/2u0)B? y, més concretamente, de la densidad de energia en el rango de frecuencias que produce la
transicion, es decir, la densidad de energia espectral uv cuya unidad son joules por metros cuadrados
por 1/ segundo (J s/m?). La velocidad de cambio del nimero de 4&tomos, es la velocidad de transicion,
también sera proporcional a la poblacion, es decir, la densidad del nimero de atomos en ese estado
(Ni); cuanto mas 4tomos haya, mas podran abandonar, mediante absorcién, por segundo. Puesto que es
el campo de fotones el que dirige este proceso, lo llamaremos absorcion estimulada, donde la velocidad
de transicion sera
(4.9)

dN;
Donde Bij es una constante de proporcionalidad. El signo negativo se debe a que Ni decrece.
Anélogamente para la emision estimulada.

dN; (4.10)
<E> = ~Hufly
st
En el caso de emision espontanea, el proceso es independiente del medio del campo y
dN; (4.11)
<E> A
Sp

La velocidad de transicion es decir el nimero de atomos que realizan las transiciones por
segundo, dividida por el nimero de atomos, representa la probabilidad de transicion por segundo, P.
Consecuentemente la probabilidad por segundo de emision espontanea es Psp= Aji.
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Inicial Final

E |:lj> Absorcion

= estimulada

Figura 4.4. Representacion esquematica de (a) la absorcion estimulada, (b) emision espontanea y (c)
emisién estimulada

Para cada atomo excitado que lleva acabo una transicion espontanea hacia un estado inferior, la
probabilidad de transicion inversa por segundo es la vida media o tiempo de vida del estado excitado
1. Asi (bajo condiciones que excluyan todo mecanismo aparte de la emision espontanea), si N &tomos
se hallan en estado excitado, la velocidad de transicion total, es decir, el nimero de fotones emitidos
por segundo, sera NPsp = NAji = N/z. Una probabilidad de transicion baja significa una vida media

larga.
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Las tres constantes Aji, Bji. Y Bij son los coeficientes de Einstein. Siguiendo su razonamiento,
supondremos (1) que a cualquier T, el campo de radiacion y los atomos presentes en su interior estan
en equilibrio termodinamico. (2) que la densidad de energia posee las caracteristicas de un cuerpo negro
a T.y (3) que las densidades de niumero de los dos estados concuerde con la distribucion de Boltzmann.

Dando por sentado que el sistema esta en equilibrio, la velocidad de las transiciones hacia arriba
(i— j) debera ser igual a la de las transiciones hacia abajo (j—i):

Bl-jNiuv = B]lN]uv + A]lN] (412)
Dividiendo ambas partes por Ni y ajustando los términos se obtendra:
& _ Bijuu — e_huji/kBT (413)
Ni A]l + Bjiuv
Y resolviendo u,, tendremos
" - Aji/Bji (4.14)
g)) (Bij/Bji)eh‘Uji/kBT -1

Aqui, Einstein observo que conforme 7—oo, la densidad de la energia espectral, es decir, la
densidad espectral de fotones, tiende a infinito.

La figura 4.5 muestra que I; aumenta con T y esto implica que u, se comportara de manera
parecida. En realidad, I,= (C/4) uy como veremos dentro de poco. En cualquier caso, dado que e°= 1,
el unico modo para que uv sea grande sera si

Para valores elevados de T, pero ya que estas constantes son independientes de la temperatura,
tienen que ser iguales a todas las T. Las probabilidades de emision y absorcion estimuladas son
respectivamente Pst = Bijuy y Pan = Bjiuv. Entonces la probabilidad de emision estimulada es idéntica a
la probabilidad de absorcion estimulada; un &tomo en estado inferior tiene la misma probabilidad de
llevar a cabo una transicion estimada hacia arriba que un atomo excitado de realizar una estimulada
hacia abajo.

Simplificando la notacién (sea A = Aji), hace que la ecuacion anterior de u, se convierta en

_A/B (4.16)
Uy = ehvji/kBT -1

Se puede expresar la proporcion A/B mediante cantidades basicas comparando esta ecuacion con

L (4.17)

I = 25 hc
erkpr — 1
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Figura 4.5. Cuerpo negro

La energia radiante penetrando en un orificio diminuto en una camara se movera en su interior
con pocas probabilidades de salir a través de la apertura que, por lo tanto, el agujero parece negro. Por
el contrario la apertura de una caAmara recalentada se presenta como una fuente de cuerpo negro

Pero primero hay que transformar I, en I, donde estas son expresiones de la exitancia (que es
la irradiancia dirigida hacia afuera) para intervalos d;, y d,,, respectivamente. Aplicando el hecho de
que A2 = ¢/v , la diferencia nos dard dA = —cdv/v2. Como I,dv = I,,dv, y quitando el signo (ya que
nos dice solo que al aumentar un diferencial el otro disminuye), obtendremos I, ¢/v? = I,; y entonces

B 2mhyv3 1 (4.18)

C2 hv
eksr — 1

v

Ahora bien como ultimo paso, solo habra que comparar la densidad espectral uv dentro de la
camara con la exitancia espectral
¢ (4.19)

Que emerge de ella. Cabe recordar que Iy corresponde a un flujo de energia que atraviesa aun
area normal unitaria, entrando por un lado y saliendo por el otro —un rayo que sale de la cAmara.

Si recordamos algunas lecciones de fisica vimos que el flujo instantdneo de potencia por area
normal unitaria, el vector de poyting, era proporcionado por S = cu y, entonces en promedio, | = cu
para un rayo. En una cdmara, sin embargo, con la luz que viaja en todas direcciones, no todos los
fotones que contribuyen a u contribuirdn a la exitancia en una direccion particular. En principio, en esa
camara, un area unidad colocada horizontalmente tendria tanta energia subiendo a través de ella como
bajando. Ademas, unicamente las componentes perpendiculares al area contribuyen a S, asi que se
puede suponer un factor de %.

De las ecuaciones anteriores podemos deducir la siguiente que

B c3

A 8mhv? (4.20)

La probabilidad de emision espontanea es proporcional a la probabilidad de emision estimulada
y un atomo sensible a un mecanismo, sera proporcionalmente sensible al otro también. Los laseres
funcionan mediante emision estimulada y cualquier fendmeno que produzca una emision espontanea
(es decir A) perjudicando a una emision estimulada (es decir B), seguramente funcionara en detrimento
del proceso. Dado que la proporcién A/B varia segin v°.
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Imaginemos ahora un sistema de atomos en equilibrio térmico que tiene solo dos estados
posibles. Asimismo, supongamos que los atomos poseen una vida media larga asi que podemos pasar
por alto la emision espontanea. Cuando los fotones inundan el sistema con la energia adecuada, la
absorcidon estimulada despuebla el nivel inferior j. EI nimero de fotones que desaparecen del sistema
por segundo mediante la absorcion estimulada es proporcional a PasNi, mientras que el nimero de los
que entran en el sistema mediante la emision estimulada es proporcional a PstN;j. Sin embargo como los
coeficientes B son iguales, de eso se deriva que Pab = Psty, por consiguiente, PasNj = PstN;j. No obstante,
si el sistema estid en equilibrio térmico Ni > N;, lo cual significa que el numero de fotones que
desaparecen por segundo es mayor que el nimero de los entrantes; hay una absorcion neta de fotones
por el estado inferior porque hay mas atomos en el estado inferior a cualquier temperatura. Lo contrario
seria cierto si fuera posible crear una situacién —una inversion de poblacion- en la que Ni < Nj; entonces
la emision estimulada dominara sobre la absorcion estimulada.

4.6 Propiedades de la luz laser.

a) Coherencia espacial. Como hemos indicado anteriormente, es principalmente la luz axial que se ve
reforzada por la emisién estimulada, como se muestra en la Fig. 4.6. Hablando en términos de una
descripcion de la onda, los espejos finales son golpeados por un frente de onda plano. Por consiguiente,
cuando una mascara con dos rendijas se pone en un espejo final, el patron de campo lejano es
exactamente la de la interferencia de Fraunhofer de una onda plana que pasa a través de dos rendijas.
El haz es altamente direccional, su abertura que llega cerca del limite tedrico impuesto por la difraccion
(la extension finita de las caras frontales). La coherencia espacial, como lo demuestra el experimento
de la doble rendija, no debe confundirse con la
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Figura 4.6. Coherencia espacial de la luz laser

b) la coherencia temporal. Cuando dos ondas de radio con frecuencias w1, w, Se superponen y se
analizan mediante un detector de ley cuadréatica, uno nota un ritmo bien definido se encuentra durante
un periodo prolongado. La luz procedente de fuentes naturales (luz térmica), por otro lado, se compone
de muchos wavetracks estadisticamente independientes cada uno de aproximadamente 10 segundos
de duracion, de modo que las notas de batido se podian observar slo en una escala de tiempo tan corto.
Ademas, debido a la amplitud de la luz se compone de muchos elementos estadisticamente
independientes, que poseen una distribucion de Gauss. Pasemos ahora al laser (compare Fig.4.7). Dado
que el modo axial que se encuentra mas cerca de la resonancia atomica tiene la ganancia mas alta, la
luz laser concentra su ancho de linea en torno a esa resonancia, por lo que se produce una linea de
estrecha. La luz del laser puede lograr asi una enorme pureza espectral, que se acerca a la del efecto
Mossbauer. Tras el descubrimiento de la accion laser, durante un tiempo se creia que la luz laser se
componia de varias ondas estadisticamente independientes de tal manera que su amplitud posee una
distribucion gaussiana analoga a la de la luz natural, siendo la Unica diferencia que el tiempo de
decaimiento de las pistas de onda individuales es disminuido considerablemente. Este punto de vista
fue respaldado por los tratamientos tedricos de ruido laser. Sin embargo, en 196411 se obtuvieron
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algunos resultados de estudios de los primeros principios, estableciendo y resolviendo una ecuacién de
la mecénica cuantica, la ecuacion no lineal del laser que demostraba que la luz laser es una banda
estrecha de Gauss s6lo por debajo del umbral del l&ser, pero por encima de este umbral el laser actta
como un oscilador auto sostenido con un amplitud (clasica) altamente estabilizada.

.[((U/{ /n\ Linea laser

, \\ _ Envolvente Lorentziana

/ \ Linca atomica

~ Modos en la cavidad

Figura 4.7. Luz laser bajo el umbral, las mejoras en el modo de resonancia ayuda a tener una angosta
linea laser

En esta amplitud, las pequefias fluctuaciones cuanticas se superponen. Ademas, las

fluctuaciones cuanticas causan que la fase se difunda lentamente. Si hacemos caso omiso de las
fluctuaciones, el correspondiente estado cuantico del campo puede ser caracterizado por el llamado
estado coherente. La disminucion prevista de las fluctuaciones de amplitud al aumentar la salida ** del
laser fue totalmente justificada por los experimentos de correlacién he intensidad por Armstrong Y
Smith !4 Freed y Haus %l y otros.
c) estadisticas de fotones. La diferencia caracteristica de la luz l&ser por debajo y por encima del umbral
se muestra mas dramaticamente en el cambio de las estadisticas de fotones. La luz procedente de
fuentes termales y la luz laser por debajo del umbral obedecen la estadistica de Bose-Einstein y son
cadticos, por lo que el numero de fotones que se desvian tipicamente es

An? = a(n + 1), (4.21)

Mientras que la luz laser por encima del umbral posee aproximadamente una distribucién de Poisson

AnZ = 7. (4.22)

Con la transicion suave entre las dos regiones, cuantitativamente predichos por Risken en 1965,
fue totalmente confirmado por experimentos detallados de Armstrong y Smith 41, por Arecchi I3 y
compafieros de trabajo, asi como por otros grupos.

d) de alta intensidad. Debido a que una parte esencial de la energia de los &tomos excitados entra en
un rango de frecuencias muy estrecho, la densidad de energia por unidad de intervalo de frecuencia es
extremadamente alta y supera cualquier fuente térmica en muchos 6rdenes de magnitud. Pero la
intensidad total también puede ser muy alta, especialmente en el laser "Q-switched" propuesto por Hell
Warth. Para esta energia del dispositivo se almacena en los atomos excitados y luego se libera muy
rapidamente por el cambio de la pérdida de cavidad o cambiando la ganancia.

Sin embargo, se puede llegar a una mayor intensidad con pulsos ultracortos.

e) pulsos ultracortos. Finalmente podemos mencionar, como otro ejemplo de las propiedades extremas
de luz laser que puede tener importantes aplicaciones, la posibilidad de pulsos ultracortos de una
duracién de 102 segundos 0 menos. Aqui muchos modos con una dispersion de frecuencia de la
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anchura de linea completa, o incluso mas estan acoplados junto con fases fijas, de modo que un paquete
de ondas con una muy pequefia extension en el tiempo de coordenadas surge 61,

4.7 El diodo laser

El LED es una de las fuentes de luz mas utilizadas hoy en dia tanto en comunicaciones opticas,
en sistemas de visualizadores, lluminacién de espacios, instrumentos de medida, y aplicaciones de uso
comun. Pero aun asi el LED no es el dispositivo de mayores prestaciones pese a sus ventajas como facil
fabricacién y su facil uso. Sus mayores desventajas son su amplio espectro de emision un alto ancho
de banda.

El diodo laser o LD supera estas desventajas del LED aprovechando caracteristicas especiales
de las cavidades dpticas y de la emision estimulada. El resultado es que el LD es capaz de emitir sefiales
con un espectro dos 6rdenes de magnitud menor que el LED. Ademas el haz luminoso del LD no se
abre tanto como el LED pudiendo generar rayos de luz de alta intensidad y muy focalizados.

4.7.1 Emision espontanea y estimulada

No Photons Spontancous Emission

)

Conduction Band

fava™ 1]

Valence Band

(a)

Stimulated Emission

Conduction Band

R o Coherent
:(T o o _@ Emission
how

Valence Band

(b)

Figura 4.8. (a) En la emision espontanea, (el par electron-hueco se recombina en ausencia de otros
fotones para emitir un foton). (b) En emision estimulada, (un par electrén-hueco se recombina en
presencia de fotones de energia adecuada hw para emitir fotones coherentes. En la emision coherente
los fotones emitidos estan en fase con los ya existentes).
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El diodo laser se utiliza, como un diodo p-n con polarizacion en directa. Sin embargo, aunque
su estructura parece similar a la de un LED en lo que respecta a electrones y huecos, no lo es en lo
referente a los fotones.

Como en el caso del LED, inyectamos electrones y huecos en la zona activa, polarizando
directamente el diodo laser. Para bajos niveles de inyeccion, estos electrones y huecos se recombinan
de forma radiante mediante el proceso de emision espontanea, emitiendo fotones. Sin embargo, la
estructura del diodo laser esta disefiada para que a altos niveles de inyeccion el proceso de emisién
venga determinado por la emision estimulada. La emision estimulada permite obtener una alta pureza
espectral de la sefial, fotones coherentes y una alta velocidad de respuesta. La diferencia fundamental
es pues la emision espontanea en el LED y estimulada en el LD.

Si existen fotones en el semiconductor y éstos tienen la misma energia hw que la diferencia de
energia entre electron y hueco, ademas de la emision espontanea se produce otro tipo de proceso de
emision llamado emision estimulada. EI proceso de emision estimulada es proporcional a la
concentracion de fotones (de fotones con la energia adecuada para causar la transicion electrén-hueco).
Los fotones emitidos tendran la misma fase que los fotones incidentes causantes de la emision, es decir,
tendran la misma energia y vector de onda.

4.7.2 La estructura laser: la cavidad Optica

El LD genera fotones a partir de la recombinacion de pares electron-hueco, pero en el LD
tendremos una cavidad optica que guia los fotones generados. La cavidad optica es basicamente una
cavidad resonante en la cual los fotones sufren multiples reflexiones. Por tanto, cuando los fotones son
emitidos solo se permite que una pequefia fraccion de éstos deje la cavidad. En consecuencia, la
concentracion de fotones dentro de la cavidad empieza a crecer. Existen muchas cavidades para su
utilizacion en diodos laser, siendo las mas importantes la cavidad de Fabry-Perot, cavidades con
realimentacion distribuida con enrejados periddicos (“'gratings™) y cavidades de laseres de emision
superficial con reflectores disefiados especialmente para ellas. La cavidad mas utilizada es la de Fabry-
Perot cuyo elemento mas importante es una superficie pulida que funciona como espejo reflejando los
fotones y asi generando modos resonantes. Estos modos resonantes son los que satisfacen la siguiente
expresion,

L=(qM)/2
donde q es un entero, L es la longitud de la cavidad y A es la longitud de onda del foton en el material.

Como puede observarse en la siguiente figura (4.9.a) sélo se pulen dos caras opuestas de la
cavidad (dos superficies que hacen de espejo). Las otras dos se dejan sin pulir de forma que los fotones
emitidos no son reflejados en estas caras, es decir, no se generan modos resonantes por lo que no esta
permitido el crecimiento de la concentracion de fotones en esa direccion. En la direccién en la que si
existen las caras pulidas es en donde se generan los modos resonantes que provocan el proceso de
emision estimulada.

Unicamente las ondas estacionarias sobreviven dentro de la cavidad. Estas ondas estacionarias
se producen cuando una onda se superpone con su reflejada. Dichas ondas estacionarias estan formadas
por aquellas longitudes de onda que garantizan que la amplitud del campo eléctrico es cero en cada
espejo.

Por otra parte, tener en cuenta que aunque la cavidad optica confina los fotones de unas
determinadas caracteristicas, la region activa donde se produce la recombinacién de pares electron-
hueco puede ocupar s6lo una pequefia fraccion de toda la cavidad. En consecuencia, es importante
disefar la estructura laser para que la onda Optica tenga una alta probabilidad de estar en la region en
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la que tiene lugar la recombinacion de pares electron-hueco, ya que esta onda es la responsable de la
emision estimulada.

superficies

rugosas

Superficie reflejante—>»
Region Activa ——» [E
Superficie reflejante

Luz de salida

Caras paralelas 6pticamente
planos y pulidos

(a)

Cara pulida : )
Cara pulida

-

(b)

71 ‘tiva . -
Region Activd. . Onda optica confinada
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I :
n-region
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Perfil dicléetrico
constante

Constante dielectrica

Distancia perpendicular a la cavidad (z)

)

Figura 4.9. (a) Estructura laser tipico donde se ven los espejos y la cavidad utilizada para confinar los
fotones. (b) Estados estacionarios de la cavidad. Los espejos son los responsables de estos estados. (c)
La variacion de la constante dieléctrica es la responsable del confinamiento optico. La estructura de la
cavidad dptica de estas figuras es la de la cavidad de Fabry-Perot.

La mayoria de los avances conseguidos en los laseres semiconductores son a partir de mejoras
en las cavidades oOpticas. ElI confinamiento 6ptico se mejora gracias al empleo de heteroestructuras
como recubrimiento.

Para conseguir un confinamiento en la direccion y (plano del laser) podriamos utilizar una
variacion de la constante dieléctrica en dicha direccién. Una solucién muy empleada para conseguir
dicho confinamiento es la mostrada en la siguiente figura, en que se utiliza un contacto en forma de tira
metalica estrecha por donde se alimenta el diodo laser. Esto restringe el flujo de corriente, es decir,
confina los portadores de carga -electrones y huecos-, dentro de una estrecha region por debajo de la
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tira metalica. La anchura de la tira suele variar entre 10um y 50um. Estas tiras se producen por atacado
con acidos.

Superficie

pulida\

Heteroestructura
con region activa
. ) Metal Superficie pulida

Figura 4.10. Confinamiento 6ptico en el eje y mediante el empleo de un contacto en forma de
estrecha tira metalica.

También se fabrican laseres "enterrados™ (se llaman asi porque la region activa esta "enterrada”
entre varias capas) donde el confinamiento dptico en la direccion y se consigue dopando los materiales
o introduciendo defectos ya que estos procesos pueden también variar la constante dieléctrica.

4.7.3 Absorcion Optica, pérdidas y ganancia

La corriente fotonica (proporcional a la intensidad Optica) asociada a una onda electromagnética
viajando por un semiconductor viene dada por

Iph = Ighe_ax (324)
Donde a es el coeficiente de absorcion (positivo) y Iz‘,)h es la Intensidad incidente en x = 0.

La intensidad optica que es la corriente de fotones multiplicada por la energia de los fotones, hw, cae
conforme avanza la onda si a es positivo. Sin embargo, si se inyectan electrones en la banda de
conduccion y huecos en la banda de valencia, el proceso de recombinacion de pares electron-hueco
(emision de fotones) puede llegar a ser mas fuerte que el de generacion de pares electrén-hueco
(absorcidn de fotones). La probabilidad de emision de fotones sera mayor cuanto mayor sea el producto
mientras que la probabilidad de absorcion sera mayor cuanto mayor sea el producto y estan relacionadas
con la energia del foton

4.7.4 El laser por encima y por debajo del umbral

En la siguiente figura se muestra la salida de luz (concentracion de fotones) en funcion de la densidad
de corriente en un diodo laser. Si comparamos ésta con la emisién de luz en un LED observamos una
importante diferencia. La salida de luz en un diodo laser presenta un cambio muy abrupto en su
comportamiento si comparamos entre valores por debajo y por encima del cumplimiento de la
condicion "umbral™.
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Figura4.11. Emision de luz tipica como funcion de la inyeccion de corriente en un laser semiconductor.
Por encima del umbral, la presencia de una alta densidad de fotones hace dominar la emision
estimulada. La densidad de fotones y electrones es real.

Cuando el diodo p-n que forma el diodo laser estd directamente polarizado inyectamos
electrones y huecos en la regién activa. Estos electrones y huecos se recombinan para emitir fotones.
Podemos diferenciar entre dos regiones de funcionamiento del laser. A partir de la siguiente figura,
observamos que cuando la corriente de polarizacién directa es pequefia el nimero de electrones y
huecos inyectado es pequefio y la ganancia en el dispositivo es demasiado pequefia para superar las
pérdidas en la cavidad. Los fotones emitidos o son absorbidos por la cavidad o perdidos hacia el
exterior. Por tanto, en este régimen de funcionamiento no aumenta el nimero de fotones en la cavidad.
Sin embargo, cuando aumenta la corriente directa aumentan los portadores inyectados hasta que se
cumple la condicion umbral para alguna energia de fotén. Como consecuencia se produce un aumento
del nimero de fotones en la cavidad. Si la corriente aln aumenta mas, comienza la emision estimulada
y domina a la emision espontanea. La luz emitida por los fotones por encima del umbral se hace muy
potente.

Por debajo del valor umbral el dispositivo se comporta basicamente como un LED, excepto que
hay mayores pérdidas en la cavidad en el diodo laser ya que muchos fotones no pueden escapar del
dispositivo debido a los espejos en los lados de la cavidad.

Una vez que la concentracion de electrones y huecos es lo suficientemente grande como para
cumplir la condicion umbral, la intensidad correspondiente a los fotones generados en la cavidad laser
aumenta. De todos los modos opticos permitidos en la cavidad, uno o dos tendran ganancias mayores
pues las curvas de ganancia presentan picos para determinados valores de la energia (b). Como la
ganancia es positiva la densidad de fotones en la cavidad laser empieza a incrementarse rapidamente.
En consecuencia, el proceso de emision estimulada comienza a crecer.
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Figura 4.12. (a) El laser por debajo del umbral. La ganancia es menor que las pérdidas de la cavidad y
la emisién de luz es como la de un LED. (b) El laser en el umbral. Unos pocos modos empiezan a
dominar el espectro de emision. (c) El laser por encima del umbral. El espectro de ganancia ho cambia
pero debido a la emision estimulada, aparece un modo dominante que emite casi toda la luz.

Las siguientes graficas muestran la potencia éptica y corriente de salida del diodo laser. La
caracteristica corriente-tensién es similar a la de cualquier diodo semiconductor. Por debajo del nivel
umbral de corriente, el dispositivo actia como un LED.



&
Ml
Z 34
E
=
z
z 2T
o
3
kol
S 1
o
w
0 — 1 f—
0 50 100 150
ID(mA)——>

TH
(a) Relacion de salida de potencia y corriente

48

100 T
< 5ol
E 50
Q
0 - } %
0 1 2 3

VF(V) —_—

(b) Relacion de Corriente contra voltaje

Figura 4.13. Caracteristicas de la corriente umbral y caida de tension del diodo laser.

El patron de radiacion es similar al de un ELED salvo en que los semiejes ancho y estrecho del
cono eliptico se invierten y los &ngulos de apertura son menores.
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Figura 4.0.14. Diagrama de radiacion tipico de un diodo l&ser.

4.7.5 Dependencia con la temperatura de la emision del laser

Como en el LED la dependencia de la temperatura de la emision de un l&ser es de suma
importancia. Tal y como hemos visto en una seccién anterior, para aplicaciones de muy alta velocidad
necesitamos altas corrientes de inyeccion lo cual puede producir un calentamiento del dispositivo aln
con buena refrigeracion. Los factores de mayor importancia en el estudio de la dependencia con la
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temperatura son; i) efecto de la temperatura sobre la corriente umbral y la intensidad dptica y ii) efecto
de la temperatura sobre la frecuencia de emision.

4.7.6 Dependencia del corriente umbral con la temperatura

Conforme aumenta la temperatura del laser, su corriente umbral también aumenta y para un
nivel de inyeccion determinado, la salida de fotones cae.

El incremento de la temperatura provoca que, la corriente umbral aumente con la temperatura.
Este efecto se produce en todos los tipos de laseres

Es deseable un valor grande de To. Para laseres de GaAs este valor es 120K y para longitudes
de onda grandes (A = 1,55um), To suele ser menor (del orden de 50K).

El incremento de la corriente umbral es del orden del 1,5% por °C. El dispositivo tiene, por
tanto, la capacidad de pasar automaticamente a OFF al calentarse. Para evitar esto, el diodo laser debe
0 bien estar refrigerado o bien ser atacado por una fuente de potencia a corriente constante, controlada
por un fotodetector utilizando un circuito de realimentacion apropiado.
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Figura 4.15. Potencia dptica de salida en funcién de la corriente por el diodo laser a tres
temperaturas diferentes. La corriente umbral aumenta al aumentar la temperatura.

4.7.7 Dependencia con la temperatura de la frecuencia de emision

Para la mayoria de las aplicaciones es deseable que la frecuencia de emision permanezca
estable. Pero en realidad si cambia la temperatura cambia la frecuencia de emision del laser.



50

Modos resonantes

/\_/\/—\

Temperatura =T
— — — —Temperatura =T + AT

Ganancia

(a)
_ Pendiente=4 A K-
T _.="Z— Fabry-Perot Laser
- - = = ’/
- -~ g L
i 7 o »
Jw# _Pendiente =1 AK'!
a— e

DBF Laser

Longitud de onda de emision

Temperatura ——>

(b)

Figura 4.16. (a) Corrimiento del espectro de ganancia y los modos resonantes de la cavidad con la
temperatura. (b) Desplazamiento de la longitud de onda de emision con la temperatura. (b)
Desplazamiento de la longitud de onda de emisién con la temperatura.

4.8 Clasificacion y Seguridad de los productos laser

Ante todo lo primero que hay que decir es que todos los laseres tienen una propiedad en comun:

son dispositivos altamente peligrosos. Esto es debido a la alta concentracion de potencia. Incluso un
nivel de un milivatio puede producir dafios irreversibles en el 0jo humano si se mira directamente. Por
ello hay que cumplir algunas medidas de seguridad:

1.
2.
3.

Utilizar gafas especiales disefiadas para cada uno de los laseres que se vayan a manipular.

Nunca mirar al rayo laser directamente ni tampoco a una imagen especular del rayo.

Para rayos de alta potencia siempre es conveniente terminarlos con un material absorbente y a ser posible
en un contenedor cerrado.

Se debe proteger la piel para laseres de altos niveles de potencia. Ropa blanca de grosor medio (bata de
laboratorio) reduce la exposicion del rayo laser en un factor 100.

Un rayo invisible produce los mismos dafios que uno visible. Hay que tomar por tanto precauciones
especiales al trabajar con rayos laser fuera del espectro visible.

La mejor forma de resguardarse de accidentes producidos por algin equipo laser es mediante la
prevencion de riesgos, el cual se puede lograr mediante el control restrictivo a personas si
adiestramiento para el uso de estos dispositivos, o por medio de la utilizacién de zonas restringidas
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como la utilizacion de cabinas y cercos de proteccion, sistemas de paro de emergencia dispositivos de
control eléctrico y electronico, etiquetas de advertencia en los equipos en regiones visibles para el
usuario final, asi como el usuario debe tener el equipo de proteccion necesario para prevenir riesgos
para los ojos y piel, tales como barreras, cortinas, guantes y lentes acordes al tipo de laser empleado.

Descripcion de las clases de laser

Los laseres no forman un grupo homogéneo de riesgo ya que, dependiendo de sus caracteristicas
técnicas (sistema de bombeo, medio activo y cavidad Optica) pueden emitir radiacion en un amplio
intervalo de longitudes de onda, con potencias o energias de salida muy variables y con una distribucion
temporal que puede ser continua o en impulsos. Ademas las distintas aplicaciones, condicionan el
tiempo de exposicion, que es un factor clave para determinar el riesgo.

La clasificacion de un laser en categorias de riesgo, permite identificar la peligrosidad del
mismo y esta basada en el Limite de Emision Accesible para el usuario. Dependiendo del Limite de
Emision Accesible el laser obtendra una clasificacion u otra.

A continuacion se expone de forma casi integra la clasificacion de los laseres.

Clase 1 Productos laser que son seguros en todas las condiciones de utilizacion
razonablemente previsibles, incluyendo el uso de instrumentos Opticos en vision
directa.

Clase 1M Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de onda (lambda) entre 302,5

y 4000 nm son seguros en condiciones de utilizacién razonablemente previsibles,
pero que pueden ser peligrosos si se emplean instrumentos épticos para vision
directa.

Clase 2 Laseres que emiten radiacion visible en el intervalo de longitudes de onda
comprendido entre 400 nm y 700 nm. La proteccion ocular se consigue
normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo palpebral. Esta
reaccion puede proporcionar la adecuada proteccion aunque se usen instrumentos
opticos.

Clase 2M Léaseres que emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La proteccion ocular se
consigue normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo palpebral,
pero la vision del haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos opticos.

Clase 3R Laseres que emiten entre 302,5 nm y 106 nm, cuya vision directa del haz es
potencialmente peligrosa pero su riesgo es menor que para los laseres de Clase 3B.
Necesitan menos requisitos de fabricacion y medidas de control del usuario que
los aplicables a laseres de Clase 3B. El limite de emision accesible es menor que 5
veces el LEA de la Clase 2 en el rango 400-700 nm, y menor de 5 veces el LEA de
la Clase 1 para otras longitudes de onda.

Clase 3B Laseres cuya vision directa del haz es siempre peligrosa (por ej. dentro de la
Distancia Nominal de Riesgo Ocular). La vision de reflexiones difusas es
normalmente segura

Clase 4 Laseres que también pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden causar
dafios sobre la piel y pueden también constituir un peligro de incendio. Su
utilizacion precisa extrema precaucion.
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Etiquetado

La obligacion de clasificar un laser y de informar al usuario sobre sus riesgos mediante la
etiqueta estandar, recae sobre el fabricante del mismo.

Las etiquetas deberan ser legibles, claramente visibles y estar en todo momento fijas durante el
funcionamiento, mantenimiento o ajuste del laser. Ademas tienen que estar situadas de modo que
puedan leerse sin que la exposicion a la radiacion supere el Limite de Emision Accesible de la Clase 1.
En aquellos casos en los que el tamafio del producto o su disefio haga imposible la colocacion de
etiquetas, éstas deberan incluirse en la informacién que se suministre al usuario o bien dentro del
embalaje del producto laser.

La norma establece distintos tipos de etiquetas: de advertencia, explicativas, de abertura y
etiquetas de los paneles de acceso a los equipos laser. Es obligatoria en los productos laser de las clases
2,2M, 3R, 3By 4.

Las etiquetas explicativas informan sobre la clase a la que pertenece el laser y contienen frases
de advertencia normalizadas en funcion del riesgo que supone la utilizacion de los equipos. En la
norma, se hace mencidn a estas etiquetas.

Ademas de la informacién contenida en las etiquetas explicativas, los productos laser, con
excepcion de los de la Clase 1, deben contener cierta informacion relativa a las caracteristicas técnicas,
como la potencia maxima de la radiacion emitida, la duracién del pulso y las longitudes de onda
emitidas, asi como el nombre y la fecha de publicacion de la norma en la que se basa la clasificacion
del producto. Para los laseres de Clase 1y 1 M esta informacion tiene que estar contenida en el manual
de informacion del usuario, en lugar de suministrarla en las correspondientes etiquetas adheridas al
producto.

Los equipos laser que estén clasificados dentro de las categorias 3R, 3B y 4 deberan llevar cerca
de la abertura por la que se emite la radiacion una etiqueta, denominada etiqueta de abertura, siempre
que la radiacién saliente supere el nivel Limite de Emisién Accesible de la Clase 1 6 2.

4.9 Laser de estado s6lido bombeado por laser de diodo.

El laser de estado solido bombeado por laser de diodo (DPSS) son laseres de estado sélido con
un medio de ganancia s6lido y con bombeo generado por diodos laser, por ejemplo, los laseres de rubi
o0 de granate de itrio dopado con neodimio de aluminio (YAG), y bombeados con luz de laser de diodo.
Los laseres DPSS tienen ventajas en capacidad y eficiencia sobre otros tipos, el laser DPSS de alta
potencia ha reemplazado laseres de iones y lampara de destellos. Los laseres bombeados son empleados
en muchas aplicaciones cientificas, y ahora estan apareciendo frecuentemente en los punteros laser de
color verde y de otras longitudes de onda. Las guias de onda como las fibras Optica también se han
dopado con diversos iones de tierras raras y bombeado por laseres semiconductores. Los laseres de
fibra se realizaron poco después del descubrimiento del laser y fueron inicialmente bombeados de
forma transversal por una técnica llamada de crudo pero eficaz, otra forma de bombeo Optico se lleva
acabo enrollando una fibra alrededor de una lampara de destellos. EI bombeo con diodo laser, en
general, ha mejorado en gran medida las caracteristicas espaciales y espectrales que el propio diodo
laser.
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Los laser DPSS y los diodos laseres son dos de los tipos mas comunes de laseres de estado
solido. Sin embargo, ambos tipos tienen sus ventajas y desventajas. El interés ha aumentado en los
Gltimos afios con el uso de laseres de diodo semiconductor para excitar laseres de estado s6lido basados
en tierras raras de iones dopados con solidos transparentes tales como el neodimio itrio dopado con
aluminio granate (Nd: YAG). La Figura 4.17 muestra que el espectro de absorcion es del 1% dopado
con Nd: YAG. La lampara de destellos pulsada emite radiacion a todas las longitudes de onda mientras
que el laser de diodo emite radiacion esencialmente a una sola longitud de onda que puede ser
sintonizado a una linea de absorcion particular de la Nd: YAG. Tradicionalmente, estos laseres de
estado solido son excitados por lamparas de destellos que emiten radiacion de banda ancha. Los
sistemas de bombeado con lamparas son ineficientes, sin embargo, por regla general debe tener al
menos el 1% de eficiencia dptica, y debe considerarse que la lampara necesita el reemplazo después de
aproximadamente 200 horas cuando se opera continuamente. Las fuentes de bombeo laser de diodo
permiten la operacion con mayor eficiencia (10%) y mayor tiempo de vida util (20.000 horas). Los
laseres DPSS, en los Gltimos diez afios, han llegado ser muy importantes en el laboratorio y estan
comenzando a hacer un impacto en el mercado. Durante la Gltima década, la creciente demanda de
miniaturizacion de los dispositivos del sistema y sus componentes asociados han establecido el
micromecanizado laser como método de fabricacién preferido en muchos sectores industriales.

La historia se convirtié realmente interesante cuando se dispuso de diodos laser fiables a
principios de 1980.

Estos diodos laser podrian ser operados ya sea en onda continua (CW) o en modo pulsado a
temperatura ambiente y tienen una larga vida util. El uso de diodos laser para bombear laseres de estado
solido se reconocid, como una de las principales aplicaciones con la necesidad de requerir de eficientes,
fiables y de larga vida dptica.
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Figura 4.17. Espectro de absorcién de Nd: YAG y el espectro de emision de un diodo laser y una
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Gran parte de los primeros trabajos sobre el laser DPSS han sido reportados a finales de 1987
en un articulo de Fan y Byer. El laboratorio Lincoln ha participado en el desarrollo de este tipo de laser
desde el principio; el primer laser de estado solido bombeado por laser de diodo fue un laser U3*:CaF
demostrado en el laboratorio Lincoln por Keyes y Quist in 1964. Los Interéses posteriores se centraron
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principalmente en laseres de iones de tierras raras. Un ejemplo es, por supuesto, el laser de Nd: YAG,
que fue el primer laser bombeado por diodo laser por Ross en 1968, aunque otro laser con ion de tierras
raras, Dy?*, habia anteriormente sido bombeado por una serie de diodos emisores de luz. EI temprano
estudio en laseres de DPSS utiliza una geometria de bombeo transversal que es adecuado cuando se
utiliza un nimero de fuentes con mala calidad del haz. Los laser DPSS son bombeados de forma
longitudinal o bombeados desde el extremo final del material activo, se demostrd por primera vez en
1973. Las ventajas de este Ultimo experimento minimizo el umbral del I&ser, se observo, la desventaja
de escala de potencia limitada debido al problema de acoplar la salida de las muchas fuentes de diodos
lser en el medio de ganancia.

4.9.1 El diodo laser como sistema de bombeo.
El bombeo se realiza generalmente en las siguientes formas:

I.  El bombeo optico utiliza la luz ya sea continua o pulsada emitida por una ldmpara de gran
potencia o un haz laser. EI Bombeo Optico se puede realizar por potentes fuentes de luz
incoherentes. La luz incoherente es absorbida por el medio activo de manera que los atomos
son bombeados al nivel superior. Este método es especialmente adecuado para los laseres de
estado solido o liquido cuyas bandas de absorcion son lo suficientemente amplias como para
absorber suficiente energia a partir de fuentes de luz incoherentes con una banda ancha.

Il.  El bombeo eléctrico se utiliza para laseres de gas y semiconductores. Se realiza permitiendo
una corriente (corriente continua directa, corriente de radio frecuencia, o corriente pulsada) que
fluye a través de un medio conductor, tal como un gas ionizado o semiconductor. EI bombeo
eléctrico se realiza generalmente por medio de la descarga eléctrica suficientemente intensa.
Los laseres de gas suelen utilizar el bombeo eléctrico 0 bombeo con luz laser, debido a que sus
bandas de absorcion son mas estrechas que los laseres sélidos y liquidos, el ancho de banda de
la luz de una lampara no es lo suficientemente eficiente, gran parte de la energia de la lampara
se disipa en forma de calor. El bombeo eléctrico no es resonante por la excitacién por impacto
de electrones. EI bombeo eléctrico es eficiente para laseres de gases y semiconductores, cuyo
ancho de banda de absorcion es bastante ancho. Aunque algunos métodos 6pticos de bombeo
para medios de semiconductores se han desarrollado, el bombeo eléctrico para laseres
semiconductores han demostrado ser mas conveniente.

1. El bombeo quimico, y la inversion de poblacién se produce directamente por reaccion quimica
exotérmica. EI bombeo quimico generalmente se aplica a materiales en fase de gas, y
generalmente requiere mezclas de gases altamente reactivos y, a menudo explosivos. La
reaccion exotérmica por lo general genera gran cantidad de energia, si bien una fraccién de esta
energia disponible es transferida a la energia del laser, de alta potencia y para los pulsos de alta
energia para los laseres. Estos laseres son utilizados como armas de energia dirigida en
aplicaciones militares.

Ahora vamos a estudiar mas de cerca el bombeo con laser de diodo. EI bombeo laser se ha
utilizado desde los primeros dias del desarrollo de laseres. EI bombeo de laser se ha convertido en una
técnica de bombeo muy importante ya que se han desarrollado laseres de diodo muy eficientes y de alta
potencia ademas son ampliamente disponibles en muchas longitudes de onda. Cuando utilizamos los
laseres de diodo para bombear otros laseres de estado solido, podemos producir un laser de estado todo
solido. Debido a que el bombeo dptico es un proceso de resonancia, las longitudes de onda de los
laseres de diodo de bombeo deben estar dentro del ancho de banda de absorcion del medio activo para
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ser bombeada, entre méas cercano a la longitud de onda de absorcién pico es mejor. La Figura 4.18 muestra
el espectro de absorcion del laser Nd: YAG, laser Nd:vidrio, laser Yb: YAG y laser de Yb:cristal. El laser
Nd: YAG tiene un valor pico de absorcion a 808 nm, para el laser de Nd:vidrio tiene un valor pico a 802
nm, estos pueden ser bombeado por laseres de diodo de pozo cuédntico a aproximadamente 800 nm de
GaAs/AlGaAs. Mientras que para los laseres de Yb:YAG y Yb:cristal, las mejores longitudes de onda de
absorcion son 960 y 980 nm, respectivamente, que puede bombear usando laseres de pozos cuanticos en el
rango de 950 a 980 nm hechos de InGaSa / GaAs. Podemos dividir el bombeo laser de diodo en cuatro tipos
segun el grado de integracion de los laseres de diodo: Una hilera de diodos laser, una matriz de diodos laser,
una barra de diodos laser y la pila de diodos laser. Normalmente la potencia de bombeo aumentar con el
grado de integracion.
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Figura 4.18. Absorcion espectral de (a) Nd: YAG / laseres de vidrio y (b) Yb: YAG / de vidrio.

Hay basicamente dos tipos de geometria para el bombeo: bombeo longitudinal (el haz de bombeo
entra en el medio laser a lo largo del eje del resonador) y el bombeo transversal (el haz de bombeo incide
sobre el medio activo desde direcciones transversales al eje del resonador). Para el bombeo longitudinal, el
haz debe ser concentrado en un lugar pequefio y circular (Figura 4.19 y 4.20). La forma mas sencilla, no
por ello menos costoso con el doble de potencia del bombeo es obtener una mayor potencia por el bombeo
con laser de diodo. Sin embargo, esto significa normalmente que el area de emisor de luz (ancho de banda)
también aumenta de forma que todos los demas factores iguales, al tamafio del punto o el modo en el cristal
laser también aumenta. Una manera de duplicar la potencia de bombeo sin aumentar el tamafio del punto es
combinar épticamente dos diodos de bombeo similares. Dado que este tipo de longitud de onda es muy
estrecha en el espectro determinado en la cual se emiten por los diodos laser que estan polarizados, un par
de ellos se puede combinar usando un divisor de haz de polarizacion que produce un resultado que es casi
el doble de la potencia de salida de un solo diodo, pero es no polarizada.
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Figura 4.19. Bombeo longitudinal con laser de diodo.
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Figura 4.20. Bombeo trasversal con l&ser de diodo.

La combinacion de la 6ptica consta de:

1. Répida correccion de eje (micro-lente cilindrico, opcional).

Colimacion de Haz (lente positiva esférica).

Correccidn de eje lento (par de prismas anamorficos).

Calibracion de espejo u otros medios para la alineacion de los dos haces.
Divisor de haz polarizando utilizado como combinador de haz (cubo PBS).
Lente de enfoque si es necesario.

ok wd

Los puntos 2, 4 y 6 tendran que ser sistemas bien ajustables o montajes de precision con posibilidad
de fijarse en su lugar una vez posicionados correctamente. La Optica y el divisor del haz deben estar
revestidos del material para la longitud de onda deseada.

Los laseres DPSS ofrecen varias ventajas sobre los esquemas de bombeo de banda ancha que
utilizan fuentes de bombeo de onda continua (CW) o en modo pulsado. El crecimiento en la utilizacion
de los laseres de diodo tales como matrices de diodos o barras para bombear laseres de estado solido
resulta directamente a partir de un gran volumen de produccién de laseres y matrices de diodos, que
han reducido la energia entregada de los diodos laser semiconductor. También, las caracteristicas del
laser de diodo tal como la estabilidad de la longitud de onda, la eficiencia general, y vida util (10.000
horas 0 mé&s) se han mejorado significativamente en la Gltima década.

4.9.2 Ventajas del bombeo con laser de diodo

Resumen de algunas de las caracteristicas tipicas de los laseres DPSS:

1. Eficacia optica: los laseres de DPSS son altamente eficientes a causa de la excitacion directa
del haz de bombeo en la banda de absorcion util para la accién laser. La excitacion directa
minimiza las pérdidas no deseadas en el cristal de accion laser con eficiencia Optica de hasta
70%. La seleccion de la composicion del material huésped permite a los diodos laser que se
construyan con longitudes de onda entre 600 nm y aproximadamente 30 micras en el infrarrojo.
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Durante gran parte de esta region la salida de potencia y la vida util de los diodos laser es
notablemente pobre. Solo en las regiones de longitud de onda donde hay gran interés comercial
o militar se han desplegado recursos suficientes para desarrollar un dispositivo eficaz y de larga
duracion. Ejemplos notables de este proceso ocurren en longitudes de onda de 1,5 micrasy 1,3
micras, que son importantes longitudes de onda para el desarrollo de sistemas de
telecomunicaciones, y cerca de 800 nm, para aplicaciones médicas.

Longitud de onda: La longitud de onda a la que operan los diodos laser esta dictada por el
tamarfio de la brecha de banda, ya que la luz surge de la recombinacién de electrones y huecos
en una union p-n. La brecha de banda puede ser sintonizada en tamafio por dos procesos
principales: (1) alterar la composicion del material huésped. (I11) Cambio de la temperatura del
material huésped. Otros efectos fisicos como la aplicacion de presion también puede cambiar
el intervalo de banda pero tienden a producir un efecto demasiado pequefio para ser Util.
La longitud de onda de salida de los laseres de diodo varia de diodo a diodo, debido a pequefias
diferencias en la fabricacion y los cambios de longitud de onda con la temperatura. La variacion
en la longitud de onda de salida conduce a un aumento de coste debido a que sélo los laseres de
diodo en un pequefio rango de longitud de onda son utilizables. EI cambio en la longitud de
onda resultante de la variacion de temperatura requiere que los diodos deban estar ha
temperatura controlada.

Vida atil: La vida util de los diodos laser o matrices es mucho mayor que la de lamparas de arco
o filamento convencionales. Una matriz tipica de diodo laser puede funcionar sin una
degradacion significativa mas de 10.000 horas, pero por lo general hasta 3x10* horas, mientras
que una lampara de corriente continda debe ser reemplazada después de 200-400 horas de
funcionamiento (o 107 disparos en el caso de bombeo por impulsos). El rendimiento de un laser
de diodo se degrada exponencialmente con el tiempo. Inicialmente, la tasa de es baja, pero
aumenta de forma exponencial con el tiempo de funcionamiento. El mecanismo de deterioro de
los diodos laser se dividen en dos clases principales:
1. Dafio inducido (Ejemplo: golpes mecanicos, térmicos, eléctricos o descargas electrostaticas).
2. Dafio intrinseco, que resulta de tres fuentes principales:
(i) La degradacion de los espejos laser o facetas debido a altas densidades de corriente
0 picos de corriente. Esto aumentara las perdidas internas y conduce a una falla
catastrofica.
(if) Los dafios resultantes de defectos cristalinos dentro de la regién activa, lo que
conducird a un aumento en las pérdidas por absorcion dentro de diodo laser. Tales
defectos son comunes en los diodos laser GaAlAs debido a la oxidacion y la migracion
del aluminio.
(iii) Las pérdidas por calentamiento y por resistencia en los contactos eléctricos del laser.

Temperatura: Dado que el laser de diodo es una fuente de bombeo de ancho de banda espectral
estrecha, que bombea solo a las bandas de absorcion dtiles relevantes para la accion del laser,
lo que reduce la carga térmica en el cristal. Esta carga térmica resulta de la brecha cuantica entre
el bombeo y los fotones del efecto laser. Los efectos térmicos tales como la lente térmica, la
birrefringencia inducida térmicamente, y el dafio térmico a la accion laser al cristal son
reducidos significativamente. EI Ajuste fino de la temperatura del diodo laser provoca un
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cambio en la longitud de onda. Para los dispositivos de GaAlAs las longitud de onda se pueden
sintonizar a una tasa aproximada de 0,25 nm °C* debido principalmente al cambio en la brecha
de banda con la temperatura. Esta funcion se utiliza para sintonizar el diodo laser en
coincidencia con las bandas de absorcidn de iones de tierras raras. Normalmente, los laseres se
enfrian, ya que esto da una mayor vida util para el diodo laser. Es habitual especificar a
temperatura ambiente la longitud de onda del diodo laser a unos 5 nm por la funcion de
absorcidn de tierras raras que se bombea. Una celda Peltier pueden proporcionar un cambio de
temperatura de aproximadamente 40 °C correspondiente a un desplazamiento de longitud de
onda de 10 nm. La influencia de la temperatura sobre la longitud de onda del diodo laser provoca
problemas de encapsulado del laser DPSS. Los diodos laser pulsados sufren de un cambio
transitorio de longitud de onda. Puesto que la corriente es pulsada a través del diodo laser, la
temperatura nunca esta en equilibrio y por eso hay cambios en la longitud de onda transitoria.
La longitud de onda aumenta durante el pulso Optico. Las mediciones de este efecto han
revelado cambios de ~ 5 nm. Los cambios de esta magnitud son mas grandes que la anchura de
linea de absorcion de muchos materiales laser de estado sdlido 2% 211,

Se debe tomar en cuenta este efecto para la prediccion de la eficacia de los laseres DPSS
pulsados. Los laseres de diodo normalmente se enfrian con celda Peltier o también se le Ilama
enfriador termoeléctrico para sistemas de baja potencia, y por enfriamiento liquido para
sistemas de alta potencia. El enfriamiento puede estabilizar la longitud de onda del laser de
diodo.

Calidad del haz: Aunque la calidad del haz de un diodo laser o de matriz de diodos no es bueno,
el uso de la Optica de acoplamiento hace posible la obtencion de un buen modo de haz TEMoo
para formar un laser DPSS. La Optica de acoplamiento circulariza el haz de salida que emana
de la matriz de diodos laser o barra, y luego acopla el haz en el cristal laser de estado sélido, ya
sea por acoplamiento directo o con fibra Optica. La lente de colimacion puede reducir la
divergencia del haz de l&ser de diodo a un valor de 10 mrad. El l&ser de estado s6lido puede ser
bombeado longitudinal o transversalmente. El anfitrion de cristal laser puede ser en forma de
un cristal, guia de ondas o fibra 6ptica (2],

Dado que la longitud de absorcion del haz de laser de diodo centrado en el interior del cristal
laser de estado solido es corto, el modo de bombeo es menor que el volumen del modo de la
cavidad laser y uno espera una buena calidad del haz espacial. La propia cavidad laser es corta
y por lo tanto la potencia de salida del laser DPSS es un modo longitudinal Unico. La mejor
calidad de modo transversal se obtiene de los dispositivos de bandas individuales. La baja
elipticidad de una fuente con dimensiones de 3x1 um asegura que la potencia de salida pueda
estar acoplado de manera eficiente en una fibra Optica o en los materiales de laser de estado
solido. Los diodos laseres individuales pueden proporcionar hasta 150 mW en un solo modo
transversal. La forma del haz de salida desde un Unico dispositivo de tira se muestra en la Figura
4.21
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Figura 4.21. La forma eliptica del haz que surge de las dimensiones transversales de una sola linea de
laser de diodo.

Hasta la fecha, la geometria de bombeo mas utilizada es el bombeo longitudinal. La salida del
laser de diodo es colimada y conformada para lograr un perfil circular antes de ser enfocado hacia abajo
para formar un punto de bombeo en la varilla del laser de haz. Esta técnica permite una buena
adaptacion entre el tamafio del punto de emision laser de la cavidad laser de estado solido y el tamafio
del punto de bombeo en el medio de ganancia.

Con frecuencia, los laseres de DPSS son bombeados por matrices de diodos laser con el fin de
lograr potencias de salida mas altas. Como se ha sefialado, la manera mas simple de aumentar la
potencia de salida de un solo diodo laser es aumentar la anchura de la region emisora ya sea por la
fabricacion de un nimero de bandas de diodos laser, en estrecha proximidad de manera que hay una
serie de regiones que emiten, o mediante la ampliacion de la anchura de la region eléctricamente
bombeada. La salida de potencia de las matrices se encuentra en la region de 200 mW a 3 W de salida
de onda continua. Verdaderas matrices de hileras de diodo laser tienden a ser parcialmente coherentes
y pueden exhibir la estructura de dos l6bulos en la caracteristica de campo lejano de los cambios de
fase debido al acoplamiento evanescente entre bandas adyacentes. Esta caracteristica parece menos
obvia como la potencia de salida y el nimero de franjas aumenta debido a la coherencia reducida a
través de la matriz. Los arreglos de la banda ancha por dispositivos de modo transversal multiples y la
calidad del haz dependen de la intensidad de sus impulsos 2. Los sistemas similares que han
demostrado tener una potencia relativamente baja, se limitaron a sélo una o dos fuentes centradas en
una fibra, o porque consisten en un haz de fibras en la que una o dos fuentes se centraron en una fibra
y muchas fibras eran reunidas para formar la fuente de bombeo 2241, Una sola fibra para llevar toda
la potencia, a diferencia de un haz de fibras, es deseable debido a que es menos voluminoso y mantiene
un mayor grado de brillo del haz de bombeo, lo que permite mejorar el rendimiento del bombeo con
los laseres de diodo.
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4.9.3 Procesos comunes de laseres DPSS.

El laser DPSS més comun en uso es el puntero laser de 532 nm de longitud de onda (verde). Un
potente laser > 200 mW de 808 nm de longitud de onda infrarrojas GaAlAs bombea a un diodo laser de
neodimio dopado Nd: YAG o un neodimio itrio dopado ortovanadato (Nd: YVOa) cristal que produce
1.064 nm de longitud de onda de luz de la principal transicién espectral de iones de neodimio. Esta luz
es entonces de doble frecuencia usando un proceso éptico no lineal en un cristal de fosfato-titanio-
potasio (KTiOPOas, KTP), produciendo 532 nm de luz. Los laseres DPSS de color verde son por lo
general aproximadamente el 20% de eficientes, aunque algunos laseres pueden alcanzar hasta 35% de
eficiencia. En otras palabras, un laser DPSS verde usando bombeo de diodo de 2,5 W se espera a la
salida al alrededor de 500-900 mW de 532 nm de luz. En condiciones 6ptimas, Nd: YVOxs tiene una
eficiencia de conversion de 60% [?51, mientras que KTP tiene una eficiencia de conversion de 80% 61,
Es decir, un laser DPSS verde tedricamente puede tener una eficiencia global del 48%. En potencias
de salida muy altas, el cristal KTP se vuelve susceptible a dafios opticos. Por lo tanto, el laser DPSS de
alta potencia tiene generalmente un diametro de haz mas grande, como el laser de 1064 nm que se
atenla la irradiancia de la luz infrarroja a la llegada al cristal KTP. A fin de mantener un didmetro de
haz inferior, un cristal con un umbral de dafio superior, tal como triborato de litio (LBO), se utiliza en
su lugar. Gran parte de la emocion en la dptica no lineal ha sido causada por una nueva generacion de
materiales no lineales. Estos nuevos materiales son no higroscépicos que tienen alto umbral de dafio y
buenas caracteristicas de adaptacion de fase.

Los materiales que ahora estan ampliamente disponibles incluyen KTP, LBO niobato de potasio
(KNB) y beta borato de bario (BBO).

Laser azul DPSS utilizan un proceso casi idéntico, excepto que la luz 808 nm esta siendo convertida
por un cristal Nd:YAG a 946 nm, que es entonces el doble de frecuencia a 473 nm por un cristal de
BBO o LBO. Debido a la menor ganancia para los materiales, los laseres azules son relativamente
débiles, y solo tienen alrededor de 3-5% de eficiencia. A finales de los afios 2000, se descubri6 que el
cristal de triborato de bismuto (BIBO) era mas eficientes que BBO y LBO y no tienen la desventaja de
ser higroscopico, que degrada el cristal si se expone a la humedad 26}

Léseres Violeta DPSS de 404 nm se han producido con el doble de emision de 1,000 mW-808 nm con
un bombeo de diodos laser de GaAlAs, para una emision de luz violeta de 120 mW (con eficiencia de
12%). Estos laseres de nitruro de galio (GaN) producen 50 mW, son de 405 nm, y se les nombra laseres
Blue Ray, los laseres violetas con frecuencia doble también tienen un componente infrarrojo resultante
del bombeo de laser de diodo.

Laseres amarillos DPSS utilizan un proceso ain mas complicado: para la emision d estos laceres se
utiliza un diodo de bombeo de 808 nm para generar 1.064 nm y 1.342 nm de luz, el cual ha de
convertirse en 593,5 nm debido a su complejidad, la mayoria de los laseres de DPSS amarillos tienen
eficiencia aproximada del 1% ,por lo general son caros por unidad de potencia. Ademas de las fibra
Optica como guias de onda, los laseres de fibra Optica se han fabricado en indiscriminadamente en
vidrio y en una variedad de cristales.

4.9.4 Ejemplos de laser DPSS.

Empecemos por considerar en detalle el diodo laser bombeado Nd: YAG, que sin duda es el
mejor sistema de bombeado con diodo laser ya estudiado. A continuacion, vamos a considerar el
rendimiento del diodo laser bombeado Nd: X laser, donde X es cualquier nimero de materiales huésped
y también de diodos laser. El estimulo para la investigacion de estos materiales es esencialmente para
reducir el tamafio de los laseres DPSS.
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4.9.4.1 Léaseres DPSS. Dopados de Nd

El ion trivalente de neodimio fue el primero de los iones de tierras raras para ser utilizado en un
laser y es el dopante que ha recibido la mayor atencion en el campo de los laseres de DPSS. El ion
Nd3* tiene una fuerte absorcion de 0,81 pum, que coincide con la longitud de onda de emisién de diodo
laser de GaAs y GaAlAs disponibles comercialmente. La mayor parte de las investigacidnes informaron
que bombeo con laser de diodo dopados con Nd se han concentrado en el cuatro nivele *Fss2 - 41112
transicion que corresponde a una emision de laser en la regién de 1,06 um. Sin embargo, el trabajo
también ha sido reportado en la transicion de 1,3 micras *F3/2- *l13/2, y en el trercer nivel en la
transicion de 0,946 micras “Fz/2 - *lg/2. En este documento, todos los resultados de laser dopados por
Nd se refieren a la transicion 1,06 micras a menos que se indique lo contrario (Figura 4.22). La Figura
4.23 muestra un diagrama de nivel de energia simplificado para Nd y varios otros iones importantes de
tierras raras. El tiempo de vida del estado superior es otro parametro importante para el almacenamiento
de energia que puede variar significativamente con la eleccion del medio. El problema que afecta a los
materiales del laser dopados Nd® * es que la concentracion de la extincién de la vida Gtil del estado
superior, donde el tiempo de vida disminuye con el aumento de la concentracion Nd® *. Esto conduce
a un aumento en el umbral del bombeo. Sin embargo, el dopaje de alta frecuencia es deseable en los
laseres de DPSS para que la radiacion del bombeo pueda ser absorbido en un volumen mas pequefio,
produciendo un umbral de potencia inferior. Una clase de material en el que este problema puede ser
mayormente resuelto es con los materiales estequiométricos, donde el Nd® * es un componente
constituyente del material, en lugar de un dopante [?2],
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Figura 4.22. Diagrama de nivel de energia para Nd: YAG, que ilustra el proceso de excitacion
de un diodo laser y las lineas de transicion de un laser Nd:YAG.
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Figura 4.23. Diagramas simplificado de niveles de energia para algunos de los iones de tierras raras
més importantes (22

4.9.4.2 Laser Nd: YAG bombeado por laser de Diodo

El laser de Nd: YAG se ha convertido en el laser DPSS més comun por varias de razones. Las
ventajas del ion Nd3* como dopante se han mencionado anteriormente. El nivel de dopaje de neodimio
en YAG se limita a aproximadamente 1,5% debido a la concentracion de extincion de la vida util de
estado superior. El anfitrion YAG es de gran dureza, y de alta conductividad térmica y una buena calidad
Optica.

Las mayores eficiencias se obtienen generalmente desde el bombeo longitudinal o al final del
bombeo geomeétrico debido a la excelente combinacion que se puede obtener entre el modo TEMoo con
el laser de estado sdlido. EI bombeo de alta eficiencia del diodo l&ser al 1aser Nd: YAG tiene una emision
de potencia de 80 mW con una eficiencia global de 8% (de eléctrico a dptico). Las limitaciones
impuestas a un acoplamiento eficiente usando el bombeo final significan que para obtener potencias
superiores es necesario utilizar un esquema mediante el cual la varilla o barra es bombeada usando una
geometria transversal de bombeo. Una desventaja de la geometria transversal de bombeado tienden a
disminuir debido a la escasa adaptacion del modo de bombeado Varios autores han publicado los
resultados de los sistemas de bombeo por impulsos. 2" Se han obtenido eficiencias pendientes Gpticas
de 23% para las formas matriciales %81y el 54% para las barras.

Transversalmente bombeado con onda continua Nd:YAG También se ha informado 2% 29}
Burnham y Hays % utilizaron cuatro diodos laser de onda continua para bombear una varilla de
Nd:YAG transversalmente. Se obtuvieron 3,3 W de salida de multimodo, con una eficiencia global de
3,5%. Como era de esperar, la eficiencia de la operacion de TEMoo fue inferior al 2%.
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4.9.4.3 laser Nd: YLF bombeado laser de Diodo

El laser Nd: YLF tiene varias propiedades muy diferentes a las del laser Nd: YAG. El hecho de
que es un material uniaxial significa que, simplemente mediante el uso de un polarizador dentro de la
cavidad, se puede seleccionar una de las dos diferentes longitudes de onda para cada transicion. Para
el 4F3/2 - transicion #l11/2 estas longitudes de onda son 1.047 um y 1.053 um, con la polarizacién 1.047
um que presenta la mayor ganancia. La birrefringencia natural de Nd: YLF inunda el efecto de
birrefringencia inducida térmicamente observado en materiales tales como Nd: YAG.

El tiempo de vida de fluorescencia de Nd: YLF es aproximadamente dos veces tan larga como
la de Nd: YAG. Ademas, una gran cantidad de energia se puede almacenar en un medio de ganancia
1,053 um de transicién antes de la aparicion de la emision espontanea amplificada. Estos hechos hacen
que el diodo laser que bombea al laser de Nd: YLF un medio atractivo para la generacion de alta
potencia de conmutacion de Q pulsos 031, Los resultados muestran que aproximadamente el doble de
la energia de pulso se puede obtener de un Q conmutado Nd: YLF que de un Q conmutado Nd: YAG,
debido a la diferencia en el tiempo de vida de fluorescencia para estos medios. La potencia pico mas
alto que se ha obtenido hasta la fecha desde el diodo laser que bombea al laser Nd: YLF es de 70 kW,
en un pulso de duracion <10 ns B,

La Conmutacion Q se demostr6 en diodos emisores de luz de bombeo Nd: YAG y Nd dopado
con gadolinio tungstenate de potasio (Nd: PDT) 23, Se utilizé6 un nimero de diferentes técnicas para
la conmutacion de Q electrodptico incluyendo, acusticoptico, absorbente saturable, y la cavidad
dumping. Pulsos tan cortos como se obtuvieron 4 ns utilizando cavidad dumping, siendo el pico mas
alto de potencia 170 W en un pulso de 65 ns en Nd: PGT por bloqueo en modo acusticoptico.

4.9.4.4 Panorama general

Los laseres DPSS generalmente tienen una calidad del haz superior y pueden llegar a muy altas
potencias, manteniendo una calidad de haz relativamente buena. Debido a que el cristal bombeado por
el diodo acta como su propio laser, la calidad del haz de salida es independiente del haz de entrada.
En comparacion, los laseres de diodo sélo pueden llegar a unos pocos cientos de milivatios a menos
que operen en multimodo transversal. Tales laseres multimodo tienen un diametro de haz mayor y una
gran divergencia, lo que los hace menos deseables.

De hecho el funcionamiento de manera sencilla es esencial en algunas aplicaciones, como las
unidades Opticas. Por otro lado, los laseres de diodo son méas economicos y eficientes. En comparacion
a los cristales para los laseres DPSS no son 100% eficaces, debido a que algo de energia se pierde
cuando la frecuencia se convierte. Los laseres de DPSS son también mas sensibles a la temperatura y
solo pueden funcionar de manera 6ptima dentro de una gama pequefia. De lo contrario, el laser sufriria
de problemas de estabilidad, como saltar entre los modos y produciria grandes fluctuaciones en la
potencia de salida.

Los laseres de DPSS también requieren una construccién mas compleja. Los laseres de diodo
también pueden modular con precision con una frecuencia mayor que el laser DPSS.

Se han utilizado materiales dopados con neodimio distintas de YAG y estequiometria. Otros
materiales tienen diferentes propiedades espectroscOpicas que tienen ventajas sobre YAG vy
estequiometria. Tres propiedades importantes son: tiempo de vida en el estado superior, espectros de
absorcién, y la longitud de onda de salida. Para obtener almacenamiento de energia mas grande, es
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deseable utilizar materiales con tiempos de vida del estado superior mas larga. En un modo pulsado, la
méaxima energia de pulso es proporcional a la vida Gtil del estado superior para un valor fijo de potencia
de bombeo de onda continua. Las caracteristicas de absorcién en la banda de longitud de onda del laser
de diodo deben ser de modo ancho en comparacion al control de la longitud de onda laser de diodo que
es menos critica. Ademas, se muestra que la absorcién es un pardmetro clave para estos dispositivos.
La longitud de onda exacta de la salida de laser de estado solido bombeado por diodos es importante
en algunas aplicaciones. Por ejemplo, la salida de 1.064 m de Nd: YAG no coincide con la ganancia
méaxima de los sistemas de vidrio de fosfato dopado Nd.

La actual generacion de laser de diodo utilizado para el bombeo de materiales de estado sélido
produce eficiencias de alrededor de 30%, resultando en laseres de DPSS con eficiencia eléctrica a la
eficiencia oOptica de alrededor de 15%. Las nuevas tecnologias en la fabricacion de semiconductores
laser de diodo han demostrado que los dispositivos con conversion del 50% de eléctrico a la potencia
Optica. Tales mejoras en el bombeo de diodo basico seran provocar en el futuro incluso mayores
eficiencias siendo producido por el laser DPSS 31,

Las potencias medias mas altas en la actualidad se pueden obtener de sistemas de bombeado
por lamparas. Sin embargo, la ampliacion a mayores potencias medias para los sistemas de bombeado
con diodo parece factible debido a los rapidos avances en la tecnologia de matriz de diodos laser. El
campo de laser de diodo vierten laseres de estado sélido estd moviéndose rapidamente. Estos
dispositivos ya han demostrado ser excelentes fuentes debido a su tamafio compacto, de alta eficiencia,
buena estabilidad de frecuencia y de disefio simple y deben encontrar una amplia variedad de
aplicaciones. Los laseres de DPSS son ahora ampliamente utilizados en lugar de argén y helio cadmio
laseres con sistemas de alto rendimiento debido a su eficiencia superior, se obtiene una reduccion de
costos de operacion y un tamafio compacto. Debido al proceso de escaneo de alta velocidad que se
utiliza en estereolitografia, el laser debe ser cuasi-onda continua en la escala de tiempo del sistema de
escaneo. Los campos de rapido crecimiento de la biociencias estan tomando ventaja de los Ultimos
avances en tecnologia laser DPSS. Se presentan transiciones laser que ofrecen la posibilidad de bombeo
laser de diodo. Esta claro que bombeado por diodo laser de estado solido ofrecen la posibilidad de
mejorar en gran medida el rendimiento sobre el bombeo con lampara a laseres de estado sélido. Los
laseres DPSS seran dispositivos importantes en el futuro.
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Capitulo 5

Experimentacion
5.1 Configuracién del equipo experimental

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se ilustran tres diferentes vistas de la parte lateral de tres diagramas,
respectivos, con la configuracion de un nefelébmetro integral de celda reciproca, disefiados
respectivamente para este trabajo, y en la figura 5.5 se muestra una vista superior respectivo a los
diagramas del nefelémetro integral de celda reciproca. La instrumentacion para el equipo consiste de
una fuente de luz, (luz incidente) Con una longitud de onda de A = 532 nm (verde) y de A = 650 nm
(rojo) cada uno utilizado en diferentes experimentos, un dispositivo de carga acoplada (en inglés
charge-coupled device, conocido también como CCD) empleado en las camaras fotograficas digitales,
un generador de humo como aerosol para provocar dispersion de luz dentro de la camara, un telescopio
Newtoniano para expandir el haz de luz, 3 fotodiodos, para detectar la intensidad de luz en diferentes
lugares al interior de la celda, ventiladores como dispositivos para introducir y sacar el humo dentro de
la celda del nefelémetro asi como para mantener una distribucién homogénea del humo al interior de
la celda del instrumento, un ventilador en la parte exterior junto al diodo laser para mantener un flujo
de aire fresco en el cuerpo del diodo laser para evitar variaciones de intensidad de luz laser, un filtro
para evitar que entren particulas aglutinadas a la celda del nefelémetro 2 m. de tubo por donde pasara
el humo y recirculara para mantener homogéneo el humo y como secador de las particulas de aire y
evitar en lo posible el aglutinamiento de las particulas de humo en el interior. Cada componente del
nefelometro se describira a lo largo de esta seccion.

>
Diodo laser
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generar humo

Figura 5.1. Vista lateral del esquema del nefelémetro integral de celda reciproca, con fuente de luz de
un haz colimado de laser de diodo.

El instrumento fue construido con placas de acrilico, unido con silicon negro para formar la
celda, las caras interiores de la celda se pintaron de color negro mate para reducir la cantidad de
reflexion de haces perdidos al interior del instrumento, la estructura que sostienen las placas de acrilico
son tiras de madera, las medidas externas de la cAmara son 1.5 m de largo por 0.5m de ancho y 1m de
alto, resultando con un volumen interior de 5640 litros, En principio, la cAmara podria haberse hecha
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mas pequefia, pero para las pruebas iniciales requerian, de un volumen interno mas grande para fines
de alineacion, prueba y ajuste de la celda multipasos. Las bases de la celda dptica multipasos (tienen
dimensiones de 30 cm de largo por 5 de ancho con 40 cm de alto) son de metal y cuenta con 2 planos
perpendiculares con 6 espejos cada uno de estos espejos tiene pelicula delgada de aluminio, los muros
de la celda de medicion tienen 1 cm de grosor, se le hicieron 6 perforaciones a las partes laterales de la
celda, dos para introducir tubos para la entrada del aerosol y salida del mismo, 2 perforaciones mas
para la colocacién de la camara fotogréfica digital, una en la tapa superior de la celda y otro en la parte
frontal, otra perforacion mas para la entrada del haz laser y otra para la salida del haz, utilizada
Unicamente cuando el haz de luz esta colimado, para evitar haces de luz perdidos que interfieran en la
toma de imagenes, se sellaron los bordes de los orificios hechos en los laterales con silicon con el fin
de evitar que escapara el aerosol o que ingresaran particulas de aerosol a la camara del nefelémetro.

Diodo laser
/.—"'

Telescopio newtoniano

haz laser expandido

Ventilador 2 fotodiodo? / fotodiodo 1

Filtro

Fotodiodo 3

Ventilador 1 ~T~Ventilador 3

—=C— o ==

Camara para
generar humo

Figura 5.2. Vista lateral del esquema del nefelometro integral de celda reciproca, con haz
expandido con telescopio newtoniano con una fuente de luz de laser de diodo.
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== — ==
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Figura 5.3. Vista lateral del esquema del nefelometro integral de celda reciproca, con un sistema
Optico multipasos con una fuente de luz de laser de diodo.
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El instrumento fue construido con placas de acrilico, unido con silicon negro para formar la
celda, las caras interiores de la celda se pintaron de color negro mate para reducir la cantidad de
reflexion de haces perdidos al interior del instrumento, la estructura que sostienen las placas de acrilico
son tiras de madera, las medidas externas de la cAmara son 1.5 m de largo por 0.5m de ancho y 1m de
alto, resultando con un volumen interior de 5640 litros, En principio, la cdmara podria haberse hecha
mas pequefia, pero para las pruebas iniciales requerian, de un volumen interno mas grande para fines
de alineacidn, prueba y ajuste de la celda multipasos. Las bases de la celda éptica multipasos (tienen
dimensiones de 30 cm de largo por 5 de ancho con 40 cm de alto) son de metal y cuenta con 2 planos
perpendiculares con 6 espejos cada uno de estos espejos tiene pelicula delgada de aluminio, los muros
de la celda de medicién tienen 1 cm de grosor, se le hicieron 6 perforaciones a las partes laterales de la
celda, dos para introducir tubos para la entrada del aerosol y salida del mismo, 2 perforaciones mas
para la colocacion de la camara fotografica digital, una en la tapa superior de la celda y otro en la parte
frontal, otra perforaciéon mas para la entrada del haz laser y otra para la salida del haz, utilizada
unicamente cuando el haz de luz esta colimado, para evitar haces de luz perdidos que interfieran en la
toma de imagenes, se sellaron los bordes de los orificios hechos en los laterales con silicon con el fin
de evitar que escapara el aerosol o que ingresaran particulas de aerosol a la cdmara del nefelémetro.

El equipo se instal6 en una mesa estable para mantener una estabilidad relativa en la posicién
de los componentes, también se protegié de las grandes variaciones de temperatura y humedad, como
de grandes fuentes de luz, la temperatura exterior de funcionamiento es de 17°C donde encontramos
mayor estabilidad en las medidas.

Se empled en el experimento un l&ser de estado sélido bombeado por diodo con una longitud
de onda de A = 532 nm (verde) de onda continua y con potencia de 80 mW usado como fuente de luz
incidente, para repetir los mismos experimentos y captar alguna diferencia entre experimentos se
empleé también un laser de diodo de 650 nm (rojo) a 200 mW en la tabla 5.1 se muestran las
caracteristicas fisicas de los laseres empleados para este trabajo, cabe mencionar que cada una de estas
caracteristicas se comprobaron experimentalmente.

Tabla 5.1. Tabla de caracteristicas de los l&seres ocupados para el experimento de esta tesis.

Modelo No R200 G80

Potencia de salida, mW 195 >80

Divergencia del haz (mrad) <2 <1.2

Diémetro de haz en apertura (mm) | <3.5 <15

Modo trasversal TMoo TMoo

Modo de operacion CW, onda continua CW, onda continua
Estabilidad de potencia <5% <10%

Longitud de onda (nm) 650 532

Medio de prueba Temperatura ambiente Temperatura ambiente
Temperatura de operacion 15°C a40°C 15°C a40°C
Voltaje de alimentacion De 5V al2Vv 5V/12V

Tiempo de vida 5000 hrs 5000 hrs

Periodo de garantia 1 afio lafio

El haz de laser tiene una salida gaussiana con un ancho de 3.5mm en promedio y su intensidad
decrece con un factor de 1/e2.
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5.2 Fuente de Alimentacidon del sistema

La fuente de alimentacion se encarga de proveer energia eléctrica a los dispositivos del sistema,
que lo requieren, para este trabajo hemos utilizamos una fuente ATX a 500W, que a su vez se encarga
basicamente de transformar la corriente alterna de la linea eléctrica comercial ya sea de 127VCA o de
220 VVCA en corriente directa VCD; asi como de reducir su voltaje. Esta corriente es utilizada por los
elementos electrénicos del sistema (Diodo y driver del l&ser, ventiladores, fotodiodos, por
recomendacion técnica si la distancia de conexion entre la fuente de alimentacion y el dispositivo es
mayor a 0.5m, debe colocarse un capacitor de tantalio o electrolitico en la linea de alimentacion de
1uF). Otra funcion es la de suministrar la cantidad de corriente y voltaje que los dispositivos requieren
asi como de protegerlos de problemas en el suministro eléctrico como variaciones considerables de
voltaje, y proteccidn contra un corto circuito.

La siguiente tabla muestra la salida de voltaje de corriente continua que puede suministrar este
dispositivo a los componentes del sistema.

Tabla 5.2. Codigo de colores de los cables con su voltaje correspondiente de una fuente ATX.
Naranja (+3.3V) Naranja (+3.3V)
Negro (Tierra) Azul (-12 V)

Rojo (+5 Volts) \Verde (Power On)
Amarillo (+12V) Negro (Tierra)

Nota: para el encendido de la fuente ATX el cable color verde debe permanecer unido con un cable
negro.

5.3 Fotodetectores

Un fotodetector es un sensor que genera una sefial eléctrica dependiente del fotdn incidente el
cual crea una recombinacion entre un par electrén hueco en un dispositivo semiconductor y también es
causado por la liberacion de electrones en un tubo fotomultiplicador (PMT). Hay algunas frecuencias
bajo las cuales el detector no funciona a la energia dptica, considere que la frecuencia de radiacién debe
ser mas grande que la frecuencia de umbral v, donde hv,, = E;, E,4 es la banda prohibida en un
semiconductor o la funcion de trabajo del catodo en un fotomultiplicador y h es la constante de Planck.
Tome en cuenta que algunos fotodetectores estdn basados en el efecto fotoeléctrico, otros en el
fotovoltaico, fotoelectroquimico y otros en la fotoconductividad.

5.3.1 Fotodiodo

Un fotodiodo es un dispositivo semiconductor construido con una tecnologia de unién P-N,
sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Basicamente es un diodo de unién P-N, diodo p-
i-n, 0 un diodo de avalancha. La fabricacion y operacién de los fotodiodos son basadas en una unién
formada por semiconductores tipo p y tipo n y posteriormente unidos entre ellos. Para que su
funcionamiento sea correcto se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta circulacién
de corriente cuando sea excitado por la luz. Debido a su construccion, los fotodiodos se comportan
como células fotovoltaicas, es decir, si se iluminan y no existe una fuente exterior de energia el
dispositivo genera una corriente muy pequefia con el positivo en el &nodo y el negativo en el catodo.

Cuando un haz de luz de suficiente energia incide en el diodo, excita un electrén dandole
movimiento y creado un hueco con carga positiva. Si la absorcion ocurre en la zona de agotamiento de
la unién, o a una distancia de difusion de él, estos portadores son retirados de la unién por el campo de
la zona de agotamiento, produciendo una fotocorriente.
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Los diodos tienen un sentido normal de circulacion de corriente, que se Ilama polarizacion
directa. En ese sentido el diodo deja pasar la corriente eléctrica y practicamente no lo permite en el
sentido inverso. En el fotodiodo la corriente (que varia con los cambios de la luz) es la que circula en
sentido inverso al permitido por la unién del diodo. Es decir, para su funcionamiento el fotodiodo es
polarizado de manera inversa. Se producira un aumento de la circulacion de corriente cuando el diodo
es excitado por la luz. En ausencia de luz la corriente presente es sefial muy pequefia la cual recibe el
nombre de corriente de oscuridad.

5.3.2 Fotodiodos de avalancha

Fotodiodos de avalancha Tienen una estructura similar, pero trabajan con voltajes inversos
mayores. Esto permite a los portadores de carga fotogenerados ser multiplicados en la zona de
avalancha del diodo, resultando en una ganancia interna, que incrementa la respuesta del dispositivo.

Los fotodetectores suelen estar hechos de silicio, germanio; o de cualquier otro material
semiconductor, la eleccion de un fotodiodo en especifico dependera de la longitud de onda que se desee
detectar. A continuacion se muestra una tabla con los materiales semiconductores que mayormente se
emplean para su fabricacion.

También es posible la fabricacion de fotodiodos para su uso en el campo de los infrarrojos
medios (longitud de onda entre 5y 20 um), pero estos requieren refrigeracion por nitrégeno liquido.

Tabla 5.3. Materiales semiconductores que mayormente se emplean para su fabricacion.

Material Longitud de onda (nm)
Silicio 190-1100

Germanio 800-1900

Indio galio arsénico (InGaAs) | 800-2600

Sulfuro de plomo <1000-3900

Los primeros nefeldmetros se construyeron con fotodiodos de selenio de una superficie amplia.
5.3.3 Dispositivo de carga acoplada

Un dispositivo de carga acoplada es una traduccion del inglés de las palabras charge-coupled
device, conocido también como CCD, este es un circuito integrado que contiene un nudmero
determinado de condensadores enlazados o acoplados en forma matricial. Bajo el control de un circuito
interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a varios de los condensadores que
estén a su lado en el circuito impreso. La alternativa digital a los CCD son los dispositivos CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) utilizados en algunas camaras digitales. En la actualidad
los CCD son mucho mas populares en aplicaciones profesionales en cdmaras digitales.

El término CCD es conocido popularmente como la designacion de uno de los elementos
principales de las camaras fotogréaficas y de video digitales. En éstas, el CCD es el sensor con diminutas
células fotoeléctricas que registran la imagen. Desde alli la imagen es procesada por la camara y
almacenada en una tarjeta de memoria.

La capacidad de resolucion o de detalle de la imagen depende del nimero de células
fotoeléctricas del CCD. Este nimero se expresa en pixeles. A mayor numero de pixeles, mayor nitidez
en relacion con el tamafio. Actualmente las camaras fotograficas digitales incorporan CCD con
capacidades de hasta ciento sesenta millones de pixeles (160 megapixeles).
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Los pixeles del CCD registran graduaciones de intensidad de los tres colores basicos: rojo, verde
y azul, por lo cual es necesario reunir tres pixeles diferentes para cierta tonalidad de color, uno para
cada color, forman un conjunto de células fotoeléctricas capaces de captar cualquier color en la imagen.
Para conseguir esta separacion de colores, la mayoria de cadmaras CCD utilizan una mascara de Bayer
que proporciona una trama para cada conjunto de cuatro pixeles de forma que un pixel registra luz roja,
otro luz azul y dos pixeles se reservan para la luz verde (el ojo humano es més sensible a la luz verde
que a los colores rojo o azul) posteriormente esta informacién es procesada y convertida por un
convertidor analégico digital, a una sefial digital que posteriormente puede ser almacenada en una
memoria. El resultado final incluye informacion sobre la luminosidad en cada pixel pero con una
resolucion en color menor que la resolucion de iluminacion. Se puede conseguir una mejor separacion
de colores utilizando dispositivos con tres CCD acoplados y un dispositivo de separacion de luz como
un prisma dicroico que separa la luz incidente en sus componentes rojo, verde y azul. Estos sistemas
son mucho mas caros que los basados en mascaras de color sobre un Gnico CCD.

Los detectores CCD, al igual que las células fotovoltaicas, se basan en el efecto fotoeléctrico,
la conversion espontanea de luz recibida en corriente eléctrica que ocurre en algunos materiales
sensibles del detector CCD depende de la eficiencia cuantica del chip, la cantidad de fotones que deben
incidir sobre cada detector para producir una corriente eléctrica, depende del nimero de electrones
producido que es proporcional a la cantidad de luz recibida. Al final de la exposicién los electrones
producidos son transferidos de cada detector individual (fotosite) por una variacién ciclica de un
potencial eléctrico aplicada sobre bandas de semiconductores horizontales y aisladas entre si por una
capa de SiO2. De este modo, el CCD se lee linea a linea, aunque existen numerosos disefios diferentes
de detectores.

En todos los CCD el ruido electrénico aumenta fuertemente con la temperatura y suele doblarse
cada 6 u 8 C. En algunas aplicaciones de fotografia CCD es necesario refrigerar los detectores para
poder utilizarlos durante largos tiempos de exposicion.

i
NS

D poly-Si, ITO

W 1/ So:

s \1 AY Sin
ixe

- Sip

Channel stop
(Si p+)

Figura 5.4. Pixel de un dispositivo CCD

La sensibilidad de un CCD tipico puede alcanzar hasta un 70% comparada con la sensibilidad
tipica de peliculas fotogréficas en torno al 2%. Por esta razén, y por la facilidad con la que la imagen
puede corregirse de defectos por medios informaticos, la fotografia digital sustituy6 rapidamente a la
fotografia convencional en casi todos los campos de la ciencia. Una desventaja importante de las
camaras CCD frente a la pelicula convencional es la reducida area de los CCD, lo que impide tomar
fotografias de gran campo comparable a algunas tomadas con pelicula clasica. Las imagenes en color
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se obtienen tras el procesamiento informatico de imagenes del mismo campo tomadas con diferentes
filtros en varias longitudes de onda.

Las imagenes obtenidas por una cdmara CCD son sometidas a un proceso de correccién que
consiste en restar de la imagen obtenida la sefial producida espontaneamente por el chip por excitacion
térmica (campo oscuro) y dividir por una imagen de un campo homogéneo (campo plano o flat field)
que permite corregir las diferencias de sensibilidad en diferentes regiones del CCD y corregir
parcialmente defectos dpticos en la camara o las lentes del instrumento utilizado.

5.3.4 Fotomultiplicador

El Fotomultiplicador es un tipo de detector optico de vacio que aprovecha el efecto de emision
secundaria de electrones para responder a niveles muy bajos de iluminacion, manteniendo un nivel de
ruido aceptable. Con la llegada de los dispositivos CCD y su gran eficiencia cuantica, los
fotomultiplicadores han visto reducirse grandemente sus aplicaciones, quedando practicamente
reducidas a los detectores de particulas, basados en la radiacién de Cherenkov.

Un fotomultiplicador estd compuesto de un fotocatodo, que emite electrones cuando sobre €l
inciden fotones de energia adecuada. Un campo eléctrico acelera estos electrones y los dirige hacia un
anodo, que en estos tubos recibe el nombre de dinodo. La energia de los electrones incidentes provoca
la emisidén un nimero mayor de electrones secundarios que son dirigidos hacia un segundo dinodo. El
numero de dinodos y su disposicion varia con el modelo de fotomultiplicador.

Un tubo fotomultiplicador consiste de un catodo foto-emisivo (fotocatodo), consistente de
metales alcalinos con funciones de trabajo bajas, sequido de electrodos enfocadores, un multiplicador
de electrones (dinodos) y un colector de electrones (anodo) en un tubo al vacio.

Cuando la luz entra al fotocatodo, este convierte la energia de la luz incidente en fotoelectrones
emitidos al vacio, los cuales son enfocados hacia los dinodos, donde son multiplicados en un proceso
de emision secundaria y de esta forma constituye un amplificador de bajo-ruido. Estos dinodos estan
en un potencial altamente positivo y progresivo. Algunos fotoelectrones son emitidos desde el catodo
y son acelerados hacia el dinodo. Algunos electrones secundarios son inyectados como resultado de las
colisiones de los fotoelectrones con la superficie de los dinodos. Y asi al final, la sefial de salida se
obtiene en el &nodo. La eficiencia en la conversion o sensibilidad del catodo, varia con la longitud de
onda de la luz incidente. La relacién entre la sensibilidad del catodo y la longitud de onda se llama
respuesta espectral caracteristica. Debido a la mencionada emision secundaria de cada dinodo, el tubo
fotomultiplicador tiene una alta sensibilidad y un bajo ruido.

Como primera etapa de amplificacion, los electrones secundarios son acelerados hacia el dinodo
mas positivo y el proceso se repite. La amplificacion del haz de electrones se colecta por el anodo. La
multiplicacion de electrones en cada dinodo o la ganancia A de electrones depende del material del
dinodo y de la diferencia de potencial entre los dinodos. La ganancia total G del tubo fotomultiplicador
(PMT) esté dado por:

G=A"

Donde n es el nimero de dinodos. La ganancia tipica esta alrededor de 10°. El fotomultiplicador es
extremadamente rapido y sensitivo, pero son dispositivos muy caros y requieren de una electronica
muy dosificada. Estos tubos son influenciados por los campos magnéticos, sin embargo hay disefios de
fotomultiplicadores a los cuales no les afecta los campos magnéticos
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5.4 Camara digital con dispositivo CCD

En este trabajo empleamos una camara fotografica digital de la marca Fujifilm FinePix S9600
que funciona con un dispositivo CCD en la tabla 5.6 se muestran sus caracteristicas fisicas.

Esta camara se alineo a 90° del haz de luz laser, se debe tener cuidado de que el haz laser no
incida directamente con el dispositivo CCD, debido a que el laser de diodo concentra en una area
reducida bastante intensidad de luz, que puede quemar los fotodiodos con los que estd compuesto el
CCD de la camara digital.

Tabla 5.6. Caracteristicas de la cAmara fotogréafica digital.

Modelo Camara digital FinePix S9600
Pixeles efectivos 9.0 millones de pixeles
Formato de archivo | JPEG, RAW,DPOF

Sensibilidad ISO 80/100/200/400/800/1600

Enfoque Automatico, Manual,

Apertura F2.8 hasta F11 con 13 pasos seleccionables o automatico.
CCD 1/1.6 pulgadas. Super CCD HR

Para la adquisicion de las imagenes con el dispositivo CCD que esta al interior de la camara
fotografica debe instalarse como se muestra en la siguiente figura 5.5. Al igual que los fotodiodos debe
tomarse en cuenta que h = 25 cm al centro del haz laser y que la camara Unicamente tomara a = 27cm

de la imagen frente al dispositivo CCD.
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Figura 5.5. Vista superior de la camara que constituye el nefelémetro integral de celda reciproca

Algunas camaras de CCD incorporan una celda Peltier para operar a 2.5°C y de esta forma reducir el
ruido térmico.

Para llevar a cabo el procesamiento digital de imagenes es necesario considerar algunas
precauciones minimas para garantizar la reproducibilidad de los resultados de densitometria Optica
digital:

1. Utilizar el mismo equipo de medida y analisis.

2. Fijar y anotar las condiciones de iluminacion del ambiente donde se realizan las mediciones.

3. Fijar y anotar las condiciones Opticas de la celda (distancia de objetivos al haz de luz,
especificaciones del haz de luz l&ser, etc.)

4. Fijar y anotar la configuracién de la camara (para nuestro trabajo siempre se usa la cAmara en
modo manual por lo que hay que especificar el 1SO, la apertura, velocidad de obturador, etc).
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5. Fijar y anotar las opciones de captura de imagenes en el software de captura.

6. Utilizar condiciones idénticas en sucesivas sesiones de captura de imagenes.

7. Comprobar que para una misma preparacion el nivel de gris obtenido es idéntico en diferentes
sesiones de captura. Por ejemplo, comprobar que los niveles de gris correspondientes a las
diferentes densidades dpticas del filtro neutro de densidad dptica variable son aproximadamente
los mismos en diferentes sesiones de captura.

8. Aplicar los siete criterios previos en todos los casos.

La configuracion de la cdmara para la toma de imagenes fue la siguiente:

Velocidad de obturador: 1/1.6
Apertura; F2.8

1SO: 200

No se empled el zoom

No se utiliz6 el flash

5.5 Diagrama de conexion para el fotodiodo

El OPT101 es un fotodiodo monolitico en chip con amplificador de transimpedancia. Que
aumenta la tension de salida linealmente con la intensidad de la luz. EI amplificador esta disefiado para
una sola fuente de alimentacion o para una fuente dual, por lo que es ideal para disefios de equipos
operados con bateria. La combinacion integrada de fotodiodo y el amplificador de transimpedancia en
un solo chip elimina los problemas mas frecuentes en los disefios discretos como errores de corriente
de fuga, el ruido de traslado, y obtienen un pico debido a las capacidades parasitas. El fotodiodo tiene
una dimensién de 0,09 pulgadas x 0,09 es operado en el modo fotoconductor para una excelente
linealidad y baja corriente de oscuridad. El OPT101 puede operar desde + 2.7V a + 36V y su suministro
de corriente de reposo es de s6lo 120 pA.

Las aplicaciones con fuentes de alimentacion de alta impedancia pueden requerir condensadores
de desacoplo y deben ubicarse cerca de los pines del dispositivo. La salida de 7.5mV dc corresponde a
la salida en la oscuridad y aumenta con el incremento de la iluminacion.

La Corriente del fotodiodo, Ip, es proporcional a la potencia radiante, o al flujo, (en Watts) que
cae en el fotodiodo. En una longitud de onda de 650 nm (rojo visible) la responsividad del fotodiodo,
Ry, es de aproximadamente 0.45A / W. La responsividad en otras longitudes de onda se muestra en la
curva de rendimiento tipico "Responsividad vs Longitud de onda." Figura 5.6. La curva de rendimiento
tipica de "Voltaje de salida vs potencia radiante " muestra la respuesta a través de una amplia gama de
potencia radiante. La curva de respuesta "Voltaje de salida vs irradiancia" se basa en el area del
fotodiodo de 5,2 mm?.

La salida de la tension del OPT101 es el producto de la corriente del fotodiodo por la resistencia
de realimentacion, (IoRF), mas una tension de, Vs, de aproximadamente 7.5mV introducido por la
operacion del suministro de energia por una fuente sencilla. La resistencia de realimentacion interna es
recortada con un laser para que tenga un valor exacto de 1M Q. El uso de esta resistencia, hard que el
voltaje de salida tenga una responsividad, Rv, que es de aproximadamente 0.45V / uW en una longitud
de onda de 650 nm.



L

[

L

7.5mV

(Va;
8

13

5.5.1 Cambio de responsividad

2

Voltaje de salida (VIUW)

0.7

0.6

05

0.4

03

75

—~

- Usando sl resistor
interior de 1MQ

07

08

05

04

03

0.2

Responsividad del fotodiodo (A'W)

01

0

200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100
Longaua de onda (NM )

Figura 5.6. Conexiones del circuito OPT101. Para operar con una Unica fuente de alimentacion, el uso de
la resistencia de realimentacion 1MQ interna es para obtener una respuesta de 0.45V / u W a 650 nm.
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Figura 5.7. Conexiones del circuito OPT101. Para operar con una Unica fuente de alimentacion, con
el uso de resistencia externa para obtener una respuesta mayor de 0.45V / u W a 650 nm.
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Una resistencia externa, Rexr, puede conectarse para establecer una tension diferente en relacion a la
responsividad para aumentar la capacidad de respuesta, esta resistencia puede ser colocada en serie con
la resistencia interna de 1MQ (Figura 5.7), 0 la resistencia externa puede sustituir a la resistencia interna
pero en este caso no se conecta el pin 4 (Figura 5.7). La segunda configuracion también permite la
ganancia del circuito que se reduce por debajo de 10 ® VV / A mediante el uso de resistencias externas
de menos de 1IMQ.

La Figura 5.7 incluye tablas que muestran la responsividad y ancho de banda. Para los valores
de Rr de menos de IMQ, y un condensador externo, Cext que debe ser conectado en paralelo con Re
Este condensador elimina la ganancia pico y evita la inestabilidad. El valor de Cext puede determinase
en la tabla de la Figura 5.7. Los valores de R, distintos de muestra en la tabla, se puede interpolar.

Las aplicaciones que utiliza una resistencia de realimentacion significativamente méas grande
que la resistencia de 1MQ interna pueden requerir una consideracion especial. La Corriente de
polarizacion de entrada del amplificador operacional y la corriente de oscuridad del fotodiodo
incrementan significativamente a temperaturas mas altas. Este aumento combinado con el incremento
de la ganancia (RF > IMQ) puede causar que la salida del amplificador operacional sea conducido a
tierra a altas temperaturas. Tales aplicaciones pueden requerir un voltaje de polarizacion positiva
aplicada al pin 8 para asegurar que la salida del amplificador operacional permanece en la region de
funcionamiento lineal cuando el fotodiodo no esta expuesto a la luz.

Alternativamente, una fuente de alimentacion dual se puede utilizar. La salida puede ser negativa al
detectar condiciones de oscuridad.

5.6 Generacidn de particulas con humo de madera.

El humo de madera es un aerosol compuesto por pequefias particulas suspendidas en un medio
gaseoso considerado como un producto producido por combustién incompleta de material organico,
estas particulas estdn compuestas por pequefias particulas sélidas y liquidas dispersas en el aire. El
humo de madera se produce bajo algunas condiciones de descomposicion térmica, en nuestro
experimento estamos interesados en la produccion de humo blanco debido a que este tiene bajo
coeficiente de absorcion en comparacion al humo negro que contiene grandes cantidades de particulas
de carbon y su coeficiente de absorcion es grande.

El humo negro Inicialmente para producir humo. Se necesita de una pequefia camara y de una
Ilama de difusion. Su parte inferior debe estar bien oxigenada, lo que explica la progresion del fuego y
el exceso de aire u oxigeno produce el humo negro. La parte superior de la Ilama no puede capturar el
oxigeno y se produce la combustion incompleta (s6lo en la parte superior de la llama) produciendo asi
humo negro, cargado de carbdn. A esto se afiade el hecho de que la llama de difusion es muy sensible
al tacto: apenas toca una pieza de material organico y, producird humo. En ambos casos (la llama en
una zona de baja oxigenacion o Ilama tocando algo, o ambos a la vez), el humo es negro. Sabiendo que
este humo se produce por una alteracién de la llama, se infiere que cuando la Ilama se ha ido, esta dejara
de producir humo negro. Puede que se quede atrapado en la camara, pero la produccién se detendra.

El humo blanco Al calentar un elemento combustible (trozo de madera, Figura 5.8 por
ejemplo), comienza por secarse, lo que produce vapor de agua, visible como "humo blanco™. Una vez
que el agua se evaporo, entramos en la fase de pirolisis que también produce humo blanco (gas de
pirolisis). En nuestra camara, se mantendra un carbdn vegetal con fuego, y se mantenia incandescente
sin producir llama, sobre de este carbon se colocaba material orgéanico (incienso de copal fresco) que
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se mantenia caliente, por lo tanto, seguia siendo pirolisado hasta extinguirse el carbon, mismo cuando
el fuego se extingue.

Figura 5.8. Incienso de copal sobre carbon vegetal para generar humo blanco.

En la préctica es dificil controlar el proceso de la generacién de humo de madera. Sin embargo, el
proceso puede ser monitoreado indirectamente por la medicidn de la densidad 6ptica del humo como la
razén de deposicion de humo, aparece ser directamente proporcional a la densidad dptica hay varios factores
envueltos en la medicion de la densidad 6ptica del humo de madera.

Cuando la madera se calienta, hay un proceso de destilacion y degradacion en la estructura fisica 'y
la cantidad de humo generado depende de diferentes factores, como el tipo de madera usada, la temperatura
las condiciones del tiempo. Al enfriarse el humo generado desprende vapor condensado y generan particulas
visibles, el rango de temperatura requerido para generar humo de madera va desde 20°C a 800°C el humo
generado para nuestro experimento se describe como vapor aparentemente transparente su apariencia fisica
a la hora de la generacion fue humo color blanco, del cual sus particulas que componen este humo al paso
del tiempo incrementaba la atenuacion de la luz visible La suspension de este material provoca la dispersion
de la luz y la absorcion de la potencia dptica depende de la longitud de onda empleada.

El indice de refraccion del humo de madera se puede encontrar utilizando un método basado en la
transmision de la luz, o en un método basado en la reflexion total interna dentro de un prisma ya sea para
la luz roja (650nm), verde (532nm) y azul (450nm) estas fuentes de color pueden obtenerse con una lampara
de tungsteno y con unos filtros kodak en el articulo de W. W. Foster, “Atenuacion de la luz con humo de
madera” nos da algunos datos de como encontrar el indice de reflexion para el humo.

El indice de refraccion para el humo con luz de 650 nm es de 1.528 para una longitud de onda
de 532 nm - 1.534 y para 450 nm - 1.538. Estos resultados fueron encontrados con el método de la
trasmision de la luz, también se encontro el indice de absorcidn para humo de madera para diferentes
longitudes de onda.

Tabla 5.4. Variacion del indice de absorcion con la longitud de onda.

Longitud de onda indice de absorcion, Longitud de onda indice de absorcion

(nm) cm™ (nm) cm™

440 0.0053 620 0.00062
460 0.0038 660 0.00041
480 0.0027 700 0.00030
500 0.0019 740 0.00024
540 0.0014 780 0.00029
580 0.0015 820 0.00055
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Cabe mencionar que para nuestro experimento el indice de reflexion se asume que es constante
para longitudes de onda de 360nm < A < 840nm asi que el indice de reflexion del humo blanco es de

1.533

La absorcion y la dispersion de la luz por particulas de humo de madera indican que el radio
promedio de las particulas es de cerca de 100nm a 200nm.

Cuando se genera el humo tiene las siguientes propiedades.

e Ladistribucion de humo es uniforme hasta cierta altura.

e El humo generado es independiente de la cantidad de aire disponible y de los efectos de
borde debido a la conduccion térmica, corriente de conveccion o radiacion.

e Para el humo dado, le densidad 6ptica es una funcion lineal de la concentracion.

e La coagulacion (aglomeracion), deposicion, y otros cambios en el humo después de su
generacion son independientes del tamafio o la forma de la cdmara que lo contiene.

La vision humana o fotometria a través de la dispersiéon de la luz por el humo o aerosol, es
expresado en términos de densidad 6ptica, ambos son similares.

La densidad oOptica se define como:

D= (FO> _ oL Knr’nl
~0910\F) T 2303 2303

Donde
F - Flujo trasmitido
Fo - Flujo incidente
o - Coeficiente de atenuacion
L - longitud de camino oOptico
K - Constante proporcional
r - Radio de la particula
n - es el numero de particulas por unidad de volumen.

Para aerosoles monodispersados (s6lo un gas dispersado en el seno de otro gas), se ha
encontrado que el coeficiente de atenuacion ¢ es proporcional al producto del tamafio de las particulas
por el nimero de las mismas, lo que puede expresarse como:

o= Knr’n
La densidad Optica especifica también es proporcional al camino Optico con longitud L y al
volumen V de la camara que contiene el humo asi como el area A donde se produce el humo, tal que

es apropiado escribir la densidad déptica especifica como.

b —DV—Vl (Fo)_VKnrzn
s=Par T aL%91\F) T 42303

5.7 Procesamiento de imagenes.

En su acepcion mas amplia, el término hace referencia a un conjunto de técnicas destinadas a
obtener datos relativos a un sistema objeto de estudio a partir de imagenes de dicho sistema. Los datos
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de interés en este trabajo son de interés numérico. El analisis de imagenes nos servird para medir la
intensidad de la dispersion de la luz por las particulas que componen el aerosol.

Para software de captura y analisis de imagenes digitales. Es necesario diferenciar entre los
procesos de captura y andlisis de una imagen digital.

En cada uno de ellos se realiza con un software diferente. En general, el software de captura se
proporciona junto con la cdmara mientras que para el de andlisis se adquiere aparte. Dicho esto, existen
programas que permiten capturar y analizar imagenes. En este trabajo utilizaremos un programa de
libre distribucion llamado ImageJ el cual permiten realizar practicamente cualquier tipo de analisis
morfométrico y densitométrico de las imagenes capturadas. En este trabajo se utiliza el analisis
densitometrico en especifico la densitometria Optica.

DENSITOMETRIA OPTICA. Es una técnica que permite medir la cantidad de luz que absorbe un
material. En nuestro caso, sirve, para determinar cuantitativa y objetivamente la presencia de
determinadas moléculas o particulas, en el medio ambiente. Se basa en medir la densidad dptica en la
region de donde se tomd la imagen.

¢Qué es la densidad optica (D)? Se define como el logaritmo del cociente entre la intensidad de luz que
incide sobre una imagen o una pelicula transltcida (li) y la intensidad de luz que se refleja de la imagen
0 que se transmite a través de dicha pelicula (intensidad emergente le). También se denomina
absorbancia dptica (A). Por ejemplo, si la intensidad de la luz emergente es igual a la de la incidente (le
= 1;) existe un 100% de transmision de luz y, por tanto, D = 0. Si la intensidad que emerge es un 10%
de la incidente (transmision es del 10%), entonces D = 1.

La densidad Optica de una imagen puede estimarse indirectamente a partir de su imagen digital
midiendo el nivel de gris medio sobre dicha regién. A continuacion se explica como hacerlo con el
software ImageJ. En este caso, la imagen a analizar corresponde a una imagen con bastante
iluminacién. Es decir, cuanta mas iluminacidén aparece en una region de la imagen, mayor es la
concentracion de particulas en dicha region.

Los pasos necesarios son los siguientes:

1. Abra la imagen digital. Para ello, abra el menu: “File/Open”. Busque la carpeta en la que se
encuentre la imagen. Seleccione el archivo de la imagen y haga clic en el boton “Abrir”. Se
supone que su imagen es de 8 bits (256 niveles de gris). Si no es asi, elija el mena “Image/Type”
y marque la opcion “8-bit”.

2. Elija el ment: “Analyze/Measure”. Aparecera una nueva ventana “Results”. En ella, se muestra
el tamafio de la particula (Area en pixeles), el nivel de gris medio (Mean), el nivel de gris
minimo (Min) y el maximo (Max) dentro de la particula.

3. Puede obtener informacién adicional sobre la imagen. Para ello, elija el menu: “Analyze/Set
measurements”. Aparecera una ventana en la que puede seleccionar todas aquellas medidas que
desee obtener sobre la particula. Por ejemplo, puede obtener la desviacion estandar de los
niveles de gris contenidos en la particula, o el nivel de gris modal.

La densitometria dptica digital en este trabajo se aplica para investigar la concentracion de
particulas a partir de una imagen digital. En este tipo de problemas, la densidad 6ptica es proporcional
a la concentracion de las particulas. Ya se ha explicado cémo determinar la densidad éptica. La
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pregunta, ahora, es codmo estimar la concentracion de las particulas a partir de la densidad optica. El
problema no es trivial.

En el mejor de los casos, sera posible conseguir filtros de calibracion que permiten establecer
una correspondencia directa entre el nivel de gris y la concentracion de particulas objeto de estudio.
Sin embargo, estos filtros no existen para la mayoria de los problemas. En tales casos, una buena
solucién es comparar la densidad Optica de una muestra anteriormente ya caracterizada con otra
procedente de otro experimento en cuestion (control negativo). De esta forma, el problema se reduce a
un problema estadistico de comparacion de densidades dpticas (o niveles de gris) de dos muestras. Es
imprescindible, sin embargo, que ambas muestras procedan del mismo sistema de medicién y que se
hayan procesado de la misma forma.

5.8 Experimentacion con laser de /. = 650nm.

=

Diodo laser
/

Telescopio newtoniano

haz laser expandido

Ventilador 2 fotodiodo2 fotodiodo 1

Filtro fj :

Fotodiodo 3

Ventilador 1 [~~Ventilador 3

== — =

Camara para
generar humo

a) Fotografia Tomada a los 10 minutos

b) Fotografia tomada a los 30 minutos

c) Fotografia tomada a los 55 minutos

d) Fotografia tomada a los 75 minutos

Figura 5.9. Fotografias con la camara digital para haz expandido. Para determinar la concentracion
relativa por medio del procesamiento de imagenes.
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El primer experimento que se llevo acabo fue con el esquema de la figura 5.9 y el laser de 650

nm de 200mW. De la cual se obtuvieron las iméagenes de la figura 5.9 con la cdmara digital.

Los pasos para realizar los experimentos son los siguientes:

el N S

e Y

La temperatura de la habitacion donde se encuentra el experimento debe estar a 17°C.

Se prende el laser 5 minutos antes de comenzar las mediciones junto con el ventilador 4.

Se enciende el ventilador 2 para extraer las particulas que hay dentro de la camara de medicion.
Después de 5 minutos se toma la primera fotografia para realizar el procesamiento de imagenes
y tener una referencia inicial.

Se introduce el humo blanco a la camara generadora de humo.

Se encendia el ventilador 1y 3.

Esperamos 5 minutos para llenar la camara de humo.

Se apagaban los ventiladores 1, 2 y 3.

Se comienza a tomar las fotografias y mediciones de lo 11y Iz cada 10 min. Hasta extinguirse
totalmente las particulas de humo.

Estas imagenes son obtenidas por una camara fotografica digital a 90° frente al haz del laser, como
se ilustra en la Figura 5.5, el haz es expandido por un telescopio de Newton donde el haz tiene una
distribucion gaussiana con un spot de 10 cm hecho que fue comprobado con un fotodiodo, en la figura
5.10 puede verse la imagen del spot, esto se realiza con el fin de medir la luz dispersa por el aerosol y
poder comparar con otros dos experimentos, podemos ver que en el centro decae la potencia del laser
debido a que el Telescopio de Newton tiene un espejo secundario de plano diagonal para transmitir la
luz a un espejo primario concavo que esta al fondo y que finalmente expande el haz del laser

Figura 5.10. Spot del laser expandido con un Telescopio de Newton

I, (UW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo, min

Figura 5.11. Grafica de la potencia de salida del haz expandido vs Tiempo.
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En la Figura 5.11 se grafica la potencia de salida del laser de 650 nm con el fotodiodo 1y
debemos notar que la potencia de emision es casi constante teniendo leves variaciones de potencia
donde la minima variacion es 10.55uW y la maxima es de 10.77 uW. Lo que quiere decir que la
potencia del laser es estable por méas de 1.5 horas de trabajo continuo y se encuentra dentro del rango
considerado por el fabricante del 5% y de esta forma se obtiene mediciones confiables.

En la Figura 5.12 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2 el cual es el haz
incidente a una distancia de 1.2 metros del fotodiodo 1. Podemos ver que se empezé a registrar la
medicién cuando la celda de medicidn estaba llena de aerosol y en un lapso de 75 minutos la celda
estaba casi vacia

En la Figura 5.13 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la extincion del haz
laser en la celda de medicion, podemos ver que cuando se empezé la medicién en el experimento se
tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cAmara de medicién y con el paso del
tiempo las particulas van asentandose dentro de la cdmara y difundiéndose en el espacio exterior de tal
manera que decae la concentracion del aerosol de forma exponencial, notamos que para que decayera
totalmente la concentracion de aerosol se necesita medir por mas de 8 horas continuas.
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10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo, min
Figura 5.12. Grafica de potencia de haz incidente vs Tiempo a una distancia de 1.2m

concentracion

80
70
60
50
40
30
20
10

%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo, min.

Figura 5.13. Grafica de concentracion relativa, vs tiempo
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La Figura 5.14 se muestra una gréafica de la densidad dptica, obtenida a partir del procesamiento
de iméagenes con el método anteriormente descrito, esta grafica es similar a la grafica de concentracién
relativa, debido a que el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.00041 cm™ el
cual representa la absorcion del aerosol y el de dispersion es de 1.533 el cual representa la dispersion
y la parte real del indice de refraccion del aerosol utilizado, de esta forma al aproximar la absorcion a
0 podemos notar que la dispersion es preponderante, por lo que la cdmara digital mide en gran medida
la luz dispersa, ademas de que el humo al ser blanco tiene un coeficiente de absorcién muy bajo asi que
Oext = ODis.

Densidad integral

9,50E+07
8,50E+07
7,50E+07
6,50E+07
5,50E+07
4,50E+07
3,50E+07
2,50E+07
1,50E+07
5,00E+06

->,00E+06 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo, min.

Densidad optica

Figura 5.14. Grafica de densidad optica Vs Tiempo obtenida con el procesamiento de imagenes.

Podemos ver y comparar las graficas de la Figura 5.13 y 5.14 que entre mayor sea la densidad
Optica mayor es la concentracion relativa pero podemos ver que para una medicién menor al 6 % de
concentracion relativa es muy dificil obtener una medicion debido a que la cAmara fotogréfica ya no
es capaz de detectar luz dispersa en el medio, para intentar detectar menor concentracion utilizamos
el haz de laser sin expandir y encontramos los siguientes resultados.
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Figura 5.15. Grafica de potencia de salida Vs Tiempo del haz colimado que irradiara un paso éptico
de 1.2m.
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En la grafica de la Figura 5.15 podemos ver que la potencia de salida del laser colimado de 650
nm es considerado constante, es notable que se tiene leves variaciones de potencia menores al 1% de
su potencia total esta sefial fue obtenida por el Fotodiodo 1. Lo que quiere decir que la potencia del
laser es estable por mas de 1.5 horas de trabajo continuo y se encuentra dentro del rango considerado
por el fabricante del 5% de variacion en la potencia de salida, de esta forma es previsible que podemos
obtener mediciones confiables.

En la gréfica de la Figura 5.16 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2 el
cual es el haz incidente a una distancia de 1.2 metros del fotodiodo 1. Podemos ver que se empez0 a
registrar la medicién, cuando en la celda de medicion estaba llena de aerosol y en un lapso de 55
minutos la celda estaba casi vacia

Intensidad incidente (mW)
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Figura 5.16. Grafica de haz incidente colimado Vs tiempo a una distancia de 1.2m

En la gréfica de la Figura 5.17 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicidn, podemos ver que cuando se empez6 la medicion en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cAmara de medicién
y con el paso del tiempo las particulas se difunden en el espacio exterior de tal forma que decae la
concentracion del aerosol de forma exponencial, notamos que para que decayera totalmente la
concentracion de aerosol se necesita medir por lo menos 8 horas continuas.
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Figura 5.17. Grafica de concentracion relativa Vs tiempo.
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En la grafica de la Figura 5.17 se analiza la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicion, podemos ver que cuando se empez6 la medicion en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cdmara de medicion
y con el paso del tiempo las particulas van difundiéndose en el espacio exterior y otras se asientan en
el interior de la cdmara de medicion de tal forma que decae la concentracién del aerosol de forma
exponencial, notamos que para que decayera totalmente la concentracidn de aerosol se necesita medir
por mas de 8 horas continuas.
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Figura 5.18. Grafica de densidad Optica Vs tiempo con la fuente de luz colimada de 650nm.

En la grafica de la Figura 5.18 podemos ver la densidad Optica obtenida a partir del
procesamiento de imagenes, esta grafica es similar a la grafica de concentracion relativa, debido a que
el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.00041 cm™ el cual representa la
absorcion del aerosol y el de dispersion es de 1.533 el cual representa la dispersion y la parte real del
indice de refraccion del aerosol utilizado, de esta manera al aproximar la absorcién a 0 podemos notar
que la dispersidn es preponderante, por lo que la camara de fotografia digital mide en gran medida la
luz dispersa, por el humo, y este al ser blanco tiene un coeficiente de absorcion muy bajo asi que Gext=
ODis.

Podemos ver y comparar con las grafica de la figura 5.17 y 5.18 que entre mayor sea la densidad
Optica mayor es la concentracion relativa que puede medirse, pero podemos ver que para una medicion
menor al 1.7 % de concentracion relativa es muy dificil obtener una medicion por medio de la
dispersion de la luz debido a que la camara fotogréafica ya no es capaz de detectar luz dispersa en la
celda de medicion es posible incrementar la sensibilidad del sensor CCD debido a que la mayoria de
las camaras digitales tienen esta funcion llamada 1SO, pero al incrementar la sensibilidad incrementa
el ruido que se le introduce a la imagen, por ende aumenta el error de medicidn, entonces para intentar
detectar menor concentracion hemos de utilizar una celda multipasos que consiste de 6 espejos
recubiertos de una pelicula delgada de aluminio y ajustada de tal forma que es posible tener 32 pasos
opticos en un espacio de 1.2m, si sumamos esta distancia por 32 pasos obtenemos 38.4 m de longitud
de camino dptico, plegados en un volumen reducido, como podemos ver en los célculos del capitulo 3
esto es posible pero hay que tomar algunas otras consideraciones, entonces hay que introducir la celda
Optica dentro de la celda de medicion del nefelémetro y ajustar la posicion de la fuente de luz colimada
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para que incida en los espejos con una potencia de salida del laser de 118mW y haciendo las
consideraciones vistas en la seccion del capitulo 3.

Espejo con . el Lo . K
4 (lrhjjeti\‘nf. Pasos opticos E.pqg.pﬂinu}ml otk e
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W = Fotodiodo 3
ﬂ'\'cntﬂador 11 1.2m f - Ventilador 3
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Figura 5.19. Muestra cuatro fotografias obtenidas con la cAmara digital, y con una celda éptica
multipasos en el interior de la celda de medicion del nefelémetro integral de celda reciproca con
tomas en diferentes tiempos

En la gréfica de la Figura 5.20 podemos ver que la potencia de salida del laser de 650 nm se
considera constante debido a que tiene lijeras variaciones de potencia, la minima variacion es
118.24mW y la maxima es de 118.29 mW esta sefial fue obtenida por el Fotodiodo 1 a través de una
serie de divisores de haz debido a que la incidencia de un haz de alta densidad de potencia en el
fotodiodo lo satura o puede quemar el fotodiodo ver Figura 5.3. Es decir que la potencia del laser en el
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experimento es estable por mas de 1 hora de trabajo continuo y se encuentra dentro del rango
considerado por el fabricante del 5%, de esta forma consideramos que las mediciones son confiables.
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Figura 5.20. Grafica de potencia entrante a la celda multipasos Vs tiempo el haz colimado se extiende
por 38.4m.

En la gréafica de la Figura 5.21 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2
contra el tiempo, el haz incidente es interceptado por otro fotodiodo 2 a una distancia de 38.4 metros
del camino 6ptico del fotodiodo 1, podemos notar que los datos obtenidos experimentalmente no
corresponden a lo esperado debido a que el haz de luz incide 32 veces en diferentes espejos, los cuales
tienen un indice de absorcién mayor al que se especifica, en promedio se tiene una pérdida de 1.2% de
intensidad del haz por cada reflexion, si este dato es multiplicado por los 32 pasos 6pticos tenemos que
la absorcion esta absorbido por 38.4% que es considerable. Por otra parte el generador de aerosol a
diferencia de los dos experimentos anteriores introdujo a la celda de medicion menor cantidad de humo
debido a que al intentar acumular la misma cantidad que los dos experimentos anteriores el dispositivo
CCD empezaba a saturarse, hecho que es notable debido a que la luz que mostraba en las imagenes es
de color blanca, por lo que Gnicamente se le aplico poco humo en comparacién a los experimentos
anteriores, la medicién que consideramos después de esta situacién se refleja en la siguiente Figura
5.25, las particulas suspendidas se extinguieron en un lapso de 40 minutos.
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Figura 5.21. Grafica de potencia del haz incidente Vs tiempo a una distancia de 38.4m.
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En la gréfica de la Figura 5.22 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicion, podemos ver que cuando se empez6 la medicién en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cdmara de medicion
y con el paso del tiempo las particulas van asentdndose dentro de la camara y difundiéndose en el
espacio exterior de tal forma que decae la concentracién del aerosol de forma exponencial, notamos
que para que decayera totalmente la concentracion de aerosol se necesita medir por mas de 8 horas
continuas.
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Figura 5.22. Grafica de concentracion relativa Vs tiempo registrada a partir de una celda
multipasos con una A=650nm.

En la gréfica de la Figura 5.22 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicion ayudada de una celda multipasos, podemos ver que al
comienzo de la medicion del experimento se tiene una concentracion media de particulas en el interior
de la cAmara en comparacion a los dos experimentos anteriores y con el paso del tiempo las particulas
van difundiéndose al espacio exterior de la camara de tal forma que decae la concentracion del aerosol
de forma exponencial, notamos que para que decayera totalmente la concentracién de aerosol se
necesita medir alrededor de una hora.
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Figura 5.23. Grafica de densidad Optica Vs Tiempo obtenida a partir del procesamiento de las
imagenes
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.En la gréfica de la Figura 5.23 podemos ver la densidad Optica obtenida a partir del
procesamiento de imagenes, esta grafica es similar a la grafica de concentracién relativa obtenida
anteriormente, el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.00041 cm™ valor que
representa la absorcion del aerosol y el de dispersion es representado por la parte real del indice de
reflexion el cual es 1.533, el cual depende de la longitud de onda del haz incidente, de esta manera
aproximamos la absorcion a 0, podemos notar que la dispersion es preponderante, por lo que el sensor
CCD contenido en la camara digital mide en gran medida la luz dispersa, ademas de que el humo al ser
blanco tiene un coeficiente de absorcidon muy bajo asi que Gext= GDis.

5.9 Experimentacion con ldser de /. = 532nm.
Los siguientes experimentos se realizan con un laser de 532 nm (Verde) con potencia de 80 mW se

emplean los mismos diagramas de la Figura 5.1, 5.2, 5.3 y 5.6 se desea comparar los resultados
obtenidos entre el laser de 650nm y el de 532nm.
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/
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1 Fotografia Tomada a los 5 minutos 2 Fotografia tomada a las 2 horas

3 Fotografia tomada a las 4 horas 4 Fotografia tomada a las 6 horas

Figura 5.24. Imagenes tomadas con una camara digital de tecnologia CCD para determinar la
concentracion relativa por medio del procesamiento de imagenes con laser de diodo de 532nm

Para comenzar la experimentacion con el laser de 532nm se mide la longitud de onda de forma
experimental con el método de la doble rendija de Young, posteriormente se le realizan pruebas que
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comprueben las caracteristicas que muestran las hojas de datos del fabricante del driver del laser y se
obtiene que sus rangos de errores estan dentro de lo permitido, posteriormente se colocan cada
instrumento en su posicién y se comienza la experimentacion, como se muestra en la figura 5.24.

Las mediciones en el fotodiodo 1 nos dan la potencia de emision del laser de 532 nm en la cual
se miden ligeras variaciones de potencia que van de 27.47uW a 27.77 uW esta sefial fue obtenida por
el Fotodiodo 1, podemos ver que el laser tiene una alta estabilidad de potencia de salida ademas se
puede probar que la potencia de emisidn se mantiene por mas de 6 horas de trabajo continuo, lo cual
nos permite realizar mediciones muy estables y de otra forma comprobar los datos obtenidos por el
disefiador del driver y de las caracteristicas de funcionamiento del diodo laser y comprobar que se
encuentra dentro del rango considerado por el fabricante del 5%.

En la grafica de la Figura 5.26 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2 el
cual corresponde al haz incidente a una distancia de 1.2 metros del fotodiodo 1. La primera imagen de
la figura 5.24 (a) corresponde al primer punto de la grafica y la ultima imagen de la figura antes
mencionada (d) corresponde al dltimo punto, de esta forma podemos observar que empezamos a
registrar las mediciones cuando la celda de medicion estaba con la maxima cantidad de particulas
suspendidas, razén por la cual es muy notable el color del laser, en un lapso de 6 horas la celda estaba
casi vacia lo que en la Figura 5.24 (b) contrasta a las deméas imagenes debido a que se obtiene menor
brillantes en el color de la luz dispersada.
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Figura 5.25. Grafica de potencia de haz incidente Vs tiempo a una distancia de 1.2m

En la grafica de la figura 5.26 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincién del haz laser en la celda de medicidn, podemos ver que cuando se tomd la primera medicién
se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cdmara de medicion tal que puede
verse esta imagen de como se registro por la camara digital en la figura 5.24 (a) y con el paso del tiempo
las particulas van asentandose dentro de la camara y difundiéndose al espacio exterior de tal forma que
decae la concentracion del aerosol de forma exponencial, notamos que para que decayera totalmente la
concentracion de aerosol se necesita medir por mas de 8 horas continuas.
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Figura 5.26. Grafica de concentracion relativa vs tiempo registrada a partir de la dispersion de la luz
laser de 532 nm.

En la gréfica de la Figura 5.26 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicion, se comenzo con una alta concentracion de particulas,
en ese momento se tenia una maxima concentracion de particulas en el interior de la camara de
medicién y con el paso del tiempo las particulas fueron asentdndose dentro de la cdmara y
difundiéndose en el espacio exterior, se puede observar que la concentracion del aerosol tiene una
decadencia en forma exponencial, se observo que para que decayera totalmente la concentracion de
aerosol se necesita medir por mas de 8 horas continuas, pero ya no se obtienen datos significativos del
procesamiento de las imagenes.
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Figura 5.27. Grafica de densidad Optica vs tiempo obtenida a partir del procesamiento de las
imagenes con un laser de 532nm con un haz extendido por el telescopio de Newton.

En la gréfica de la Fig. 5.27 podemos ver la densidad dptica obtenida a partir del procesamiento
de iméagenes con el método anteriormente descrito, esta grafica es similar a la grafica de concentracién
relativa, debido a que el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.0014 cm™ el
cual representa la absorcion del aerosol y la parte real del indice de reflexion es de dispersiony el valor
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para este es de 1.534, como podemos ver el indice de absorcidon es muy bajo debido a que estamos
empleando humo blanco, de esta forma al aproximar la absorcidon a 0 podemos notar que la dispersién
es preponderante, por lo que la cdmara digital mide en gran medida la luz dispersa, de esta forma al
medir el coeficiente de extincion, estamos midiendo el indice de dispersidn por lo tanto Gext= opis.

Podemos observar y comparar con las grafica de la Figura 5.27 y 5.26 que entre mayor sea la
densidad dptica mayor es la concentracion relativa pero podemos ver que para una mediciéon menor al
0.6 % de concentracion relativa la informacion que nos da la imagen puede ser errénea debido a que
aparece ruido de fondo que se produce en la camara fotografica por diversas circunstancias, para
intentar detectar menor concentracion relativa de aerosol empleamos el haz de laser sin expandir y
encontramos los siguientes resultados.
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c) Fotografia tomada a las 3.5 horas d) Fotografia tomada a las 5horas

Figura 5.28. Iméagenes tomadas con una camara digital de tecnologia CCD para determinar la
concentracion relativa por medio del procesamiento de imagenes con laser de diodo de 532nm.

En la grafica de la Figura 5.29 podemos ver que la potencia de salida del laser colimado de 532
nm es considerado constante, es notable que se tiene pequefias variaciones de potencia menores al 1%
de su potencia total esta sefial fue medida por el Fotodiodo 1 ver Figura 5.1. Lo que quiere decir que la
potencia del laser es estable por mas de 5 horas de trabajo continuo y se encuentra dentro del rango
considerado por el fabricante del 5% de variacion en la potencia de salida, de esta forma es previsible
gue podemos obtener mediciones confiables ya que no varia con el tiempo.
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Figura 5.29. Grafica que muestra la potencia de salida del haz colimado que irradiara un paso éptico
de 1.2m.

En la gréafica de la Figura 5.30 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2 el
cual registra el haz incidente a una distancia de 1.2 metros del fotodiodo 1. Podemos observar que se
empez0 a registrar la medicién, cuando en la celda de medicion estaba con la mayor cantidad de aerosol
y en un largo tiempo la celda estaba casi vacia
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Figura 5.30. Grafica de potencia de haz incidente colimado vs tiempo a una distancia de 1.2m

En la gréfica de la Figura 5.31 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicién, podemos ver que cuando se empez6 la medicion en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cAmara de medicién
y con el paso del tiempo las particulas se difunden en el espacio exterior de tal forma que decae la
concentracion del aerosol de forma exponencial, notamos que para que decayera totalmente la
concentracion de aerosol se necesita medir por lo menos 8 horas continuas.
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Figura 5.31. Grafica de concentracion relativa vs tiempo registrado a partir de la dispersion de la luz
del haz colimado

En la gréafica de la Figura 5.31 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincién del haz laser en la celda de medicion, podemos ver que cuando se empezd la medicion en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la camara de medicién
y con el paso del tiempo las particulas van difundiéndose en el espacio exterior y otras se asientan en
el interior de la camara de medicion de tal forma que decae la concentracion del aerosol de forma
exponencial, notamos que para que decayera totalmente la concentracion de aerosol se necesita medir
por mas de 8 horas continuas.

Densidad integral

1,80E+08
O
O
=
(o
O 1,30E+08
©
O
i)
c
S 8,00E+07
=)

3,00E+07

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, min.

Figura 5.32. Grafica de la densidad Optica Vs tiempo obtenida con el procesamiento de
imagenes, con fuente de luz colimada de 532nm.

En la grafica de la Figura 5.32 podemos ver la densidad Optica obtenida a partir del
procesamiento de imagenes, esta grafica es similar a la grafica de concentracion relativa, debido a que
el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.00041 cm™ el cual representa la
absorcion del aerosol y el de dispersion es de 1.533 el cual representa la dispersion y la parte real del
indice de refraccion del aerosol utilizado, de esta manera al aproximar la absorcién a 0 podemos notar
que la dispersion es preponderante, por lo que la camara de fotografia digital mide en gran medida la
luz dispersa, por el humo, y este al ser blanco tiene un coeficiente de absorcidon muy bajo asi que Cext =
ODis.
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Podemos ver y comparar con las grafica de la Figura 5.32 y 5.31 que entre mayor sea la densidad optica
mayor es la concentracion relativa que puede medirse, pero podemos ver que para una medicion menor
al 1.7 % de concentracidn relativa es muy dificil obtener una medicion por medio de la dispersion de
la luz debido a que la cdmara fotogréafica ya no es capaz de detectar luz dispersa en la celda de medicion
es posible incrementar la sensibilidad del sensor CCD debido a que la mayoria de las cAmaras digitales
tienen esta funcién llamada 1SO, pero al incrementar la sensibilidad incrementa el ruido que se le
introduce a la imagen, por lo que aumenta el error de medicidn, entonces para intentar detectar menor
concentracion hemos de utilizar una celda multipasos que consiste de 6 espejos recubiertos de una
pelicula delgada de aluminio y ajustada de tal forma que es posible tener 32 pasos épticos en un espacio
de 1.2m, si sumamos esta distancia por 32 pasos obtenemos 38.4 m de longitud de camino Optico,
plegados en un volumen reducido, como podemos ver en los célculos del capitulo 3 esto es posible
pero hay que tomar algunas otras consideraciones, entonces hay que introducir la celda éptica dentro
de la celda de medicién del nefelémetro y ajustar la posicion de la fuente de luz colimada para que
incida en los espejos con una potencia de salida del laser de 75mW y haciendo las consideraciones
vistas en la seccién del capitulo 3.
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Figura 5.33. Muestra cuatro fotografias obtenidas con la cAmara digital, y con una celda dptica
multipasos en el interior de la celda de medicion del nefelémetro integral de celda reciproca con
tomas en diferentes tiempos
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En la grafica de la Figura 5.34 podemos ver que la potencia de salida del laser de 532 nm es
casi constante donde tiene leves variaciones de potencia, la minima variacion es 75.1mW y la maxima
es de 75.6 mW esta sefial fue obtenida por el Fotodiodo 1 atreves de una serie de divisores de haz
debido a que la incidencia de un haz de alta densidad de potencia en el fotodiodo lo satura o puede
quemar el fotodiodo ver Figura 5.3. Lo que quiere decir que la potencia del laser en el experimento es
estable por mas de 4 hora de trabajo continuo y se encuentra dentro del rango considerado por el
fabricante del 5%, de esta forma consideramos que las mediciones son confiables.
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Figura 5.34. Grafica de la Potencia entrante a la celda multipasos Vs tiempo.

En la gréfica de la Figura 5.35 podemos ver la potencia del haz registrado por el fotodiodo 2
contra el tiempo, el haz incidente es interceptado por otro fotodiodo 2 a una distancia de 38.4 metros
del camino o6ptico del fotodiodo 1, podemos notar que los datos obtenidos experimentalmente no
corresponden a lo esperado debido a que el haz de luz incide 32 veces en diferentes espejos, los cuales
tienen un indice de absorcion mayor al que se especifica, en promedio se tiene una pérdida de 1.2% de
intensidad del haz por cada reflexidn, si este dato es multiplicado por los 32 pasos dpticos tenemos que
la absorcion esta absorbido por 38.4% que es considerable. Por otra parte el generador de aerosol a
diferencia de los dos experimentos anteriores introdujo a la celda de medicién menor cantidad de humo
debido a que al intentar acumular la misma cantidad que los dos experimentos anteriores el dispositivo
CCD empezaba a saturarse, hecho que es notable debido a que la luz que mostraba en las imagenes es
de color blanca, por lo que Unicamente se le aplico poco humo en comparacion a los experimentos
anteriores, la medicion que consideramos despues de esta situacion se refleja en la siguiente Figura
5.396 las particulas suspendidas se extinguieron.
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Figura 5.35. Grafica del Haz incidente Vs Tiempo a una distancia de 38.4m con una A=532nm.
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En la gréfica de la Figura 5.36 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincién del haz laser en la celda de medicion, podemos ver que cuando se empezd la medicion en el
experimento se tiene una maxima concentracion de particulas en el interior de la cdmara de medicion
y con el paso del tiempo las particulas van asentdndose dentro de la camara y difundiéndose en el
espacio exterior de tal forma que decae la concentracién del aerosol de forma exponencial, notamos
que para que decayera totalmente la concentracion de aerosol se necesita medir por mas de 8 horas
continuas.

Concentracion

1,15
11
1,05

xX 0,95
0,9
0,85
0,8
0,75

0 5 10 15 20 25

Tiempo, min.

Figura 5.36. Grafica de la concentracion relativa Vs Tiempo registrada a partir de una celda
multipasos con una A=532nm.

En la gréfica de la Figura 5.36 podemos ver la concentracion relativa, medida a partir de la
extincion del haz laser en la celda de medicion ayudada de una celda multipasos, podemos ver que al
comienzo de la medicion del experimento se tiene concentracion media de particulas en el interior de
la cdmara en comparacion a los dos experimentos anteriores y con el paso del tiempo las particulas van
difundiéndose al espacio exterior de la cAmara de tal forma que decae la concentracién del aerosol de
forma exponencial, notamos que para que decayera totalmente la concentracion de aerosol se necesita
medir alrededor de una hora.
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Figura 5.37. Grafica de la densidad Optica Vs tiempo a partir de una celda multipasos con una
A=532nm.
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En la grafica de la Figura 5.37 podemos ver la densidad Optica obtenida a partir del

procesamiento de imagenes, esta grafica es similar a la grafica de concentracion relativa obtenida
anteriormente, el indice de refraccion del aerosol en la parte imaginaria es de 0.00041 cm™ valor que
representa la absorcion del aerosol y el de dispersion es representado por la parte real del indice de
reflexion el cual es 1.533, el cual depende de la longitud de onda del haz incidente, de esta manera
aproximamos la absorcion a 0, podemos notar que la dispersidn es preponderante, por lo que el sensor
CCD contenido en la camara digital mide en gran medida la luz dispersa, ademas de que el humo al ser
blanco tiene un coeficiente de absorcion muy bajo asi que Gext= oDis.
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Conclusiones

Al termino de este trabajo hemos cumplido el objetivo de medir bajas concentraciones de aerosol por
lo que fue necesario emplear una celda dptica multipasos y un haz laser de 650nm, es notable en este
caso recalcar que entre mayor potencia tenga nuestro laser podemos obtener mejores resultados en la
resolucion de nuestras medidas, pero esta radiacion debe tener un limite debido a la interaccion que
tiene la radiacion con la materia, por otro lado debemos tomar en cuenta que se obtuvieron mejores
resultados con el laser de longitud de onda de 650 nm, debido a que los fotodetectores son mas sensibles
a las longitudes de onda infrarrojas tal y como se muestra en algunas figuras y graficas del capitulo 5.
Sin embargo visualmente podemos observar que con el laser de 532nm se observaba mucho mejor los
resultados, esto es debido a que los seres humanos detectamos con nuestros ojos mejor el color verde.

Otra observacion del porque hemos obtenido mejores resultados con la celda 6ptica multipasos
que con el haz colimado con un solo paso Optico, es debido a que el volumen de las particulas irradiadas
con el haz plegado de la celda multipasos es mayor que el del haz colimado de un solo paso éptico, asi
mismo el haz expandido se midié una mayor atenuacién debido a que tiene una distribucion gaussiana
y se pierde bastante potencia en la expansion del haz ya que en la parte media de la expansion se tenia
un punto no irradiado

Para obtener mejores resultados se requiere de unos nuevos espejos para la celda dptica
multipasos que sean adecuados a la longitud de onda a la cual se trabajara, debido a que se tenia un alto
indice de absorcién por diferentes factores entre ellos porque los espejos tienen unas pequefias
imperfecciones debido al uso natural y paso del tiempo, porque debido a estos factores se crean varios
haces perdidos y de esta forma se pierde bastante potencia del haz,

Obtuvimos el analisis del nefelometro integral con celda reciproca y los resultados
experimentales se acercaron a los analiticos, pero se tiene un gran margen de error debido a que nuestro
experimento se llevd acabo con particulas de aerosol de diferentes tamafios y diferentes formas también
notamos que en los espejos de la celda tiene muchas imperfecciones lo que evita tener una buena
reflexion de los haces y disminuye la cantidad de haces que pueden generarse en la celda.
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Trabajos a Futuro

Para continuar este trabajo de tesis se sugiere emplear un laser de diodo sintonizable en el rango
del infrarrojo para poder detectar diferentes compuestos quimicos y de esta forma determinar algunas
propiedades de las particulas a medir, se sugiere trabajar con dispositivos que emitan y detecten
longitudes de onda mayor a 3.5 micrémetros debido a que en esta region puede detectarse con mayor
facilidad algunos compuestos quimicos.
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Articulos presentados en congresos.

Los articulos que a continuacion se presentan fueron generados a partir del trabajo de
investigacion presente, estos trabajos fueron presentados de forma oral y de articulo en
diferentes congresos como:

XIV Congreso Nacional de ingenieria Electromecanica y de Sistemas.2013
Reunion Internacional de Otofio de Comunicaciones, Computacion y Electronica 2013

VIl Congreso Internacional de ingenieria Electromecanica y de sistemas 2014.

3er Congreso Nacional de Electromecanica y Electronica 2014
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Perturbaciones a la propagacion de un haz laser
en la atmosfera

Javier Zenteno Garcia, Alexandre Michtchenko
Instituto Politecnico Nacional, SEPI-ESIME-Zacatenco, México City. DF., México,

Zenteno_jzgi@hotmail com. almitchen@,

Resumen— Hay una gran vaniedad de caracteristicas que
perjudican la frayectoria de un hag de luz en la atmosfera que
puede dar lugar a desvanecimiento del hag de luz, tan serias
pueden llegar a ser las perrurbaciones, que incluso se puede perder
completamente €l haz de luz. Lo cual puede ser ocasionado por
obstrucciones fisicas tales como aves, insectos, ramas y hojas de
drboles w otros factores donde estas obstrucciones pueden dar
lugar a perrurbaciones temporales o permanentes y de esta manera
bloquear la trayectoria de un haz de luz hacia un detector dptico.
Orra clase de perturbacién puede suceder cuando la plataforma de
la fuente de lug se pone en movimiento debido al viento o sismos,
que a mavés del fiempo puede vesultar en una grave falta de
alineacion del sistema fuente de luz-detector también puede tener
afectaciones a la diferencia de temperaturas. Pero los fendmenos
mds importantes son, la absorcién y la dispersion en la atmosfera,
en donde intervienen algunas particulas suspendidas en la
amdsfera las cuales pueden atenuar significativamente el haz de
luz que se propaga, mientras que las distorsiones anmosféricas
aleatorias debido a la turbulencia Optica pueden degradar
gravemente la calidad de frente de onda de un haz luz.

Keywords— Turbulencia atmosférica, propagacion de luz en la
atmosfera, aerosol, absorcion, reflexion, tndice de refraccion,
desyanecimiento.

Abstract— There are a variety of features that damage the
path of a beam of light in the atmosphere that can lead to
fading of the light, so can become serious perturbation,
vou can even lose the beam entirely. The perturbation
which will mainly discuss the most important phenomena
of the absorption and scattering in the atmosphere, where
some particles suspended i the atmosphere which can
significantly attenuate the Light beam that propagates
mvolved, while the atmospheric distortions random due to
optical turbulence can severely degrade the guality of the
wavefront of a light beam.

Keywords— Atmospheric turbulence, propagation of light in
the atmosphere, aerosol absorption, reflection, refraction index,

fading.
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I. INTRODUCCION

Las vanaciones que se presentan en el indice de refraccion,
resultado de algumos fendmenos fisicos tales como la mezcla
furbulenta en las masas de are atmosférico a diferentes
temperaturas y con un cierto gradiente de velocidad, que
originan fluctuaciones en la intensidad y en la fase del haz de
Iuz que se propaga asi como la dispersion, y la absorcion. En
concreto, la fluctuacion de intensidad se suele denominar
centelleo log-normal de amplitud o perturbacion logaritmica
debido a su descnipcion estadistica, siendo equivalente a wn
desvanecimiento del haz de luz. Este desvanecimiento sera
apreciable en tiempo y espacio pero no en frecuencia. Si se
considera que la apertra del detector es pequeha en
comparacion a la longitud de comrelacion de las fluctuaciones
de imadiancia, entonces el detector se comportaria
esencialmente como un detector

De esta forma, la infensidad de luz recibida se relaciona con la
amplitud logaritmica de la onda optica. y (f) mediante la
expresion:

I()=lexp (-2 (1) ()}

Donde I es la mnradiancia recibida en ausencia de ma
atmosfera turbulenta, cumpliéndose que E [I] = Io, lo que, por
conservacién de energia, requiere la eleccién de E[y] = -c%. v
1 (t) es una fimcion de densidad de probabilidad de la
fluctuacion logaritmica de amphiftud Teniendo en cuenta todas
estas consideraciones, se presenta un esquema para la
propagacion y deteccion de un haz laser en la atmosfera.
Dicho esquema se mmestra en la Figura 1:
A

aelt) n(t)
st 1 f l yit

Figura 1 Modelo para la propagacion y deteccion de un haz
laser en la atmosfera.

El modelo de la figwra 1, s(f) representa un haz laser de
enfrada refenda al bloque de conversién opto-electronico
considerada como la potencia dptica instantanea recibida para
el caso ideal en el que el medio no sea turbulento y se ignore el
factor de pérdidas, A; n(f) es el nudo aleatorio, blanco y
gaussiano de media cero y de naturaleza aditiva en la que su
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componente fimdamental se refiere al nudo shot debido
principalmente a la luz ambiental wmide al nudo témmico del
sistema detector; A es el factor de atenuacion de potencia que
sufre la secuencia de pulsos opticos tramsmutidos como
consecuencia de la atemuacion geometrica, vmdo a los
fendmenocs de absorcion atmosferica y dispersion atmosfénica.
Dada unas condiciones metecrolégicas concretas, wma longitud
de onda optica determinada, v fijado el fipo de laser a emoplear,
y en particular su angulo de divergencia, asi como el tamafio
de la superficie fotosensible del detector, se obtiene wm valor
concrete para A que puede considerarse constante com el
tiempo en este modelo. Finalmente, y (1) es la sefial obtemda
del detector, yma vez que ha pasado por el canal, muentras que
a(t) = exp (- 2y(t)) representa al coeficiente de centelleo
atmosfénico vanable con el fiempo, v que es el responsable de
las fluctuaciones de mmadiancia que suffe todo haz de oz que
se propaga por 1ma atmosfera twrbulenta. La iradiancia de mm
haz de huz que se propaga por la atmosfera como el producto
de la iradiancia en espacic hibre mmltiplicada por wn factor
variable en el fiempo. Este dltimo factor es el encargado de
descnibir las fluctuaciones de potencia que va a suffir dicha
sefial en presencia de 1m medio furbulento.

I II.FENOMENOS MATURALES QUE ATENUAN UN HAZ DE LUZ

La Niebla, la Ihnvia, el pelvo, la mieve, el lumo, y ofras
particulas de aeroscl son principalmente los elementos mas
Importantes que atemian wm haz de luz, que en ocasiones puede
serc mediante el mumente de la intensidad de oz
La gbsorcién molecular puede ser minimizada mediante la
apropiada seleccion de la longitud de onda optica. Por el
contranio, las finctuacionss aleatonias en el indice de refraccion
de la atmosfera que causan turbulencia optica siempre resultan
en 1m aumento de desvanecimients en el  sistema
especialmente para trayectos de propagacion casi bonizontales
a través de largos tramos de la atmosfera de la Tiema. La
pérdidas del haz de luz en el medic incrementada por la
turbulencia entre la filente de luz y el detector a medida que la
distancia se incrementa, no hay nmguma longimd de onda o
"ventana”, la cual se ewviten estos efectos (mmgue las
longitudes de onda més largas se comportan mejor), ¥
buscando wna mejor ganancia de la seflal no mejora la calidad
del haz de luz. Para mmchos casos practicos, la presencia
constante de turbulencia optica en el canal atmosférico es el
factor limitante en el rendinmento de la propagacion de wn haz
de Iuz confiable.

El desvapnecimientc de wm haz de iz es causado
principalmente por la absorcidn v dispersion de las moléculas
y particulas de setosol, comenzamos con wna descnpeicn de
los principios fisicos basicos detras de estos procesos. Existen
diferentes modelos que se aplican para medelar e
desvanecimento molecular y el desvanecimiento en aerosol, y
se examing los mas atiles en la prediccion de la pérdida de la
sefial

México DF., 13 4 17 de octubre 2014
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A. Desvanecimicnte de un haz debide a los acroseles y
moléculas ammosféricas.

El desvanecimientc se define como wma reduccion en la
miensidad de un haz de luz que se propaga. Hay dos procesos
que causan el desvanecimiento: la absorcion y la dispersion
Ambeos procesos quitan energia a partir de la direccion del haz
que se propaga hacia adelante. Procesos de absorcion y
dispersion pueden subdividirse en dos dominios a partir del
tamafio: régimen mwlecular, v réoimen de particulas mas
grandes (aerosoles).

B. Desvanecimicnto melecular

La absorcion molecular es 1m factor pnmano en la atenuacion
del haz. En longmitudes de onda superiores a 1 pm, los dtomos
no hacen pareja fiuertemente con el campoe electromagnético y
sus contribuciones al desvanecimiento Pac, 52 pueden
despreciar. Ademis el desvanecimiento molecular a estas
longitudes de onda es predommantemente debido a la
gbsorcion de la radiacidn mcidente con contmbuciones de
Las moléculas absorben la energia en cuantos discretos, y este
proceso altera el estado electromoee, vibracional, vo rotacional
de las moléculas. El espectro de absorcidn de las moléoulas,
por tamto, consiste en vma serie de lineas de absorcion
discretas. Las bandas de espectros de rotacion son de 10 e de
longitud de onda a 100 por los especiros vibracionales son
tipicamente de 100 a 1 pm Las transiciones electromicas estin
en las bandas del visible y ultravioleta.

La frecuencia nomunal y la fierza de 1ma transicion de energia
vibraciomal discreta en vma moelécula pueden ser caleuladas
con los modelos de la mecinica cuintica. Sin embarge, esta
fransicion discreta es raramente observada, desde la tran=icion
vibracional que generalmente estd acompafiada de transiciones
rotacionales, lo que resulta en 1ma considerable ampliacion de
Ia linea. La linea ampliada puede descnbirse como la s de
las transiciones mdividuales enire un estade de rotacion del
estado micial de la wibracion, ¥ un estado de rotacion del
estado vibracional final.

Como consecuencia, la determmacion de la forma v la
amplitnd del espectro de absorcién, y por lo tanto el
desvanecimiento de moléculas, a partir del proncipio es ima
tarea complicada.

C. Desvanecimisnio con asrosol.

Una particula de asrosol es mayor que wma molécula, pero
todavia lo suficientemente pequefic para permanecer
suspendidas en la atmosfera duramte wn largo periode de
tiempo. El rango de didgmetro (d) de los aerosoles atmosfenicos
es aproximadamente (.002 ym =4 =100 pm.

Los aetosoles atmosféricos son generalmente clasificados por
tamatio en dos modos principales, cada modo tiene un origen
diferente. El mode fino consiste en particulas con wm diametro
menor que d < 25 pm. Este modo se divide a su vez en mm

b Vil
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modo de Aitken con particulas d = 0,1 pm creado por la
condensacion o la micleacion de moléculas que se hacen nmis
grandes por la coagulacitn; v wn mode de acummlacién, con
difmetros de particulas 01 pm = d = 2.5 pm gue no
evolucionan en particulas mas grandes. El modo gmesa conun
digmetro d = 13 um que se componen principalmente de
particulas generadas por procesos mecamicos, como el viento
qmsaplambrelaﬁma,lamnelagm{mcindelmar}.
Los tiempos de vida de las particulas dependen del tamafio de
la particula. 51 se descuidan los efectos de la torbulencia y las
tmicas fiuerzas que achian sobre uma particula como es la
fuerza gravitacional y la fierza de amastre, a conbimmacion,
aparece wn estade o uma ferminal de velocidad de
sedimentacién constante que se puede determinar Sea T
representa &l momento de una particula de difmetro d a caer
100m. Entonces Tige = 3.6 afios para d = 0.1 pm, Tye = 33
dizs para d = 1.0 pwm Type = 8.5 horas para d = 10,0 ym y
Throe = 7 minutos para d = 100,0 pm. Asi. en los primeros 10
mpﬂrmcinndelmarodelamperﬁziedelaﬁemsewedm
encontrar fuertes de particulas de gran tanmfio ya
que la poblacion de particulas actuales esti determimada en
gran medida por los mecamsmos de produccion de wm pasado
nmry recients. La composicion del aerosol para las condiciones
de mar ablerto se puede clasificar en dos tipos: las particulas
de sal manna, ¥ wma menor concentracion (residual) de las
particulas de aerosoles continentales. Las particulas de sal
manna se producen a partir de gotas de agua de mar y aerosol
que se han evaporado, después de servir como niclecs de
condensacion en €] ambiente ocednico de alta lumedad. Estas
particulas pueden crecer en tamafio en regiones de alta
humedad, v reducirse por evaporacion tal como la mmedad
dismimrye.
Como se vera en la sigwiente seccidn, el desvanecimiento del
haz laser causada por una sola particula de aetosol depende
del tamafio v la composicién de la particula. Por lo tanto, para
evaluar el desvanecmmento de aerosol de un haz laser que se
propaga a traveés de la atmosfera, lo que necesitamos saber es
el mimero de aerosoles presentes, asi como su tamafio ¥ su
icion. La distnibucion del tamafio de particnla de
aerosol (PSD) describe el nimero de particulas como wma
fincién del tamafio. El PSD se puede medir con instrumentos
utilizando vma variedad de principios mecinicos, aerodindmica
v electromagnética. Es mds dificil de deducir la composicidn
de las particulas. Una técmica para analizar las particulas uma
vez que han pasado a través del instrumento de medicion de la
P5D, que sélo puede proporcionar informacion general acerca
de la composicion. Para la caracterizacién quimica, es mas
habitual recoger el material en filtros y analizar el contemdo
en el laboratorio. Esto produce una composicidn detallada,
peto por lo general séle con una resclucion de tamafio nmry

gTueso.
Hay considerables dificultades experimentales que se pueden
encontrar en la realizacidn de mediciones de PSD y la
composicion, lo que hace que estas técnicas expenmentales
sean mencs adecuados en un enforne operativo. Por lo tanto,
se han desarrollado modelos que descnbe la concentracion de
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aerosoles en la atmdsfera como una fimecidn de los parametros
metearoldgicos o climatologicoes, la teoria de Mie, relaciona el
tamafio ¥ la composicion de asrosol al desvanecimento, los
modelos v las téemdcas de medicidn deseritas dan como
resultade una distnbucion de tamatio de particula del aeTosol.
Para determinar el efecto de los aerosoles atmosféricos en el
canal de propagacion del haz liser, es necesario wfilizar la
distribucién de tamafio de particula para determinar el
desvanecimiente para ma longitud de onda dada El haz
desvanecido es la suma de la absorcién y dispersicn de la
energia liser, y ambos se pueden calcular utilizando la teora
de Mie.

Las caracteristicas de desvanecimiento de las particulas de
aerosol se calewlan cas exclusivamente para  esferas,
(achatada o alargado) o particulas esfercides. Awumgque ofras
geomeirias simples pueden abordarse (por ejemplo, elipsoides,
cilmdros v discos), el caleulo fimdamental de Mie determing la
gbsorcién y la dispersién de yma onda plana incidente por vma
esfera homogénea. El ambients marmo y tomando en cuenta
las lomgitudes de onda de imterés, las  prner
contribuciones al desvanecimiento de aerosol resultado de
gotas de rocio. Estas gofitas son esfénicas, lo que miplica que
la teoria de Mie se puede ublizar de forma fiable. Pam
particulas que son mas o menos del mismo tamafio o mayor
gque la longitud de onda de interés, la dispersion es
generalmente el térmme dommante en la ecuacion de
desvanecimiente. Para particulas  sostancialmente  mas
pequetias que la longitud de onda, la absoreion es dommante.
En la tecria de Mie, los parametros de entrada cribicos som la
longitud de onda v el tamafo de las particulas. El pardametro
clave es la dimensidn de tamafio x de wna particula de radio 1,
el mimero de onda k, y 1a radiacion de longitud de onda A Ta
dimension menor parametro de tamafio x tustra la naturaleza
del calculo de Mie: que es solo la relacion entre el tamatio de
particula y la longitud de enda del haz de ez que nos importa.
Para la luz incidente fig. 2. la Eficiencia el desvanecimiento
calculado para el indice de refraccion n= 129 +10.03.
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Fig. 2 eficiencia de desvanecimiento caleulado para un indice
de refraccion n=1.29 +1 Q.05 este valor representa particulas
de sal manna en mma region de longitud de onda de 10.6
IICTas.
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Este valor representa un conjunto de particulas de sal de mar
mojada cerca de la region de 10.6 micras de mtensidad Iy, la
energia total dispersa debido a uma sola particula con R radio
de indice de refraccion n se puede determinar. Esta energia
total se puede equiparar a la energia incidente sobre un drea
definida C..a, la seccion eficaz de dispersion Del mismo
modo, la energia incidente total absorbida por la particula
puede ser equiparada a un area s, llamada seccion transversal
de absorcion De ello se desprende que el desvanecimiento del
haz Ca, o la energia total refirada del haz, esta dada por

Cot: =Cia + Gate. @

El tamatio de la particula, y la longitud de onda del haz de Inz,
vy el desvanecimiento con caracteristicas que estan relacionadas
por una cantidad llamada la eficiencia de desvanecimiento. Las
particula asfénica de la seccion fransversal geométrica de radio
T tiene una geometria de seccion trasversal de ar° que define la
seccion fransversal del desvanecimiento efectivo
Quer = Caes/ €))
a confimuacion se examma la relacion entre la seccidn
transversal efectiva Qa: parametro de tamafio x, y. En la
figura. 2 se mmestra wn calculo de Mie para el indice de
refraccion n = 1,29 +10.05. Los calculos se realizaron con wn
programa de coeficientes de dispersion de Mie lamados
BHMIE escritos por Bolrenand Huffman Este indice de
refraccion es tipico de un conjunto de particulas de sal marina
cerca de una longitud de onda de 4 = 10,6 micras. El valor
relativo de Q s se puede deducir de esta cifra a partir de Qu=
Qa: - Qu; la absorcién es una fraccion sustancial de el
desvanecimiento en general para esta combinacion de la parte
real e imaginana del indice de refraccion.

Graficar la seccion transversal de desvanecinmento vs el
parametro de tamafio son ttiles para mostrar el cambio relative
en la seccion transversal a medida que aumenta el tamaiio de
los parametros. Es importante entender el punto enfatizado por
Bohren y Huffman: las vanables que el indice de refraccién y
el tamafio del parametro que son verdaderamente
mdependientes en el sentido de que si variamos la longitud de
onda A cambia efectivamente x, el indice de refraccion cambia
también; el indice de refraccion de una sustancia dada es uma
funcion de la longitud de onda. Por ofro lado, el tamaiio de la
particula r se puede cambiar para varnar x sin dificultad.

I, ATENUACION ATMOSFERICA DE ENERGIA DE UN HAZ LASER
La transmitancia T(s) esta dada por-

T{S) = AS)Iv.0) = €5 @)
Donde el coeficiente de desvanecimiento total 5, comprende

la dispersion, absorcion de aerosol, dispersion molecular, y los
térnunos de absorcidon molecular:
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El coeficiente de desvanecimuento total ze define en unidades de
km™.

En el calculo de la propagacion del haz de luz es necesano
deferminar la pérdida de L. debido al desvanecimiento
atmosférico:

Lo=10log 1 [T )].

Para las condiciones de aire limpio tipicamente, B, ~ 0.1 ; para
las condiciones de neblina (con una visihilidad de unos 4 km),
Bo= 1.0 : en condiciones de niebla, f,= 1.0 . y por una densa
niebla, con una visibilidad de 10 metros, B, = 391. Asunuimos
la longitud del camino optico deseado que sera de 2 km y
asumimos que las condiciones atmosféricas son con niebla por
lo tanto By = 1.0 en la longitud de onda de interés. La
transmitancia viene dada por

TdS)=(1AS)1.0) =ePs= eM'2i=¢g?
. por lo que la pérdida es

L.,:]otog wie?] = 8.7 dB,

®

(n

@®

A.Propagacién de radiacion laser en el espacio libre con
turbulencia dptica Desvanecimiento molecular

Con el uso de cualquiera de los modelos de turbulencia dptico
es posible estimar el rango de los miveles de twbulencia
opticos para una ubicacion geografica particular y un tiempo
determinado. Pero para caracterizar completamente los efectos
de la turbulencia optica en un sistema de propagacion de un
haz de luz en el espacio ibre. Comenzamos uma prueba de la
propagacién de un haz de luz en el espacio libre, y después
utiizamos este resultado para desarrollar las expresiones
pecesarias para predecr el rendimiento del sistema de
propagacion de un haz laser en un ambiente turbulento para
diversos escenarios ambientales.

B.Propagacién de radiacion laser en el espacio libre.

Considere un modelo de haz de laser en el espacio libre el cual
tiene una distnbucion gaussiana con la envolvente sobre la
fase del frente de onda parabolica que permite Ia
caracterizacion completa de las caracteristicas de enfoque o
divergentes de un haz laser. Desde que fue propuesto por
primera vez este modelo de onda del haz se ha utilizado en vma
serie de estudios relativos a la propagacion de haz laser a
fravés de un medio cambiante.

Cuando z = 0 en el espacio libre con campo eléctrico de una
amplitud umdad. de orden mas bajo del haz paraxial
que se propaga principalmente a lo largo del eje z se puede
representar de la sigwente forma
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U(r,0) = exp

| i ey,
wi 2R, g
(9)
Donde =i es el radio del haz transmisor (tamafio del haz). Ro
es el radio de curvatura del frente de onda, k=2n/ L es el
numero de onda optico, y r = (x* + y¥)'? es la distancia
transversal desde el centro del haz en el plano transmisor. La
geometria de propagacion se muestra en la figura. 3.
y Turbulencia atmosferica V'
r [ .

Plano de deteccion

R

Plano transmisor

higura 3 geometna de propagacion

Después de la propagacion de uma distancia z desde el
transmusor del campo optico se convierte

i __exp (ikz) [, 3 (l bk p?
(pz) =— e T+i2 \wd 2Ro)”

(10)
Donde p = (x? + y)'2 es la distancia transversal desde el eje

optico del haz en el plano detector. En la ecuacion. (12) Se
han utiliza los parametros del haz que se esta propagando.
_R(,_Z i Z
i‘(z)-T. 2-—2d.
(1n

Donde el parametro # de enfoque normalizado caracteriza las
propiedades de enfoque del haz en térmunos de desviacion de
la curvatura del frente de onda de la condicion de un enfoque
optimo de Ro=z, y3; = ki /2 es la distancia de difraccion
En esta notacion de haz convergente se indican con Rp
positiva; y haces divergentes por Ry negativo. En la cinfura del
haz Ry es infinito y el tamafo del haz toma su valor mas
pequeiio posible. En términos de los haces convergentes de los
parametros de enfoque son definidas por # < 1, haces
colimados por# = 1, yhacesdl\'ergem$porr:-1 Como
podemosnotar,lachpendenciaﬁmdomldef y 2, la distancia
de propagacion z se debe entender. Las caracteristicas del haz
laser por el espacio libre en el detector se definen por

B{z)+z
Rx) '

ru()_ - =

r’or’ 0.5ka?(x)

(12

Al 1gual que con los parametros del haz que se propaga. la
dependencia funcional de % y 3, en z debe ser entendido.

El tamaiio del haz laser en el espacio libre «(z) y el radio
frontal de curvatura R (z) en el plano receptor se pueden

frn (/)

ru’_
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expresar en términos de los pardmetros del haz que se propaga
como

S\ 2 2)1/2 ; _M
(H(A)—U)o[i' +2] ) R(‘)_’:(l_r’x)_il
(13)

Para un haz colimado con la cintura del haz en la abertura del
haz de Iuz a propagarse z = 0y ¥ = 1. se obtienen las
siguientes expresiones que describen el tamafio del haz y la
fase del radio de curvatura como una funcion de z:

= wp[1 + (Az/nwd))?, R(2) = 2|1 + (nwl/A2)]'/?

(14)
En téminos de tamaiio del haz o(z) la intensidad media en el
detector se expresa como

mf, 2p°?
T (mf(z))

C.Haz perdido.

w(z)

I(p.z) =
(15)

Cuando wn haz laser se propaga a través de la turbulencia
optica donde es mas pequefio que el diimetro del haz, la
calidad del frente de onda del haz se degradada resultando en
el centelleo del haz de laser (ver. Fig. 4). Sin embargo. la
furbulencia opticas mds grande que el diametro del haz
tienden a hacer que todo el haz sea desviado, lo que resulta
que al paso del haz en un camino cambiante del haz sobre el
centroide del punto de mura llamada "fluctuacion lenta de fase
del haz" y de centelleo son ambos factores importantes para la
propagacién del haz ascendente con un laser por la atmosfera
extenior, ya que el diamefro del haz laser es mas pequefia que
muchos de las tubulencias oOpticas encontradas. ILa
propagacion del haz en la atmosfera exterior son menos
afectados por el fendmeno del haz perdido porque el diametro
del haz laser se ha extendido um poco antes de enfrar en la
atmosfera de la Tierra. Por lo que se mmestra casi horizontal,
las fluctuaciones del haz viajan por diferentes caminos y puede
ser un factor significativo en el régimen de fluctuacion débil,
que se define por la condicién

Fig. 4. Impresion tipica de un haz de huz laser propagandose
atraves de un medio turbulento

3506
re l'

af <1yafs

(16)
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Mas alla del régimen de fluctuacion débil, la magnitud de haz
perdido rapidamente comienza a dismimur a medida que el
frente de onda del haz m la coherencia debido a la
acummlacion de las distorsiones del frente de onda. Los efectos
del haz fluctuando pueden ser compensados por el uso de un
sistema de espejos fip-tilt como se explica en "las
conmmicaciones por laser en el espacio libre con la dptica
adaptativa: experimentos de compensacion de la Atmosfera”
por Weyrauch y Vorontsov
Si la huella del haz se durante wm
suficientemente largo de tiempo, la anchura del haz resultante
s la suma de la anchura del haz a corto plazo en la turbulencia
o(z), ademas de cualquier ampliacion adicional debido al
movinuento del haz al azar sobre la posicion del centroide:
W (Dtong = W(Z)HPZ) ,(PE) = 152CE 2 wy "

an

D_La reduccion de los efectos de tnarbulencia opticos.

Hay wma vaniedad de técnicas disponibles para mutigar los
efectos de la turbulencia optica. Por ejemplo, el aumento del
tamafic de la apertwra del detector offece wma manera
eficiencia y es simple para reducrr la turbulencia mducida la
sefial que se desvanece. Un enfoque relacionado es el uso de
un difusor de fase como un haz que se desvanece el cual es
economico, lo que reduce el centelleo y la sefial se desvanece a
través de un efecto de apertura promedio "artificial”. Ambas
técnicas reducen el radio de comelacion del haz laser con
respecto a la apertura del tamaiio del detector.
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Estudio de la determinacion del tamaiio de
particulas por difraccion laser.

Javier Zenteno Garcia, Alexandre Michtchenko
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Zenteno_jzg@hotmail com, almitchen@gmail com

Resumen— E1 objetivo de este trabajo es desarrollar la
tecnologia mecezaria para la medicion y caracterizacion del
tamaifio de las particulas por difraccion laser, dicho método se
realiza haclendo incidir un haz laser sobre una particula, Io cual
nos permitira evaluar diferentes parametroc entre ellas la
distribucion del tamaiio de la particula.

Keywords— Difraccion laser, tamario de particula.

I INTRODUCCION

Una particula es una masa discreta de matena ya sea solida o
liquida y puede inchurse desde particulas atomicas a grandes
trozos de minerales. Aunque en realidad esto no ocurre, en la
mayoria de los casos, aswmmos que las particulas son
perfectamente esfénicas y que esta es la forma regular de
referencia, De este modo el tamano de la particula se puede
establecer de forma mas util mudiendo wma propiedad
caracteristica de una particula imegular que pueda ser
relacionada con la misma propiedad de la particula con forma
regular. Los tamafios de las particulas se pueden describir en
base a una esfera equivalente, combinando los parametros de
tamafio y forma e mcorporando las vanaciones de tamario

ente.
El estudio del tamatio de particula es de gran importancia para
variadas ramas en la industnia. que van desde la agricola la
cosmética, farmacéutica, microelectronica y ambiental
En este arficulo trataremos la medicion de las particulas a
partir del métedo de dispersion estitica de Iuz (difraccion) con
la cual mediremos y analizaremos los patrones de difraccion
de la luz; estas mediciones se traducen mediante algoritmos a
una sefial representada graficamente como dispersion del
tamafio de particulas. Estas medidas de dispersion de uz se
realizan en la regién del angulo delantero angular de acceso al
espectro del laser.
El rango de trabajo de medicion de la particula va de 0.1pym a
3.000pm. El sistema basico se compone de un modulo dptico,
un modulo de mmestras, y uma computadora como podra verse
en la figura 2.
Este instrumento permite analizar particulas en una amplia
gama de tamafios desde la region micrométnca a la
nanométnica. El tamafio de los haces de Iuz laser se relaciona
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en forma inversa al tamafio de las particulas y el diametro
estadistico promedio que indica la tendencia central del
tamario de las particulas

II. DESARROLLO Y/O CAMPO TEORICO

En la actualidad, Ia técnica que mas se emplea para
caracterizar particulas mmry pequefias es la difraccion laser
(LD). Otros métodos son- la dispersion de luz estitica,
dispersion de la luz en campo cercano, dispersion de un haz
liser a pequefios angulos, y difraccion de Fraunhofer.
En esta técnica, el patron de dispersion de la Iuz laser
monocromatica de un conjunto de particulas dispersas se mide
en una serie de elementos detectores colocados en diferentes
angulos, sobre todo en la direccion hacia adelante. Las sefiales
del detector de medicion se convierten entonces a una
distnbucion de tamafio de particula, mediante el uso de wn
modelo basado en una matmz Esta matniz contiene
informacion de las sefiales medidas en todos los elementos de
deteccion por unidad de volumen de la particula esférica para
cada uno de un conjunto definido de tamafio Varios modelos
teoricos se han utilizado: como por ejemplo Fraunhofer,
difraccion anomala y difraccion de Mie. El dltime modelo
requiere del conocimiento de la parte real e imagnana del
indice de refraccion (RI) En algunos mstrumentos, se toman en
cuenta los datos obtemdos con diferentes longitudes de onda o
direcciones de polanzacion. Siempre, las particulas se supone
que son esférica Para particulas no esféncas, esto conduce a
una distnbucion de diametros equivalentes de dispersion de la
luz, que depende de la onenfacion de las particulas.
Para wn buen funcionamiento, se requere uma baja
concentracion de particulas en el medio durante la medicién.
La concentracion demasiado baja de particulas, hace que las
sefiales de dispersion del haz laser sea demasiado débiles, y
que se provoque uma baja relacion sefial-nudo y una baja
repetitividad en las mediciones. En alta concentracion. la
dispersion de la luz en uma particula tiene uma alfa
probabilidad de ser dispersado de muevo en uma o mis
particulas  (dispersion  mmilfiple). Unicamente unos
Instrumentos son capaces de comregir esta dispersion miltiple.
En estos instrumentos, el limite para la concentracion es
cuando la luz que mcide en el detector y viene de la dispersion
mmiltiple. Los limites de concenfracién estin generalmente
indicados en términos de oscunidad. que bien siendo el
porcentaje de luz incidente que se elimina debido a las

particulas.
. Ve
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El resultado principal de la técnica de ID es un volumen
basado en la distribucion del tamatio de la particula (PSD) yen
el conmto de esferas que tiemen propiedades opticas
defimdas, para los que el comportamiento de la dispersion
calculada nos da una comcidencia optima con l.

III. TEORIAS DE DISPERSION DE LA LUZ

Entre la Iuz y una particula, cuatro tipos de Inferaccion se
fieden delemprer: , _
1. Difraccion de la luz en el contorno de la particula, conocido
como (Fraunhofer) de difraccion;

2. Reflexion de la luz en la superficie de la particula, tanto
dentro como fuera de la particula;

3. Refraccion de la luz en la mterface de la particula y la
dispersion en el medio;

4. Absorcion de la luz en el mferior de la particula.

Estas mteracciones conducen a fenomenos de mterferencia,
que dan lugar a un patron de dispersion con caracteristica en el
canpo lejano. En el patron, las intensidades de luz dispersada
en diferentes angulos dependen del tamano, forma y
propiedades opticas de la particula. Tres ejemplos se danen la
figura.

Figura. 1 Toma de intensidades de luz dispersada (abajo) que
comresponde a un objeto circular, forma rectangular e iregular
de acuerdo con la teoria de Fraunhofer.

Las caracteristicas tipicas del patron de dispersion de una
particula se muestran claramente a continuacion:

* de alta mtensidad en la direccion de avance, (mmcho) menor
mtensidad en angulos de dispersion mas grandes;

» Caracteristica, altemando intensidades maximas y a
aumentar los angulos de dispersion;

* Simetria circular para particulas esfénicas;

* un grado de simefria en el patron de dispersion que refleja el
grado de simetria de la particula.

El patrén de dispersion depende del tamaiio de particula y de

la forma y constituye la base para la aplicacion de la técnica de
difraccion con laser para la medicion de la distribucién del
tamaiio de la particula. Entonces, los patrones de dispersion de
la particula en particular los de particulas homogéneas, y
particulas esfénicas se debe asunur que:
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- Cada particula dispersa como una entidad independiente.
Esto significa que la luz se dispersa tmicamente wma sola vez
en la particula (dispersion simple). Por lo tanto, la dispersion
miltiple (luz dispersada por una particula y dispersa de nuevo
por ofra particula) esta ausente.

- No hay interferencia optica entre la radiacion dispersada por
particulas diferentes. Esto se cumple si todas las particulas se
omeven al azar con respecto a la otra y si el patron de
dispersion se promedia en muchas mediciones.

- Por lo tanto, el patron de dispersion de un conjunto de
particulas es el mismo que la suma de los patrones de todas las
particulas individuales en conjunto.

Vanas teorias han sido desarrolladas para describir-y, por
tanto, predecir los pafrones de dispersion. En general, la
mtensidad de la dispersion de la luz no polanizada por una sola
particula esférica se puede escribir como

(HEPED

M
Donde:
1(8) = intensidad dispersada total como fimcion del angulo
8 = angulo con respecto a la direccion hacia adelante
L, = mtensidad de la luz incidente
K = nimero de onda=2x/A.
» = longitud de onda de la fuente ilummante en el are
a = distancia desde la nmestra donde se dispersa la luz al
detector
S; (@) yS; 8 = fimciones complejas adimensionales, que
describe el cambio de amplitud, respectivamente a la
perpendicular y la luz polarizada en paralelo como una fimcion
del angulo y diametro de particula.
La Teoria de Mie da una solucion rigurosa para la dispersion
de la luz tomando como modelo esferas homogéneas, donde
estas representan todo tipo de iteraccion de la luz. Como
consecuencia, esta feoria requiere un conocimiento completo
de las propiedades opticas de las particulas y el medio de
dispersion. Estas propiedades opticas se expresan con niumeros
conplejo principalmente el indice de refraccion RI en la cual
la parte real representa las propiedades de refraccion de Ia
particula y el medio y la parte imaginana las propiedades de
absorcion de huz en la particula. La principal desventaja para
su aplicacion en el andlisis del tamafio de la particula es que
estas propiedades opticas a menudo no son bien conocidos, ya
que son dependientes de la estructura cnstalina y de las
mmpurezas en las particulas y de la longitud de onda de la luz.
La no esfericidad y rugosidad de la superficie de la particula
juegan un papel importante. Por lo tanto, a veces las
propiedades opticas se manipulan para alcanzar el mejor ajuste
a una expectativa arbitrana de la distnbucion del tamafio. Por
ofra parte, para las gofas de um liquido y ofras particulas
esfénicas con el indice de refraccion (RI) ya conmocida se
proporcionara la respuesta verdadera. Hay que notar, sin
embargo, que el calculo de la dispersion de los patrones de
particulas mayores de aproximadamente 100 micras con los
codigos de Mie requiere alta precision. En los primeros
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mstrumentos, estos codigos confenian algumos afajos. que
pueden causar errores en los resultados. Por lo tanto, los
codigos a memudo basadas Fraunhofer se aplican para las
particulas medianas y gruesas.

ILa teoria de Fraunhofer fue la base para la prnmem
(aproximacién) en un modelo optico. para la medicion de
tamafio de particulas. Se realizaron las siguentes
aproximaciones:

- Las particulas se consideran como discos circulares, de dos
dimensiones, y opacos.

- Se tiene en cuenta imicamente la interaccion de la luz en el

contomo de una particula.
- Solo en la dispersion en la direccién hacia delante se
considera (B es pequefio).
Entonces .

5.(8) = 5,060 = [ @
Y Ia ecuacion 1 se simplifica y queda como

1 2

1(6) = Lo ge fal2en@)

k*a asin(é) 3)

Donde

a= tro del tamaiio adimensional
D = Tamaiio de la particula

J1 = Funcion Bessel de primer orden.

IV. FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTAL.

El mstrumento que se desamrolla es un conjunto convencional
de lentes del tipo Fourier con LD convencional y se nmestra
en lafig 2.

muh-akment
detecior

ok Foure

| .(:j;—L."L“'L‘i“ |
computorn

Higo. 2 Instrumento tipico para la medicion de particulas con
difraccion laser.

La fuente de luz es un liser de 650 nm color rojo, el cual
genera un haz de luz coherente monocromatico. A veces se
utiliza la luz no polanizada, a veces la luz polanzada. 1a
unidad por lo general, se compone de un de haz y
lentes mfegradas para producir un haz de luz paralelo
extendido.

En los primeros sistemas, un conjunto de particulas se
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mmiestra y dentro de la distancia de trabajo um lente de Fourier.
La dispersion se realiza en equupos auxiliares, ya sea en el aire
o un liqude transparente, de una manera adecuada para evitar
Ia aglomeracion de particulas y asi obtener la concentracion
adecuada para la medicion. La luz dispersa se recoge a
continuacion por unz lente positiva y enfocada sobre una sene
de elementos detectores. La mayoria de estos elementos
detectores estin en la direccion casi enfrente a la fuente del
haz laser con angulos de aproximadamente 0-40 grados,
algunos pueden ser a 90° y algunos en la direccion hacia atras
que es aproximadamente 150 °. En una altemativa, llamada
configuracién de Fourier invusa,elorthncklas particulas y la
lente se mvierte, de modo que las retinen wm haz de
luz convergente. Esto se hace para ampliar el angulo de
dispersion de un conjunto dado de elementos detectores. Un
mconveniente de este conjunto hasta este iltimo es que solo se
permite una pequena longitud de la trayectoria para la
comente de particulas.
Los elementos detectores convierten las intensidades de luz
dispersada en sefiales eléctricas que pueden ser leidos y
procesados en un ordenador. Diferentes tipos y geometria
atansnemiouhhzadosporloselanmtosdede%cmonMedxos
como amllos, o cuartos de amllos, asi como pequeios
segmentos y CCD o CMOS pixeles. Muy a memdo, la
geometria de los elementos detectores compensa en cierta
nrdidalasdiﬁemxdasmlasintensidadesdelahrzdispersa
con angulo pequefio . En el detector CMOS uma
relacwnlognntnnuamelammdaddelahxzdspasayla
sefial puede hacer lo mismo. La lente, el detector de geometria
y el angulo de su ubicacion determinar el rango angular de la
intensidad de la lnz dispersada recogida.Eulos instrumentos
comerciales, el fabricante calibra todos los elementos
detectores para ir los factores de conversion de la
intensidad de la sefial. Estos factores se almacenan en el
ordenador junto con la informacion posicional de los
elementos detectores. El ordenador también sirve para
controlar el instrumento. y para calcular o almacenar los
modelos opticos y para calcular la distribucion del tamafio de
las particulas. Muchos instrumentos modemos contienen
detectores adicionales y / o fuentes de luz para amplar el
angulo de medicion de lz dispersada o para adadir
instalaciones para la medicion de las diferencias de intensidad
en diferentes longitudes de onda o planos de polanzacion.
Estos extras son especialmente utiles para la caractenzacion de
las mmestras que contienen particulas sub-micrométricas.
El mstrumento debe ser colocado en un ambiente, que
esta limpio y libre de polvo y no esti expuesto al acceso
directo con la luz solar para el mstrumento. Ademas, no debe
haber ningiun ruido eléctnco excesivo, vibraciones mecanicas
o cambios de temperatra. Preferiblemente, el instrumento
debe estar mnstalado en una mesa rigida a fin de evitar la
realineacion frecuente del sistema optico.
Nota: La fuente de luz liser del mstrumento puede causar
dafios permanentes en los ojos st se mira directamente hacia el
haz de luz o su reflejo. Observar las normas de segundad de
radiacion de laser local y evitar ese contacto directo a los ojos.
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Para los cdlculo de la distnibucion del tamaiio de las
particulas. se supone que las particulas son esfénicas y que la
hiz se dispersa solo una vez (dispersion simple). Con estas
hipotesis se calcula una matriz, que prevé las intensidades de
iz difusa o las sefales de los diferentes elementos del detector
por unidad de volumen (o 4rea) de un determmado conjunto de
clases de tamafo para el matenial particulado. Este calculo de
la matniz se basa en algim modelo dptico. Modelos favorecidos
son en la actuabdad basado en las teorias de Fraumhofer,
difraccion andémala y Mie. La matriz M tiene la forma general:
le_L MLD
M= i :
My Mpo @
Donde:

M, calcula la mtensidad de la luz o senal de detector 1 por
unidad de volumen de particulas esféricas de tamafio de clase 1
M,y calcula la mtensidad de la luz o sefial de detector 1 por
unidad de volumen de particulas esfénicas de tamafio de clase 0
M, calcula la intensidad de 1a luz o sefial de detector n por
unidad de volumen de particulas esféncas de tamario de clase 0

Por lo tanto, la primera colummna de la matmz da el calculo de
la mtensidad o seial por umidad de volumen de las particulas
esféricas en clase 1 de tamafo en todos los elementos
detectores (de 1 a n); la prnmera fila representa las
contribuciones calculadas a partir de cada uma de las clases de
tamanio (1 a 0) al detector 1.

Las sefiales L de cada wno de los detectores de N para wma
distribucion de tamaiio de particula dada dada se puede
calcular como:
L, =MQ ©)
Dénde:

L; sefial de detector 1 (i variade 1 an).

M; fila 1 en el modelo de la matnz.

Q cantidad normalizada (por lo general en volumen) de
material en clases de tamanio 1 a 0.

En total, el conjunto de sefiales del defector puede ser visto
como el resultado de una multiplicacion de la distribucion del
tamanio y la matriz de dispersion.

El célculo real de la distnbucion del tamafio de la particula (Q)
a partir de las sefiales del detector de medicién (L) procede
generalmente por inversion de la ecuacion anterior:

Q=m"1L

Donde

M es la matnz inversa.
Por lo general. los minimos cuadrados y el método de ajuste
optimo o el método Phillips-Twomey se aplica en este calculo.
Se dice que el conjunfo de ecuaciones para esta deconvolucion
estar mal condicionado, ya que aparece como mudo en los
datos medidos, el sesgo eventual en las dreas o factores de

©

Mexico DF., 13 al 17 de octubre 2014

111

7° CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS (CIIES 2014)

conversion de los elementos de deteccion y las desviaciones
sistematicas entre real y asumudo propiedades de las particulas
pueden tener una influencia significativa en el resultado de la
distribucion del tamaiio de las particulas (PSD). Por lo tanto,
algmos de los resultados de suavizado se produce. Esto se
hace a memudo por una restriccion de no negatividad (no hay
canfidades negativas del producto en unma clase de tamafio
permutido) y / o al limitar la diferencia de cantidades en clases
de tamafio posteriores a algin maximo. El tamafio y el mimero
de elementos detectores, es igual a la calidad de las sefiales
medidas, las diferencias en las sefiales de diferentes clases de
tamano y el grado de suavizado determinar la resolucion de la
técnica LD.
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Los ldseres se han hecho apropiodos como una herramienta importante en varias aplicaciones en la
cuel implica la transferencia de energia atvever de la aimosfera efemplo (Comunicaciones, transmisidn de
informacion, lecalzacidn, mediciones de distancia, etc ) por lo que se requiere de un estudio infenso de las
caracieristicas de propagacién de la radiacion laser en la afmosfera La evaluacion cualifativa de fa
absorcidn de la radiacion laser en lo atmosfera reguiere de comocimientos precisos de fo gue es la

dispersidn, absorcion, atmosfera turbulenta.

Introduccion

La interaccion de un raye de luz coherente v monocromdtico en
zerosol, vapor de agua, o en la atmosfera twrbulenta, altera la
mntensidad de la luz en la direccion de la propagacion debido a la
conocida ley de Beer-Lambert-Bouguer que es una relacion
empirica que relaciona la absorcion de luz con las propiedades del
material atravesado, v el miltiple esparcimisnto da la Iuz.

El difgmetro reducido, asi como la poca divergenciz v la
coherencia de la radiacicn del rayo laser hacen una estructura
tregular de espacio-tismpo al propagarse por una atmosfera
turbulenta.

Por ofro lado propagar una sefial de alta potencia de radiacion
laser nos da un incremento en los pardmetros de efectos no
lineales los cuzles caracterizan la radiacion laser en la atmosfera

La propagacion de pulsos opticos atreves de una atmosfera
turbulenta, la cual se considera una de las  principales
perturbadorzs de la propagacidn de la radiacidn laser va que
ccasiona flurtnaciones tanto en la mtensidad como en la faze de
la sefial recibida que deterioran las prestaciones alcanzables en
condiciones ideales. La generacion de una secuencia de centelleos
atmosferico representa las fluctuaciones de la imadiancia que
puede sufrir toda sefial optica que se propague por el fluide
atmosférico turbulento.

Loz efectos a considerar en una cierta longitud de onda
v a un mivel de potencia, debera ser 1) lz absorcion lineal y el
egparcimiento debide 2 los elementos que constitoyen la
atmoesfera, aerosol, v masa molecular, 1) ensanchamiento y
desenfoque asi come la distorsion del rayo debido a la atmosfera
turbulenta, 3) la no lmezlidad o automnduccion témmica resultado
de la absorcion de pequefias cantidades de la potencia del rayo
lazer, 4) el efecto de la gran atenmacidn del plasma resultante de
la descomposicidn del gas en la alta mtensidad optica. Estos
efectos dependen de las condiciones prevalecientes de la
atmosfera, asi como de la longiud de onda del laser también
depende del modo de operacion del laser (pulsado o continue)
Una zefial en forma de pulsos se utiliza frecuentemente en la
transmision de datos, esta puede debilitarse debido 2 la
turbulencia atmosférica en donde se degrada seriamente un enlace
de commicacion. Esto se debe a las inhomogeneidades en la
temperatura v presion de la atmosfera que por consecuencia hace
que varié el indice de refraccion a lo largo del camine optico.

Como consecusncia a este fenomeno la calidad de la sefial
recibida se deteriora, v se tienen fluctuaciones de la sefial en
mntensidad y la fase de la onda optica propagandose en el medio.
Tales fluctuaciones tienen por consecushcia el incremento de la
probebilidad de errores en el enlace v limitando asi, la calidad
del sistema de transmisién.

La atenuacidn de 1a zefial pusde ser cansada por la lhoviz, la nieve,
niebla v otros fendmenos naturales.

Sin embargo la turbulencia atmosférica provoca fluctuacionss en
la intensidad las cuales pueden ser rdpidas o lentas y estos estdn
acorde a un pardmetro llamade tiempo de comrelacidn de las
fluctuzciones en intensidad

Efectos de la turbulencia atmosférica.

La zefial que se propaga por 1z atmosfara es susceptible de sufiir
fluctuacionez en su imadiancia, fendmeno conocido como
centellen atmosférico que puede degradar notablemente la calidad
de sistemnz. Los niveles mds intensos de centelleo atmosfinco
tienen lugar en pequefics didmetros de la apertura efectiva del
fotodetector

Efectos a considerar en la propagacion de una sefial optica

Las sefiales dpticas no solo se atenian al propagarse a
traves de la atmaosfera, sino que también el haz optico a menude
s2 ensanchz, se desenfoca o puede cambiar de direccion. Estos
efectos dependen principalments de la longitud de onda, y de la
potencia de salida v de las condiciones atmosféricas. Cuando la
potencia ez baja, el enlace se comporta de forma lmeal y los
efectos  predominantes som asbsorcion, dispersion v los
ocasionades por el centelleo atmosférico. En cambio, cuando la
potencia es elevada, aparecen nuevos efectos no lineales.
Ademas, la luz solar puede repercutir negativaments en las
prestaciones de estos enlaces, fundamentalments cuando se
encuentra alineada con los mismoes. Las caracteristicas fisicas del
propio receptor, unide al angulo de divergencia del haz laser,
también pueden provocar pérdidas efectivas de potencia, efecto
conocide como atenuacion geomeétrica; sin embargo, se puede
minimizar la influencia de este Altime casoe siempre que el campo
de visidn del receptor permita captar la radiacion transmitida que
s2 ha estado esparciendo 2 un drea cada vez mayor a medida que
sz ha 1do alejando del transmizor. A continuacion se enumeran los
distintos fendmenos que puede sufrir la sefizl al propagarse.



fracuencia del campo meidents, aungue con un cierto desfase.
Como consecusneia de su wibracién, modelade como un
movimiento arménico simpls, la particula se calisnta v abszorbe
energiz, fanta mds cuanto mas cerca ezté la frecusncia d= la
radiacion rezpecto a la frecuencia natural de ozcilacion. En aste
caso, la transferencia de energiz de la onda al electrén lizado al
nicleo da la particulz atmoesférica es muy efectiva. El coeficiente
de abzorcion depende del tipo de particulas mmplicadas an aste
procese 2zl como de su concentracion: entre laz que juegan un
papel dastacade las moeléculas de Ha0 + CO4. El resultade final
2z la aparicion de una serie de picos de zbsorcion en el aspectro,
entrelazados con ventanas ds transmizidn donde la atenuwacion es
baja.

Dispersion atmosférica selectiva en frecuencia

Segin la teoria electromagnstica clisica, una carga que
ozcila conforme a un movimiento armonico simpls de fracuencia
S, radia energia a la mizma frecusncia. Por fanto, loz campos
electromagnéticos comespondisntes a la zecusncia de pulses
opticos transmitides oblizgan a oszeilar a los elactromes de los
dtomos de las particolas atmosféricas v estoz, 2 su ves, fransmiten
nuevas ondas electromagnéticas a la mizma frecusncia de la onda
mecidante. El resultade final viens dado en funcidn del tamaric de
las particulzs implicadas en este proceso. Asl, para tamafios muy
pequeios de particulas en relacion con la longitud de onda dptica
de la radiacion incidente, tales como las meléculas del aire, ze
asume que loz centros dizperzores estin muy separados unos de
ofros en comparacion a dicha longitud de enda, por lo que las
ondas rradiadas nuevamenta por cada cenfro ze superponen sin
correlacidn de sus fazes. En este caze, se produce lo gue =2 conoce
como esparcimiento Rayleigh, donde no tiene lugar ningun
fandmeno mterfarencial que cancele la radizcidn en zlguna
direccidn, por lo qua se puede demostrar que la intenzidad d= la
onda esparcida ez inversamente proporcionzl a la cuarta potencia
de la lengitud de onda dptica. Para valeres de longitud de onda
por debaje de 1 ‘m, el esparcimisnte Ravleigh es bastante
pronunciado

Cuando la luz interactia con particulas de tamatio mayer qus la
longitud de onda optica, =2 origma le que 2 conoce como
difusion de Mlie: azi, la parficula abzorbe parte de lz luz
tranzmitida v la ofra parte la refleja, produciéndose unz mavor
disperzion hacia delante. Las particulaz mmplicadas en este
fandmeno soen loz lamadoz: asrosole: (humo, polve en
suspenszicn, ete). En este caszo, la atenuacion producida en el haz
de luz tranzmitido obedsce 2 exprazionas heurizticas dapendientes
de lz longitud de onda éptica, aungue con un peso cada vez menor
cuanto peores sean las condiciones de vizibilidad del enlaca.

Dispersion no selectiva

Este tipo de dispersion sa origina cuande todas laz lengitudes de
onda son dispersadas m3as o menos con la mizma intenzidad, esto
2z, al factor de atenuacidn que sufre el haz de luz transmitido ez
2l mizmo independientemente de lz frecuenciz optica que lo
caracterice. Muevamenta, la magnitud de tal atenuacicn viene
directaments relacionada con la wistbilidad, para los cases de
nisbla por adveccion v niebla por conveccion.

Efecto de la luz solar

Uno de loz aspectos que se debe cuidar en el disefic de enlaces
opticos atmosféricos ez minmmizar &l impacte de la luz solar sobre
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el receptor. El problama es realmentsa serio cuando la posicion del
Sol estd en paralele al enlace optico. En esta situacidn, la alta
intenzidad de luz zolar que penetra dentre del campo de vision del
racaptor pusde llegar a cegarle. Afortunadaments, el problema
suele mitizarze eliziendo adacuadamente un emplazamiento que
azegure que el Sol quedz sismpre fuera dal eja dptico que forman
2l conjunto transmizor-receptor.

Turbulencia atmosférica

Este fandmeno surge por la diferenciz de temperatura enfra la
suparficia terrestra v el aire, provocando un intercambio de calor.
Dado que el indice de refraccion del awre cambiz con la
temparatura, entre otros factores, el intercambic de calor puade
indueir a que las particulas atmosféricas adquiseran unz energiz de
rotacion aprecizble, provocande cambios de trayectoria en ellas.
Como consecuenciz de ezos cambios, las particulas chocan

v cambian de mumbe erriticamente. Ests efacto se propagard por
la atmasfera favoraciendo la formacidn d= masas locale: de aire
inastables denommadas vortices, mhomogeneidades, remolines o
torbellines de turbulencia. Cada torballino =& asume que tiene un
indice de refraccion diferente al de sus vecines. Por lo tanto, estas
vanaciones locales del indice da refraccidn que se obszervan al
pazar de unosz remolmos a otros ocasionan fendmenos de
dezenfoqua-reenfoque o provocan una corvatura en el haz optico
que ze eszté propagando por la atmosfara El resultado final ez la
aparicion de una serie de atenuacion asi como desfaze, masz o
menos profundos, que se producen en la zefal dptica captada en
funcion de la intensidad que caracterice al fendmeno turbulento,
v que =& conoce como centellen atmosférico. El efecto ez mds
acuzado cuando se consideran receptores puntuales, ezte ez, con
un tamatio de apertura, 1), menor que la longitud da correlacion
de laz fluctuaciones de mntenzidad, denotada como dy

Ya que no siempre es posible safizfacer la condicion D = d, ze
considera, a lo large de esta investigacion, un escenario an el que
el tamafio de apertura del receptor ez menor a la longitud de
correlacidn, 4, ¥, por tanto, donde el mmpacto del cenmtellso
atmoszférico sobre laz prestaciones del sistema ze hace mds
notable.

Cuande un haz dptice =& propaga a fravés del flmdo
atmoszférico, su campo de luz es absorbido v dispersade por las
particulaz de tamafio variable que forman lz atmosfera. Esto ze
traduce en una pérdida de energia del haz que ze astd propagando,
los efactoz opticos mds graves en la propagacicn del haz de luz
zon los que producen laz pequefiaz variaciones de presidn ¥
temparatura que se registran en la atmosfara, v que se traducen en
fluctuaciones dal indice de refraccion atmosférice, n. Azl cuando
un flyjo de fluide vizcoso exceds un valor eritico del pardmestro
denominade niimero de Repmolds, el flujo cambia de un régimen
micial lammar a un estado mas cadtico denominado rurbulencia.

La masa de aire turbulento esta compussta por un conjunto de
vortices de diferentss tamanios donds =2 asume que cada vortice
2z homogéneo, aungue con un indice de refraceion diferente al de
zus vecines. Los tamafios de estos vortices, tambisn denominados
torbellines, estin comprendides entre un tamafio maximo, Lo,
denominade macroescala de la turbulaneia, que hace refarancia a
la ezcala caracteristica de los wortices de mayer famafio; ¥ un
tamafic minimo, denotade come lj o microescala de la
turbulencia, correspondiente a los wortices que tengan el menor
tamatio.



Dependiendo del tamafio de escala dominante, de los
wvortices azl comoe del didmetro del haz que =e asté propagando, se
pueden identificar doz cazos extremo: que conllevan efectos
difarentes: por un lado, el conocide como la denva estatica del
haz o haz desenfocads; v de ofro, fendmenecs come la difraceidn
v refraceion.

Laz célulasz turbulantas de mayer tamario achian como
lentes refractivas con distancias focales del orden de varies
centenare: de metros dande origen, por gjemplo, a la oscilacidn
que sufriria tode el centroide del haz transmitido rezpecto a la
direccion micial ransmitida (la mencionada derva estatica del
haz). Por el confrario, las celulas turbulentas de menor tamario
szon las rezponsable: de los efectos difractivos gue afectan al
frente de onda que interachia con ellas.

Exizte una teoria clasica llamada teoria de cascadas de
turbulencias, v fue ideadz por Richardson v descrita por
Eolmogorov. En la teoria de Kelmogorov, la energia que se
mtroduce al comienzo del procase turbulento va =endo
tranzportada z torbellinos cada vez mas pequetios hasta que, el
mimero de Keynolds aleanza un valor cercano a lz unidad, a=1 la
energia que ze dizipa en forma de calor =e igualz a la energia
cinstica que summistra 2l fluyjo turbulento. Esta anergia que se
imnyecta al zistema es conzacusncia dal movimiento de las mazas
de aire por varlaciones de presidn v temperatura. Cuando esto
suceds, como se ha comentado, 2] tamarnio de la célula turbulenta
de procedencia ez tomado come 1a microescala de la turbulaneia,
Io. Se vertfica, ademas, que una vez que =l sistema aleanza un
estade estacionario, la tasz £ da disipacidn de energia cinética {en
unidades de m%'s¥) coincide con la tasa de produccidn de ensraia

turbulenta.

Sm embargo, esta tecria cldsica solo tiene an cuenta la velocidad
del viento como origen de las fluctuzcionss. Hoy se sabe que
tambisn mfluyen en 2l proceso otroz factores comeo som la
temperatura, el vapor da agua, el indice de refraceidn en el medio
enfre otros. De todas ellzas, la fluctnacidon del indice de refraceion
2z 12 que mas afects an la propagacion optica; asi, una safial optica
gue viaje 2 traveés del conjunto de células turbulentas que han
podido dezamrellarze en lz atmosfera, observa microvariaciones
en el indice de refraccion, ya que cada célula turbulsnta pozee su
indice de refraceion, al cual ez, diferente al de susz vecmas. Este
hecho provoca fluctuaciones en la iradiancia de la zefial optica
trazmitida a travéz del canal atmosferico. Es 2 estaz fluctuaciones
de la radiancia a lo que s2 lz denomina centellec atmosfénico.
En laz regiones del espectro vizible v del infrarrojo cercano, estas
variacione: dsl indice de reffaccion som causadas  cast
exclusivaments por microvariaciome: de temperatura. En las
ragiones del imframroje mas alejadas del visible tambisn
contribuiran las microvariaciones de humedad que =& regisiren en
la atmosfera.

El pardmetro de estructura del indice de refraceidn, €2

Debido a la variabilidad del fluide atmosférico turbulento con
multitud de factoraz, la magnitud final de C2, viene determinada
por laz coordenadas geograficas en las que ze emplace 2] enlace
optico atmosférico, por la altura 2 lz gue s ziden los
tranzceptores, por la velocidad del viente gue mmpers en un
momento dado, asi como por la hora del diz 2 Iz que ze realice Iz
proeba de transmizion de la sefzl optica, meluso tambaén por la
epoca del afio en 12 que se esté transmitienda.
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Los valores tipicos de C2, comimmente oscilan entre 107
7 m3% o incluzo menos para condiciome: de turbulencia
extromadamente débil; v en 2l extremo opuasto, C2, pueds suparar
loz valores da 10715 — 10 m2? cuando = astd en un régimen de
turbulencia fuerte. Bajo imtervalos ne mmy prolongadoz en el
tiempo ¥ en escenarios en los qua la propagacion ez horizontal, &5
habitual conziderar que el pardmetro da estructura del indice de
rafraceion mantiens un valor constante. Sin ambargo, un camimo
de propagacion que conlleve una clerta inclinzcidn en la vertical
raguiers unz variacion con lz altura, k, del pardmetro anterior
(2., que parmita deseribir de forma mas exacta la variacidn de
la fortaleza de la turbulsncia sobre las zefiales opticaz. Se ezpara
que Cdecrements su valor conforme aumenta la altura por
depender de manera directa da la presion atmosférica.

El parimetro de Fried

El parémetro de Fried o radic de coherencia ezpacial, denotado
como ¥, da unz medida de 1a longitud de coherancia imesférica
¥ &5 de gran importancia en la dezeripeion de la calidad de la onda
que ze propaga por la atmosfara turbulenta. Este pardmetro de
Fried ze ajusta z la siguiente expresidn:

g = [D.al-Z'.Sk:(c-::s it LM E.f(xll:h]_:m' )]

S1endo y el dngulo cenital de la trayactoria del haz, misntras k e
2l mimero de onda de la radiacion dptica el parametre da Fried e
como una medida d= la longitod de la coherencia atmosférica,
esto 2z, el diametro en el que apenas e van a producir variaciones
sigmificativas del ndice de refraceidn atmesférice.

Por tanto, a partir de la ecuacion (1), ze pusde obtenser la exprezion
de la longitud de corrslacion, dj, simplificada para una onda
plana-

-3/5
dp = [Lask? [l cilads] @

Dionde L es la longitud da propagacion.
Hipdtesis de Taylor

Aceptando una nueva hipotesiz  dal modelo de
turbulencia  congelada (frozen-in). Esta hipotesis  indica,
basicamente, que para determinar las variacionss temporales de
la imradiancia de la zefial recibidz, zéle debe comsiderarse la
compeonents da la velocidad de estas ipnorar las homoganeidades
perpendiculares 2]l cammo de propagacion de la onda optica a
propagar. Se zsume gue todas estaz no homogesneidades,
ramolines o células turbulentzs, 52 estin moviendo en la mizma
direccion v con la mizma constante de velocidad tramevarsal, o,
al camino de propagacion.

Sm embargzo, el tofal de células turbulentas se mueven
al umizono en alguna direccion establacida por el viento. Asi las
fluctuaciones temporales que expariments el mdice de refraccion
zolo son consecuenciz de los desplazamisntos espaciales que
sufra el conjunte de remolino: que forman la atmosfera turbulenta

La hipétesiz de turbulsncia congelada azume
igualmente un flempe de wvida de laz células turbulentas
atmosfenicas muy elsvade o, al menc:, lo suficientamente



duradero como para gue una célula turbulenta, cuye didmetro
espacial tipico s de vAL, no cambie aprecizblemente de forma
fizsica dentro del iempo requeride para que laz mhomeganeidades
se desplacen esa distanciz VAL, Comeo la direccién de
dezplazamiento que de una forma predomimants va a influir en las
fluctuaciones des wradiancia es la perpendicular al zenmtido de
propagacion optico, entonces el tiempo empleado por laz células
turbulentas en desplazarse lz distancia VAL as:

==, (3

La exprazion anterior ez precizamente la dafinicidn dal
tiempo de correlacion de las fluctuaciones de mtenszidad, la
suposicion de lz hipotesis de la turbulencia congelada, widaala
necazidad inhersnte de conziderar elevades tiempos da vida para
cada una de laz células turbulantas con relacién a la magnitud 1
permita que, matematicaments, s& pueda sxpresar esta hipétesis
como:

nire+rl =nir—u,r.tl, (4

S1endo n 2l indice de refraccidn atmosfarico caracteristico a una
posicion determinada; r, en el ezpacio transversal al punto de
obsarvacién, misnfras que ¢ ez un instants temporal conecrato.
Pussto que laz fluctuaciones de immadiancia chservadaz en el
recaptor  estan  directamente  relaciomadaz  com  las
microvarizciones del indice da refraccidn atmesférice, a partir de
la exprazicn (4) es mmediato daducir que las fluctuzcions: de
potencia que reciba un receptor en un mstante determinado van a
zer idénticas a laz que reciba un segunde receptor separado del
primerc una distancia d traz un intervalo de tiempo du .

El fendmeno de la turbulencia afmesférica depende
principalments da laz microvariacionss en el indice de refraccion.
Estaz variaciones del indice de refraceion a su ves son el rezultado
de pequefiaz fluctuacione: en laz condicionsz de presicn,
temparatura v humedad que imperen en cada momento.
Amnaliticamente, =& ha conseguido obtener la siguisnts exprezion
compacta del indice de refraccion para la region de frecuencias
pertenecientes al infrarrojo:

Flr)

(1-77338) 107¢, )

nirl =214+ 79 -

Donde P es lz preszion atmosférica expresada en
milibaraz, T es la temperatura (°K) v H ez 1a humedad especifica,
madida en gm?, medidas para cualguier posicion dal sspacio r.
Fizicamente, ya se ha mencionado que la constants de estructura
C2az una madida da la fortalaza de las fluctuaciones arascidas en
2l indice de refraceidn, v su valor z2 obfiene a parfir del valor
cuadritice del diferencial del indice de refraccidn.

En el procezo para comprobar alguno: resultades
experimentalments ze  realizaron algunos experimento: an
nuestro lzboratorio utilizando una celda multipaszos, con dicha
celda se medic la abzoreion de lz radiacicon lazer para algunas
longitudes da onda

Que es una celda dptica multipasos.

Laz celdas opticas multipazes, son sistemas opticos, que
habituzlmente son empleados en laboratorios o en procesos
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industriales, estos sistemas son mas o menos sofisticados, que an
estos altimes afios a crecido su utilizacion, gracias al desarrollo
en el aszpecto clentifico v tecnologico, tales sistemas son
empleados en el estudio de proceszos instantansos, principalments
para la detaccion de mmpulsos de luz en el dommio de nane- ¥
picozegundos, asi come el estudio fimdamental de proceses de
reacciones quimicas, en la medicion de la potencia de radiacion
en la salida de un sistema dptice complajo, con deteccion sincrona
o en la prusba da un receptor de comunicacion déptica, algunosz de
estos  sistemas podemos encontrarloz en  lzboratorics de
electronica, quimica ¥ fizica.

Su aplicacién principal ze encuentra en el desarrelle de Iz
espectrozcopia, o en la alta precizion de mterferometria, para
incrementar el cambio en la diferencia del camino dptico entre el
rayo con interferencia en la medicidn de un desplazamiento,
tambisn ez utilizado como bombeao de un sistema lazer o como
zistema de excifacion en la medicién per flucrescencia

El mterés en estos sistemas es origmado per wvarias
razones, una de laz principalas oz la medicidn de concentraciones
de gaz en baja presion en un proceso industrizl come también la
madicion da la contammacion del medio ambiente, asi como el
dezarrollo de equipo capaz de analizar la concentracion de gaszes
contaminantes, donde estos disposiives son empleadoz como
celdaz de zbsorcion conformando asi, un sistema de amdliziz
espectrozcépico, ya que abzsorbe radizcion electromagnatica (1T,
Visible, IE e incluzo microondas) cuande en lz celda se
encuentra confinada una cierta cantidad de gas.

Laz mediciones de absorcidn, v la concentracion de un
compussto eztudio son calculadas tomando en coenta las
caracteristicas de espectroscopia. Asl la sefial de absoreion sigue
unz lev exponencial con respecte a la longitud del cammo éptico,
por lo que el uzo de una celda mejora lz sensibilidad de la
meadicidn.

Los resnltados de muestraz medicionss en relacion a lz
abzorcion de la radiacién lazer con un laser con longitud d= onda
de 1.15um fue obtenida con la celdz, por lo que la absorecidn an
1.15 ym con un camine optico de lkm, donde el medic de
ahzorcidn ez vapor de agua, donde la humedad es de 12g/m? ze
tuve unz ztemuacion de 16dB/Em

En latabla 1 ze muestran unos valeres de transmitancia para una
atmoszfera tranzparente conun laserde 1.15 ym con varios valores

de humeadad.

T
km F=lmmim | a=fmmlom #=1{mmlm #=13mm lom
0.1 0.87 0.36 0.74 .64
0.3 0.36 0.47 0.22 0.11
1.0 0.74 0.22 0.05 0.01

Tabla 1 Tranzmitancia T en una atmesfera clara para lz radiacion
laser d= 1.15 um, con difsrentes valores de humeadad abzoluta 2

diferentes diztancias de longitud del ravo laser.

La abzorbencia para la radiacidon lazsr con longitud da onda de
339 ym con un camine Sptice de 1 km ez d= 6dB/kom, =& ha
concluido que esta radiacién absorbida =2 dabe al metanol que
existe en la atmosfera v en la cual la concentracién del matanol




23 una constante en el aire por lo gue no s2 puede ignorar la
abzorcion del metancl, ofrz chservacion gque podsmos concluir
que aumentara la zbsorcion  al aumentar la concentracicn del
matanal

Conclusiones:

He conclmdo hasta e] momento, que la propagacion de la
radiacion lazer en la atmosfera, fiens como cbstaculos varos
fonomencs fisicos como zon: la dispersion, el centellao
atmoszferico, la turbulencia atmosférica, la sbsorcion, entre ofros,
como también que la absorcion ez debido a alguncs compuastos
quimicos enconfrados en lz atmosfera, 2=l como aeroscles, pero
algunos de estos obsticulos pusden minimizarse, escogiendo
correctamente una longitud d= onda apropiada del laser para
propagarse, tambisn se a concludo, que la potencia del lazer no
zolucionz el problema de la propagzeion de los pulzos opticos, va
que obtanemos otroz problemas para la propagacion.
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Resumen— Los sistemas de comunicaciones dpticos por
el espacio libre (FSO) han vuelto a desarrollarse en los
ultimos afios, gracias al requerimiento de un ancho de
banda cada vez mas amplio, ¥ como una solucion para
habilitar la comunicacion en lugares donde el costo de
instalacidn de fibra dptica es alto, por otra parte gracias al
avance tecnologico obtenide en el desarrolle de
dispositives semiconductores, e instrumentos electro-
apticos como en el desarrollo de liseres con longitudes de
onda adecunados para la instrumentacion de los sistemas de
comunicacion en espacios abiertos.

Introduccidn

Un sistema de comunicacion dptico por el espacio libre
(FE0), es considerado como un sistema  tecnolégico que
puede solucionar el problema de la ultima milla, dado que es
un sistema inalambrico, v usa la atmosfera como vn medio de
propagacion  de  las  sefiales  Opticas  para  transmibi
informacion, algunas de su ventajas que podemos mencionar,
zof: tiene una alta velocidad de transferencia de datos en
cortas distancias, puede instalarse en pocas horas, son ligeros,
v no requieren de licencia para su uso, por lo que evita hacer
trémates burocraticos, los cuales son engorrosos v tardados, es
un sistema que se caracteriza por la alta seguridad en la
transmizion de datos gracias a su angosto rayo de luz que se
propaga en la atmosfera, ademds la instalacion de un sistema
de este tipe es muy sencille, v pueden zer empleado en
negocios, establecimientos de recreacion v educacion, asi
cotno en oficinas privadas v de gobierno, v en  aplicaciones
militares, también son ideales para habilitar la comunicacion
en caso de una contingencia. Pueden ser instalados en postes,
techos, puentes, incluso en el interior de una oficina con
cristales traslucidos. Un sisterna FSO consiste de una terminal
que meluye un transmisor optico v un receptor, el cual debe
estar alineado con linea de vista directa con otra terminal y
separado entre las terminales por varios cientos de metros. Sin
embargo este tipe de sistemas aun enfrentan varios desafios
que deben vencerse, algunos ejemplo por mencionar son:

il_com

la mejora de la calidad de comunicacién en condiciones
climaticas adversas, encontrar una solucion al balanceo de
alguna de laz terminales, disminuir losz efectos de la
turbulencia atmosférica, asi como la difraccion, la absorcion v
el centelleo atmosférico, dichoz fenomenos causan
fluctuaciones en la intensidad v en la fase de la sefial optica
recibida, afectando la calidad de comunicacion debido a que
ze debilita la sefial v aumentando la probabilidad de error,
dicho parametro mide la calidad de la transmizion de un
zistema de comunicacion digital BER. (Bit Error Eate)).

Esquema basico de un sistema F30.

Un sistema de comunicacion optico per el espacio libre  estd
constitido, de una fuente de luz, el cual puede ser un laser o un
diodo emisor de luz (LED), el laser se caracteriza por su longitnd
de onda central, por su promedio en potencia, v su angulo de
divergencia del lazer, idealmente su espectro en frecusncia es
suficientemente delgado para permitir un anélisis relacionado a
unz sola longitud de onda central, el LED produce un rayo de luz
de baja calidad aunque recientemente se han desamrollado LEDs
com un ancho de banda estrecho v de potenciaz de salida
superiores a J0mW, pero aun com las actuales ventajaz que
proporciona un LED  frecuentemente se prefiers utilizar los
laseras como fuente de luz para los tramsmisores junto con
algunos lentes o incluso un telescopio para colimar el rayoe de luz
v determinar el diametro del rayo para poder dingirlo al receptor.
En un sisternz FSO el laser se modula frecuentemente en
intenzidad, v se propagz atreves del canal de comunicaciones, que
en este caso es la atmosfera v en un punto distante es recibido,
afreves de unas lentes o un telescopio que reine v enfocz lz luz
laser en un fotodetector, el cual es el encargado de convertir la
sefial optica en una sefial eléctrica, posteriormente se amplifica la
zefizl recibida y se procesar para reconstruir 1a zefial transmitida
mmicialments. La calidad de la recepeidn, es expresada en términos
de bit error rate (BEE).

La sefial optica transmitida se distorsiona al atravesar la
atmosfera incluso cuando aparentemente existe un dia claro, dado
que aun asi en la atmosfera persisten moléculas de agua o de
gerosol, cuales causan los efectos de absorcion, difraccion,
centelleo atmosférico v turbulencia.

Por otra parte un enlzce individual entre el transmisor y
el receptor puede extenderse a una topologia de red, lo cual nos
permitird una mayor flexibilidad 2l extender el ramgo de
transmizidn.
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Fig. 1 Esquema bdsico de un sistema FS0.




AWATISIE DEL CANAL DE COMUNICACIONES

Canal Atmosférice Se a desarrollade un szistema de
comunicaciones (F30) de corto alcance cuya distancia de
enlace fluctia de un 1lan hasta 2 kon el cual podrd emplearse
para establecer conexion entre edificios a corta distancia.

El andlisiz del canal de comunicacién en este
momento del desarrelle no se le da gran importancia, pero s
importante conocer la influencia del camine Sptico atreves de
la atmosfera para este tipo de enlace, por lo que analizaremos
brevemente algunas condicionss atmosfericas que afectan la
calidad del sistema, este andlisis pueds ser simulado vy
maodelado.

Las caracterizticaz principales de un canal de
comunicaciones atmosférice, mncluye el analisis de la luz en el
medio, la atenuacion de la sefial tramsmitida en lz atmosfera
debido al ezparcimiento v lz absorcién de la luz, como el
centelleo atmosférico v el proceso de turbulencia.

51 la Luz del medic ambiente incide en la dptica del
sistema de recepcidn ¥ no es filirada entonces esta luz
zlcanzara al fotodiedo, generando una corriente adicional, que
producirs en el sistema mido blanco gaussiano.

La luz solar al incidir en el receptor del sistema
puede atenuar o introducir un clerto nivel de de que podria,
constitwir el 50% de la zefizl obtenida, de shi que lz luz solar
debe ser considerada para posiclonar al sistema o para incluir
zlpunos filtros opticos, debe comsiderase que en la practica
exizte una imadizncia cercana a 1340 W/ m? | esta ez una
constante conocida come la constante solar o iradizncia de la
luz solar que alcanza sobre la superficie de la tierra, en
ocasiones esta se reduce apromimadamente a 1000 Wim?, la
cual ez la radiacién total de la luz zolar sobre la tiemra, bajo
condiciones de un cielo clare, debido 2 la longitud de onda de
la Iuz solar dependerd la absorciém de la atmosfera. En
especifico para la radiacién de Iuz solar las intensidades son
0.5 - 0.9 wm® nm en la region del espectro de 380 - 780 nm
con un pico en el valor de los 300nm, en la region espectral
generalmente el efecto de la luz solar en un sistema (F300)
depende de €l ingulo v la sensibilidad del receptor, asi como
la orientacion del sistema de comumicacion optico, este
siztema ze baza en un lazer de 660nm, el cual ez cominmente
utilizade en forma horizontal, un sistema de este tipo debe ser
dizefiado para disminuir en lo posible los efectos adversos a
las propiedades de la luz ambiental, evitando la reduccion de
la potencia o saturacidn en el receptor va que pusde ser
causada por varias circunstancias, incluyende la absorcion de
la luz, por las moléculas de gas y el esparcimiento de Rayleigh
o mecluso el esparcimiento de Mie que ez producido por las
moléculas de gas o particulas de aeroszol suspendidas en el
zgire.  De acuerdo con lz a ley de Beer-Lambert, o ley de
Besr-Lambert-Bouguer la cual ez una relacién empirica que
relaciona la intensidad de luz entrante con lz intensidad
zaliente despugs de que en dicho medio ze produzea absorcion.
La relacion entre ambaz intensidades puede expresarse a
través de las siguiente relacion:.

J o)
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Daonds 71 1o son las intensidades saliente ¥ enfrante rezpectrvamente
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A= afe= es la absorbancia
L= — log ;—'I
i s la longitud atravesada por la luz en el
medio.
o = ‘17:‘1 es el coeficiente de absorcidn.
3 Es la longitud de onda de la luz absorbida.
ks Ez el coeficiente de extincion.

El coeficiente de absorcion puede ser cansada por agua,
oxigeno, dioxide de carbone y otros gases  de memor
proporcidn que constituyen la atmosfera. Investipaciomes
demuestran que algunasz longitudes de onda se propagan
débilmente debide a la absorcidn del wvapor de agua,
particularmente cerca de la regidn de 1300 — 1400 nm  asi
como la abzorcion ze debe al oxigeno v el didxide de carbono
dichos elementos son muy sensitivas a algunas longitudes de
onda excepto para la de 660 nm.

El esparcimiento de lz luz en aerosoles v en ofras
particulas como la niebla, nube:, humo y polve entre ofros,
contribuyen a lz atenuacion de la sefial dptica transmitida por
la atmosfera. La interaccion de la radiacidn laser al
propagarse en el medio v al interactuar con ofras particulas
comparativaments mas pequefias, pueden clasificarse como
esparcimiente de Fayleizh v conseguir importancia en
longitudes de onda Spticas mas pequefias a 400nm.

Sin embarge  cuando  zmboz  estdn en
aproximadamente en el mismeo orden de magnitud se
consideran condiciones criticas, como por gemplo cuzndo
tenemoes un clima con fuerte nebling o neblina media. El
proceso principal a la disperzidn de particulas de aeroszol es
bésicamente independients de la longitud de onda y puade ser
caracterizado por la teoria de Mie, el impacte de la lluvia es
menos critico por que las gotas de zgua son mas grandes en
tamafio, en orden de 0.1 a cerca de 5 mm de diametro sste
hecho hace que 32 tengan efectos de absorcidn a las
longitudes de onda mas grandes tal como las ondas
milimétricas o de varias decenas de Ghz, la caida de nisve
simplementes abzorben la luz, por laz forma irregular de lasz
particulas donds su tamafio es cercano a 2mm hasta 23mm.

El coeficiente de atenuacién se muestra en unidades
de (dB/Km) v se basa en medidas empiricas, v calculos en la
siguiente ecuacion.

y() = 8, (1) (23

WV ez el rango de visibilidad en el camino atmosférico, los
parametros de la ecuacion (2) dependen de V| g, v la longitud
de onda utilizada, loz wvalores apromimados para esos
pardmetros se muestran en las siguientes ecuaclones.
g=1.6V>50&M:1.3
034 1km e ¥ < 6xnul —0.5.05xm <
0,V 05km (3)

Bhm < 1 < S50k

A6V =

)
-




La figura 1 compara el coeficients de atenuacion de
la transmizion de un rayoe laser con longitudes de onda de 650
mm vy 850 mm v 1550nm. Donde ze puede ohzervames que las
longitudes de onda para la luz visible 2 la longitud de onda
infrarroja no tisnen efecte en rango de propagacion bajo las
condiciones de corto alcance

a0
T 60
_'I
E a0 G50 nm
E - BE0 mm
z
= mn 1 550 nm
0 L . "
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Fig.1 Comparacion de la cantidad de atenuacion entre los
rayos laser de diferentes longitudes de onda (3) baja
vizibilidad, (b) alta visibilidad.

Algunos valores tipicos de atenuacion en siztemas de corto
zleance con laser de 650 mm y con distintos niveles de
vigibilidad, ver la tabla 1.

clima Vizibilidad (km) Atenuarion
(dB/km)
claro 20 070
polvo 2 ™
neblina 1.5 1050
Meblina denza 1 1596
Neblina muy 0.5 3469
denza
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Tablz 1 valores tipicos de atenuacion con sus correspondientes
vizibilidades.

El centellzo atmosférico se manifiesta con fluctuaciones en la
sefial del detector, que es resultade de la variacion del indice
de refraccion en la atmosfera turbulenta debido al incremento
de temperatura o a las cormentes de aire que se calisntan por
transferencia de calor con el suelo, La mfluencia de la
turbulencia en la sefial transmitida encabeza un cambio de
mtensidad irregular distorsionande lz longitod de onda, v
desviande la radiacidn lazer 2n la entrada del receptor.

fuente de luz para el transmisor ¥ el cuidado de los ojos

La mayoria de los sistemaz de comunicacién opticos en
espacios ablertos son disefiados para operar en longitudes de
onda cercana a la mfrarroja (780 830 v 1320 - 1600 nm,
valores gue proveen de una alta trasferencia de datos v
longitudes de comunicacién grandes). Para un sistema F30 de
corto alcance gue emples un diodo laser el cual provea de una
eficients propagacion de radiacion laser v probablemente de
una busna recepeion de datos en el rango de decenas de Mbps
es aconsejable emplear un lager de 1350nm a una potencia de
10m™W va que mitiga alguncs de los efecto: atmosféricos
anteriorments  mencionados, pero  estos  ldseres  son
relativamente costoses ademaés de que no rayoe ds luz pusde
ver a simple vista, en el desamrollo de este proyecto hemos
empleado un lazer de §50nm.

51 deseamos una transferencia de datos de 10 y 100
MMbps en un sistema confiable, econdmice y de alta calidad se
emplea un laser de 660 nm el cual esta en el rango de luz
vizible, el tramsmizor el cual tiene una fuente de luz visible v
el receptor que esti alineado frente 2l transmisor es bastante
zencille de alinear v por lo tanto de instalar v asi proveer de de
una alta transferencia de datos, sin emplear un sistema
adicional para el ajuste de la trayectoria del camine dptico, de
zhi que tenemos un sistema de bajo costo v dimensziones
reducidas.

Comeo podemos leer €] haz de luz es visible, v por lo
tanto muy atractive al ojo, pero al conocer los riesgos que
mcluye un laser de SmW de potencia, podemos evitarlo ¥
asegurar la integridad de los ojos. En términes de longitud de
onda, las normas de seguridad ocular permiten longitudes de
onda muchos mayores, con mayor potenciz, pero el problema
ez gue son invisibles al ojo, y resultara en complicaciones para
alinear nuestro sistema. Un sistema FS0O debe ser disefiado
para no poner en riesgo los ojos v algunas otras especies de la
naturaleza como aves, mariposas ete, segin recomendacionss
del centro de zalud los Estados Unidos, para dispositivos de
radiclogia (CDEH), la radizcidn laser en el rango del visible
debe estar entre 1.0 v 5.0 mW va gue entre estos valores, se
considera como seguro para la propagacicn de radiacion laser
v sin afectar al ojo, con la precaucidn de no exponer nuestros
ojos a un tiempo mayor & 0.23s, €l ravo laser de 60nm es
visible v de esta formar facilments de notar por el ojo humano
por lo tanto podemos log posibles dafios 2 nuestros ojos.

Nosotroz hemo: considerado la  sitwacion de la
propagacion dptica entre dos puntos de aplicacion terrestre v



horizontal de ahi que la potencia éptica recibida es 1a razdn de
datos recibidos dentro de una conexicn, v una razén sefial a
ruide  (SNE) que permanece tedricamente en perfectas
condicionss en un sistema de comumicacion, Un sistema laser
con haz visible de corto alcance ez descrito a continnacion.
Este sisterna funciona con un laser a baja potencia donde su
longitud de onda ez de 660 nm y su fotediodo utilizado debe
de tener el rango adecuado para la deteccion de la longitud de
onda del la Iuz que se propaga por la atmosfera, la siguiente
tabla 2, muestra los pardmetros considerados para un enlace
1deal.

Takla 2 Parémetros del sistema de una conectividad ideal

Parimetro Valor

Longitud dz onda dal lazer (mm) 630
Potencia del fran=mizor optico {mW) 5
Anpulo de divergencia del trazmizor (mmrad) 1.0
Eficiencia del transmizaor 05
Zenzibilidad dal receptor{dBm) -20
Dizmetro dal receptor (cm) 10
Eficiencia del receptor 03

Campo de deteccion 200

EVALUACION DE RENDIMIENTO

Considere la transmisidn de un laser con una potencia total
P=3mW, el tranzmizor con una longitud de onda de 650nm,
La zefial de potencia recibida en el detector de comunicacion
puede zer exprezada como
()
Donde D es el didmetro del receptor v
divergencia del transmisor v es el factor de atenuacion
{dB/lan), son la eficlencia optica del
receptor v el transmisor respectivamente de la potencia dptica
del receptor contra el rango de conexion que es mostrado en la
fiz. 2
La conexién se define como la razén de potencia recibida
disponible v la potencia requerida racibida para mejorar un
BER especifico en la velocidad de transferencia de datos. La
petencia requerida en el receptor es relacionada por
F., Combinande laz ecuaciones anteriores

z2 obtiene la siguiente expresion
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fiz 2 La potencia optica recibida, contra la longitud de conesdon
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Conclusion

Loz diodos laser de longitud de onda de 460nm
fueron desarrollados hace va mucho tiempo, por lo gue su
costo es econdmico, la propagacion de la radiacion lazer en el
espacio libre ez de 630 mm v el parimetro de calidad de un
sistema FSO  teorncamente ez bueno, he descrito el
experimento basado en un diodo con longitud de onda de 660
nm el cual tiene dos ventajas, es un lazer visible el cual
zsegura la integridad de los ojos asi como nos brinda una alta
velocidad de transferencia de datos ademzs de su bajo costo,
por ofra parte comeo va se menclono anteriormente estos
siztemas no estin regulados en todo el mundo por lo que no e
necesario tener licencia FCOC v de esta manera es apropiado
para commicaciones de corto aleance con una salida de
potencia baja.

2 El sistema dizefiado un diedo lazer de 3 mV potencia la cual
mejorz €] rango maximo de 300m en un rango o velocidad de
datos de 10 Mb/s v 100 hb/'s
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Propagacion de un haz laser en la atmosfera turbulenta

J. Zenteno-Garcia', A. Michtchenko'

Resumen — EIl nucles central del trabajo consiste en uma
descripicn en detalle del procese aleatorio que caracteriza a la
turbulencia atmosferica, a partir de los trabajos desarrollades per
Kolmogorev, Tavlor ¥ Tatar:ldi entre otros. Se describen cada
una de las hipétesic v simplificaciones que ¢ ham venide
adoptando en estos alos ¥ que posteriormente sirven de pumto de
partida parala generacion de un modelo de canal atmosférico que
permita describir &l comportamients em prestaciome: de un
sistema dptico en ambiente exterior. _ )

Temas claves—Atmosfera tarbulencia, Optica, Indice de
refraccion, Radiacion Laser, centelleo.

Absmract—The idea central of the work consist: in a description in
detail of the random process that characterizes the atmospheric
turbulence, based im the work developed by Kolmogorov, Tavlor
and Tatar:kii among others. Describe each aszmmption: and
simplifications that have been taken inm these vear: and
subzequently serve as a starting point for the generation of a
weather channel moedel to describe the behavior in benefits of an
optical s¥stem in external environment.

Eeywordi— Atmosphere turbulence, opfics, index of refraction,
Laser Fadiation, scinfillation.

I INTRODUCCION

La turbulencia atmosfénca, ocasiona fluctuaciones tanto en la
mntensidad como en la fase de uma sefial optica fransmutida en
el espacio libre v al ser recibida en mm fotedetector, podemos
observar gue deferioran las prestaciones alcanzables en
condiciones ideales.

En este trabajo, se realiza un estudio de la atmosfera como
medio en el cual interactia la radiacion laser. Fruto de este
esfilerzo se presenta wn modelo de la radiacion laser por la
atmosfera gue recogera el efecto provecado tanfo por la
intensidad de la turbulencia como por la propia coberencia
atmosferica, mediante la generacion de uma secuencia de
centelleo atmosférico que Tepresenta las fluctuaciones de la
irradiancia que puede suffir toda sefial optica que se propague
por el flwdo amosfénco twbulento. Por ello, el modelo
propuesto se completa recogiendo el efecto que causaria la
posible corelacicn enfre secuencias de centelleo atmosfénico
captadas por cada fotodetector en diferentes posiciones, en
virtud de la conmocida como hipotesis de la furbulencia
congelada se puede realizar 1ma transformacion directa entre
estadisticos espaciales y estadisticos temporales. Este hecho se
traduce en que la secuencia de centelleo que captara wm
fotodetector en 1m mstante de tiempo dado sera idéntica a la
secuencia que capte otro fotodetector separado del anferior
una distancia concreta, transcurmido wm tiempo proporcional a
esa distancia e inversamente proporcional a la velocidad del
viento. Estmictamente =1 se asme wn tiempo de vida

Mavier Femteno Garcia  (jzentenogiece buapmx), Dr. Alandre V.
Michtchenko (almitchengizmail com) Instuto Politécnico nacional. Seccion
de Estudios de Posgrade e Inwestizaciom. Escusla Superior de Ingeniema
Mecanica ¥ Electrica, Unidad Zacatence.

mdefimdo para cada célula turbulenta, el grade de satisfaccion
de la lipdotesis anterior es de ym 100%. En la realidad, pese a
que en la mayoria de escenarios tipicos esta hipdtesis de
Taylor se verifica en wn alto indice de cumplimiente,
estrictamente hablando la propia trbulencia atmosférica se
caracteriza por wma dindmica intemna inherente. Esta agitacién
viene debida por la propia descomposicion de células
turbulentas en otras de tamafio mas pequefio; o bien por la
aparicién del proceso trbulento en puntos localizados dende
atraviesa el haz de luz, asi como por consecuencia de efectos
como el calentamiento progresivo del suele v la apancion de
mevas comentes, como consecuencia de efectos como el
calentanmento progresivo del suelo v la apancion de moevas
cormentes comvectivas de aire mas cilido que favorece la
mezcla de masas de mre a distintas temperaturas.

O LaATMOSFERA TURBULENTA

La atmosfera forma un sistema termodmanmco mgantesco
donde se producen interacciomes y cambios, tante con los
océanos como con el suelo e meluso con la Luna, a través de
las mareas atmosfeénicas, analogas en mmchos aspectos a las
mareas ocedmicas. Los cambios suelen  ser  lentos
mantemendose wn equiblibrio dindmico que suele fluctuar
alrededor de un valor medio.

La radiacion solar calienta la superficie temrestre siendo
responsable de la evaporacion de las aguas y provocando que
el aire que se encuenira en confacto con el suelo se caliente
mas rapidamente. Este aire recalentado se eleva al perder
densidad v presion, v sube hasta encontrar vma masa
atmosfénica de izual o mayer temperaiira, momento &1 que 2
estabiliza. Dhrante su caming ascendente, el aire previamente
calentado se enfiia de acverdo con una caida de 1°C/100 m
en el enfrizmiento adiabdtico seco, v 0.5 “ G100 m en el
limedo. El enfiiamiento del are proveca la saturacion
condensacion v precipitacion del vapor de agua amosfénco.
El vapor de agua puede condensar al alcanzar la saturacion,
dando lugar a la apancien de meblas o mibes, en las que se
produce ma mezcla de um conglomerado consthode por
pecuetias gotitas de agua lguida o hielo en yma masa de aire.
La condensacion constitinye la primera fase del mecanizmo de
la predpilacidn v, en la semumda fase, las gofitas incrementan
su tamaiio hasta que precipitan y caen por su propio peso. Para
que la condensaciom tenga lugar, som necesanas pequefias
particulas a mode de nocleos de condensacion v de vanada
procedencia. La presencia de lomes acelera el proceso de
condensacion, que puede comenzar incluse antes de que el are
esté saturado. Los tipes de precipitacién (Thria, mieve, etc)
dependen de las caracteristicas de la cohmma de are
ascendente v de la tmpemhua debajo de las nubes. La lhnaa
es la forma mas comiin de precipitacion

En adiciém a lo antenor, se producen en la atmosfera
pequeias  fluctwaciones  del  indice  de  refracciom,



ﬁ Memoria Técnica

Jer Congreso Nacional de Electromecanica v Electrdnica

122

9-11 de abril de 2014

principalmente como consecuencia directa de  pequetias
fluctuaciones de temperatura. Estas microvanaciones de
temperatura se explican tanto por la aparicién de comientes
convectivas de aire, como resultado del calentamiento
progresivo del suelo por la accion del Sol; como, también, por
la exastencia de ym gradiente de velocidad entre distimtas capas
atmosfenicas, de una infensidad tal que la viscosidad del medio
no €5 capaz de hacer frente a la rotacion mducida. En ambos
casos se faverece la mezcla de masas de aire a distintas
temperaturas que desencadenan 1m proceso furbulento en el
interior del medio atmosférico. La apanicion de este fandmeno
turbulento serd responsable de efectos tan caracteristicos como
el fifileo de las estrellas lonitando, por ejemplo, la resolucicn
angular que se pueda obtener de um telescopio.

Con todo lo anfemommente mencionado, los pulsos
transmitidos en los enlaces opticos atmosféncos se wven
afectados por fendmenos adversos como consecuencia de su
propagacion por la atmosfera terrestre. Debido a la mteraccion
del haz de luz con las particulas que componen la atmésfera
(no solo las moléculas que la caracterizan sino también
pequetias particulas suspendidas llamadas aerosoles, ademss
de con fenomenos metecrologicos tales como lhmia o nieve),
se producen una sene de fendmencs que periurban la amplited
de intensidad de um haz laser: atenmacion. absercion selectiva
en frecuencia, dispersién y centelleo atmosfénico.

I EFECTOS A COWSIDERAR DE U HAZ DE LUZ POR LA ATMOSFERA

Las sefiales dphicas no sélo se atemian al propagarse a fraves
de la atmosfera, sino que tambisn el haz dptico a memido se
ensancha, se desenfoca o puede cambiar de direccién. Estos
efectos dependen principalmente de la longid de onda, de la
potencia de salida y de las condiciones de la atmosfera.
Cuando la potencia es baja, el enlace se comporta de forma
lineal y los efectos predominantes son absorcidn, dispersion y
los ocasionados por ] centelleo atmosfénico. En cambio,
cuando la potencia es elevada, aparecen muevos efectos no
lineales. Ademss, la luz solar puede repercufir negativamente
en las prestaciones de estos enlaces, fimdamentalmente cuando
se encuentra alineada con los mismos. Las caracteristicas
fisicas del propio receptor, imide al dngulo de divergencia del
haz laser, también pueden provocar pérdidas efectivas de
potencia, efecto conocido como atenmacién geométrica; sin
embargo, s2 pusde minimizar la influencia de este dltimo caso
sienpre que el cantpe de vision del fotodetector permita captar
la radiacion transmitida que se ha estado esparciendo a un drea
cada vez mayor a medida que se ha ido alejando del laser. A
contimacion se emmmeran los distinfos fendmencs que puede
sufir la sefial al propagarse.

IV. ARSORCION ATMOSFERICA

Al interactuar los fotones procedentes de la radiacion optica
con los atomos v moléculas que constitmyen el medio
atmosférico, se produce la vibracidn de las cargas eléctncas de
sus particulas a la frecuencia del campo incidente, aumque con

un cierto desfase. Como consecuencia de su vibraciém
modelado como un movimiento arménico simple, la particula
se calienta y absorbe energia, tanta mas cuanto mas cerca esté
la frecuencia de la radiacion respecto a la frecuencia natural de
oscilacien. En este caso, la transferencia de energia de la onda
al electron ligado al nicleo de la particula atmosfénca es ooy
efectiva. El coeficiente de absorcion depende del tipo de
particulas implicadas en este procese asi como de su
concentracion: enfre las que juegan wm papel destacado las
moléculas de H.O v CO.. El resultado final es la aparicion de
una serie de picos de absercién en el espectro, entrelazados
con ventanas de transmisidn donde la atenmacitn es baja, por
gjenaplo en la banda de 850 nm.

V. DISPERSION ATMOSFERICA SELECTTVA EN FRECUENCIA

Segin la teoria electromagnética clasica, ma carga que oscila
conforme a 1m movimiento ammomico simple de frecuencia fi,
radia energia a la musma frecuencia. Por tanto, los campos
electromagneticos comespondientes a la secuencia de pulsos
dpticos transmutidos obligan a oscilar a los electrones de los
dtomios de las particulas atmosfénicas y estes. a su vez, remiten
mevas omdas electromagnéticas a la misma fecuencia de la
onda incidente. El resultado final viene dado en fimeidn del
tamatio de las particulas implicadas en este proceso. Asi para
tamafios mmry pequefios de particulas en relacién con la
longitud de onda optica de la radiacion incidente, tales como
las moléculas del aire, se asume que los centros dispersores
estin oy separados wmos de ofros en comparacion a dicha
longitud de onda, por lo que las ondas imadiadas muevamente
por cada centro se Auperponen sin correlacion de sus fases. En
este caso, se produce lo que se conoce como esparcimiento
Eayleigh donde no tiens lugar ningin fendmeno interferencial
gque cancele la radiacién en alguna direccidn, por lo gque se
puede demostrar que la mtensidad de la onda esparcida es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longimd
de onda optica. Para valores de longitud de onda por debajo de
1 um el esparcimiento Rayleigh es bastante prommeiado.

Cuando la ez interactia con particulas de tamafio mayor
gque la longited de onda dptica, se origina lo que se conoce
como difiision de Mie, asi, la particula absorbe parte de la uz
transmitida v la ofra parte la refleja, produciéndose una mayor
dispersion hacia delante. Las particulas mplicadas en este
fenomeno son los lamados aerosoles (lmmoo, polve en
suspension, etc). En este caso, la atenuacion producida en el
haz de iz tramsmutido obedece a expresiones heuristicas
dependientes de la longitud de onda optica, avngue con un
pese cada vez menor cuanto peores sean las condiciones de
visibilidad del enlace.

V1. DEPERSION WO SELECTIVA

Este tipo de dispersién se ongina cuande todas las longitudes
de onda son dispersadas mas o menos con la misma mtensidad,
esto es, el factor de atermacion que sufre el haz de oz
transmutido es el nmsmo independientemente de la frecuencia
dptica que lo caractenice. Nuevamente, la magmitud de tal
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atenuacion viene directamente relacionada con la vistbilidad,
para los casos de miebla por adveccion v mebla por
convecclon; v por la intensidad de lhrda o nieve en el caso
el que se produzean tales fenomenocs meteorologicos.

VII. TURBULENCIA ATMOSFERICA

Este fenomeno surge por la diferencia de temperatra entre la
s1 ie temmestre v el ame, provecando mn mfercambio de
calor. Dado que ¢l indice de refraccion del aire cambia con la
temperatra, entre otros factores, el intercambio de calor
puede inducir a que las particulas atmosféricas adgquieran wma
energia de rotacion apreciable, provocando cambios de
trayectona en ellas. Como consecuencia de esos cambios, las
particulas chocan y cambian de noobe emrdticamente. Este
efecto se propagard por la atmdsfera favoreciendo la
formacion de masas locales de aire inestables denominadas
vortices, imhomogeneidades, remolmos o torbellmos de
turbulencia. Cada torbelline se asume que tiens un indice de
refraccion diferente al de sus vecinos. Por lo tanto, estas
variaciones locales del indice de refraccion que se observan al
pasar de wmos remolinos a ofros ocasionan fendmenos de
desenfoque-reenfoque o provocan uma curvatma en el haz
dptico que se esté propagando por la atmésfera. El resultado
final es la aparicidn de wna serie de desvanecinmentos, mas o
menes profimdos, que se producen en la sefial dptica captada
en fimcion de la intensidad que caracterice al fendmeno
turbulento, v que se conoce como centelleo atmosfénico. El
efecto es mas acusado cuando se consideran receptores
puntuales, esto es, con wm tamafio de apertura, I, menor que la
longitud de comelacién de las fluctuaciones de intensidad,
denctada como g0, tal v como se vera mas adelante. Ya que no
siemnpre es posible satisfacer la condicidn I = d,. se considera,
un escenanio en el gque el tamafio de apertura del receptor es
menor a la longitnd de comrelacién, 4., v, por tanto. donde el
impacte del centellee atmosférico sobre las prestaciomes del
sistenna se hace mas notable.

VIII. CARACTERIZACION DE LA ATMOSFERA TURBULENTA

Tal ¥ comso s2 ha sefialado en el punto anterior, cusndo 1n
haz optico se propaga a través del fludo atmosfinice, su
campo de iz s absorbido y dispersade por las particulas de
tanmafio variable que forman la atmosfera. Esto se fraduce
una peérdida de energia del haz que se esta propagando.

Pese a todo, y en consonancia con lo ya adelantado en la
seccion de twbulencia atmosfénica, los efectos dpticos mas
graves en la pmpag;icién del haz de luz son los que producen
las pequefias vanmaciones de presion vy femperafura que se
registran en la atmosfera, v que se traducen en fluctuaciones
del indice de refraccion atmosférico, n. Asi, cuando un fljo de
fluido viscoso excede un valor critico del parimetro
dencminado mimero de Remolds, el flujo cambia de wm
régimen inicial lamimar a 1m estado nsis cadtico dencmmado
fuwrbulencia. Existen vanas teorias sobre el ongen de la
turbulencia aungque la teoria de la estabilidad de los flujos
laminares parece ser la mas aceptada. El movinmento de ym

fluide puede satisfacer todas las ecuaciones del movimiento v,
sin embarge, ser inestable, esto es, las caracteristicas del flujo

expenmentarian cambios imeversibles cuando se introdwese
una perhurbacion.

5i se parte de 1m estado inicial lamimar v, por efecto de una
perturbacion (por ejemplo el mecanismo convectvo que se
activa cuando el Sol calienta el suelo), o bien simplements por
la propia estruchuracidn en capas que conforma el fludo
atmosférico, cada wna transportando las particulas a vma
velocidad diferente debido a las condiciones reimantes de
presion y temperatura; sea como fiere. i entre dos particulas
en movinnento existe gradiente -:lewloclda.d, es decir, gue 1ma
se mmeve mas rapido que la ofra. se desarrollardn fierzas de
friccidn que actian tangencialmente 2 las mismas. Las foerzas
de friccion tratan de infroducir rotacion entre las particulas en
movinnento, pero simmltineamente la wviscosidad trata de
impedir la rotacién. Dependiendo del valor relative de estas
firerzas se pueden producir diferentes estados de flujo. Cuando
el gradiente de velocidad es bajo, la fiierza de inercia es mayor
que la de frceion; por tanto las particulas se desplazan pere no
rotar, o bien lo hacen con nmry poca energia. El resultado final
es i movindento en el cual las particulas siguen trayectonas
definidas. Este tipo de flujo se denomna laminar, quetiendo
significar con ello que las particulas se desplazan en forma de
capas o laminas. Al aumentar el gradiente de velocidad por
ejemple, por un contraste témuco o de presicn, se incrementa
la friccidn entre particulas vecmas al fhudo v éstas adquieren
una energia de rotacién apreciable. La viscosidad pierde su
efecte vy, debido a la rotacidn, las particulas cambian de
trayectonia. Al cambiar de trayectoma, las particulas chocan
entre 51 v cambian de nonbo de forms emratica, facilitindose la
propagacion del efecto a todo el fhodo. En esos choques, las
particulas pueden perder energia cinética v calor. Este
tipe de flyjo se denomuna nrbulento. La turbulencia
finalmente es eliminada por la fierza de wiscosidad en wm
proceso denominade disipacien La disipacion es imeversible y
transforma la energia cinética del movimiente en calor.

IX. TEoRfADE CASCADASDE TURBULENCIA

Las vanaciones de temperatura, presion v Inomedad
intinamente ligadas a su vez con las fluctuaciones de la
velocidad del wiento, permiten la creacidn de masas de aire
mestables que. eventualmente, pueden desconponerse en
vortices o células twbulentas de diferentes tamafios, dando
comienzo il proceso trbulento tal ¥ como se ha explicado
anteriormente. La mmsa de aire tobulento esta compuesta por
un comunte de vortices de diferentes tamafios donde se asume
que cada vortice es homogéneo, amque con wn indice de
refraccion diferente al de sus vecinos. Los tamafios de estos
vortices,  tambien  denomunados  torbellines,  estan
conprendidos entre 1m tamatio méxme, Ly denominado
macroescala de la turbulencia, que hace referencia a la escala
caracteristica de los vortices de mayor tamafio; ¥ un tamafio
mimmo, denctado como [y o microescala de la turbulencia,
comespondiente a los vortices que tengan el menor tamatic.

La macroescala de wma hobulencia, L representa el
tamafio de la inhomogeneidad atmosfénca mmediatamente
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mas pequeio que aquél en el que se inicia la inyeccion de
energia turbulenta en el sistema. El valor de esta magnitud
crece linealmente conforme se aumenta la altura del punto de
observacion sobre tierra, manteméndose esa linealidad hasta
los 100 metros. Por su parte, la microescala de la trbulencia,
I». representa el tamafio de la célula turbulenta mas pequefia
que se puede formar justo antes de que la energia contenida en
tal microcélula sea totalmente disipada en calor por accién de
las fuerzas de viscosidad La microescala de la turbulencia es
del orden de milimefros en capas cercanas a la superficie
terrestre. y crece hasta tener dimensiones de centimetros en las
capas mas altas de la atmosfera. Bajo la mfluencia de fuerzas
merciales. los vortices mas grandes se descomponen en otros
mas pequetios. conformando wma cascada de tamaiios
decrecientes entre L, y I, conocido como el subrango inercial.
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Figura 1: Cascadas de tfwbulencias propuesta por
Kolmogorov. donde L, y [, indican los tamaiios de escala linite
entre los que estan comprendidos las ceélulas turbulentas que
infervienen en la transferencia de energia twrbulenta El
proceso representado en esta figura asume wn eje vertical de

tiempos para un punto concreto del espacio.

Esta es la teoria clisica o tecria de cascadas de
furbulencias. tal y como fue ideada por Richardson y descrita
por Kolmogorov. con el proposite de ewitar la enomme
dificultad que concieme al uso de las ecuaciones de Navier-
Stokes que gobieman el comportamuento de wn fluido
turbulento. En la teoria de Kolmogorov, la enerzia que se
infroduce al comuenzo del proceso turbulento va siendo
transportada a torbellinos cada vez mas pequefios hasta que.
cuando el mmero de Reynolds alcanza wm valor cercano a la
unidad. la energia que se disipa en forma de calor se iguala a
la energia cinética que sumimistra el flyo tobulento de
procedencia. Esta energia que se imyecta al sistema es
consecuencia del movinuento de las masas de aire por
variaciones de presion y temperatura. Cuando esto sucede.
como se ha comentado. el tamafio de la célula turbulenta de
procedencia es tomado como la microescala de la turbulencia,
10. Se verifica, ademas. que una vez que el sistema alcanza im
estado estacionario, la tasa ¢ de disipacion de energia cinética
(en umdades de m'/S’) comcide con la tasa de produccion de
energia turbulenta.

Sin embargo. esta teoria clasica solo tiene en cuenta la
velocidad del viento como ongen de las fluctuaciones. Hoy se
sabe que también influyen en el proceso otros factores tales

como la temperatura, el vapor de agua o el indice de
refraccion. De todas ellas. son las fluctuaciones del indice de
refraccion las que mas afectan en la propagacion optica; asi.
una sefial optica que viaje a través del conjunto de células
turbulentas que han podido desarrollarse en la atmosfera,
observa microvariaciones en el indice de refraccion. ya que
cada célula tubulenta posee wn indice de refraccion, en
general, diferente al de sus vecinas. Este hecho provoca
fluctuaciones en la Iradiancia de la sefial optica frasmitida a
través del canal atmosfénico. Es a estas fluctuaciones de la
irradiancia 2 lo que se denomina centelleo atmosférico o
scintillation en la hteratura anglosajona. En las regiones del
espectro visible y del infrarrojo cercano, estas vaniaciones del
indice de refraccion son causadas casi exclusivamente por
microvanaciones de t tura. En las regiones del
infrarrojo mas alejadas del visible también conmbuwiran las
microvanaciones de mmedad que se registren en la atmosfera.

X. PARAMETROS QUE CARACTERIZANEL
CENTELLEOQ ATMOSFERICO

El efecto de la turbulencia atmosfénica sobre las frecuencias
opticas puede ser caracterizado por tres parametros: los ya
mencionados de microescala, l. y macroescala, Ly de la
turbulencia, el parametro de estructura de las fluctuaciones del
indice de refraccion atmosfénico. €', , que da uma medida de la
fortaleza de la turbulencia desde el pumto de vista optico; y el
parametro de Fried r;, que representa uma medida de la
longitud de la coherencia inherente a la propia atmosfera.

XI. MACROESCALA, L, Y MICROESCALA. L, DELA
TURBULENCIA
Los parametros que hacen referencia a los tamaiios de escala
mayor y menor (L, v Ip) que caracterizan la turbulencia dentro
de lo que se denomina el subrango inercial. tienen también una
dependencia con la altitud Los valores tipicos suelen oscilar
entre los 10 m para L, y Ios 3 mm para ;. a una altura, h. de 30
mefros. estando anphmme o aproximar la

macroescala por la expresion L, > ; las aproxmmaciones
dadas por Fried para ambas magnitudes:

I() = (l““)h‘\l/." (1)

= (4h)V/4, @

donde I, Ly v h deben expresarse en metros. Dependiendo del
tamafio de escala dominante, asi como del diametro del haz
que se esté propagando, se pueden identificar dos casos
extremos que conllevan efectos diferentes: por um lado, el
conocido como la deriva estatica del haz o beam wander; y de
otro. fenomenos de difraccién y refraccion

En concreto. las células twbulentas de mayor tamafio
achian como lentes refractivas con distancias focales del orden
de varios centenares de metros dando origen, por ejemplo, a la
oscilacion que suffiria todo el centroide del haz transomtido
respecto a la direccion inicial transmitida (la mencionada
deriva estafica del haz). Por el confrario, las células
turbulentas de menor tamafio son las responsables de los

lg22mm,
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efectos difractivos que afectan al frente de onda que interactia
con ellas. Ambos efectos. refractivo y difractivo. se combinan
en WM mecanismo compuesto medio del cual el
esparcimuiento total que sufre el haz de huz transmutido puede
verse como un proceso en el que las fluctuaciones de
irradiancia a gran escala oniginadas por las células turbulentas
de mayor tamafio se ven moduladas por las fluctuaciones a
pequenia escala inducidas por las células de menor tamarfio.

XII. E1LPARAMETRO DE ESTRUCTURA DEL INDICE DE
REFRACCION, C',
El comportanuento de la capa mas superficial de la atmosfera
presenta wna acusada variacion diuma; durante las horas de
Sol se caracteriza por un gradiente superadiabatico, un
decrecimiento de la munedad con la altura y un gran viento de
cizalla. Ademas. la turbulencia es de caracter témmco y
mecanico. Por la noche, la capa superficial atmosfénica se
caractenniza por uma fuerte estabilidad que impide los
movinuentos verticales de las particulas de are, mostrando
una twbulencia de caricter mecanico. Esta
variabilidad en el comportamiento fisico de la atmosfera se ve
traducida en cambios del indice de refraccion. como ya se ha
mencionado. Precisamente, el parametro de estructura, 7, . es
el encargado de caractenizar la intensidad que adquieren esas
fluctuaciones del indice de refraccion atmosfénco. Por lo
tanto, C’, informa directamente de la mtensidad que tiene el
proceso furbulento en cada momento.

Debido a la vanabilidad del flwdo atmosfénico turbulento

con nmifitud de factores, la magmtud final de ¢, viene
determinada por las coordenadas geograficas en las que se
emplace el enlace optico atmosfénco, por la altura a la que se
sitien los transceptores, por la velocidad del viento que impere
en un momento dado, asi como por la hora del dia a la que se
realice la conmmcacion e incluso también por la época del aiio
en la que se esté transmitiendo.
En la Tabla 1 se presentan umas medidas tabuladas para wmn
camino de propagacion horizontal a una altura de 30 metros
sobre tierra en wn periodo de 48 horas. Se puede estimar el
valor de C’, para las restantes doce horas del dia sin mas que
asumir una simetria alrededor de las 12:00 del
mediodia. Se observa como el valor de la mtensidad de la
turbulencia es maximo para las horas centrales del dia; en tal
situacion. el suelo se calienta rapidamente por la accion solar y
favorece la apanicion de cormentes convectivas de aire, lo que
propicia la mezcla de masas de aire a diferente te w2

Valores tipicos de C, . tipicamente oscilan entre 1077
o incluso menos para condiciones de turbulenna
extremadamente debil; y en el extremo opuesto, €. puede
superar los valores de 10" - 10" m™ cuando se esti en un

de turbulencia fuerte. Bajo infervalos no mmy
prolongados en el tiempo v en escenarios en los que la
propagacion es horizontal. es habitual considerar que el
parametro de estructura del indice de refraccion mantiene un
valor constante. Sin embargo, y tal y como se muestra en la
Figura 2. un camino de propagacién que conlleve una cierta
mclmacmn en la vertical requiere una vanacion con la altura,
h. del paramefro anterior C*, (h). que permita descnbir de

forma mas exacta la variacion de la fortaleza de la tobulencia

sobre las sefiales opticas.
TABLAL
C*, vs. Hora del dia

Hora del dia [Tl
12:00 14x107°
13:00 14x10°°
12:00 49x107
15:00 90x10™
16:00 20x10%
17:00 40x 107
18:00 40x107°
1800 Pequana
20:00 20x107°
21:00 10107
22:00 20x10"
23:00 3.0x10%
00:00 6010

Eetratoafars u‘:"
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Figura 2: Vanabilidad del parametro ¢*, con la altura.

Mais en concreto. se espera que %, decremente su valor
conforme awmente la altura por depender de manera directa de
la presién atmosfénca.

XIII. IONGITUD DE CORRELACION DE LAS
FLUCTUACIONES DE INTENSIDAD E HIPOTESIS DE LA
TURBULENCIA CONGELADA

El pardmetro de Fried o radio de coherencia espacial.
denotado como 73, da tma medida de la longitud de coherencia
atmosfénica y es de gran mmportancia en la descripcion de la
calidad de Ia onda que se propaga por la atmosfera turbulenta.
Este parametro de Fried se ajusta a la siguiente expresion:

-1/5
Z."l r O . )
i o 2 rrne o)1 TERP
To [6.88" (cosy) J(, (_,,(.t)dtl 3)

siendo ¥ el angulo cemtal de la trayectona del haz. mientras
que k=27 /4 es el numero de onda de la radiacion optica. Se
le pueden dar vanas interpretaciones fisicas a dicho parametro:
asi, se entender como el didmetro que define un drea del
frente de onda sobre el cual las vanaciones de fase eficaz
(mus) debido a la turbulencia atmosfénca son iguales a
radian. Sin embargo y a efectos practicos, la inferpretacion que
mas puede mteresar para el desarrollo de este trabajo es la de
considerar al para de Fnied como wna medida de la
longitud de la coherencia atmosférica, esto es, el diametro en
el que apenas se van a producir vanaciones significativas del
indice de refraccion atmosférico.
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Muy relacionado con el parametro anterior aparece la
magnitud que define la lonzitud de comelacion de las
fluctuaciones de intensidad denotada come d.. y cuya
dependencia con el parametro de Fried viene establecida por la
relacion d, = ry/ ecl. A lo largo de todo este Trabajo se asume
que siempre se esta trabajando con un frente de onda plano.
salvo que expresamente y se indique lo contrario. Por tanto, a
partir de la ecuacion (3), se puede obtener la expresion de la
longitud de correlacion. d., simplificada para una onda plana:

. ~3/8
dg = ll.4.u ] (.,,(.l)d.\‘ 4)

0
Donde » se ha establecido a cero radianes, correspondiente a
wn enlace horizontal, siendo L la longitud del vano dptico.
Asmmsmo. esta longitud de correlacion de las ﬂuctuacmm de
intensidad puede ser enqnsada de mma forma mas compacta si
la distancia de propagacion. L. satisface la condicion
<V A.. £ z.o entalcaso

do = VAL ©

Esta aproximacion es perfectamente asumida en la mayoria de
los Enlaces dpticos atmosféricos que operen con laseres de
longitudes de onda pertenecientes al visible o al mnfrarrojo; y
con distancias de propagacion comprendidas entre unos pocos
cientos de metros y unos pocos kilometros.

Como ya se ha presentado, el fendmeno de la turbulencia
atmosférica depende principalmente de las micro variaciones
en el indice de refraccion. Estas variaciones del indice de
refraccién a su vez son el resultado de pequefias fluctuaciones
en las condiciones de presion, temperatura y humedad que
Imperen en cada momento. Analiticamente. se ha conseguido
obtener la sigwente expresion compacta del indice de
refraccion para la region de frecuencias pertenecientes al
infrarrojo:

P(r) Hir 6)
+ 79 e ] = 7733 =] 10™®
) s 14 1(' Tm)l

En este caso, Peslapresmnamfencaexpmdaen
mulibares, T es la temperatuwra (Kelvin) y H es la nmedad
especifica, medida en gm”, medidas para cualquier posicion
del espacio r. Fisicamente, ya se ha mencionado que la
constante de estructura C°, es una medida de la fortaleza de
las fluctuaciones acaecidas en el indice de refraccion. y su
valor se obtiene a partir del valor cuadratico del diferencial del
indice de refraccion.
XIV. CoNCLUSION

Hemos conchudo, que dependiendo Ia potencia del laser que
inferactia con la atmosfera seran los efectos que mas
predominen. 2si como también hemos comprobado que las
diferencias fermodindmicas que existen en la atmosfera
detenioran wn haz de luz laser como también crean el

fenomeno denomunado centelleo atmosférico. lo que puede
hacer que se desvié el haz o incluso se pierda.
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