T O
BUPC

LINIVERSITAT
FOLITECNICA

g e e 8 GATaLUN Y

3 UPC

DEPARTAMENT D’ENGINYERIA ELECTRONICA

“MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA
BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF”

Tesis doctoral presentada
para la obtencion del titulo
de doctor

Juan Antonio Ortega Redondo

LHBLIOTECA HECTOR GABRIEL FERRATL
LS&TQ@ Normy K

Director: Miguel Garcia Hernandez

Diciembre 1997






MODULADOR OPTICO
CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL
INFRARROJO BASADO EN LA RITF.






A Juddt; por todo-

S CAV oy amor






AGRADECIMIENTOS

Cuando se termina un trabajo es necesario detenerse y reflexionar sobre como ha sido el
desarrollo del mismo. Siempre nos daremos cuenta que por mucho empefio que haya
puesto uno mismo, la finalizacion de la obra no hubiera sido posible sin la ayuda de las

personas que nos rodean. Desde aqui mi agradecimiento mas sincero a todos ellos.

A pesar de que corro el riesgo de tener un olvido, me gustaria dar un agradecimiento
especial a una serie de personas. En primer lugar al director de esta tesis doctoral,
Miguel Garcia Hernandez. Su experiencia, y su gran capacidad de abstraccion, le han
permitido anticipar gran parte de los resultados obtenidos, y de esta manera poder
realizar una direccion de la tesis de forma certera hacia su objetivo final. Gracias por

todas las horas dedicadas.

Es justo destacar la colaboracion de los compaiieros de fatigas, entre ellos Juan Antonio
Chavez. El desarrollo de su tesis doctoral, ha dado pie al planteamiento de los problemas
tratados en esta tesis doctoral. Tampoco me quiero olvidar de los compaiieros del
Departament d’Enginyeria Electronica de la seccion de Terrassa, es muy largo
enumerarlos a todos. Estoy convéncido de que muy pronto estaré en la lectura de la tesis

de muchos de ellos. Animo y gracias por vuestro apoyo y amistad.

El trabajo realizado en diversos proyectos final de carrera, ha facilitado la consecucion
de alguno de los objetivos de esta tesis doctoral. En concreto me gustaria agradecer a
Antonio Teva y a Josep Guitart, el esfuerzo realizado durante el desarrollo de su

proyecto final de carrera.

También deseo agradecer la colaboracion del personal del departamento de fisica de la
universidad Carlos III de Madrid. Ellos facilitaron el arranque de la linea de investigacion

de espectrofotometria IR, colaborando en la construcciéon de un primer prototipo de

analizador de gases.



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

De forma deliberada he dejado para el final, el agradecimiento a todas las personas que
tengo mas cerca de mi: la familia y los amigos. Su calor humano ha sido fundamental
para superar los malos momentos. En especial un sincero agradecimiento para mi esposa
Judit. Su carifio y su amor han sido los motores con los que han hecho posible llevar este

barco a buen puerto.

11









ASPECTOS GENERALES

OBJETIVO DE LA TESIS.

Esta tesis doctoral pretende contribuir a la busqueda de alternativas, para la sustitucion
de la técnica clasica de modulacion de la radiacion infrarroja, basada en una rueda
“chopper”. Esta técnica de modulacion se utiliza en los sistemas de espectrofotometria e
introduce partes moviles en los equipos, que complican el funcionamiento de éstos. Es
por tanto necesario el estudio de técnicas alternativas de modulacion estatica o

cuasiestatica.

De entre las diferentes alternativas planteadas, se ha propuesto profundizar en el estudio
de una de ellas. En concreto, se toma como objetivo principal la modelizacion y estudio
de un modulador Optico cuasiestatico basado en la Reflexion Interna Total Frustrada,
RITF. E! fenémeno es ampliamente conocido, pero se ha detectado una falta de
contribuciones en su aplicacion a la modulacion de radiacion infrarroja. El modulador
trabajara en la banda del IR, y a su salida se han de obtener haces de luz con su amplitud

modulada a una frecuencia entorno a 1 kHz.

Uno de los puntos de estudio para conseguir la caracterizacion del modulador basado en
la RITF, es su funcionamiento mecanico. Como se vera en el desarrollo de la tesis, este

estudio es vital para poder realizar un buen control del mismo.

Otro aspecto muy importante a estudiar es el espectro de la radiacion de salida del
modulador. Este estudio es imprescindible si se pretende introducir el modulador en un

equipo de espectrofotometria.

El dltimo de los puntos en los que centra su atencion esta tesis doctoral, es en la
obtencion de algoritmos de control del modulador para poder garantizar un

funcionamiento estable del mismo.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Esta tesis doctoral se estructura en seis capitulos, y dos anexos.

En el primer capitulo, se presenta al lector la medida de gases contaminantes, a través de
la técnica de la espectrofotometria infrarroja. Este es el marco donde esta enclavada esta
tesis doctoral. Se hace un repaso de la estructura y principios de funcionamiento de los
equipos de espectrofotometria, introduciendo el problema de la modulacion de la

radiacion infrarroja.

En el segundo capitulo se realiza una revision de diversos métodos para conseguir una
modulacion estatica o cuasiestatica de la radiacion infrarroja. Entre los métodos
presentados se centrara el estudio en la modulacion basada en la reflexion interna total
frustrada.

El capitulo numero tres aborda el estudio mecanico de un modulador basado en la RITF.
Se obtiene un modelo matematico descriptor de la dinamica del sistema. A continuacion
se analiza la dependencia de la dindmica frente a las variaciones de diversos parametros

de disefio del sistema.

El cuarto capitulo esta dedicado al estudio del espectro de la radiacion de salida. El
capitulo comienza con una revision a fondo del fendmeno de la RTIF. A continuacion se
analiza cual es la deformacion sufrida por el espectro de la radiacién de entrada, tanto en
régimen dindmico como estatico. Para finalizar se definen una serie de parametros que

definen la calidad de la modulacion.

El capitulo quinto recoge los resultados del cuarto capitulo, y a partir de ellos elabora
unos algoritmos de control que permiten alcanzar y mantener, un régimen de

funcionamiento estable del modulador a lo largo del tiempo.

El ultimo de los capitulos se dedica a las conclusiones y perspectivas de futuro. En uno

de los anexos se presenta una propuesta de implementacion fisica del modulador,

v



ASPECTOS GENERALES

mientras que el otro es una recopilacion de las publicaciones, en las que ha participado el

autor, relacionadas con esta tesis doctoral.
PUBLICACIONES DEL AUTOR RELACIONADAS CON LA TESIS.

A continuacion se enumeran las referencias de las publicaciones relacionadas con esta
tesis doctoral en las cuales ha participado el autor. El texto completo de cada una de

¢llas se puede encontrar en el anexo numero dos.
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ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

1.1, Introduccion.

En las ultimas décadas, el desarrollo tecnoldgico e industrial ha sido espectacular. El
avance tecnologico ha propiciado el aumento de la calidad de vida, pero a pesar de ello
posee puntos negativos. Entre éstos cabe destacar la degradacion provocada en el

medioambiente, mediante la contaminacion de la atmosfera, el suelo y el agua.

La creciente preocupacién de la sociedad por la degradacion del ecosistema y el
progresivo aumento de los niveles de contaminacion, queda patente en la celebracion de
numerosos eventos relacionados con el tema. Entre todos ellos destaca la conferencia de
Rio de 1992.

Entre los diversos tipos de agentes contaminantes, tienen especial importancia los de tipo
atmosférico. El aumento de las emisiones de gases contaminantes, ha propiciado la
aparicion de niveles de contaminacion atmosférica preocupantes en determinados puntos
del planeta, como pueden ser las grandes ciudades o las grandes zonas industriales. Estos
niveles de contaminacion no solamente provocan la destruccion de parajes naturales, sino

que resultan un peligro para la salud de los habitantes de las grandes urbes.

Los contaminantes mas habituales se producen durante la combustion del carbon o de

derivados del petroleo. Entre todos ellos cabe destacar los siguientes:

¢ Monoxido de carbono (CO).- Este gas es incoloro e inodoro pero es altamente toxico
para las personas, incluso en pequefias cantidades. Habitualmente se produce en los

procesos de combustion de los vehiculos automoviles.

e Dioxido de carbono (CO,).- Normalmente estd presente en la atmosfera. Al contrario
que el anterior, este gas no es toxico en pequefias cantidades. En las metropolis se
produce en grandes cantidades debido a la combustion de derivados del petroleo. Es
uno de los responsables del denominado efecto invernadero. Este efecto provoca el

calentamiento progresivo de la corteza terrestre, con todos los efectos nocivos para el

ecosistema que este hecho conlleva.
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¢ Didxido de azufre (SO,).- Proviene tanto de la combustion del carbon bituminoso,
como de la combustion de derivados del petroleo. Posee un olor muy desagradable y

es irritante a la vista. Este gas es el causante de la denominada lluvia 4cida.

e Ozono (0s).- Es de origen fotoquimico, y en concentraciones elevadas produce

lesiones en el sistema nervioso.

A esta lista de contaminantes se pueden afiadir los hidrocarburos producidos en la mala

combustion de los vehiculos, y el plomo de la gasolina que les sirve de combustible.

Para intentar solucionar el problema, se concentran los esfuerzos principalmente en dos
vias. Una de ellas es el desarrollo de nuevas tecnologias que produzcan menor cantidad
de gases contaminantes. La otra es el desarrollo y mejora de sistemas sensores que
permitan detectar los niveles de contaminacion presentes en la atmdsfera. Es en esta

segunda via donde se enmarca esta tesis doctoral.

1.2. Medida de contaminantes atmosféricos.

La deteccidon y cuantificacion de gases contaminantes se lleva a cabo mediante los
analizadores de gases[1]. Segin la magnitud de la concentracion de gas a medir los

analizadores de gases se dividen en:

¢ Analizadores para medida en emision.- Son los utilizados para controlar los focos de
emision de gases contaminantes. Se suelen colocar cerca del punto de emisién que se
desea controlar, con lo que han de ser capaces de medir grandes concentraciones y

trabajar en ambientes hostiles.

¢ Analizadores para medida en inmision.- Son los utilizados para controlar los niveles
de contaminaciéon atmosférica lejos de los focos emisores. Los niveles de
concentracion a medir, seran mucho menores que en el caso anterior. Este tipo de
analizadores han de utilizar métodos de medida que permitan alcanzar una gran

precision, para poder detectar pequefias concentraciones de gas contaminante.
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El trabajo llevado a cabo en esta tesis doctoral persigue la mejora de un analizador de
gases de inmision. A continuacion se hace una revision de los métodos de medida de
gases en inmision, y se hace hincapié en el de absorcion en el IR[2][3] que es el método

objeto de esta tesis.
1.2.1. Métodos para medida en inmision.

Los métodos para medida en inmision se pueden clasificar basicamente en dos tipos
diferentes: métodos de via humeda y métodos de via seca. Los primeros detectan y
cuantifican la presencia de un determinado gas contaminante a través de una reaccion

quimica. Los segundos lo hacen a partir de alguna de sus propiedades fisicas.

Los analizadores de gases basados en métodos de via humeda resultan menos
econdmicos que los basados en métodos de via seca, debido a la presencia de reactivos
que se han de ir reponiendo. A esto hay que afiadir que los analizadores de via seca son

mas simples, sensibles y selectivos.
1.2.1.1. Métodos de medida de via seca.

En este apartado se realiza una descripcion de los métodos de medida de via seca mas

habituales.

¢ Quimiluminiscencia.- Consiste en hacer participar el gas a detectar en una reaccion
de tipo quimiluminiscente. Como resultado de esta reaccion se obtienen moléculas de
un alto nivel energético, las cuales al volver a su estado fundamental emiten radiacion
IR en la banda de 0,6 um a 3 um. La cantidad de radiacion emitida depende de forma

directa de la concentracion del gas medido. Con este método es posible detectar NO,
NOz, y 03.

o Fotometria de llama - Se utiliza para detectar sustancias que contengan azufre, como

pueden ser el SO, y el H,S. Consiste en detectar la emision de radiacion producida
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por estos compuestos al quemar en una llama rica en hidrogeno. La longitud de onda

de la radiacion emitida esta entorno a los 394 nm.

o Jonizacion de llama.- El método solamente es valido para la deteccion de
compuestos organicos, como pueden ser los hidrocarburos. Consiste en detectar la
corriente generada por los electrones libres creados en el proceso de ionizacion de los
radicales de hidrocarburos. Esta ionizacion se produce en la combustion de los

hidrocarburos en una llama rica en hidrégeno.

o Sensores semiconductores.- Se trata de utilizar sensores semiconductores que
cambian de conductividad ante la presencia de un gas. Presentan el problema de la
degradacion irreversible del semiconductor si la concentracion de gas sobrepasa

ciertos limites. También son muy vulnerables a agentes externos como la humedad.

o Espectrofotometria IR - Es el método de medida en el que se enmarca el desarrollo
de esta tesis doctoral. Se basa en medir la absorcion que experimenta un haz de luz IR
al atravesar una muestra de gas contaminante[2]{3]. La absorcion solo tiene lugar en
determinadas longitudes de onda, hecho que permite identificar al gas. Presenta el
inconveniente de que solo se produce absorcion, si el momento dipolar de las
moléculas que componen el gas es distinto de cero. Con este método es imposible
detectar gases monoatomicos como el helio (He), o gases formados por moléculas
homonucleares como el nitrogeno (N,). No obstante se pueden detectar una gran
diversidad de gases, como pueden ser. monédxido de carbono (CO), didoxido de
carbono (CO,), monoxido de nitrogeno (NO), didxido de nitrogeno (NO,), didxido de

azufre (SO,), amoniaco (NH3), hidrocarburos...

1.3. Aplicacién a la medida de gases de la espectrofotometria en el IR.

Como se ha dicho anteriormente, la espectrofotometria en el IR consiste en medir la
absorcidn que experimenta un haz de luz IR al atravesar una mezcla de gases. A partir de
esta medida es posible detectar y cuantificar la presencia de determinados gases

contaminantes{4].
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La radiacion electromagnética que absorbe el gas, es utilizada por las moléculas del
mismo para pasar a un estado con un nivel energético superior. La cantidad de energia
necesaria para pasar de un nivel al siguiente es muy precisa, puesto que los niveles de
energia estan cuantizados. El! cuanto de energia se obtiene absorbiendo solamente

fotones de una longitud de onda determinada (E = hv).

El valor de cuanto es una caracteristica de cada gas, lo que significa que cada uno de los
presentes en la mezcla, absorbe radiacion de una longitud de onda diferente. Este hecho

nos permitira determinar cual es la composicion de la misma.

Los saltos energéticos pueden ser provocados por tres fendmenos distintos. El primero
de ellos es el paso de los electrones a orbitales superiores. Es el fendmeno que necesita
de una cantidad de energia mayor, por lo que se absorben fotones de la banda del visible
y del ultravioleta. El segundo de los fenémenos se corresponde con un aumento en el
estado energético de vibracion de las moléculas. Es necesaria la absorcion de fotones en
el IR. Por ultimo tenemos la absorcion de fotones en la banda de las microondas con el

objeto de incrementar el nivel de energia rotacional de las moléculas.

1.3.1. La ley de Lambert-Beer.

La ley de Lambert-Beer describe en el ambito macroscopico el fenémeno de la absorcion
atomica. Esta ley nos da la relacion entre la intensidad de radiacion electromagnética
incidente a la muestra de gas a analizar, y la radiacion emergente. Su enunciado es el
siguiente[1][5]:

' I=1,e (1.1)
donde:

» 1-intensidad de radiacion emergente

e I,.-intensidad de radiacion incidente
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¢ ¢&.- coeficiente de absorcion
¢ c.- concentracion del gas
¢ |- longitud del camino atravesado

La disminucion de la intensidad depende de forma directa de la longitud recorrida, de la
concentracion del gas, y del coeficiente de absorcion. El coeficiente de absorcion, e,
depende a su vez de la longitud de onda de la radiacion, y del tipo de gas que atraviesa la
radiacion. Este hecho determina que cada tipo de gas posee un espectro de absorcion
caracteristico que lo identifica[6]. De esta manera analizando la relacion entre la
intensidad de radiacion incidente, y la emergente podemos ser capaces de detectar y

cuantificar la presencia de varios gases simultaneamente[7].

En la figura 1.1 se muestran las diferentes bandas de absorcion de cada gas asi como la
forma de las mismas. Estos espectros de absorcion se corresponden con un valor de

100 ppm'm para el producto del camino 6ptico por la concentracion del gas

1001 co, NO( Y W‘
80 504 leo

80 NO NO 50,

704

P

80+

50+ 0,

40-
30 r
20-

S0,

104
]

TRANSMISION (°/.)

CG,
7T 3 15 6 7 8 810
LONGITUD DE ONDA (Micras)

Fig. 1.1, Espectro de absorcion en la region de 1 um a 10 um de diversos contaminantes atmosféricos.

La deteccion y cuantificacion de un determinado gas, viene supeditada al conocimiento

del coeficiente de absorcion, €. La base de datos HITRAN de la U.S. Air Force
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Geophysic, es una recopilacion de los valores de € para 37 gases diferentes, para diversas
longitudes de onda[8]. No obstante la variabilidad del coeficiente de absorcién con
multitud de parametros ambientales, como puede ser la presion, la humedad,

temperatura..., hacen necesaria una calibracion previa del equipo antes de medir[3].

1.3.2. Equipos de espectrofotometria en el IR.

Llegados a este punto, es necesario realizar una revision de la estructura y
funcionamiento de un equipo de espectrofotometria en el IR. Estos equipos han de ser
capaces de generar una radiacion IR, y analizar la absorcion que se produce en la

muestra de gas[9][10][11][12][13].

Estan formados basicamente por cuatro elementos. Una fuente de IR, una camara de
gases, un sistema monocromador, y un sistema electronico encargado de la deteccion de
la radiacion. Este ultimo sistema esta constituido por los sensores opticos, y los
subsistemas de acondicionamiento y adquisicion de la sefial. En la figura 1.2 se muestra
el esquema de un espectrofotometro IR, en el que se utiliza un sistema monocromador

formado por una agrupacion de filtros Opticos[14].

Cdmara de gases

fFuenzeIR —
SISTEAtA
t@” ELECTRONICO
gt DE
v
l % ACONDICIONAMIENTO
i b
P il
|
e | ]
l !
b
l .
. ; - Agrupacion de
Motor modulador Filtros épticos Fotoconductores

Fig. 1.2. Esquema de un espectrofotometro IR.
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1.3.2.1. Fuente de IR,

La fuente de IR es la encargada de generar la radiacion IR[15]. La radiacion emitida ha
de ser de banda ancha, o sea ha de poseer multiples componentes espectrales.
Normalmente se utilizan resistencias o filamentos, a los que se situa por medio de la
inyeccion de una corriente a una temperatura de centenares de grados Kelvin. El
espectro de emision de este tipo de fuentes de IR, se aproxima al espectro de radiacion
de un cuerpo negro. Para poder obtener una buena precisién en la medida final de
concentraciones, es muy importante mantener la fuente de IR a una temperatura

constante[4].

1.3.2.2 Camara de gases.

La camara de gases es el recinto que contiene la muestra de gas a analizar. Debido a la
variacion del coeficiente de absorcion con la temperatura y la presion, se debe procurar
mantener constantes estas dos magnitudes, con el objetivo de conseguir una mayor

exactitud en las medidas.

La medida de la absorcion no se realiza de forma directa, sino que se compara la
radiacion que ha sufrido la absorcion con otra que no la ha sufrido[16]. La radiacion de
referencia se puede obtener de dos formas distintas. En la primera alternativa el sistema
monocromador nos proporciona en una de sus salidas, una radiaciéon de una banda
espectral en la cual no se ha producido absorcion. La segunda consiste en obtener la
referencia a partir de un haz que recorre una muestra gaseosa sin contaminantes. En este
segundo caso el espectrofotometro se denomina de doble haz, y posee dos camaras de

gases independientes.

Los coeficientes de absorcion toman valores muy pequefios. Para incrementar la
resolucion de la medida, es necesario aumentar el camino que recorre el haz dentro de la
muestra gaseosa. Este hecho se consigue, sin aumentar las dimensiones de la camara,

mediante un sistema optico de espejos. Uno de los mas utilizados es el propuesto por
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White[17]. Consta de tres espejos esféricos concavos de igual radio de curvatura. En la

figura 1.3 se muestra cual ha de ser la configuracion de los tres espejos.

EN.

Fig. 1.3. Configuracion de una camara de White.

La distancia entre los centros de curvatura de los espejos A y A’ y el espejo B,
determinan el nimero de rebotes, y por lo tanto el aumento de la longitud del camino

Optico y por consiguiente de la absorcion.
1.3.2.3. Sistema monocromador.

La mision del sistema monocromador es la de separar el haz de radiacion IR en sus
diversas componentes espectrales. De esta manera se puede hacer un analisis del

espectro de la radiacion emergente de la muestra de gas.

Si se conoce que la muestra de gas a analizar solamente puede contener un determinado
contaminante, se puede eliminar el sistema monocromador. En su lugar debemos utilizar

una fuente de IR que proporcione radiacién unicamente a la longitud de onda donde
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absorbe el gas contaminante en cuestion. En este caso hablamos de espectrofotometros

de infrarrojo no dispersivos (NDIR)[4].

Si no conocemos la composicién de la muestra de gas, o ésta esta formada por multitud
de gases contaminantes, el sistema monocromador es indispensable puesto que
necesitamos realizar un analisis completo del espectro. En este caso hablamos de

espectrofotometros de infrarrojo dispersivos (DIR)[4].

En la figura 1.4, se muestra una configuracion de sistema monocromador basado en una
rueda de filtros opticos. Cada uno de los filtros deja pasar una zona muy estrecha del

espectro Optico centrada en una longitud de onda en concreto.

Fig. 1.4. Sistema monocromador basado en rueda de filtros.

En la figura 1.5 se puede observar la respuesta frecuencial de uno de estos filtros

opticos. El filtro esta centrado en 3,44 um, y es utilizado para la medida de NO,.

Como sistema de deteccidon de la radiacion tenemos un tnico fotosensor detras de la

rueda de filtros.
Esta configuracion obliga a posicionar la rueda de filtros antes de realizar la adquisicion

con lo que ralentizamos el proceso de adquisicion. Este posicionamiento es critico,

puesto que si no se realiza correctamente la adquisicion de datos sera erronea, dando
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lugar a estimaciones de concentracion de gases falsas. Por lo tanto el equipo debe

incorporar algin sistema de control de posicionamiento de la rueda de filtros.

Filtro paso banda en 3.44 micras (NO2)
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Fig. 1.5 Respuesta frecuencial de un Filtro Interferencial Multicapa centrado en 3,44 um

Al problema del posicionamiento de la rueda de filtros, hay que afiadir que la inclusion de
un elemento movil hace que el equipo sea mecénicamente menos robusto y compacto.

Este hecho obliga a realizar ajustes mecanicos de forma periddica.

La solucion al problema del posicionamiento de la rueda de filtros, pasa por la utilizacion
de un “array” o agrupacion de fotodetectores[18][19], y un sistema monocromador que
proporcione de forma simultanea todas las componentes espectrales a analizar. Cada uno

de los fotodetectores de la agrupacion recibira radiacion de una tnica longitud de onda.

El sistema monocromador estd formado en este caso por una red de difraccion, un
prisma o una agrupacion de filtros 6pticos. La red de difraccion y el prisma evitan el
problema de posicionamiento continuo que se tenia con la rueda de filtros, pero siguen

haciendo al sistema poco robusto mecanicamente hablando; es facil que se produzca un

desajuste de la parte optica del sistema.
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La solucién mas robusta la constituye la utilizacion de una agrupacion de filtros opticos
adosados al encapsulado de la agrupacion de fotosensores[20][21]. Esta tecnologia es
muy novedosa, y tiene grandes expectativas de futuro ante la robustez que presenta. En

la figura 1.6 se representa un esquema de esta configuracion de sistema monocromador.

FILTROS
ADOSADOS

ARRAY DE 20
DETECTORES

Fig. 1.6. Agrupacion de fotosensores con filtros opticos adosados.

No obstante la dificultad de hacer crecer los filtros sobre la agrupacion de fotosensores
ha limitado, hasta el momento, el mimero maximo de filtros a 10. Este limite hace que la

resolucion frecuencial en la medida del espectro de la radiacién no sea muy buena.

1.3.2.4. Sensores 6pticos.

Los sensores Opticos, o fotosensores, requieren una especial atencion dentro de los
equipos de espectrofotometria[22]{23]. Constituyen los elementos transductores que
transforman la radiacion emergente de la muestra gaseosa en una sefial eléctrica. Para
garantizar un buen funcionamiento del equipo, las caracteristicas del fotosensor elegido

deben permitir una correcta deteccion de la radiacion infrarroja.

A continuacion se hace una revision de los parametros descriptivos de los fotosensores,
de los diversos tipos que podemos encontrar, y de la problematica asociada al ruido del

fotosensor.
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1.3.2.4.1. Parametros descriptivos de la calidad de un sensor éptico.

Es necesario definir unos parametros de calidad con el objeto de poder comparar
diferentes tipos de sensores Opticos. En este apartado se describen la responsividad, la

potencia equivalente de ruido, y la detectividad[22].

» Responsividad - Se define como el cociente entre el valor de la magnitud eléctrica de
salida, tensiébn o corriente, y la potencia de radiacion incidente. La definicion
matematica de la responsividad considerando como variable de salida la corriente se

puede observar en la ecuacion 1.2.

R = ¢i1(sx) (%,) | (1.2)

Fijado un tipo concreto de fotosensor, la dependencia principal de la responsividad, es
con la longitud de onda, aunque también varia con las condiciones de trabajo del
fotosensor, y las dimensiones del mismo. La longitud de onda donde alcanza su valor

maximo se denomina A,

e Potencia equivalente de ruido (NEP).- Se define como la potencia de radiacion
incidente necesaria para obtener a la salida una relacion sefial a ruido de 0 dB. Se
suele referenciar a la longitud de onda donde la responsividad alcanza su valor

maximo. Su definicion matematica es Ia siguiente:

NEP = —oss_ (W) (1.3)

R(%,)

El valor de la NEP depende del ancho de banda equivalente de ruido que se utilice
durante la caracterizacion del fotosensor. Este parametro nos informa acerca de la

potencia de radiacion mintma detectable por el fotosensor.

o Detectividad - Se define como el inverso de la potencia equivalente de ruido. Este
parametro determina la calidad del fotosensor, y su valor aumenta a medida que

aumenta la calidad del mismo. No obstante con esta definicion el valor de la
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detectividad depende del ancho de banda equivalente de ruido considerado, y del

tamafio del fotosensor.

Para evitar esta dependencia, se utiliza la detectividad normalizada, que tiene la misma
definicion que la detectividad, pero considerando una area de fotosensor de 1 cm’, y
un ancho de banda equivalente de ruido de 1 Hz.

b - YA (cm«fH—ZW) (1.4)

~ NEP

1.3.2.4.2. Tipos de fotosensores.

Los fotosensores disponibles, los podemos dividir en dos grandes grupos: sensores
térmicos, y sensores cuanticos. En la figura 1.7 se puede observar la detectividad de los

diversos tipos de sensores Opticos frente a la longitud de onda incidente.
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Fig. 1.7. Detectividad frente a A de diversos tipos de sensores opticos.

Los sensores térmicos, termopares, termopilas, piroeléctricos..., detectan la radiacion a
partir del efecto calorifico asociado a la misma[24]. Presentan una detectividad baja,
aunque es independiente de la longitud de onda de trabajo. Debido a la naturaleza de la

transduccion, la velocidad de respuesta es baja.
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Los sensores cuanticos estan compuestos por materiales semiconductores, intrinsecos o
extrinsecos. La absorcion de radiacion luminosa, desencadena un proceso de generacion
de portadores libres, que permite la deteccion de la misma. La detectividad de este tipo
de fotosensores depende de la longitud de onda, aunque es mas elevada que en los de
tipo térmico, y se puede hacer que aumente disminuyendo la temperatura de trabajo.
Debido al fendmeno de transduccion, la velocidad de respuesta es mucho mas rapida que

en los fotosensores de tipo térmico[4].

El fotosensor elegido para su inclusioén en un equipo de espectrofotometria de IR, debe
tener su ancho de banda dentro de la zona de interés, y ademas debe poseer una
detectividad elevada. Este segundo condicionante nos inclina a descartar los sensores de

tipo térmico. Estos poseen un gran ancho de banda, pero unas detectividades muy bajas.

De entre los fotosensores cuanticos, una buena eleccion la constituyen los
fotoconductores de PbSe. Este tipo de fotosensores poseen una detectividad grande,
tienen su ancho de banda centrado en la banda de interés, y las temperaturas requeridas

para un correcto funcionamiento, se pueden conseguir con un elemento peltier[25][26].
1.3.2.4.2.1. Fotoconductores de PbSe.

Los fotoconductores experimentan un cambio en su conductividad eléctrica cuando
absorben radiacion luminosa. Este cambio es debido al salto de electrones de la banda de
valencia a la banda de conduccién. Para que este salto sea posible, la energia de los
fotones ha de ser igual o superior a la energia del gap del material. Este hecho limita la

longitud de onda maxima detectable.

Mg (1.5)
Por otra parte los electrones también pueden saltar a la banda de conduccion por efecto
térmico. Este efecto es indeseado, y provoca la aparicién de ruido en la medida; se

generan portadores que no son debidos a la incidencia de radiacion. Para evitarlo se debe

garantizar:
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ES
KT<E, =T, ==t (1.6)

Combinando las expresiones 1.5 y 1.6 llegamos a la expresion 1.7 que nos describe los

limites de funcionamiento en temperatura y longitud de onda de los fotoconductores.

AT, = cte (1.7)

Esta condicion nos indica que la longitud de onda maxima detectable y la temperatura

méaxima de trabajo son inversamente proporcionales.

Los fotoconductores se comportan como resistencias variables (LDR)[24], y por lo tanto
a través de un circuito de polarizacion en semipuente, podemos obtener una sefial
eléctrica en forma de tension o corriente proporcional a la intensidad de radiacion

incidente[19].

w0

<L' < T

Fig. 1.8. Polarizacion del fotoconductor en semipuente.

La sefial eléctrica que se obtiene estd contaminada por ruido indeseado. Veamos cuales

son los diferentes tipos de ruido con los que nos podemos encontrar[4][27].

® Ruido de variacion de temperatura.- Viene provocado por las fluctuaciones de
temperatura del fotoconductor. Estas fluctuaciones son provocadas por la radiacion
térmica de fondo, o por la conductividad térmica del encapsulado. Se puede eliminar

realizando una termostatacion del elemento sensor.
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¢ Ruido Johnson o ruido térmico.- Es el ruido debido al movimiento erratico de los
electrones dentro del elemento resistivo. Tiene un espectro de potencia plano en

frecuencia, y su potencia aumenta con la temperatura.

® Ruido de generacion-recombinacion.- Su presencia se debe a la fluctuacion de las
velocidades de generacion y recombinacion de portadores en el material. El origen de

esta fluctuacion esta en la interaccion entre portadores y fotones.

® Ruido 1/f o ruido flicker.- Este tipo de ruido aparece siempre que se utiliza una

corriente continua para polarizar el fotosensor, aunque no se conoce el mecanismo

. ) 1 .
que lo produce. Su espectro en frecuencia es del tipo Py con n comprendida entre

0,8 y 2. Debido a su forma espectral, hay una presencia de ruido de este tipo mayor en

baja frecuencia que en alta frecuencia.

En la figura 1.9 se puede observar la forma del espectro de ruido del fotoconductor, asi
como las bandas frecuenciales donde son predominantes cada uno de los tipos de ruido

estudiados.

Snn
1/ ! Generacion Térmico
' Recombinacién
| | -
500 Hz 1 MHz log f

Fig. 1.9. Espectro de ruido de un fotoconductor.
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De la observacion de la grafica se desprende que el ruido es muy elevado en baja
frecuencia, haciendo casi imposible la deteccion de una intensidad constante de
radiacion. Este hecho unido a la necesaria polarizacion del fotoconductor, y al offset de
los circuitos electronicos, hacen imprescindible la modulacion en intensidad del haz de
radiacion proporcionado por la fuente de infrarrojos. De esta manera es posible obtener
una sefial eléctrica en una banda frecuencial donde el ruido sea menor que en la banda de
frecuencias cercana al origen. Podemos filtrar la sefial eléctrica eliminando el ruido de
baja frecuencia, para posteriormente recuperar la informacién de la intensidad de

radiacion, demodulando la sefial libre de ruido[9]{11].

1.3.2.5. Acondicionamiento de Ia sefial.

Como se ha visto en el apartado anterior, es necesario modular en intensidad la radiacion
proporcionada por la fuente de infrarrojos. De esta manera la corriente proporcionada
por el fotoconductor estara modulada en amplitud. Una frecuencia de portadora de
1 kHz es adecuada para realizar la modulacion, ya que situa la informacion en una zona
libre del ruido 1/f[4][27].

El circuito de acondicionamiento debe adaptar la sefial proporcionada por el
fotoconductor al margen dinamico del convertidor A/D, y ademas debe realizar su
demodulacion para llevar la informacion a banda base. El circuito electronico que realiza
este proceso ha de ser lo mas simple posible, puesto que es posible que posea mas de un

canal de acondicionamiento.

Se plantean dos formas alternativas de realizar la demodulacion: la demodulacion

homodina y la demodulacion heterodina.

1.3.2.5.1. Demodulacion homodina.

Se trata de pasar la informacion directamente desde la frecuencia portadora hasta banda

base. La sefial que adquiere el convertidor A/D es la sefial en banda base.
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Este método presenta varios problemas. Primero la necesidad de ajustar perfectamente
todas las imperfecciones en continua que puede presentar la electronica asociada, offset,
corrientes de fugas de polarizacion... Si no se realiza el ajuste se superpondrian como un
error a la sefial que deseamos medir. También nos afecta a la medida el ruido de tipo 1/f
que genera la propia electronica. No obstante el problema mas importante radica en la
necesidad de mantener el sincronismo entre la sefial portadora y la sefial demoduladora,
para ello nos es imprescindible el uso de circuitos PLL[28]. La utilizacion de este tipo de

circuitos complica enormemente el circuito de acondicionamiento[9][19].

1.3.2.5.2. Demodulacién heterodina.

En este caso el paso a banda base se realiza en dos etapas. En una primera etapa se
demodula la sefial a una frecuencia intermedia muy baja, 1 Hz. Esta sefial es adquirida
mediante el convertidor A/D, y posteriormente se realiza la demodulacion hasta banda

base mediante un algoritmo de calculo digital[10].

De esta forma evitamos el ajuste preciso de las imperfecciones en continua de la
electronica, puesto que se filtran de forma digital. Solo es necesario mantenerlos
acotados para evitar saturaciones. En el anexo 11, contiene dos publicaciones dedicadas a
la descripcion de un circuito de acondicionamiento, que realiza las funciones de
demodulacion a frecuencia intermedia, amplificacion y filtrado, con un nimero minimo

de componentes[29][30].

La demodulacion a banda base se realiza mediante el calculo digital de la transformada
de fourier. De hecho no es necesario el céalculo completo de la transformada, sino
solamente el del modulo de la muestra correspondiente a la frecuencia intermedia. Una

manera eficiente de realizar este céalculo es mediante el algoritmo de Goertzel[31].

1.3.2.6. Adquisicion de la seiial.

Una vez que se ha acondicionado la sefial proporcionada por el fotosensor, se adquiere

mediante un convertidor A/D para realizar su analisis. Los sistemas de
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espectrofotometria basados en una agrupacion de fotodetectores presentan multiples
canales a adquirir, uno por cada fotosensor de la agrupacion. No es aconsejable el uso de
un convertidor A/D para cada canal de adquisicion, puesto que encareceria enormemente

el coste del equipo.

La alternativa para poder utilizar un Gnico convertidor A/D, radica en la multiplexacion
de las diversas sefiales involucradas en la adquisicion. El lugar donde se coloque el
multiplexor origina dos estrategias diferentes de adquisicion, la denominada adquisicion

monocanal, y la denominada adquisicion multicanal.

1.3.2.6.1. Adquisicién monocanal.

En este caso, el circuito multiplexor se sitha justo antes del subsistema de
acondicionamiento[11][15][16], tal y como se muestra en la figura 1.10. De esta manera,
el subsistema de acondicionamiento de la sefial solamente tiene un canal, y de ahi el

nombre de este tipo de adquisicion.

Phi

o U [> @ LPF AD
X

Ph64

Fig. 1.10. Adquisicién monocanal.

Esta opcion es econdmica, puesto que minimiza el mimero de componentes necesarios

para realizar el acondicionamiento, pero presenta graves inconvenientes.

El primero de ellos es que al multiplexar la sefial sin amplificarla previamente, se
introducen errores y ruido que disminuyen drasticamente la relacion sefial a ruido

final{32]. Otro grave inconveniente es la lentitud del proceso de adquisicion. Cada vez
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que se pretende realizar un cambio de sefial a adquirir, se debe esperar el tiempo de
establecimiento del canal de acondicionamiento. Este tiempo puede ser de hasta varios
segundos puesto que el filtro paso bajo tiene una frecuencia de corte muy pequefia para

reducir al maximo el ancho de banda equivalente de ruido.

1.3.2.6.2. Adquisicion multicanal,

En este caso el multiplexor se coloca justo delante del convertidor A/D, y detras de la
cadena de acondicionamiento[9][10][24][25], tal y como se muestra en la figura 1.11.
Esta estructura es mas costosa y compleja que la anterior, ya que es necesario utilizar

tantos canales de acondicionamiento como sefiales se deseen adquirir.

No obstante esta configuracion permite solucionar los problemas anteriores. Por una
parte, los errores introducidos en el multiplexado se minimizan, puesto que se realiza la
amplificacion de la sefial con anterioridad a éste. Por otra la consecuencia de repetir la
cadena de acondicionamiento es el aumento de velocidad en la adquisicion. Esto es
debido a que ahora no existe la necesidad de esperar el tiempo de establecimiento de la
cadena analogica de acondicionamiento, cada vez que se desee realizar un cambio de la

sefial a adquirir.

Phl [> ' @ LPF

| M
° ° ° ° U A/D

Ph64 > @ LPF

Fig. 1.11. Adquisiciéon multicanal.
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1.3.2.7. Modulacion de Ia intensidad de la fuente de IR.

Tal y como se ha visto en apartados anteriores, es necesario realizar una modulacion de
la intensidad de la radiacion proporcionada por la fuente de infrarrojos, para evitar la

zona ruidosa de baja frecuencia del fotoconductor.

La técnica clasica de modulacion es el empleo de una rueda “chopper”. Este instrumento
no es nada mas que una rueda dentada, o con orificios, que se hace girar delante de la

fuente de infrarrojos para provocar un troceado de la radiacion.

Fig. 1.12. Rueda "chopper".

El mecanismo de modulacion basado en la rueda “chopper” es muy simple, pero presenta
ciertos inconvenientes debido a su naturaleza mecanica[33]. La inclusién de este
elemento en un sistema de espectrofotometria infrarroja hace aumentar el volumen del
mismo y disminuye su robustez, haciendo necesario la realizacion de ajustes periodicos
para garantizar el buen funcionamiento del equipo. El motor, necesario para hacer girar
la rueda, provoca la aparicion de interferencias tanto eléctricas como térmicas. Las
interferencias térmicas aparecen porque el motor se calienta y radia. Otra fuente de
problemas puede ser la falta de simetria en la construccion de la rueda. Este hecho puede

dar origen a subarménicos en la modulacion de intensidad[34].
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1.4. Conclusiones.

A lo largo del capitulo, se presentan al lector diversas alternativas para la deteccion y
cuantificacion de gases contaminantes. De entre todas ellas, se analiza con mas detalle la
espectroscopia de absorcion en el IR, Se describen la estructura de un

espectrofotometro, comentando diversas alternativas para su implementacion.

Los problemas planteados con el sistema mecanico de modulacion, hacen interesante el
estudio de métodos alternativos para la obtencion de radiacién infrarroja de amplitud
variable. Se plantea necesario el disefio de un modulador infrarrojo de banda ancha,
estatico o cuasiestatico para su aplicacion en los equipos de espectrofotometria

infrarroja.

La mayoria de métodos alternativos se basan en aprovechar fenémenos que modifican las
condiciones de propagacion de la radiacion infrarroja, a través de un determinado
material. Podemos citar moduladores basados en los efectos electro-Optico y

acusto-optico, o moduladores basados en la Reflexion Interna Total Frustrada, RITF.

Los fenomenos electro-optico y acusto-optico cambian las condiciones de propagacion
de la radiacion a través de un material, mediante la aplicacion de un campo eléctrico o
actstico respectivamente. El fenomeno de la RITF consigue cambiar las condiciones de

propagacion en el limite entre dos materiales, mediante el acercamiento de un tercer

material.

En esta tesis doctoral se realiza una revision de estas posibles alternativas de modulacion
estatica o cuasiestatica de la intensidad de la radiacion infrarroja. De entre las varias
posibilidades que se plantean, se ha dedicado especial atencion, al modulador basado en
la RITF. Este fenomeno es conocido, pero se ha detectado una falta de contribuciones

para su aplicacion en el disefio de moduladores Opticos.
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2.1. Introduccion.

El presente capitulo se dedica a realizar una revision de posibles alternativas a la
modulacion mecanica de radiacion infrarroja. Como se ha visto en el capitulo anterior, es
interesante la sustitucion del método de modulacion mecanico, de caracter dinamico, por
otro método de modulacion que responda a principios de funcionamiento estaticos o

cuasiestaticos.

Las alternativas que se recogen se basan en fendmenos muy diversos. Se plantea tanto la
utilizacion de fuentes que proporcionen la radiacion pulsada directamente, como el uso
de moduladores de una fuente convencional. Como fuentes pulsadas, se tratan los leds
que operan en el infrarrojo[35] y los elementos radiantes de pequefio tamafio[33]. Como
moduladores estaticos se estudian los obturadores de cristal liquido[36], y los basados en
fenomenos electro-optico[37] y acusto-optico[38]. Finalmente se termina el capitulo con

lo que es el objeto de la tesis, el modulador cuasiestatico basado en la RITF[39].

Todos los métodos estudiados pueden ser validos para obtener una radiacién infrarroja
pulsada, pero como veremos a lo largo del capitulo, algunos de ellos son de dificil
aplicacion, y con otros es dificil alcanzar las especificaciones requeridas: 1 kHz de

frecuencia de modulacion, y ancho de banda de la radiacion de 3 pma 5 um.

2.2. Fuentes de infrarrojo pulsadas.

Se entiende por fuente de infrarrojos pulsada, un elemento que proporciona una
radiacion electromagnética infrarroja, y con una intensidad variable en el tiempo de

forma periddica.

En este caso, la radiacion pulsada se obtiene sin la ayuda de ningtin elemento adicional
afiadido a la fuente. A continuaciéon se proponen dos tipos de fuentes de infrarrojo

pulsadas diferentes: led de infrarrojos, y elemento radiante de pequefio tamafio.
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2.2.1. Led de infrarrojos.

En la literatura se encuentran propuestas de utilizar como fuente de radiacion leds que
emiten en el infrarrojo medio[35]. Se puede cubrir todo el espectro infrarrojo de interés,
mediante la utilizacion de varios de estos leds, sintonizados cada uno a una longitud de
onda distinta. La radiacién puede ser facilmente modulada en intensidad mediante la

utilizacion de pulsos eléctricos.

En un principio puede parecer una buena solucion, ya que la modulacion de la intensidad
es muy sencilla de realizar y parece que hacen innecesario el uso de un sistema

monocromador.,

Este segundo punto seria cierto, si el ancho de banda de emision fuera lo suficientemente
estrecho, como para abarcar solamente la banda de absorcion de un gas.
Lamentablemente esto no es asi, y es necesario la utilizacion de filtros opticos para evitar
1a absorcion interferente de otros gases. Tenemos pues que el ancho de banda de emision
no es ni lo suficientemente grande como para cubrir todo el espectro de interés, ni lo

suficientemente estrecho como para cubrir la banda de absorcion de un gas.

Otro inconveniente radica en la dependencia con la temperatura, tanto de la potencia de
radiacion emitida, como de la longitud de onda central. Al disminuir la temperatura
aumenta la potencia total emitida, y el espectro de emision se desplaza hacia longitudes

de onda decrecientes.

La dependencia de la potencia emitida con la temperatura es muy grande, haciendo
necesario la utilizacion de mecanismos de refrigeracion y termostatacion. Estos
mecanismos han de garantizar que la sefial detectada, tenga la potencia y estabilidad

necesaria para poder realizar unas medidas de concentracion correctas.
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2.2.2. Elemento radiante de pequeiio tamafio.

Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética por el hecho de poseer una

determinada temperatura. El espectro de esta radiacion se puede aproximar por el de

emision de un cuerpo negro, es la denominada ley de Planck[40] que se recoge en la
ecuacion 2.1

3,7418-107"° 3

EbA(T)=“:(‘m7—‘—)‘ (W/m ) (21)

rMe AT

La ley de Planck nos describe la relacion entre la temperatura a la que estd situado el
cuerpo negro, y el espectro de la radiacion que emite. De la observacion de la ley de
Planck, se deduce que la densidad de potencia total radiada y la longitud de onda de

maxima radiacion dependen de la temperatura.

La densidad de potencia total radiada se obtiene mediante la integracion de la ecuacion
2.1 desde A = O hasta A = co. El resultado queda plasmado en la ecuaciéon 2.2, y
constituye la denominada ley de Stefan-Boltzmann[41]. Esta ley nos dice que la densidad
de potencia total radiada por un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura. La constante de proporcionalidad toma el valor 6 = 5,67-10* W/m® K*.
E,(T)=oT' W/m’ (2.2)

Si derivamos la ecuacion 2.1 respecto de T, y la igualamos a cero, obtenemos la
ecuacion 2.3. Esta es la expresion de la denominada ley de Wien, que nos relaciona la
temperatura del cuerpo con la longitud de onda de maxima radiacion. A mayor

temperatura menor es la longitud de onda de méaxima radiacion.

Ao T=2898-10"° (mK) (2.3)

Utilizando la ecuacion 2.3, podemos calcular cuales son las temperaturas que nos

proporcionan un méaximo de radiacion en A = 3 um y A = 5 pum. El resultado es de

966 °K y 580 °K respectivamente.
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A la vista de todos estos datos, se puede pensar en obtener una fuente de radiacion
pulsada haciendo variar de forma periodica la temperatura de un elemento radiante de
pequefio tamafio. La frecuencia de variacion de la temperatura ha de ser de 1 kHz para
cumplir las especificaciones. El margen de variacion de ésta se puede ajustar en una
primera aproximacion entre los 500 °K y los 1000 °K. De esta manera garantizamos que
el maximo del espectro de la radiacion emitida, barra toda la zona comprendida entre

3pumy S pm.

Se debe proceder al calculo del tamafio del elemento que nos permitira alcanzar la
frecuencia y margenes de variacion de temperatura indicados anteriormente. El
calentamiento del elemento se realiza mediante la inyeccion de una corriente que lo sitia
en la temperatura maxima de trabajo. Una vez alcanzada ésta, el elemento comienza a

disipar el calor acumulado en forma de radiacion.

El tiempo de calentamiento siempre se puede reducir aumentando €l valor de la corriente
inyectada. En una primera aproximacion, se considera este tiempo nulo, y por lo tanto se
supone que todo el ciclo de trabajo se emplea en enfriar el elemento, mediante la

radiacion de la energia acumulada en el instante inicial.

La ecuacion 2.4 describe el proceso de evacuacion del calor. Se ha obtenido utilizando la

primera ley de la termodinamica para realizar un balance de potencias[42].

dT
Ve— = -Ao(T* - T?
pVe (T*-17) (2.4)
donde:
o p.- densidad del material

o V.- volumen del elemento

e c.- calor especifico del material
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A - superficie de radiacion

o.- constante de Stefan-Boltzmann

T .- temperatura del elemento

T..- temperatura exterior

Si tomamos el caso mas favorable para la evacuacion del calor, T, = 0° K, y hacemos una

separacion de variables[43], podemos escribir la ecuacion 2.4 como:

aT__Ac dt (2.5)
T pVe
Se toma como condicidn inicial de la ecuacion, t =0 = T = Ty y se sustituye el volumen
del elemento por el producto entre el area de la seccion, A, y el espesor, L. Realizando
estos pasos se puede llegar a la expresion 2.6, que recoge la solucion de la ecuacion 2.5.
Esta solucion nos permitira obtener el espesor de material necesario, para conseguir que

la temperatura disminuya de 1000 °K a 500 °K en un tiempo de 1 ms.

— et —
T 3plc T (2.6)

Un material adecuado para construir el elemento radiante es el cobre, ya que sus
caracteristicas de emision se aproximan a las ideales[40]. La densidad del cobre es

p = 8933 kg/m’ y su calor especifico es ¢ = 383 J/kg-°K.

Realizando el célculo con los datos anteriores se obtiene que el espesor debe de estar
entorno a los 0,8 nm. Evidentemente es practicamente imposible, con la tecnologia

actual, conseguir un elemento radiante de 0,8 nm de espesor.

El método no es totalmente desechable. Se puede intentar utilizarlo forzando la
evacuacion del calor no solo por radiacion, sino también por conduccién o

conveccion[40][41][42]. De esta manera se conseguiria acelerar el proceso de
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enfriamiento y se podrian utilizar elementos de mayor espesor. El problema estriba en
que ahora una gran parte de la energia inyectada en el proceso de calentamiento no se
disiparia en forma de radiacion, con lo que el rendimiento de la fuente caeria

drasticamente.

2.3. Moduladores estaticos.

Un modulador de infrarrojo, es un dispositivo que permite variar de forma periodica la
intensidad de la radiacion proporcionada por una fuente de infrarrojos convencional. Un
modulador estatico es aquel que no incluye ninguna parte mévil en su mecanismo,
mientras que un modulador cuasiestatico es aquel que incluye partes moviles, pero con

movimientos microscopicos.

A lo largo del apartado se hace una revisién de tres tipos de moduladores estaticos:
obturadores de cristal liquido, modulador basado en el efecto electro-Optico, y
modulador basado en el efecto acusto-Optico. También se introduce el modulador

cuasiestatico objeto de esta tesis doctoral, el modulador basado en la RITF.

2.3.1. Obturadores de cristal liquido.

Estan constituidos por cristal liquido nematico (estructura cristalina en forma de lineas),
dispersado en forma de granos en un polimero[44]. Esta estructura se torna trasparente a
la radiacion electromagnética, al aplicarle una tension alterna de control de unos 100 V
de amplitud y entre 100 Hz y 1000 Hz de frecuencia. Cuando no se aplica tension, el
dispositivo dispersa la radiacion incidente. Aplicando de forma periodica esta tension de
control, se consigue realizar una modulacion estatica de la radiacion infrarroja incidente

sobre el obturador[45].

Para garantizar un bajo coeficiente de transmision en estado OFF, es necesario que el
tamafio de los granos sea, como minimo, de! orden de la longitud de onda de la

radiacion. El gran tamafio de los granos se traduce en una baja velocidad de respuesta del
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dispositivo. Las velocidades de modulacion maximas estdn en torno a unos pocos

hertzios.

El coeficiente de transmision en estado ON de este tipo de dispositivos no es muy
elevado, 60 % como mucho, ya que los materiales organicos utilizados en su
construccion absorben la radiacion infrarroja. En algunas zonas del espectro infrarrojo, la
absorcion es muy grande haciendo el dispositivo completamente opaco tanto en el estado

OFF como en el estado ON.

Las caracteristicas de estos obturadores, sobre todo la baja velocidad de respuesta, hacen
muy dificil la obtencién de una modulacion de la radiacion infrarroja, con los requisitos

necesarios para nuestra aplicacion.

Su aplicacion resulta muy interesante en las videocamaras de infrarrojo que utilicen
sensores piroeléctricos[24] para la deteccion de la radiacion. Estos sensores solamente
detectan cambios de temperatura en su superficie, con lo que se requiere una modulacion

lenta de la radiacion incidente para la adquisicion de imagenes.
2.3.2. Moduladores electro-6pticos.

El efecto electro-Optico consiste en la variacion del indice de refraccion de un material
mediante la aplicacion de un campo eléctrico. Este fendmeno se puede aprovechar para

la construccién de moduladores 6pticos[46]1[47].

Antes de entrar en el detalle de la estructura de un modulador basado en el efecto
electro-dptico, se hace una revision de los conceptos previos necesarios para la

comprension de su funcionamiento.

2.3.2.1. Birrefringencia.

La birrefringencia es una caracteristica propia de los cristales anisotropos, consistente en

la posibilidad de separar un rayo de luz incidente en dos rayos polarizados
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perpendicularmente entre si, denominados rayos ordinario y extraordinario[48]. La
velocidad de propagacion de cada uno de estos rayos es diferente, y viene dada por

Vo= ¢/n, para el rayo ordinario y v, = ¢/n. para el extraordinario.

je opti
o /'4‘/ €€ opuco

TR AL o

Fig. 2.1 Birrefringencia en un cristal anisétropo.

La direccion de la polarizacion del rayo ordinario es perpendicular al denominado eje
oOptico del cristal, mientras que la del rayo extraordinario es paralela. Si la direccion de
propagacion del rayo incidente coincide con el eje Optico, entonces no es posible la
existencia de un rayo con una componente de polarizacion paralela a dicho eje, y por lo

tanto el rayo extraordinario no aparece.

La diferencia de velocidades de propagacion del rayo ordinario y del rayo extraordinario,
se traduce en una diferencia de fase de los mismos al abandonar el cristal. El valor de la

diferencia de fase viene dado por la siguiente expresion:
2n
A = ~=(n, -n. M @2.7)

donde:
o A¢.- diferencia de fase

¢ ).-longitud de onda de la radiacion incidente
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® 1, n. .- indices ordinario y extraordinario respectivamente

o d.- espesor de la lamina.

Si la diferencia de fase toma el valor de Ad = m/2, entonces se dice que el cristal

birrefringente se comporta como una lamina de cuarto de onda. Si toma el valor A$ = =,
entonces tenemos una lamina de media onda.

2.3.2.2. Yariacion del indice de refraccion.

Al aplicar un campo eléctrico a un material, su indice de refraccion cambia segun la

expresion dada en la ecuacion 2.8[49][50],

—17: +rE+RE’ (2.8)

2
n- Mg

donde:

¢ n.- indice de refraccion modificado

® ngo.- indice de refraccion en ausencia de campo eléctrico
e r.- coeficiente electro-optico lineal

e R.- coeficiente electro-Optico cuadratico

o E.- campo eléctrico aplicado.

Analizando la expresion 2.8 se deduce que existe una variacién lineal y una cuadratica
del indice de refraccion con el campo aplicado. En la mayoria de los casos, el efecto
lineal, o efecto Pockels predomina sobre el efecto cuadratico o efecto Kerr. Bajo esta

suposicion podemos afirmar para incrementos pequefios del indice de refraccion,
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1
d — |=1E
) o
Operando se llega a la siguiente expresion para la variacion del indice de refraccion:
I 3
An =5nEoE (2.10)

Los valores de los coeficientes electro-opticos son muy pequefios, con lo que la
variacion del indice de refraccion es practicamente negligible. No obstante esta pequefia
variacion es suficiente como para provocar un cambio en la polarizacién de la radiacion

incidente al cristal.
2.3.2.3. Estructura del modulador.

Un modulador basado en el efecto electro-optico, estd compuesto basicamente por un
cristal sensible a dicho efecto, situado entre dos polarizadores lineales cruzados. El
cristal situado detrds del cristal electro-optico se suele denominar analizador. La

estructura basica se puede apreciar en la figura 2.2

ENTRADA CRISTAL SALIDA
: POLARIZADOR | = ANALIZADOR
VERTICAL ELECTRO- HORIZONTAL

LUZ IR OPTICO LUZIR

L~

Fig. 2.2 Diagrama de bloques de un modulador electro-optico

El campo eléctrico en el interior del cristal se genera aplicando una tension a través de
unos electrodos. Si la direccion del campo es paralela a la direccion de propagacion de la
luz, estamos ante un modulador longitudinal, mientras que si es perpendicular tenemos

un modulador transversal.
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v
<

Vv I

El principio de funcionamiento de uno y otro es el mismo, pero como se demostrara mas
adelante el modulador transversal puede trabajar correctamente con un margen de

tensiones menor que el longitudinal.

La modulacién de la radiacion se consigue intercambiando parte de la energia de la
polarizacién vertical, a la polarizacion horizontal a través del cristal electro-6ptico. La

cantidad de energia intercambiada dependera del valor de la tension aplicada al cristal.
2.3.2.4. Relacion entrada salida.

Supongamos una radiacion de entrada al cristal electro-Optico polarizada de forma
vertical, esta condicion se garantiza por la presencia de un polarizador vertical colocado

delante del cristal electro-optico.

Se toman como referencia un sistema de ejes rectangular, en el cual el eje y coincide con
la direccién de polarizacion de la radiacion incidente, y el eje z se corresponde con la
direccion del campo eléctrico aplicado al cristal. Si la radiacion se propaga segun el eje z

el modulador sera de tipo longitudinal, y si lo hace segin el eje x sera de tipo transversal.

En el caso longitudinal al aplicar el campo eléctrico el indice de refraccion varia segun
dos ejes X’ e y’ rotados 45° respecto al sistema de referencia, ver figura 2.4-a. En el caso
transversal esta variacion es respecto de los ejes y’ y z’ rotados también 45° respecto del

sistema de referencia inicial, ver figura 2.4-b. Los nuevos indices de refraccion segiin

estos ejes valen:
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2.11)

La aparicion de dos indices de refraccion diferentes, provoca una diferencia de fase entre
las componentes de la radiacion de entrada Ey- o E,-, dependiendo del tipo de modulador,
y Ey.. A consecuencia de esto la radiacion presenta una polarizacion eliptica a la salida

del cristal{48].

y y
Fig. 2.4-a Rotacion de ejes para modulador Fig. 2.4-b Rotacion de ejes para modulador
longitudinal transversal

La componente horizontal de esta polarizacion eliptica es funcion del desfase introducido

por el cristal, y viene dada por la siguiente expresion,

E OE, = -I::zi[cos(wt — Ad)— cos(wt + Ad)] (2.12)

X z

o bien

E, 6E, =E, sen(Ad)sen(wt) (2.13)

donde E, es el valor de la componente que incide sobre el cristal, y +A¢ es el desfase
inducido por el cristal sobre las componentes x” e y’ respectivamente. El desfase total

entre las dos componentes es 2A¢. La ecuacion 2.14 expresa el valor de este desfase.
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Adp= r-z—n;,LEz (2.14)

siendo L la longitud del cristal que atraviesa la radiacion. En el caso longitudinal
podemos poner este desfase en funcion de la tension aplicada para generar el campo de la

siguiente manera,
T3
Ad):ri-nEOV (215)

mientras que en el caso transversal esta misma expresion queda,

is L
Ad):rxn;oV—a (2.16)

donde d representa el espesor del cristal a través del cual se aplica el campo eléctrico. La
diferencia entre un caso y el otro estriba en el factor L/d, denominado factor geométrico.
La presencia de este factor permitira que el margen de tensiones necesarias para el

funcionamiento de un modulador transversal, sea menor que para uno longitudinal.

Teniendo en cuenta la expresion 2.13, podemos escribir la irradiancia de la radiacion de

salida del modulador como,
1=1,sen*(Ad) (2.17)

donde Iy es la irradiancia de la radiacion de entrada. A partir de esto, podemos expresar

el coeficiente de transmision del modulador como[36],

I nV
T:._zsenz [
1, [2 v,‘) (2.18)

El pardmetro V, representa la tension necesaria para que el desfase relativo entre las dos

componentes, 2A¢, sea de m radianes. Viene dado por la siguiente expresion,

A

V, = 3
2mg,

n

(2.19)

para el caso de un modulador longitudinal, y por
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AL
" 2m}, d

(2.20)

para un modulador transversal.

En la grafica de la figura 2.5, se ha representado el coeficiente de transmision en funcion

de la relacton V/V,.

Fig. 2.5. Coeficiente de transmision de un modulador electro-Optico.

Vemos que se obtiene una transmision nula para V = 0, y una transmision maxima para
V =V, También se observa que la curva es practicamente lineal excepto para los valores

extremos de la tension aplicada.

En moduladores de radiaciobn monocromatica, es posible conseguir una mayor linealidad,
y un margen de tensiones de funcionamiento simétrico, incorporando al sistema una
lamina de cuarto de onda[48], basada en un cristal birrefringente. En la figura 2.6 se

observa la estructura del modulador con este nuevo elemento.
Esta lamina introduce un desfase adicional de /2, con lo que el coeficiente de
transmision toma el valor T = 0,5 para V = 0. Debido a su naturaleza, la lamina

solamente posee el comportamiento deseado para una longitud de onda determinada. Por
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esta razon es desaconsejable la utilizacion de este elemento en moduladores de radiacion

policromatica.

NTRADA SALIDA
£ CRISTAL LAMINA DE A
POLARIZADOR | | - _,| ANALIZADOR
> ELECTRO- | *| CUARTODE s
VERTICAL HORIZONTAL
LUZIR OPTICO ONDA LUz IR

-

Fig. 2.6 Diagrama de bloques del modulador incluyendo una 1amina de cuarto de onda

La expresion del coeficiente de transmision incorporando la lamina de cuarto de onda la

recoge la ecuacion 2.21.

T=L o gen?{Z4 2V
1 472V (221)

El valor de V depende del tipo de modulador empleado. En la grafica de la figura 2.7 se

ha representado la nueva forma del coeficiente de transmision.

Fig. 2.7 Coeficiente de transmision incorporando una lamina de cuarto de onda.

Vemos pues, que con esta configuracion se sitia el punto de reposo en la parte central

de la curva consiguiendo un régimen de funcionamiento mas lineal. También se consigue
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que el margen de tensiones necesario para el funcionamiento del modulador sea

simétrico, maxima transmision para V = 0,5V,, y transmision nula para V = -0,5V,.

2.3.2.5. Espectro de la radiacion de salida.

El valor de V,, y por lo tanto el del coeficiente de transmision, depende de la longitud de
onda. Esto significa que no todas las componentes del espectro de la radiacion de

entrada seran tratadas por igual, produciéndose una deformacion del mismo.

Este estudio no se ha encontrado en la bibliografia, y es necesario conocer la variacion
del coeficiente de transmision con la longitud de onda, a fin de poder disefiar
correctamente el sistema de compensacion de la deformacion[37]. A modo de ejemplo,
se estudia el comportamiento de un modulador transversal basado en un cristal de ZnTe,
con un factor geométrico de 1/50. No se ha incluido en el sistema estudiado una lamina

de cuarto de onda, puesto que el modulador trabajara con radiacion policromatica,

En la grafica de la figura 2.8 se ha representado el calculo del coeficiente de transmision
del modulador frente a la longitud de onda cuando el modulador se encuentra en estado
ON. Se considera que la tension aplicada a los electrodos es de 489 V. Esta tension
permite obtener un coeficiente de transmisidn unitario en 4 um, que se corresponde con

el centro de la banda de interés.

En la grafica de la figura 2.9 se ha representado el calculo del coeficiente de transmision
del modulador frente a la longitud de onda para el estado OFF. En este caso la tension
aplicada es V =75 V. Este es el valor necesario para que el coeficiente de transmisién no

supere el 10 % en toda la banda de interés.

Observando las graficas, vemos que en las longitudes de onda cortas aparece una zona
de variacion muy rapida del coeficiente de transmision. En esta zona aparecen, de forma
alternada, gran cantidad de maximos y minimos. En las longitudes de onda largas, el
coeficiente de transmision se comporta de forma mondtona decreciente. Esta diferencia

de comportamiento, se debe a la variacion de V, con la longitud de onda.
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Fig. 2.8 Coeficiente de transmision para el estado ON.

Para las longitudes de onda cortas, el valor de V es mayor que el de V,. Esto provoca
que el argumento del seno, presente en el coeficiente de transmisién, pueda tomar
valores multiplos de 7 6 de n/2 para diversas longitudes de onda. En los multiplos de =
tendremos ceros de transmision, mientras que en los multiplos de n/2 estaran localizados
los maximos. Para las longitudes de onda largas, el valor de V/V, tiende asintoticamente

a cero, forzando al coeficiente de transmision a seguir la misma tendencia.

Fig. 2.9 Cocficiente de transmision para estado OFF.
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En la grafica de la figura 2.10 se ha representado el coeficiente de transmision en funcion
de la tension aplicada al cristal. Esta representacion se ha realizado fijando el valor de la

longitud de onda de la radiacion incidente a 3 um, 4 pmy 5 um.

0.9t

08k

0.7¢

0.6+

0.4}

03 }F

02}

I} i Y i 2 A A I X

50 100. 150 200 250 300 350 400 450 500
Vv

Fig. 2.10 Cocficiente de transmision en funcion de la tensién apticada.

El analisis de la grafica nos lleva a concluir que el comportamiento del modulador sera
mas lineal conforme aumente la longitud de onda. Es decir la irradiancia de las longitudes

de onda largas, seguira mas fielmente la forma de onda de la sefial de control que la de

las longitudes de onda cortas.

0.9 um
08t
0.7 3 pum

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.8 3
t (ms)

Fig. 2.11 Variacién temporal del coeficiente de transmision de un modulador electro-Optico.
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Este punto se puede apreciar en la grafica de la figura 2.11, en la que se ha representado
la variacion temporal del coeficiente de transmision, cuando se aplica al cristal una sefial

senoidal que varia entre 75 Vy 490 V a 1 kHz de frecuencia.

El coeficiente de transmision para la longitud de onda de 3 um, al contrario que para
4 uymy 5 um, no tiene el mismo ritmo de variacion que la sefial de control aplicada. Este
comportamiento extrafio tiene su explicacion en el hecho de que el maximo del
coeficiente de transmision para 3 um, no se alcanza con el valor maximo de la tension de
control, sino con un valor inferior. Para el caso de 4 pm y 5 um, esto no es asi, y por ello

siguen la misma tendencia de variacion que la sefial de control.
2.3.3. Modulador acusto-éptico.

La transmision de una onda sonora a través de un material eldstico, provoca la
compresidn y expansion del material haciendo que la densidad varie de forma periddica a
lo largo del material. La ley de Lorenz-Lorentz, recogida en la ecuacion 2.22 nos

relaciona el indice de refraccion de un material con su densidad[51],

n’-1

m = cte (222)

donde:
¢ n.-indice de refraccidon del material

e p.- densidad del material.

La ley de Lorenz-Lorentz nos indica que una variaciéon de la densidad del material se
traduce en una variacion del indice de refraccion. De aqui se deduce que la transmision
de una onda sonora a través de un material elastico, provoca que el indice de refraccion

presente variaciones periddicas a lo largo del mismo.
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Una radiacién electromagnética que atraviese un material, en el que se ha forzado la
propagacion de una onda acustica a través de un transductor piezoeléctrico[52], ve como
se deforma su frente de onda. La deformacion del mismo, se debe a la diferencia de
velocidades con que se propagara cada uno de sus puntos. Esta interaccion entre la onda

electromagnética y la onda acustica, es lo que se conoce como fendmeno acusto-optico.

El frente de onda deformado se comporta como una serie de fuentes puntuales que
interfieren entre si. A escala macroscdpica esto se traduce en la descomposicion del haz

de entrada en diversos Ordenes de difraccidn a la salida del material.
2.3.3.1. Regimenes de funcionamiento.

En el estudio detallado del fenémeno acusto-Optico, podemos distinguir dos regimenes
de funcionamiento claramente diferenciados, denominados régimen de Raman-Nath y

régimen de Bragg.

Estaremos en una u otra situacioén en funcion del valor del parametro de Klein y Cook,

que se define como[53],

2nAL

Y cos(8,) (2.23)

donde:

A.- longitud de onda de la radiacion de entrada

L .- longitud del piezoeléctrico que genera la onda acistica

A.- longitud de onda de la perturbacion acustica

0..- angulo de incidencia de la radiacion de entrada.
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Si el valor de Q es inferior a 0,3 estaremos en el régimen de Raman-Nath, mientras que si

es superior a 7 estaremos en el régimen de Bragg.
2.3.3.1.1. Régimen de Raman-Nath.

Como se ha mencionado con anterioridad, nos encontraremos en el régimen de

Raman-Nath siempre y cuando el valor del parametro de Klein y Cook sea inferior a 0,3.

Este régimen de funcionamiento se caracteriza por la separacion del rayo incidente en
multiples 6rdenes de difraccion. La separacion angular entre cada uno de los ordenes de

difraccion viene dada por la ecuacion 2.24.

A
0, = 2arcsen| —— 224
Shift 2nA ( )
En la figura 2.12 se puede observar de forma grafica la aparicion de multiples ordenes de
difraccion en el régimen de funcionamiento de Raman-Nath. El rayo que no sufre
desviacion constituye el orden cero de difraccion, numerandose de forma correlativa el
resto de los ordenes. El signo de la numeracion indica si el angulo de desviacion es

positivo o negativo respecto del orden cero.

Fig. 2.12 Aparicion de miltiples ordenes de difraccion en ¢l régimen de Raman-Nath.
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La ecuacion 2.25 recoge el coeficiente de transmision de cada uno de los ordenes. El
coeficiente de transmision se calcula como el cociente, entre la intensidad del rayo

incidente y la de cada uno de los rayos difractados[51].

sen(K'Ltg(ei/)é/)
K_Ltg,
7,

T, = 13| u, (2.25)

¢ T;.- coeficiente de transmision correspondiente al orden i-ésimo
e J;.- funcion de Bessel de primera especie y orden i

¢ K..- nimero de onda acﬁgtica

e L .-longitud del piezoeléctrico (ver figura 2.13)

e 0;- angulo de incidencia. Se define como el angulo que forman la normal a la
direccion de propagacion de la onda acustica, y la direccion de propagacion de la

radiacion electromagnética

e u;.- parametro que depende las condiciones de funcionamiento. Su definicion se

recoge en la ecuacion 2.26.

1/
2TC 1/ PL /2
u, = Mj2| =
' Acos(®,) ° {ZH} (2.26)

donde:
e M, - figura de mérito. Es un parametro propio de cada material

e P,- potencia de la onda acustica en la interseccion entre ésta y la radiacion

electromagnética
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e H y L.- profundidad y longitud del piezoeléctrico que genera la onda acistica. La

figura 2.13 aclara la definicion de estas dos dimensiones.

Fig. 2.13 Longitud y profundidad del piezoeléctrico.

Para el caso particular de angulo de incidencia 8; = 0, la expresion del coeficiente de

transmision se simplifica de la siguiente manera:
T, =J2(u,) (2.27)
Las funciones de Bessel poseen la siguiente propiedad de simetria:
| J,(x)=(-1)'J,(x) (2.28)

Debido a esta propiedad, la familia de coeficientes de transmision tiene simetria par

respecto al orden de difraccion 0.

La modulacion de la radiacion de entrada la conseguiremos desplazando energia a los

ordenes de difraccién, en concreto al primero de ellos que es el que puede presentar un

coeficiente de transmision mayor.

En la figura 2.14 se ha representado, a modo de ejemplo, el coeficiente de transmision

teorico en funcion de la longitud de onda, del primer orden de difraccion de un sistema
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acusto-optico basado en GaP. El sistema trabaja con una sefial acustica de 8 MHz de
frecuencia y 10 W de potencia. Las dimensiones H y L del piezoeléctrico son iguales y de

valor 20 mm.

o2 |
- 015

01

005

Fig. 2.14 Coeficiente de transmisién del orden 1.

Como era de esperar, el coeficiente de transmision depende de la longitud de onda de la
radiacion de entrada. El maximo del coeficiente de transmision se corresponde con el
maximo de la funcion de Bessel de primer orden al cuadrado. Su valor es de 0,338, y se
alcanza cuando el parametro u; vale 1,8[54]. Como el parametro u; depende de la
longitud de onda de la radiacion de entrada, y de la potencia de la onda sonora, es
posible sintonizar el maximo del coeficiente de transmision en una determinada longitud

de onda de la radiacion de entrada, variando la potencia de la sefial acustica.

Este valor tan bajo del maximo de T, tiene su explicacion fisica en que la energia
difractada se distribuye entre maltiples drdenes de difraccion. En el régimen de Bragg,
veremos que solamente aparece uno de ellos, y por lo tanto el coeficiente de transmision

puede tomar valores mucho mas elevados.
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2.3.3.1.2. Régimen de Bragg.

Como se ha mencionado a lo largo del texto, un sistema acusto-Optico funciona en el
régimen de Bragg, siempre y cuando el parametro de Klein y Cook, Q, tome un valor

superior a 7{48].

La caracteristica principal de este régimen de funcionamiento estriba en la aparicion de
un unico orden de difraccion, sin considerar el orden O, a la salida del sistema. Este
hecho permite que toda la energia incidente se pueda concentrar en este unico orden,

consiguiendo coeficientes de transmision elevados.

Fig. 2.15 Esquema de funcionamiento en régimen de Bragg.

El 4ngulo de desplazamiento del orden difractado, Osua, definido tal y como muestra la

figura 2.15 vale,

A
Ogpn = chsen(m) (2.29)

El coeficiente de transmision para el primer orden de difraccion viene dado por la

expresion 2.30.
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u,

o
"[2] qu(t%)z

El parametro u; tiene la misma definicion que en el caso de régimen de Raman-Nath, y el

(2.30)

parametro q viene dado por,

KL

q= (sen®, —sen®,) (2.31)
2cos6,
con
sen© M 232
® 2nA (2.32)

El pardmetro 05 se denomina angulo de Bragg[36]. Cuando el angulo de incidencia es
igual al angulo de Bragg, el parametro q toma el valor 0, y el angulo de difraccion, Osua
es igual a dos veces el angulo de Bragg. Bajo este supuesto, el coeficiente de transmision

se puede expresar de la siguiente manera,

T, = senz(u% j (2.33)

Si en estas condiciones el parametro u; toma el valor m, el coeficiente de transmision
alcanza el valor uno. Es decir existe la posibilidad de que el 100% de la energia incidente

vaya a parar al primer orden de difraccion.

El pardmetro q nos da una idea de lo que se desvia el angulo de incidencia del angulo de
Bragg. Cuanto mayor es q, mayor es la desviacion y menor el coeficiente de transmision.
El valor del angulo de Bragg depende de la longitud de onda de la radiacion
electromagnética, y por lo tanto en una radiacion policromética, es imposible que todas
las componentes espectrales incidan con su correspondiente angulo de Bragg. Esto se
traduce en una dependencia del coeficiente de transmision con la longitud de onda. En la

grafica de la figura 2.16 se ha representado la variacion del coeficiente de transmision
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con la longitud de onda, para un sistema acusto-optico basado en GaP trabajando en

régimen de Bragg.

09 -
os-L / .

0?-1; l

Fig. 2.16 Coeficiente de transmision en régimen de Bragg.

El maximo del coeficiente de transmision, esta situado en la longitud de onda, para la
cual el 4ngulo de incidencia coincide con su angulo de Bragg. Modificando la frecuencia
de la sefial acustica, se consigue variar la longitud de onda, para la cual el angulo de
incidencia coincide con su angulo de Bragg. Este proceso nos permite sintonizar la

posicion del maximo del coeficiente de transmision.

El valor del maximo dependera del valor del parametro u;. Si u; toma el valor 7, el
coeficiente de transmision tomara el valor uno. En cualquier otro caso el valor del

maximo sera inferior a la unidad, tal y como sucede en la grafica representada en la
figura 2.16.

La posibilidad de tener coeficientes de transmision de valor unitario hace muy interesante

este régimen de funcionamiento para el disefio de moduladores acusto-6pticos.
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2.3.3.2. Modulacién acusto-dptica.

El objetivo del estudio del fendmeno acusto-optico, es su aplicacion a la realizacion de
un modulador optico. La modulacion de la radiacion electromagnética, la podemos
conseguir variando la potencia de la onda acustica aplicada al material. Efectivamente el
valor del coeficiente de transmision depende del parametro uy, y este a su vez depende
del valor de la potencia acustica aplicada. Si realizamos una modulacién de la potencia
acustica, esta se traducird en una modulacion del valor del coeficiente de transmision, y

por tanto en una modulacion de la intensidad de la radiacion electromagnética.

El sistema de modulacion debera trabajar siempre en el régimen de Bragg, puesto que de
esta manera sera posible el‘ obtener coeficientes de transmision, en el estado ON,
proximos a la unidad. En base al ajuste de la frecuencia de la onda acustica, se proponen
dos tipos de modulacion de la radiacion electromagnética: modulacion de banda ancha y
modulacion de banda estrecha[38]. A continuacion se realiza un estudio de cada uno de

ellos.
2.3.3.2.1. Modulacion de banda ancha.

Consiste en modular de forma simultanea todas las longitudes de onda de la radiacion
electromagnética. Si la frecuencia de la onda acustica no es muy elevada, la variacion del
parametro q con la longitud de onda de la radiacion de entrada no serd muy rapida. A
consecuencia de esto, el valor del coeficiente de transmision alcanza un valor elevado en

el estado ON, para un amplio margen del espectro de la radiacion infrarroja.

La modulacién de la radiacion se consigue aplicando al cristal una onda actstica de
frecuencia constante, variando su potencia de forma ciclica. En la grafica de la figura
2.17, se ha representado el coeficiente de transmision tedrico en funcion de la longitud
de onda, para el estado ON y el estado OFF de un modulador acusto-optico basado en
Tl:AsS,.

2.30



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS A LA MODULACION DINAMICA

o7 T T

T

Fig. 2.17 Coeficientes de transmisién para modulador de banda ancha.

La frecuencia de la onda acustica es de 150 MHz. La potencia acustica para conseguir el
estado ON es de 30 W, y para conseguir el estado OFF es de 2 W. Las dimensiones del

transductor piezoeléctrico son L = 0,45 mm y H = 4 mm. El angulo de incidencia es de
2,96°.

Enla grafica de la figura 2.18 se ha representado la variacion temporal del coeficiente de
transmision para diferentes longitudes de onda. La potencia acustica varia entre 2 W'y

30 W de forma senoidal, a una frecuencia de 1 kHz.

t (ms)

Fig. 2.18 Evolucién temporal del coeficiente de transmision.
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El angulo de difraccion para la longitud de onda mas corta de la banda de interés, 3 um,
es de 4,23°. Para la longitud de onda mas larga de la banda de interés, 5 pum, el 4ngulo de
difraccion es de 7,06°. Vemos que con esta configuracion se consigue modular la
radiacion y separarla en sus componentes espectrales de forma simultanea. Se concluye
que la modulacion en banda ancha es util en sistemas de espectrofotometria que poseen
multiples fotodetectores ya que permitiria la deteccion simultanea de todas las bandas

espectrales que componen la radiacion infrarroja.

2.3.3.2.2. Modulacion de banda estrecha. Filtros épticos.

Si se aumenta el valor de la frecuencia de la onda acustica, el valor absoluto del
parametro q crece de forma muy rapida con la longitud de onda. Las longitudes de onda
de la radiacion electromagnética que no incidan con su angulo de Bragg, se veran
fuertemente atenuadas. El coeficiente de transmision solo toma valores significativos en

una banda estrecha de longitudes de onda.

La longitud de onda central de la banda pasante la podemos ajustar variando la
frecuencia de la sefial acustica aplicada al cristal[55]. En la figura 2.19 se representa el

coeficiente de transmision, en estado ON, para diversas frecuencias de la sefial acustica.

El material utilizado para realizar los calculos ha sido Tl;AsS,. La frecuencia acustica
minima vale 254 MHz, y la maxima 424 MHz. La potencia acustica para conseguir el
estado de ON es de 5 W. Las dimensiones L y H del piezoeléctrico toman los valores de

3,5 mmy 5 mm respectivamente.

El reducido ancho de banda del sistema nos permite plantearnos su funcionamiento como
filtro optico. Si mantenemos constante la frecuencia y la potencia de la onda acustica, se
consigue que el coeficiente de transmision mantenga su valor constante a lo largo del

tiempo, en una banda estrecha de longitudes de onda.

Un sistema de este tipo, no permite realizar de forma simultanea la modulacion de todo

el espectro de la radiacion de entrada. Es necesario variar la frecuencia de la onda
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acustica aplicada con el fin de seleccionar la longitud de onda pasante. Una vez
sintonizado el sistema, se puede realizar la modulacion de la radiacion variando la

potencia de la onda acustica aplicada.
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Fig. 2.19 Coeficiente de transmision de un sistema de banda estrecha.

El angulo de difraccion de la radiacién de salida, es independiente de la frecuencia
acustica aplicada. Efectivamente el angulo de incidencia no cambia, y se corresponde con
el dngulo de Bragg de la longitud de onda central de la banda pasante. El angulo de
difraccion tomara siempre el valor Oswa = 20p. Esto significa que es posible realizar una
separacion temporal del espectro de la radiacion de entrada, pero no una separacion
espacial. En el ejemplo representado en la figura el valor del angulo de incidencia

considerado es de 6°, y por lo tanto el angulo de difraccion es de 12°.

La aplicacion de este tipo de moduladores es muy interesante en sistemas de
espectrofotometria que posean un tinico detector de radiacion electromagnética. Con un
control adecuado del modulador, se podria adquirir de forma secuencial todo el espectro

de la radiacion que emerge de la muestra gaseosa.
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2.3.4. Modulador basado en la RITF.

Un modulador basado en la Reflexion Interna Total Frustrada, constituye una alternativa
interesante de estudio. Un modulador de estas caracteristicas no serd completamente
estatico, sino que requerira para su correcto funcionamiento de micromovimientos. Se

trata por lo tanto de una alternativa de modulacion cuasiestatica.
2.3.4.1. Principio de funcionamiento.

La trayectoria de propagacion de un rayo de luz dentro de un medio homogéneo es
rectilinea. Al llegar el rayo a la superficie de separacion de dos medios, se produce el
fendmeno de la refraccion que se traduce en un cambio de direccion de la propagacion
del rayo. El angulo de variécién de la trayectoria viene determinado por la ley de
Snell[56]:

n,sen®, =n, senb, (2.34)

siendo n; y n, los indices de refraccion del primer y segundo medio respectivamente,
mientras que 6; y 6, son los angulos que forman la normal al plano de incidencia con los

rayos incidente y transmitido respectivamente.

Si n, es menor que n; y el angulo 6; toma un valor por encima de un determinado angulo

critico dado por:

n
0, = arcsen(n—j) (2.35)

desaparece el rayo transmitido, y toda la potencia optica incidente se refleja hacia el
primer medio. Es el fenémeno conocido como Reflexion Interna Total (RIT)[57]. No
obstante en el segundo medio, aparece un campo eléctrico evanescente que decae de

forma exponencial.
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St se acerca al primer medio un tercero, con un indice de refraccion de valor superior a
n,, parte de la energia incidente a la superficie de separacion entre el primer y segundo
medio, se transmite hacia el tercero. Este es el fenomeno conocido como Reflexion

Interna Total Frustrada (RITF)[56].
2.3.4.2. Esquema del modulador.

El coeficiente de transmision entre el primer y tercer medio, depende de multitud de
parametros, pero la dependencia fundamental es con la distancia de separacion entre
estos. Cuanto mayor es la distancia de separacion, menor es el valor del coeficiente de

transmision.

Podemos realizar un modulador éptico basado en la RITF, haciendo que la distancia de
separacion entre dos medios dieléctricos varie con el tiempo. La potencia transmitida al
tercer medio también variara con el tiempo, consiguiendo la modulacion deseada[58]. La

figura 2.20 representa el esquema de un posible modulador optico basado en la RITF.

Transductor piezoeléctrico

Soporte rigidd_k

Rayo transmitido
Elemento movil

NI

AN

Elemento fijo

Rayo reflejado

Fig. 2.20 Esquema de modulador optico basado en la RITF.

El modulador esta basado en un sistema mecanico formado por dos elementos, uno
movil y el otro fijo. El elemento movil esta unido mediante un soporte rigido a un
transductor piezoeléctrico, que es el encargado de generar el movimiento. Entre ambos

elementos existe una camara de aire.
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2.4 Conclusiones.

A lo largo del capitulo se han presentado diversas alternativas para la obtencion de forma

estatica, o cuasiestatica, de haces de radiacion infrarroja con su intensidad modulada.

Todos los métodos planteados son validos para conseguir un haz de radiacion infrarroja
modulado. No obstante algunos de ellos no son utiles para nuestra aplicacion, ya que no
es evidente que permitan alcanzar el ancho de banda, 3 pym a 5 pm, o la velocidad
necesaria de modulacion, 1 kHz. Las alternativas estudiadas, tres son las que permiten
cumplir facilmente estos requisitos: modulador electro-6ptico, modulador acusto-optico

y modulador basado en la RITF.

Las dos primeras alternativas son ampliamente tratadas en la bibliografia y existen
numerosas contribuciones para su estudio. No obstante esta tesis doctoral, aporta un
estudio teodrico de la forma del coeficiente de transmision frente a la longitud de onda,
para los dos tipos de moduladores. También se incluye un estudio de la variacion

temporal del coeficiente de transmision.

La alternativa basada en la RITF es menos conocida y con permite grandes campos de
estudio. Son necesarios estudios sobre el sistema mecanico que la soporta y sobre su
control. La aplicacion en un sistema de espectrofotometria, implica la necesidad de
realizar un estudio de la transformacion que ejerce el modulador, sobre el espectro de la

radiacion de entrada.

Debido a esta carencia de contribuciones acerca de los moduladores basados en la RITF,
esta tesis doctoral se centra en el estudio del comportamiento de este tipo de sistemas.
En los siguientes capitulos se aborda con detalle el modelado del sistema mecanico, el

tratamiento del espectro, y el disefio de los algoritmos de control del sistema.
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ESTUDIO DEL SISTEMA MECANICO DEL MODULADOR

3.1. Introduccion.

El capitulo se dedica al desarrollo de un modelo matematico descriptivo de la mecanica
de un modulador basado en la RITF. El modulador se basa en un resonador mecénico, al
cual se le hace trabajar en su frecuencia de resonancia. Solamente es necesario aportar

energia al sistema las pérdidas.

El primer paso del analisis consiste en plantear un modelo de parametros discretos, del
sistema real, y definir las fuerzas que actian sobre el sistema. Este paso, nos permitira el

planteamiento de la ecuacion diferencial que describe el movimiento del sistema.

Una vez obtenida la ecuacion, se resuelve y se analiza la solucion. El analisis de la
misma, nos permitira determinar reglas de disefio del sistema, y analizar las posibilidades

de control del mismo.
3.2. Planteamiento del modelo y definicion de fuerzas.

El sistema mecanico sobre el que se va a trabajar consta de dos elementos. Un elemento
que estara fijo, y otro elemento que sufrird un movimiento vibratorio. Entre ambos
elementos existira una camara de aire que se ird comprimiendo y descomprimiendo, a
medida que el elemento movil se vaya acercando y alejando del elemento fijo. Como

elemento de control del sistema dispondremos de un actuador piezoeléctrico que podra

ejercer una fuerza sobre el elemento movil.

ELEMENTO] CAMARA [ELEMENTOL

JO
FI DE AIRE MOVH, ACTUADOR
4 PIEZOELECTRICO
(]
X=-Xe x=0 X>

Fig. 3.1. Elementos del resonador mecanico.
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El elemento movil sufrira la actuacion de tres fuerzas:

a) Fuerza externa aplicada por el actuador piezoeléctrico, la denominaremos F,.

b) Fuerza lineal con la distancia de separacion entre los dos elementos. Esta fuerza es

debida a la constante elastica de toda la estructura. La denominaremos F-..

c) Fuerza no lineal con la distancia de separacion entre los dos elementos. Esta fuerza
es debida a la compresion y expansion de la camara de aire existente entre los dos

elementos. La denominaremos F,

El sistema representado mediante elementos discretos, estaria formado por una masa, la
del elemento movil, y dos elementos elasticos. El primero de ellos, tiene un
comportamiento lineal y proviene de la fuerza lineal de deformacion de la estructura,
mientras que el segundo se comporta de forma no lineal, y se corresponde con la fuerza

no lineal debida a la compresion y expansion de la camara de aire[58].

Compliancia lineal

Complianciano lineal

WA/ 17/ 4/ 4791/

Fig. 3.2. Representacion del sistema mediante elementos discretos.

3.2.1. Fuerza lineal.

Esta fuerza es la debida a la constante de deformacion eléstica de la estructura. Es una
fuerza proporcional a la distancia de deformacion, la expresion de este tipo de fuerzas es
la de una constante multiplicada por la deformacion sufrida por la estructura. En nuestro

caso F. = -k.Ad, donde k. es la denominada constante elastica, e Ad es la deformacion.
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En el sistema de coordenadas elegido, ver figura 3.1, el origen coincide con la distancia
de reposo, dy, por lo tanto los incrementos de ésta, se corresponden directamente con el

valor de la abcisa, x. Con esta apreciacion podemos escribir:

F =-k.x 3.1

[

3.2.2. Fuerza no lineal.

Esta fuerza es debida a la compresion y expansion que sufre la camara de aire existente

entre los dos elementos moviles. A continuacion se procede al calculo de dicha fuerza.

La fuerza que sufre el elemento movil, es la diferencia entre la fuerza que ejerce sobre é€l,
la camara de aire, a una presion P’, y la fuerza que ejerce la atmdsfera, a una presion P.
La ecuacion 3.2 describe la fuerza sufrida por el elemento movil, siendo S la superficie

enfrentada de los elementos fijo y movil.

F, =P'S—PS (3.2)

Cuando el elemento mévil esta en la posicion de reposo, x = 0, la presion a la que esta
sometida la camara de aire, P, es igual a la presion atmosférica, P. De tal manera que la
fuerza sufrida por el elemento movil es nula. Cuando se desplaza el elemento movil, la

camara de aire sufre un incremento de presion AP, con lo que la fuerza sobre éste es:

F, =P'S-PS=(P+AP)S-PS = APS (3.3)

Para calcular el AP supondremos que la variacion de presion se produce a temperatura

constante, con lo cual:
PV=P'V (3.4)

Siendo P y V la presion y volumen iniciales de la camara de aire, y P’y V’ la presion y

volumen finales[59]. Teniendo en cuenta que:

P'=P+ AP
V'=V+AV 3:3)

Podemos escribir:
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_ _PAV
TV+AV (3.6)

Nos interesa poner la expresion del AP en funcion de la distancia de separacion entre el

elemento movil y el elemento fijo. Para ello hemos de tener en cuenta:

V =Sd, o
V'=S(d, + Ad) '

Operando con las ecuaciones 3.6 y 3.7 llegamos a la siguiente expresion para el valor de
AP:
Ad

AP =-P
d, +Ad 3-8)

A partir de 3.3 y 3.8 obtenemos la expresion de la fuerza no lineal en funcion de la

distancia de separacion de los elementos fijo y movil:

F, Ad
d, +Ad

I

(3.9
Finalmente, teniendo en cuenta que el valor de Ad coincide con el valor de la abcisa x, y
que PS es una constante a la que denominaremos F,, la expresion final de la F, es:

X
°x+d,

F, =-F,

(3.10)
3.3, Definicion de la dindmica del sistema mecanico.

Una vez que conocemos las fuerzas que intervienen, el siguiente paso es el de hallar la
ecuacion diferencial que rige el moviento del sistema. La segunda ley de Newton[60] nos

dice:

> F, =ma (3.11)

n

Siendo F, las fuerzas que actian sobre el movil, m la masa del mismo, y a la aceleracion
sufrida por éste. Teniendo en cuenta que la aceleracion es la derivada segunda de la

posicion, la ecuacion que describe la dinamica de nuestro sistema es:
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n d’x(t) ¥ x(1)

e 00+ A, -k x(1)-F(t) (3.12)

Los tres sumandos que forman el lado derecho de la ecuacion se corresponden con las
tres fuerzas que actian sobre el elemento movil. Esta ecuacion no posee una solucion
analitica cerrada. Para poder analizar la solucion, primeramente supondremos que los
desplazamientos son pequefios, y por lo tanto podremos linealizar. En un segundo paso
no estableceremos restricciones, y hallaremos la solucién utilizando métodos de calculo

NUMErico.
3.4 Estudio del sistema para pequeiios desplazamientos.
Supondremos desplazamientos pequefios entorno al origen, de esta manera podremos

realizar la siguiente aproximacion para F:

Fl :~F|0 X
x+d,

X
~~F — 1
a0 do (3 3)

Si hacemos F; = 0, la ecuacion 3.12 que describe la dinamica del sistema, la podemos

poner como:

¢? F
m—i—gt—z:—[ke +—dﬂx(t) (3.14)

Si tomamos como condiciones iniciales

A
0) = — —tosc.
x(0) >
dx(t) (3.15)
dt t==0= O

La solucion de la ecuacion es[43]:

A 0sC

x(t) =- (3.16)
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El elemento movil, realiza un movimiento oscilante senoidal de amplitud Ao, alrededor
del origen. El tipo de movimiento y las expresiones obtenidas al linealizar la ecuacion

3.12, se corresponden con las de un movimiento vibratorio armonico simple[57].

La expresion de la frecuencia de oscilacion tiene dos sumandos. El primero se
corresponde con la constante elastica de la compliancia lineal, k., mientras que el
segundo proviene de la linealizacion de la fuerza no lineal. Podemos asignarle a la fuerza

no lineal, otra constante “elastica”, que denominaremos k. de valor

s
>

3.17)
Con lo cual la expresion de la frecuencia de oscilacion del elemento movil es
k., +k
f,_ = f—e—.——'—- (3.19)
m
3.4.1. Ejemplo numérico de oscilacion lineal.
Para comprobar la validez del modelo, vamos a plantear un disefio siguiendo el mismo, y
posteriormente compararemos las predicciones realizadas por éste, con los resultados

obtenidos al resolver la ecuacion sin aproximaciones.

Elegimos un sistema con los siguientes parametros:

.

Distancia de reposo.- dp = 10 um

Constante elastica de la estructura.- k. = 10* N/m

Fuerza ejercida por la atmosfera.- F, = 1,013 N

[

Constante elastica de la camara de aire.- k, = 1,013 10° N/m
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Se desea que la amplitud de la oscilacion sea de 2 pum, con una frecuencia de

f.sc = 1000 Hz, por lo tanto, siguiendo el modelo propuesto, tomaremos:
o Masa del elemento mévil-m=282g

Utilizando estos datos, se resuelve, utilizando un programa de calculo numérico[61], la

ecuacion 3.12 tomando como condiciones iniciales x(0) = -1 um, y o =0.Enla
t=0

grafica de la figura 3.3 se representa la solucion obtenida. Vemos que el elemento movil

realiza un movimiento oscilatorio senoidal, como preveia el modelo, de frecuencia

1004 Hz. E!l punto de maximo alejamiento estd situado en Xm»x = 1,06 um, y el de

maxima proximidad en X, = -1,00 um.

o X(um)
—

5

d,=10 um

15 . : .
0 s 1 15 2 25 3

t(ms)
Fig. 3.3. Ejemplo de oscilacion con pequefios desplazamientos.

3.5. Estudio del sistema para desplazamientos grandes.

Si eliminamos la hipétesis de que los desplazamientos del elemento mévil son pequefios,
no podemos linealizar la ecuacion 3.12, con lo que no podremos obtener una expresion

cerrada como solucidn de la misma.
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Retomando la representacion mediante elementos discretos del sistema, mostrada en la
figura 3.2, podemos afirmar que el tipo de movimiento sera vibratorio como en el caso
anterior. La diferencia radica en que el valor de la constante elastica de la compliancia no
lineal no permanece constante, aumentando de valor a medida que el elemento movil se
aproxima al elemento fijo. Esto hace que, en el limite, cuando x — -do, Fa — oo,
produciéndose un efecto de rebote, que impide el contacto entre los dos elementos. En la
figura 3.4 se ilustra este fenomeno representando el resultado obtenido al resolver la

ecuacion 3.12 mediante calculo numérico tomando los siguientes valores:

Distancia de reposo.- do =3 um

« Constante elastica de la estructura.- k. = 10* N/m
» Fuerza ejercida por la atmésfera.- F,o = 1,013 N
» Masa del elemento movil-m=38g

» Fuerza ejercida por el transductor.- F,=0

e Posicion inicial - x(0) =-2,9 pm

+ Velocidad inicial.-—c—15 =0.
t=0

El elemento movil oscila entre las posiciones Xmin = -2,9 UM y Xmax = 11,4 um, con una
frecuencia de f,« = 1344 Hz. En el caso lineal, el elemento movil estaba durante el mismo
tiempo en posiciones cercanas a la Xmin y 2 12 Xmax, mientras que en este caso, y debido al
efecto de rebote, dicho elemento se encuentra una mayor cantidad de tiempo alrededor

de la Xmax que alrededor de la Xmin.
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12 T y T T T

o 1\ |

x 2| |
0 { ‘\ |
2 /
2 ‘\i l d,=3 ym
9 05 T 15 3 25 3

t (ms)
Fig.3.4. Efecto de rebote en una oscilacién de gran amplitud.

Para poder tener caracterizado el movimiento y realizar adecuadamente el disefio del
sistema, necesitamos encontrar expresiones que permitan calcular a priori la amplitud de

la oscilacion y la frecuencia de la misma.
3.5.1. Calculo de la amplitud de la oscilacién.

Para realizar el calculo de la amplitud de oscilacion, aplicaremos el principio de
conservacion de la energia[60]. La energia del elemento mévil es la suma de su energia
cinética, y de su energia potencial. En los puntos de maximo alejamiento y acercamiento,
X = Xmax Y X = -Xmin T€Spectivamente, la velocidad del elemento movil es cero, y por lo
tanto toda la energia almacenada por éste es potencial. Si igualamos la energia potencial
que posee el elemento moévil en 10s puntos X = Xma ¥ X = -Xmn Obtendremos una
expresion que nos refacione la distancia maxima de separacion, dma, la distancia minima

de separacion, dni,, y la distancia de reposo, do.

La energia potencial del elemento movil en x = -xp, €s igual al trabajo necesario para

situarlo en esa posicion, partiendo de la posicion de reposo x = 0.

“rpm F .x
E . = -k x—-—22"_ 14
proin { [ X x+doJ X (3.19)
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Resolviendo la integral[62]:

E_. =-—F.o[-xm—doln(do-xm)+dolnd0]-%—x2. (3.20)

pmin min

Como en el caso anterior, la energia potencial del elemento movil en X = Xmax €s igual al

trabajo necesario para situarlo en esa posicion, partiendo de la posicion de reposo x = 0.

B F,x
Epnmx = { {—kex—;—-;—o-}dx (3.21)
Resolviendo la integral:
ke 2
Epmu = —FIO[Xle - dO ln(do + xxmx )+ d0 ln do]" _2_Xma:x (322)
Si tememos en cuenta que:
dmm& = d0 + Xmax (323)
Gin = do - Xenin (3.24)
Aosc = dmm{ = dmm (325)

e igualamos las ecuaciones 3.21 y 3.22 podemos obtener la siguiente expresion que nos

relaciona dmax, dmin, ¥ do.

kK /
d = Favosc + 72 (dtzmx _dzmn)

0

(3.26)

d
kersc +f|0 Iﬂ ==

o
La ecuacion 3.26 nos permite calcular uno de los tres parametros anteriormente citados

en funcion de los otros dos.

Esta expresion nos es util a la hora de realizar el disefio del modulador, puesto que los
criterios de transmisién de potencia, nos imponen el valor dma y dmin Otra aplicacion
serd la de conocer como cambia la amplitud de Ia oscilacion al variar alguno de los tres
parametros. Por ejemplo en la figura 3.5 se puede observar como varia la dy, al variar la

do, tomando como valor fijo para dpa = 4 pm.
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V/l/
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Fig. 3.5. Variacion de dmin en funcion de do para dpa=4 pm.
3.5.2. Célculo de la frecuencia de oscilacion.

El estudio de la frecuencia de oscilacion del elemento movil es complejo, debido a la no
existencia de una expresion cerrada para la misma. Por analogia con los movimientos
vibratorios debidos a la interaccion de masas con compliancias lineales, se espera que la

frecuencia de oscilacion sea inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa del

elemento movil[60].

Fijando el valor de los parametros descriptivos del sistema, y resolviendo la ecuacion
3.12 para distintos valores de m, se puede comprobar la premisa anterior. Esto nos

permite expresar la frecuencia de oscilacion del sistema como:

foo =4/— (3.27)
En la tabla 3.1, se pueden observar los valores de la constante k obtenidos de forma

empirica, mediante el andlisis de la solucion de la ecuacién 3.12 para diversas

combinaciones de valores de los parametros del sistema.
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Qmax (LM)| drin (um) | do (um) | ke (N/m) | Fao (N) | m(g) | fosc (Hz) | k (N/m)
0.5 0.1 0.253 410° 1.013 111 1000 | 4.38 10°
] 0.1 0412 410° 1.013 74 1000 | 2,92 10°
L5 0.1 0.565 410° 1.013 59.5 1000 | 2,35 10°
2 0.1 0718 | 410¢° 1.013 5] 1000 | 2.01 10°
2.5 01 | 0872 410° 1.013 46 1000 | 1.82 10°
3 0.1 1.03 410° 1.013 42 1000 | 1.66 10°
35 01 119 410° 1.013 395 1000 | 1.56 10°
4 0.1 1.35 410° 1.013 371 1000 | 1.46 10°
45 01 1.51 410° 1.013 35.5 1000 | 1.40 10°
5 01 1.68 410° 1.013 34 1000 | 1.34.10°
55 0.1 1.85 410° 1.013 33 1000 | 1.30 10°
6 0.1 2.02 410° 1.013 32 1000 | 1.26 10°
6.5 0.1 220 410° 1.013 31 1000 | 1.22 10°
7 Q.1 238 410° 1.013 301 1000 | 1,19 10°
15 0.1 2.56 410° 1.013 294 1000 | 1,16 108
8 0.1 274 410° 1.013 288 1000 | 1,14 10°
Tabla 3.1

Con el objeto de mantener la analogia entre nuestro sistema y el modelo de elementos
discretos, descomponemos la constante k como la suma de dos constantes, ke y k.. Es

inmediato obtener los valores de k, a partir de los valores de la tabla 3.1.

En general, una vez fijados los valores de k., y Fao, se podra realizar un ajuste del valor

de k, de la forma:

_—
Il
oL Iom

+a, (3.28)

0

La frecuencia de oscilacion del sistema la podremos expresar como,
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a% +a, +k,
f.= & (3.29)

osc
m

Para el caso concreto en que k. = 4 10° N/m y fio = 1,013 N, las constantes a, y a; toman

el valor de ap = 0,897265 N, y a; = 4,20413-10° N/m.

45 T L T T T
i :
35t \ K.=4-105 N/m T

\ F.o=1.013N
3t \ 1
A
. 25} }  AJUSTADA ]
* \
2 \"\ / ]
N

4 ~
't MEDIDA e .
0.50 U.IS : 1%5 113 223 3

Fig. 3.6. Ajuste de la k, en funcion de la d,.

3.6 Mecanismos de control del sistema mecanico.

Con lo expuesto hasta el momento, podemos disefiar el sistema mecanico para que oscile
con una amplitud y frecuencia determinadas pero es necesario la incorporacion de algiin

mecanismo de ajuste fino, que nos permita realizar el control del sistema.

Se propone usar la F, como mecanismo de control. Esta fuerza sera la suma de dos

componentes, una continua y otra alterna[58].
3.6.1, Influencia de la componente continua de F,.

Para poder llevar a cabo esta parte del estudio, supondremos que F; se compone
Unicamente de una componente continua de valor k.x;. Mientras se aplique esta fuerza, la

estructura estara deformada. En estas condiciones la camara de aire estara a presion
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atmosférica cuando x = -x; y no cuando x = 0. Teniendo en cuenta esta consideracion la

expresion para la fuerza ejercida por la camara de aire tiene la siguiente expresion:

F —-F, X +X,
x+d,

(3.30)

y por lo tanto la ecuacion 3.12 que describe la dinamica del sistema también se ve

modificada, quedando en este caso mas general como:

0 d?x(t) _ o XM+x,

-k x(t)-k
dtz 20 X(t)+d0 ex( ) X1 (331)

De la misma forma debemos de rehacer el calculo de la expresion 3.26 que nos
relacionaba dumin, dmax ¥ do. Procederemos igual que en el apartado 3.5.1., para obtener en

este caso una expresion que nos relacione dmin, Amax, do ¥ Xi1.

Calculamos primero la energia potencial del sistema cuando el elemento movil se sitia en
X = -Xmin. Hay que tener en cuenta que las distancias de reposo para F. y F, son distintas

en este caso, y por este motivo los limites de integracion cambian de una fuerza a otra.

Xmin =X min

Em:—j —k xdx + I -F,
Y 1

-X

X+X,
X +d,

dx (3.32)

Resolviendo la integral:

k
By = Fuol % +%, = (dg =3, )n(dy =)+ (@ =3l === (333

A continuacion se procede al céalculo de la energia potencial del elemento mévil en el
punto de maxima separacion. En este término se ha incluido toda la energia que aporta al
sistema la fuerza ejercida por el transductor, F; = kex.

Xy

Epn = xT—-kcx,dx+_£ ~k, xdx +iT-F.0

X min

X +X,
x+d,

dx (3.34)

Resolviendo la integral:
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Epmax = _Fao[xmu +xl "(do _xn)m(do +xmnx)+ (dO - xl)ln(do —.xl)]—-“'
k (3.35)

..‘——2°—xfmx kX, (X g + X i)
Igualando E min ¥ Epmax y teniendo en cuenta las expresiones 3.23, 3.24, y 3,25 llegamos a

la siguiente expresion que nos relaciona dmax, dmin, do ¥ X1.

FoA,. + 594 (2 - d2,)

:‘ (3.36)

do-x;=

kA, +F, lr{fi—”i"L
4o
Comparando las expresiones 3.26 y 3.36 vemos que al aplicar la fuerza constante, el

sistema se comporta como si hubiéramos cambiado la distancia de reposo a do-x,, y no

aplicaramos ninguna fuerza.

Para reforzar esta hipotesis, en la tabla 3.2 se puede observar como varia la frecuencia de
oscilacion al variar la fuerza aplicada, o lo que es lo mismo, el parametro x;. Los valores
de frecuencia se han obtenido de forma empirica, mediante el analisis de la solucion de la

ecuacion 3.31. A partir de ellos se ha deducido el valor de la k,.

Amax (M) | din (tm) | do (um) [x; (pm) (ke (N/m) | Fao (N) |m (g) | fosc (H2) | Ka (N/m)
6,88 0,1 135 | -1,0 | 410° | 1,013 {37,1| 906 |0,8010°
6,64 0,1 135 | -09 | 410° | 1,013 {371 913 {0,8210°
6,35 0,1 135 | -08 | 410° | 1,013 {37,1| 920 {0,8310°
6,09 0,1 135 | -07 | 410° | 1,013 [37,1| 926 [0,8510°
5,78 0,1 135 | 0,6 | 410° 1,013 37,1 933 |0,8710°
5,49 0,1 135 | -05 | 410° | 1,013 |37,1| 940 |0,8910°
517 0,1 1,35 | -04 | 410° {1,013 |37,1| 947 |0,9110°
4,90 0,1 1,35 | -03 410° 11,013 37,1 | 962 |0,9510°
4,60 0,1 135 | -02 | 410° | 1,013 [37,1]| 977 10,99 10°
4,30 0,1 1,35 | -0,1 410° | 1,003 37,1} 993 |1,0410°
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4,00 0,1 1,35 0,0 | 410° |1,013]37,1] 1000 |1,06 10°
3,69 0,1 1,35 0,1 410° | 1,013 |37,1 ] 1016 |1,1110°
3,38 0,1 1,35 | 02 | 410° | 1,013 |37,1| 1042 |1,19 10°
3,08 0,1 1,35 | 03 | 410° | 1,013 |37,1| 1068 |1,2710°
2,75 0,1 135 | 04 | 410° }1,013 37,1 | 1096 |1,3610°
2,42 0,1 1,35 0,5 410° | 1,013 37,1 1125 |1,4510°
2,09 0,1 135 | 0,6 | 410° | 1,013 371 1167 |1,59 10°
1,77 0,1 1,35 | 07 | 410° | 1,013 (37,1 1212 |1,7510°
1,45 0,1 1,35 | 08 | 410° |1,013 37,1 1287 |2,0210°
1,12 0,1 1,35 09 | 410° | 1,013 [37,1| 1386 |2,4110°
0,79 0,1 1,35 1,0 | 410° | 1,013 37,1 1520 |2,98 10°
Tabla 3.2

Se puede hacer un ajuste de k, analogo al realizado en 3.5.2, pero cambiando el término

dg, por el término do-x,

+a
e T | (3.37)

La frecuencia de la oscilacion se puede escribir como:

ao/é’ _x. Ttk
£ =qL—2- (3.38)
m

Si tomamos como valores de k. y Fao, 4:10° N/m y 1,013 N respectivamente, los valores
de ao y a; coinciden con los calculados en 3.5.2. Este hecho, unido a la similitud de las
expresiones de f. y k. con las obtenidas anteriormente, refuerzan la hipotesis de que al
aplicar al sistema, a través del transductor piezoeléctrico, una fuerza constante de valor
F, = kex,, éste se comporta como st la distancia de reposo fuera do-x;, y no se aplicara

ninguna fuerza.
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1600 T T T T T T Y T T
18er =4-105 N/m
F=1013N
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Fig. 3.7 Variacion de la frecuencia de oscilacion en funcidn de x,.

Este comportamiento nos permitira utilizar la componente continua de F, como

mecanismo de control de la frecuencia de oscilacion del sistema.
3.6.2. Influencia de la componente alterna de F..

En todo lo expuesto hasta el momento, se ha considerado que el sistema no tiene
pérdidas, y por lo tanto con un aporte inicial de energia para situarlo en las condiciones

iniciales, el sistema realiza una oscilacion mantenida.

Podemos considerar la existencia de una fuerza de rozamiento viscoso, proporcional a la
velocidad del elemento movil, y por supuesto, de sentido contrario al del movimiento de

éste[60]. La denominaremos F; y su expresion matematica es la siguiente:

L)
dt

(3.39)

siendo b la constante de proporcionalidad. Si incluimos el efecto de las pérdidas, la

ecuacion 3.12 queda:

dzx(t):_ O L dx(t)
e wmrd, O

~F,(1) (3.30)
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La solucion de esta ecuacion es semejante a la de la 3.12. Se diferencian en que la
solucion de la ecuacion original se corresponde con una oscilacion mantenida, ausencia
de pérdidas, mientras que en ésta la oscilacion se va amortiguando debido a la pérdida de

energia del sistema, causada por F;.

La figura 3.8 muestra la solucion a la ecuacidon 3.30 tomando b=1 kg/s, y asignando al
resto de parametros el mismo valor que se les asign6 en el apartado 3.5 para la

resolucion de la ecuacion 3.12.

12 T T T H T

o N | -

x (us)
e
M,_
- .
-
\\_ —
e

0 05 1 15 2 25 3
t(ms)

Fig. 3.8. Ejemplo de oscilacion amortiguada.

Mediante la componente alterna de F, podremos reponer estas pérdidas dando el aporte
necesario de energia en cada ciclo, para que la oscilacion se mantenga. Esta componente
también podra ser utilizada para controlar la amplitud de la oscilacion. Si en cada ciclo
de oscilacion el aporte de energia es exactamente igual al que se ha perdido la amplitud
se mantendra constante. Si el aporte de energia es superior, entonces la amplitud

aumentard, y disminuira si el aporte de energia es menor.

3.7. Conclusiones.

El capitulo se inicia con la descripcion de los elementos que componen el sistema

mecanico del modulador Optico basado en la RITF. En concreto el modulador consta de
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un elemento movil, un elemento fijo y una camara de aire, atrapada entre ambos, que los

separa fisicamente.

Con objeto obtener una descripcion matematica del sistema, se propone un modelo de
parametros discretos. El modelo consta de una masa, y dos elementos elasticos, uno de
ellos posee un comportamiento no lineal. Esta compliancia no lineal modeliza el
comportamiento de la cdmara de aire al comprimirse y expandirse. El modelo nos
permite obtener la ecuacion que describe la oscilacion realizada por el elemento movil.
La frecuencia de resonancia de este movimiento, es funcion de los parametros fisicos del
sistema: masa y tamafio del elemento movil, rigidez de la estructura, grosor de la camara

de aire en reposo...

Para pequeifios desplazamientos, el movimiento se transforma en una vibraciéon armonica
simple. En estas condiciones la ecuacion descriptiva del movimiento posee solucion

analitica, y se pueden obtener facilmente expresiones cerradas de la frecuencia y amplitud

de la oscilacidn.

Para oscilaciones de gran amplitud, la aproximacion lineal deja de ser cierta, y la
ecuacion descriptiva del movimiento no tiene solucion analitica. El calculo numérico de
la solucion de la ecuacion, permite comprobar el efecto de “rebote” del elemento movil

provocado por la compresion de la camara de aire.

Aplicando el principio de la conservacion de la energia, se obtiene una expresion que
relaciona las distancias méximas y minima de separacion de los dos elementos, y la

distancia de separacion en reposo. Esta expresion es muy util para disefiar el sistema

mecanico.

El analisis de la solucion de la ecuacion descriptiva del sistema, nos revela que la
frecuencia de oscilacion es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa del
elemento movil. También se ha obtenido un ajuste de la expresion de la constante de

proporcionalidad en funcion de la distancia de separacion de reposo.
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La ultima parte del capitulo, se dedica al estudio de las posibilidades de control del
movimiento del sistema mecanico. El sistema se puede controlar a partir de la fuerza
aplicada al elemento movil, mediante un transductor piezoeléctrico. Se ha comprobado
como la componente continua de dicha fuerza nos permite controlar la frecuencia de
resonancia, mientras que la componente alterna controla la amplitud de oscilacion. En el
capitulo nimero cinco, se aborda con profundidad el problema del control del sistema

mecanico.
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4.1, Introduccion.

En este capitulo se estudia la radiacion de salida del modulador basado en la Reflexion
Interna Total Frustrada. Para ello primeramente se hace un repaso de la teoria de la

reflexion y refraccion de la luz, haciendo hincapié en el fenomeno de la RITF.

A continuacion se estudia el comportamiento del modulador en régimen estatico, es decir
estudiaremos como se deforma el espectro de la radiacion de salida, cuando la distancia
de separacion entre los dos medios se mantiene fija. Para ello se analiza la influencia en el
coeficiente de transmision de los diversos parametros que intervienen en el disefio del
modulador: indice de refraccion de los materiales, angulo de incidencia, variacion de la
distancia de separacion. También se lleva a cabo un estudio de la forma del espectro de la
radiacion de salida, suponiendo que a la entrada tenemos radiacion con espectro plano, y

radiacion procedente de la emision de un cuerpo negro.

Por tdltimo se estudia el modulador en régimen dinamico. Primeramente se analiza en
detalle la forma de onda temporal de la radiacion de salida. Estos parametros se analizan

con el objetivo de poder realizar el disefio del modulador de la forma mas eficiente

posible.
4.2. Reflexion Interna Total (RIT).

Al incidir una radiacion electromagnética en la superficie de separacién de dos medios
dieléctricos, con indices de refraccion n; y n, respectivamente, una parte de la radiacién

se refleja de vuelta al primer medio, y la otra se transmite hacia el segundo medio

refractandose.

Los angulos de incidencia, reflexion y refraccion estan relacionados por las sigientes

ecuaciones:

0,=0 (4.1)

n, sen®, =n, senB, (4.2)
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donde 6;, 6,, y 6, son los angulos que respectivamente forman la onda incidente, reflejada
y transmitida con la normal al plano de incidencia, mientras que n; y n, son los indices de

refraccion del primer y segundo medio respectivamente (ver figura 4.1)

Rayo incidente

Rayo reflejado

Rayo refractado

Fig. 4.1. Reflexion y refraccion de la luz

Si n; es mas grande que n, y el angulo de incidencia supera un determinado valor critico

dado por:

n,

6. = arcsen(—) (4.3)

n,

toda la energia incidente retorna al primer medio, desapareciendo la onda transmitida del

segundo medio. A este fendmeno se le denomina reflexion interna total (RIT){63].

En la figura 4.2 se puede apreciar la evolucion del angulo critico a partir del cual se
produce la RIT con el indice de refraccion del primer medio. Se ha considerado que el
segundo medio es el aire. Como era previsible 8, decrece con el indice de refracion, con

lo que sera mas facil conseguir la RIT con materiales de indice de refraccién grande.
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0, (Grados)

Fig. 4.2. Angulo critico en funcién del indice de refraccion.

Las ecuaciones de Frésnel[48], 44-47, describen la transmision de ondas
electromagnéticas entre dos medios con distinto indice de refraccion, dando las
relaciones entre campo incidente-campo reflejado, E/E,, y campo incidente-campo
transmitido, Ei/E,, tanto para la polarizacion perpendicular al plano de incidencia, E,

como la paralela a dicho plano, E,,

E. n,cosb,—n,cosd, (4.4)
n, cosB, +n, cosb, '

M m

» _ 10,0056, —n, cosb, @.5)

E, n,cos0, +n,cosH,

Eq _ 2n, cos, 16
E, n,cos6, +n,cosB, (4.6)
E, 2n, cosd,

5 - “4.7)
E, n,cos6, +n,cosH,

Utilizando estas ecuaciones, y la expresion del angulo critico dada por 4.3, se confirma la
hipétesis de que toda la energia incidente se refleja, aunque se observa un adelanto de
fase de la onda reflejada frente a la onda incidente para las dos polarizaciones. La
expresion de este adelanto nos la da la ecuacion 4.8 para el caso de polarizacion
perpendicular al plano de incidencia, y la ecuacion 4.9 para el caso de polarizacion

paralela.
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¢, = 2atan (4.8)
cosB;
2 2
2 e )
n, n, 4.9)
= 2atan '
s cosH;

St suponemos que el segundo medio es el aire, n, = 1, la figura 4.3 nos muestra la
evolucién del adelanto de fase de la componente polarizada perpendicularmente al plano
de incidencia para diversos valores del indice de refraccion del primer medio;, mientras
que la figura 4.4 muestra lo mismo para la componente polarizada paralela al plano de

incidencia.

En ambos casos el adelanto de fase aumenta con el angulo de incidencia y con el indice

de refraccion, alcanzando el valor maximo de 180°.

@, (Grados)

n=3 /n25 [ n=2 n=15

0 L 1 L 1 L L
10 20 30 40 80 60 70 80 90

6, (Grados)

Fig. 4.3. Adelanto de fase para la componente polarizada perpendicularmente al plano de incidencia
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@, (Grados)

n=158
o , )

10 2 x 40 50 80 70 80 =53]
6, (Grados)

Fig. 4.4. Adelanto de fase para la componente polarizada paralela al plano de incidencia
A pesar de que toda la eriergia se refleja hacia el primer medio, en el segundo medio

aparece un campo evanescente que decae de forma exponencial con la distancia[39]. La

amplitud del campo eléctrico en el segundo medio, la podemos expresar como:

ZTCd\/ 2 2 2
———4/n; sen“ 6, —n
EM=E,Me * 2 (*10

donde d es la distancia desde la superficie de separacion de los medios, hasta el punto en

el que medimos el campo, y Eo(A) es la amplitud del campo eléctrico en la superficie de

separacion de los dos medios.

La figura 4.5 representa la relacion entre el campo eléctrico en el segundo medio y el
campo incidente frente a d/A, para 8;=45° y 0;=60°. Se observa que el decaimiento del

campo en el segundo medio es mas rapido a medida que aumenta el angulo de incidencia.

4.3. Reflexion Interna Total Frustrada (RITF).

En el apartado anterior se ha visto que en condiciones de reflexion interna total, toda la
energia se refleja hacia el primer medio pero en el segundo aparece un campo
evanescente, que decae exponencialmente. Si en esas condiciones colocamos un tercer

medio de indice de refraccion n; de valor superior a n, el campo evanescente se propaga
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por el tercer medio, frustrando o cancelando en parte la reflexion interna total. A este

fenodmeno se le denomina reflexion interna total frustrada (RITF)[64].

E/E,

di

Fig. 4.5. Decaimiento del campo eléctrico en funcion de d/..

La ecuacion de Foersterling nos da el coeficiente de reflexién de amplitud de una
estructura formada por una capa delgada de material dieléctrico,n,, situada entre dos

capas semiinfinitas de otros materiales, n;, y n3[65].

-jx
re? = 12 T 1€

1+ 1,1, @.11)
donde:

* 112, I3.- coeficientes de reflexion complejos de las superficies de separacion entre los

medios 1y 2,y 2 y 3 respectivamente

® .- cambio de fase total después de la reflexion

4
X= —}:Tinzd cosO,
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e .- longitud de onda de la radiacion en el vacio, n; es el indice de refraccion de la capa

delgada, y d es la distancia de separacion entre los dos medios seminfinitos

REFLEJADO
TRANSMITIDO
/
/
6, d
INCIDENTE
n, n, 15
0 d

Fig. 4.6. Diagrama explicativo de 1a Reflexion Interna Total Frustrada.

Combinando esta ecuacién con las ecuaciones de Fresnel llegamos a la siguiente

expresion para el coeficiente de transmision de potencia, T, de toda la estructura en

funcion del angulo de incidencia, 6;[65].

T-— L
Asenh’y+B

donde:

A - (n* - 1)(n*N* - 1)
4n’ cosE)i(n2 sen’ @, — 1),/N2 -sen’ @,

2
(,/N2 -sen’ 0, + cosei)

4cos0;{/N* —sen’ 0,

B, =

para el caso de polarizacion perpendicular al plano de incidencia, y

A =2 [(n? +1)sen’ 6, ~1][(n*N" + 1) sen’ o, -N’]

4 N2
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2
(,/N2 -sen’ @, +N? cosO,.)
- 4N? cosen/N2 —sen’ 0,

para el caso de polarizacion paralela al plano de incidencia, con

B

n
n=-—L
n,
n
N =2
n,

para ambas polarizaciones.

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Si consideramos el caso habitual de dos medios dieléctricos seminfinitos del mismo

material, n; = n3;, separados por una camara de aire, n, = 1, podemos escribir las

expresiones anteriores como[66][67]:

A, = As[(n2 + l)sen2 8, - 1]2

B, =1

P

_2md n’sen’@, -1
A

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

De estas expresiones se deduce que tendremos dos coeficientes de transmisién distintos,

uno para el caso de polarizacion perpendicular al plano de incidencia, T, y otro cuando

la polarizacion sea paralela, T,. Nos interesa trabajar con radiacién sin polarizar, y

entonces se puede suponer que el 50 % de la energia tiene polarizacion paralela, y el otro

50 % polarizacion perpendicular; por lo tanto tomamos como coeficiente de transmision

de luz sin polarizar, T, la media aritmética de T, y T,
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T= -;-(T +T,) (4.24)

En la grafica de la figura 4.7 se observa que T; tiene un valor superior a T,, de tal manera
que el sistema atenua en mayor medida la componente del campo eléctrico con
polarizacion paralela al plano de incidencia, que la componente con polarizacion

perpendicular a dicho plano.

8] 01 62 03 04 05 06 07 08
dfi.

Fig. 4.7. Coeficientes de transmision frente a d/A.
4.4. Estudio del comportamiento del coeficiente de transmision, T.
En este apartado se estudia las variaciones en el valor de T, en funcion de los diversos

parametros que intervienen en su definicion. Este estudio nos ayudara a conocer cual

sera el comportamiento de un modulador basado en la RITF al variar alguno de sus

parametros de disefio.
4.4.1. Influencia de la variacion del indice de refraccién.
El estudio de la variacion de T con el indice de refracciéon, nos dara a conocer cual sera

el comportamiento del modulador en funcién del material escogido para su construccion.
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Damos valores concretos a los parametros 6; y d/A y representamos graficamente el valor
de T en funcion del indice de refraccion n. Los resultados se puede observar en las

graficas de las figuras 4.8 y 4.9.

Fig. 4.9. Coeficiente de transmision frente al indice de refraccién para 8,=60°.

Analizando las graficas, se llega a la conclusion de que independientemente del dngulo de
incidencia, ©;, y de la relacion d/A, el coeficiente de transmision, T, disminuye

drasticamente cuando el indice de refraccion aumenta. Por lo tanto si trabajamos con

4.12



ESTUDIO DE LA RADIACION DE SALIDA DEL MODULADOR

materiales de elevado indice de refraccion estamos obligados a conseguir distancias de
separacion muy pequefias para poder alcanzar valores de T cercanos a 1. Por contra la
RIT sera cancelada facilmente, T vale practicamente O, al aumentar ligeramente la

distancia de separacion.

Parece razonable trabajar con materiales que nos permitan tener elevados coeficientes de
transmision con valores de d no muy pequeiios. También es deseable una variacion lenta
de T con la distancia de separacion puesto que nos permitird controlar de una manera

mas precisa la modulacidn que realizamos.

A la vista de estos argumentos se debera escoger para el disefio del modulador un
material con un indice de refraccion no muy elevado. Ademas el material en cuestion ha
de ser de facil localizacion en el mercado, y transparente en la banda de trabajo, en
nuestro caso entre 3 pum y 5 pm. Un posible material que cumple estos requisitos es el

rubi que posee un indice de refraccion de n=1,77[68].

4.4.2. Influencia de la variacion del angulo de incidencia.

Para estudiar la influencia en el coeficiente de transmisién, T, de la variacion del angulo
de incidencia de la radiacion IR, damos valores concretos a los pardmetros ny d/A y

representamos T en funcion de 6;. El resultado se muestra en la grafica de la figura 4.10.

En la representacion gréfica, el intervalo de variacion del angulo de incidencia ,0;, tiene
como valor minimo el angulo critico, 0. ,correspondiente a cada material y como valor
maximo 80°. Si extendiéramos el margen de variacion hasta 90°, se observaria como el

coeficiente de transmision tiende a cero para cualquier valor de n.

Analizando la grafica se llega a la conclusion de que independientemente del material
escogido, el coeficiente de transmision, T, disminuye a medida que aumenta 6,[69]. No
obstante, dentro del margen representado, se puede constatar que la variacion de T con

0;.es menor cuanto menor es el indice de refraccion del material utilizado. Vemos de
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nuevo que para la construccion del modulador es interesante la utilizacion de materiales

con bajo indice de refraccion, como es el caso del rubi.

10 20 30 40 50 80 70 B0
6 (Grados)

Fig. 4.10. Coeficiente de transmision frente al dngulo de incidencia

Los prismas con angulo de corte de 45° o de 60° son los mas usuales[68], y por lo tanto

seran estos los angulos de incidencia los considerados en el estudio del modulador.

Por todo lo expuesto hasta este punto, en lo sucesivo fijaremos el valor del indice de

refraccion a n = 1,77, y el valor del 4ngulo de incidencia a 6;. = 45° ¢ 0;. =60°. La

expresion del coeficiente de transmision para estos dos casos concretos viene dada por

las ecuaciones 4.25 y 4.26, mientras que su evolucion frente a d/A se puede observar en

la grafica de la figura 4.11.

1 1 1
1 N |
2| 1,2817senh?(4,728907 J+1  1,4578senh?{4,728947 )41

/

7

Ty =

I, - 1 1 ‘

1
1 .\ /
2| 1,0759senh?(7,2995 d/)+1 " 4,7432senh?(7,299545 )41
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Teo

45

Fig. 4.11. Cocficiente de transmision para angulo de incidencia de 45°y 60°.

4.5. Estudio del espectro de la radiacion IR de salida.

Nos interesa conocer cual es la forma del espectro de la radiacion IR de salida a medida
que va cambiando la distancia de separacion, con objeto de poder realizar correctamente

la ecualizacion de la radiacion mediante el sistema electronico de deteccion de la misma.

Inicialmente supondremos que el espectro de la radiacion IR incidente es plano, y
posteriormente en un segundo paso, supondremos que el espectro de la radiacion de

entrada se corresponde con el espectro de emision de un cuerpo negro.
4.5.1. Suposicién de espectro plano para la radiacion IR de entrada.

Si suponemos que el espectro de la radiacion IR de entrada es plano, la forma del
espectro de la radiacion de salida coincidira con la forma del coeficiente de transmision
representado en funcion de A. Asi pues, fijamos la d en las expresiones 4.25 y 4.26, y
representamos los coeficientes de transmision obtenidos en funcién de la longitud de

onda. Los resultados se han plasmado en las graficas de las figuras 4.12 y 4.13, para

angulos de incidencia de 45° 60° respectivamente.
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A (pm)

Fig. 4.12. Coeficiente de transmisién en funcidén de A para 6, = 45°

Fig. 4.13. Coeficiente de transmision en funcién de A para 6; = 60°

Analizando los resultados podemos concluir que el espectro se deforma. Esta
deformacion es mas grande a medida que aumenta la distancia de separacion. Esto
también se traduce en que para una misma variacion de los valores de d, se obtiene una
modulacién mas profunda de las longitudes de onda cortas en comparacion con las

longitudes de onda largas[70].
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El angulo de incidencia afecta al coeficiente de transmision, haciendo que éste tome
valores inferiores para 8; = 60° que para 0; = 45°. No obstante con 6; = 60° la forma del
espectro de la radiacion de salida se mantiene mas plana que con 6, = 45°. Para
comprobarlo basta con observar la grafica de la figura 4.14. En ella se representa el
cociente entre el coeficiente de transmision para A = 5 um y el coeficiente de transmision
para A = 3 um, que conforman las longitudes de onda de la banda de interés. Estos
valores del coeficiente de transmisién coinciden respectivamente con el maximo y el
minimo de la banda considerada. Cuanto mas se acerque este cociente a la unidad, mas
plano sera el espectro dentro de esta banda. Como se ha apuntado anteriormente, el
cociente toma valores mas cercanos a la unidad para 6;=60° que para 6; = 45°,

concluyendo asi que el espectro se mantiene mas plano para el angulo de incidencia

superior[70].

10 T T T T Y
10’{ f
0% 1
G a5°
E w}
©
‘: 10‘{ +
’g 9=60°
2 o 1
0% ,
'y ]
18° ; i 4 : L
v 4 2 3 4 5 )

d (um)
Fig. 4.14. Cociente T(5 pm) / T(3 pm) 'en funcién de d.
4.5.2. Suposicion de radiacién IR de entrada procedente de un cuerpo negro.
En este caso el espectro de la radiacion de salida, lo obtenemos como el producto del

espectro de la radiacion IR de entrada por el coeficiente de transmision. Necesitamos

conocer la forma del espectro de la radiacion de entrada.
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4.5.2.1. Definicion del espectro de la radiacion de entrada.

La ley de Planck[40], ver ecuacion 4.27, nos describe cual es la densidad de potencia
emitida por un cuerpo negro a una determinada temperatura T. La representacion grafica
de la misma para diversos valores de T, se puede observar en la grafica de la figura 4.15.

3,7418.107'

— 3
En(D= Lasssi0 (W/m’) v (4.27)
A’ (e AT —I)

T=966 °K

10

i3
S .
3 T=828°K
o.

4 T=772°K

T=724°%K

2r

D 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N

Fig. 4.15. Densidad espectral de potencia optica radiada por un cuerpo negro.
Si derivamos la expresion 4.27 respecto de A, y la igualamos a cero, obtenemos las
longitudes de onda en las cuales la densidad espectral alcanza su valor maximo. El

resultado de esta operacion es la denominada ley del desplazamiento de Wien[42], y se

expresa en la ecuacion 4.28.

Ao T =2898-107 (mK) (4.28)

La ley del desplazamiento de Wien nos permite eliminar el parametro temperatura de la

ley de Planck, y expresarla en funcion de la longitud de onda de maxima radiacion.
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37418-107"
E, (A, )=—"—0 W/m®
v () ks(e4,9ﬂs%m_l) (W/m’) (4.29)

4.5.2.2. Eleccién de la longitud de onda de maxima radiacion.

De la observacion de las graficas anteriores, se desprende que eligiendo la temperatura
adecuada, podemos colocar el maximo de radiacion por debajo de la banda de interes,
dentro de la misma, o por encima de ésta. Segtin donde situemos el maximo de radiacion,
tendremos un espectro de la radiacion incidente, decreciente, mas o menos plano o

creciente.

Si situamos el maximo por debajo de la banda de interés, conseguiremos que la forma
decreciente del espectro compense la forma creciente del coeficiente de transmision,

aplanando el espectro de la radiacion IR de salida[70].

Para comprobar esta suposiciéon representamos la relacion entre el valor maximo y el
valor minimo de la densidad espectral de la radiacion de salida, dentro de la banda de
interés (3 pm a 5 pum), en funcidn de la longitud de onda de maxima radiacion del cuerpo
negro. Los resultados obtenidos para diversas distancias de separacion y con angulos de

incidencia de 45° y 60° se pueden observar en las graficas de las figuras 4.16 y 4.17.

P s Proin (AB)

Fig. 4.16. Diferencia entre la potencia maxima y minima para 6, = 45°
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P e Prmin (dB)

Fig. 4.17. Diferencia entre la potencia maxima y minima para 6; = 60°

Como se observa en las graficas para todas las distancias de separacion utilizadas se
obtiene un minimo en la relacion entre el valor maximo y el valor minimo de la densidad
espectral de la radiacion de salida de 0,7 dB y 0,6 dB de valor para angulos de incidencia

de 45° y 60° respectivamente.

E
% g=a5°
T 10"} 905k Aroe2,88 pm 4
[+
10°F d=0,75 3
10° §
0 d=1 um
1 4 1 : L . 1 I i
¥ 1 2 3 5 3 7 8

4
A (um)

Fig. 4.18. Densidad espectral de potencia a la salida del modulador para 6; =45° y Ap,, = 2,88 pum.
Escogemos como longitud de onda de maxima radiacion la correspondiente al punto de

cruce de las curvas con d = 0,1 ym y d = 1 um. De esta manera aseguramos que el

espectro de la radiacion de salida, tendra una diferencia entre su valor maximo y su valor
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minimo inferior a 2,5 dB para 6; = 45°, e inferior a 4 dB para 6; = 60°. Estos valores se
cumplen si el rango de variacion de d, se mantiene entre 0,1 umy 1 um. Esta premisa se
puede comprobar en las graficas de las figuras 4.18, 4.19, 420 y 4.21. Dichas graficas
representan la densidad espectral de potencia de la radiacion de salida para diversas
distancias de separacion y con angulos de incidencia de 45° y 60°. La radiacion de
entrada es la emitida por un cuerpo negro cuya longitud de onda de maxima radiacion es

la determinada anteriormente, A = 2,88 um para 6; = 45°y A = 2,21 um para 6; = 60°.

d=0,1 um
d=0,25 um
10°F 1
d=0.5 um
£
% d=0,75 um
z
E» //——
o
d=1pum
0=45°
A ®2,88 um
109 X 1 s
3 35 4 45 5
A (um)
Fig. 4.19. Detalle de la grafica de la figura 4.18.
10" . — r T . : 1
10"k420.1 um 1
1]
0 k420,25
o 10%
E k=05 pm
; 3
2 10"+ 8260° )
g Arax®2,21 pm
o 10t 1
ki=0,75 1
0 1
1ot{g=t um E
103 S 4. L i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
A (um)

Fig. 4.20. Densidad espectral de potencia a la salida del modulador para 6, =60°y Apa = 2.21 pm.
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Fig. 4.21. Detalle de la gréfica de la figura 2.20

Podemos concluir que es posible obtener a la salida del modulador una radiacion
infrarroja con un espectro aproximadamente plano, utilizando para generar la radiacion

de entrada un cuerpo negro.
4.5.2.3. Anilisis de la pérdida de eficiencia de radiacion.

La obtencion de un espectro plano, viene condicionada a la ubicacion de la longitud de
onda de maxima radiacion del cuerpo negro por debajo de la banda de interés. Este
hecho provoca que el tanto por ciento de potencia radiada dentro de la banda de interés

no sea el optimo.

Podemos cuantificar la pérdida de eficiencia, calculando mediante integracion numérica,
el tanto por ciento de potencia radiada dentro de la banda de 3 um a 5 um en funcion de
la longitud de onda de maxima radiacion. El resultado se ha representado en la grafica de
la figura 4.22.

Para los casos que han sido sometidos a estudio anteriormente, la pérdida no es muy
significativa, puesto que la longitud de onda requerida para obtener el espectro lo mas
plano posible, estd muy proxima a la que optimiza el tanto por ciento de potencia radiada

que se aprovecha.
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Fig. 4.22. Tanto por ciento de potencia radiada entre 3 um y 5 pum en funcién de Apay.

En concreto se obtiene un 36 % para el primer caso, 0; = 45°y un 31,1 % para el
segundo caso, 6, = 60°. El maximo de la curva esta situado en una longitud de onda de
maxima radiacién de 3 pm, y su valor es del 36,15 %. Por lo tanto la pérdida de

eficiencia en estos casos, sobre todo en el primero, es muy pequefia.
4.6. Anilisis de la variacion temporal del coeficiente de transmisién, T.

En este apartado se estudia cual es la forma de onda temporal correspondiente a la
amplitud de la radiacion de salida, a una longitud de onda determinada. Esta forma de
onda sera directamente proporcional a la variacion temporal que experimente el

coeficiente de transmision al variar la distancia de separacion, d, entre los dos medios.
4.6.1. Primer calculo de la excursion de la distancia de separacion.

El primer paso a realizar en el estudio de la variacién temporal del coeficiente de
transmision, consiste en calcular los margenes entre los que tenemos que hacer variar la

distancia de separacion.

Con objeto de elegir un margen de variacion adecuado, utilizando las ecuaciones 4.25 y

4.26, se ha calculado el valor que ha de tomar la relacion d/A para obtener valores
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concretos del coeficiente de transmision. Con este dato, se ha determinado cual deberia
ser la distancia minima necesaria para que el coeficiente de transmision estuviera por
encima del valor estudiado, para todas las longitudes de onda entre 3 um y 5 pm Los

resultados del calculo se pueden observar en la tabla 4.1.

T 0; (Grados) d/A din (M)
0,9 45 0,05945 0,18
0,9 60 0,02716 0,08
0.8 45 0,08783 0,26
0,8 60 0,04135 0,12
0,7 45 0,11291 0,34
0,7 | 60 0,05492 0,16
0,6 45 0,13770 0,41
0,6 60 0,06932 0,21
0,5 45 0,16394 0,49
0,5 60 0,08549 0,25

Tabla 4.1.

De la misma forma también se ha determinado cual seria la distancia maxima necesaria,
que nos garantiza un coeficiente de transmision por debajo del valor que esta siendo

objeto de estudio. Los resultados de este calculo se pueden observar en la tabla 4.2.

T 0; (Grados) d/a dmax (Lm)
0,5 45 0,16394 0,82
0,5 60 0,08549 0,43
0,4 45 0,19343 0,97
0,4 60 0,10445 0,52
0,3 45 0,22896 1,14
0,3 60 0,12788 0,64

4.24




ESTUDIO DE LA RADIACION DE SALIDA DEL MODULADOR

0,2 45 0,27632 1,38

0,2 60 0,15939 0,80

0,1 45 0,35361 1,77

0,1 60 0,21057 1,05

0,05 45 0,42874 2,14

0,05 60 0,25987 1,30
Tabla 4.2.

Como primera hipétesis de trabajo, escogemos la excursion de la distancia de separacion
que nos garantizara una variacion minima del coeficiente de transmision entre el 20 % y
el 80 % para todas las longitudes de onda de la banda de interés. Mas adelante se
realizara un estudio de cual es la excursion de la distancia de separacion que optimiza
diversos parametros como pueden ser el valor del armoénico fundamental de la potencia

oOptica de salida, o la tasa de distorsion armonica de la misma.

Con esta hipotesis, la excursion para un angulo de incidencia de 45° estd comprendida

entre 0,26 um < d < 1,38 um y para uno de 60° entre 0,26 ym <d < 0,8 ym

4.6.2. Analisis de la variacién de T, suponiendo una variacién senoidal de d.

En una primera aproximacion haremos el estudio de la variacion temporal de T,
suponiendo que la distancia de separacion entre los dos medios sigue una evolucion

senoidal a lo largo del tiempo. La frecuencia de oscilacion sera de 1000 Hz.

Como se ha comentado anteriormente, la excursion que realiza la distancia de
separacion, es la necesaria para garantizar una variacion del coeficiente de transmision
entre el 80 % y el 20 % como minimo para todas las longitudes de onda comprendidas
entre 3 um y 5 um. Las ecuaciones 4.30 y 4.31 representan la evolucion que sigue la
distancia de separacién a lo largo del tiempo, para angulos de incidencia de 45° y 60°

respectivamente.
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d =0,56-107° cos(271000t) + 0,82-107° (4.30)

d = 0,34-10° cos(2711000t) + 0,46-10™ (4.31)

4.6.2.1. Obtencién de la forma de onda temporal.

El primer paso a realizar, consiste en fijar la longitud de onda de radiacion, y obtener la
evolucion del coeficiente de transmision correspondiente a la variacion de la distancia de

separacion citada en el apartado anterior.

En la grafica de la figura 4.23 se han representado conjuntamente las variaciones
temporales de d, y de T a las longitudes de onda de 3 um, 4 um y 5 pm para un angulo
de incidencia de 45°. En la grafica de la figura 4.24 se ha realizado la misma

representacion para un angulo de incidencia de 60°,

15 T T T

f=45°

dum),T

05k 1

:4,_1
=3

t (ms)

Fig. 4.23. Variacién temporal del coeficiente de transmision con desplazamiento senoidal para 6;=45°.

Como era de esperar, el coeficiente de transmision varia de forma perioddica, con una
frecuencia igual a la de variacion de la distancia de separacion, y en contrafase con ésta.
Cuando la distancia de separacion es maxima, el coeficiente de transmision toma su valor
minimo y viceversa. Por otra parte, tal y como se habia previsto, el valor del coeficiente
de transmision para longitudes de onda cortas toma siempre un valor inferior al

correspondiente a una longitud de onda mas larga[70].
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d(um), T

Fig. 4.24. Variacion temporal del coeficiente de transmision con desplazamiento senoidal para 0,=60°.

4.6.2.2. Anilisis frecuencial de la variacién temporal.

A pesar de que hemos forzado a que la variacion de la distancia de separacion siga una
evolucidon senoidal, debido a la no linealidad del coeficiente de transmision, la variacién
temporal de éste no es puramente senoidal. Es pues necesario realizar un analisis

espectral de la misma.

En la grafica de la figura 4.25 se ha representado la descomposicion armonica del
coeficiente de transmision para un angulo de incidencia de 45°, a una longitud de onda de
4 pm, suponiendo que la distancia de separacion sigue la evolucion descrita en los
apartados anteriores. En la grafica de la figura 4.26 se ha realizado la misma

representacion, pero para un angulo de incidencia de 60°.

En ambas graficas podemos observar la presencia de una fuerte componente continua
debido a que, por definicion, el valor del coeficiente de transmision siempre es positivo.
También se observa que para el angulo de incidencia de 60°, €l valor de los arménicos
decrece constantemente, mientras que con un angulo de incidencia de 45°, hay una
pequefia oscilacion en la tendencia decreciente, y el valor del arménico en 3000 Hz es

superior al del de 2000 Hz.
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Fig. 4.25. Descomposicion armdnica para A=4 um y 6;=45°.

4&3 T T LI Li T
m_ -
ol i
30+ A4 um 4
- 250 6=60° 4
(=
< 20 1
150} E
100 1
50t J
0 ? L0 LD, 5,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Fig. 4.26. Descomposicion armonica para A=4 pum y 6,=60°,

4.6.2.3. Anilisis de la variacion del arménico fundamental.

El sistema electronico de deteccion de la radiacion, realiza una demodulacion coherente a
la frecuencia del armonico fundamental[9][11]. De esta manera, la potencia detectada se
corresponde con la potencia de dicho armonico. Por esta razon es necesario el estudio de
la variacion del arménico fundamental con la longitud de onda, ya que segun lo expuesto

ésta sera la funcion que debe ecualizar el sistema de medida.
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En las graficas de las figuras 4.27 y 4.28 se muestra la evolucion del armoénico

fundamental con la longitud de onda, para angulos de incidencia de 45° y 60°

respectivamente.

130 T T na T

JA,]10°

3 32 34 36 3.8 4 . 42 44 4e 48 5

|A,1-10°
8
o

915

91 1 i 1 X )l 1 1 1
3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5

A (um)

Fig. 4.28. Evolucion del armonico a 1000 Hz en funcién de la ) de la radiacién para 6;=60°.
En el caso de angulo de incidencia de 45°, el comportamiento observado, dentro del

rango de representacion, es monotono decreciente, pero en el otro caso, angulo de

incidencia de 60° el valor del arménico fundamental crece hasta alcanzar un valor
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maximo en A = 3,8 um para después volver a decrecer. Este comportamiento, nos hace
sospechar que tanto el valor del maximo como su posicion pueden depender, no solo del
angulo de incidencia, sino también del rango y forma de variacion de la distancia de

separacion.
4.6.2.4. Obtencion de la tasa de distorsion armoénica.

El estudio de la tasa de distorsion armonica (THD), nos va a mostrar cual es el tanto por
ciento de potencia Optica de salida del modulador que no se sitiia dentro del primer

armonico, y que por tanto en principio no sera aprovechable.

En las graficas de las figuras 4.29 y 4.30 se ha representado la tasa de distorsion
armoénica obtenida para los dos casos que estan siendo sometidos a estudio. La definicion

matematica utilizada para la representacion viene dada por:
7w Al /
AT+ °%

THD.. = ——22 (4.32)
DC ) o A2 /
Al+ Z} %

THDgc (%)

6.5 i It L 1 1 i L 5 L
3

32 34 36 38 42 44 46 48 5

4
A (um)

Fig. 4.29. Distorsion arménica en funcién de % considerando la componente continua para 6,=45°.
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Fig. 4.30. Distorsion armonica en funcién de A considerando la componente continua para 6,=60°.

En ambos casos se obtienén valores muy elevados de distorsion, por encima del 95 %.
Esto es debido a que para el calculo de la tasa de distorsion armonica, se ha tenido en
cuenta el elevado valor de la componente continua presente en la radiacion modulada. La
componente continua no nos permite cuantificar a partir de la tasa de distorsion

armonica, lo que se parece la radiacion modulada a una senoide.

THD, (%)

Fig. 4.31. Distorsion armonica en funcidn de A sin considerar la componente continua para 0,=45°,

Para tener datos mas utiles, rehacemos las graficas anteriores, los resultados se muestran

en las figuras 4.31 y 4.32, tomando como definicion de tasa de distorsion arménica:

4.31



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

433
THD,c = 5~ (4.33)

THD . (%)

Fig. 4.32. Distorsion arménica en funcién de A sin considerar la componente continua para 6;=60°.

Una vez eliminada la componente continua del calculo de la tasa de distorsion armonica
obtenemos unos resultados mas acordes con las previsiones que se podian realizar

tomando como base la evolucidn temporal del coeficiente de transmision.

4.6.3. Analisis de la variacion de T suponiendo una variacién real de d.

Como se estudié en el capitulo 3, la variacion de la distancia de separacion solamente
seguird una evolucién senoidal, en el caso de oscilaciones de pequefia amplitud. La
excursion de la distancia de separacion que nos garantiza una variacién del coeficiente de
transmision entre el 80 % y el 20 %, es demasiado grande como para poder considerar la
oscilacién de pequefia amplitud. Sera por lo tanto necesario completar el estudio anterior
considerando la forma exacta de la variacion de la distancia de separacién para

excursiones de gran amplitud.
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4.6.3.1. Analisis de la forma de onda temporal del coeficiente de transmision.

En los casos que nos interesan, la evolucion real de la distancia de separacion, la
obtenemos mediante la resolucion de la ecuacion 3.12, que nos describe la dinamica del
sistema mecanico. Una vez obtenida la solucion de la ecuacion, representamos la

variacion temporal de T asociada a la de la distancia de separacion, para una longitud de

onda de la radiacion determinada.

En las graficas de las figuras 4.33 y 4.34 se pueden observar la evolucién cojunta del

coeficiente de transmision y la distancia de separacion para angulos de incidencia de 45°

y 60° respectivamente.

d@um), T

Fig. 4.33. Variacion temporal de T para un angulo de incidencia de 45°

Al tener una oscilacién con efecto “rebote”, la distancia de separacion toma valores
pequefios solamente durante un intervalo de tiempo corto. Esto provoca que la forma de
onda temporal del coeficiente de transmision sea mas puntiaguda que en el caso de

variacion senoidal. Esta forma puntiaguda es mas acusada para un angulo de incidencia
de 60°.
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Fig. 4.34. Variacion temporal de T para un dngulo de incidencia de 60°

4.6.3.2. Descomposicion armonica de la variacion temporal del coeficiente de

transmision.

Al igual que en el caso de variacion senoidal de la distancia de separacion, nos interesa
realizar un analisis espectral de la variacion temporal del coeficiente de transmision, ya

que ésta, como se puede apreciar en las figuras 4.33 y 4.34 no es senoidal pura.

Los resultados de este analisis para angulos de incidencia de 45° y 60°, se han plasmado
en las graficas de las figuras 4.35 y 4.36 respectivamente. La longitud de onda de la
radiacion incidente, se ha particularizado a un valor de 4 pm, que se corresponde con la

longitud de onda central de la banda de interés.

Si comparamos los resultados con los del apartado 4.6.2.2., vemos que la componente
continua de la sefial, se ha reducido en ambos casos, al igual que el valor del arménico
principal. Por contra, los armonicos de frecuencias superiores al fundamental, han
aumentado de valor debido a la forma de onda puntiaguda que posee la variacion
temporal del coeficiente de transmision. Este aumento es mas acusado para el caso de

angulo de incidencia de 60° que para el de angulo de incidencia de 45°.
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Fig. 4.35. Descomposicion armdnica para A=4 pmy 6,=45°.
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Fig. 4.36. Descomposicién armonica para A=4 pum y 8,=60°,

4.6.3.3. Evolucion del arménico fundamental frente a la longitud de onda de la

radiacion.

Tal y como se explico en el apartado 4.6.2.3., es necesario determinar la variacion del
armonico fundamental frente a la longitud de onda, con objeto de poder ecualizar el

sistema electronico de deteccion de la radiacion.
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En la grafica de la figura 4.37 se ha representado dicha evolucion para un angulo de
incidencia de 45°, mientras que en la grafica de la figura 4.38 se ha hecho lo propio para

un angulo de incidencia de 60°.
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Fig. 4.38. Evolucién del arménico fundamental para 6,=60°,
Como se habia apuntado anteriormente, para ambos angulos de incidencia se aprecia una
disminucion del valor del armoénico fundamental, con respecto al caso de variacion

senoidal de la distancia de separacion. Igualmente, también se observa que la variacion
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del valor del armonico fundamental no es monétona, sino que posee un maximo. Mas

adelante, dentro de este capitulo, se hara un estudio de la evolucion del valor y posicion

de ese maximo.
4.6.3.4. Estudio de Ia tasa de distorsion armoénica.

Para llevar a cabo este estudio, se utiliza la definicion de tasa de distorsion armonica
dada por la ecuacion 4.33, o sea aquella que no tiene en cuenta a la hora de realizar el

calculo Ia potencia de la componte continua de la sefial.

En las graficas de las figuras 4.39 y 4.40 se ha representado la tasa de distorsion
armonica en funcion de la longitud de onda de la radiacion, obtenida para los casos de

angulo de incidencia de 45° y 60° respectivamente.

THD ¢ (%)

Fig. 4.39. Tasa de distorsién arménica para 0,=45°.

Con respecto al caso de variacion senoidal de la distancia de separacion, observamos,
para los dos angulos de incidencia estudiados, un aumento del valor de la tasa de
distorsion armonica para todas las longitudes de onda. Este hecho tiene una correlacién

directa con el aumento que experimentan los arménicos superiores y la disminucion del

armonico fundamental.
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Fig. 4.40. Tasa de distorsion armoénica para 6,=60°.

También podemos apreciar que en este caso, para ambos angulos de incidencia, el
comportamiento del valor de la tasa de distorsion armoénica es mondtono decreciente,

con la longitud de onda de la radiacion.

4.7. Analisis del rendimiento 6ptico del modulador.

En el apartado anterior, hemos podido comprobar que la amplitud del arménico
fundamental de la variacion temporal del coeficiente de transmision, depende de la
excursion y forma de variacion de la d. También se ha visto que la variacion del
armonico fundamental, poseia un méaximo a una determinada longitud de onda. Este
maximo nos indica que el modulador posee un comportamiento Optimo a esa

determinada longitud de onda.

Necesitamos definir y estudiar algun tipo de parametro, que nos cuantifique la calidad de
la modulacién realizada por el modulador, a una determinada longitud de onda. Este
parametro nos permitira disefiar el sistema mecanico para que el modulador tenga un

funcionamiento optimo a una determinada longitud de onda.
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4.7.1. Definicién de rendimiento 6ptico.

Como parametro de calidad del sistema, escogemos el que denominaremos rendimiento

optico, 1. La definicioén de este parametro de calidad:

= | Ampht‘ud armonico fundamental 1100 (4.34)
Amplitud armonico fundamental "chopper" cuadrado

El rendimiento Optico definido de esta manera, nos dara una idea de la variacion en la
calidad de la modulacion que se experimenta al cambiar un “chopper” cuadrado

todo-nada, por un modulador basado en la RITF.

A modo de ejemplo, citar que el rendimiento Optico de un “chopper” triangular es
n=63,6 %, y el de un “chopper” todo-nada, con un ciclo de trabajo del 25 % 6 del
75 %, vale n =70 %.

4.7.2, Calculo del rendimiento optico del modulador.

Una vez definido el rendimiento 6ptico del modulador, el siguiente paso consiste en
aplicar dicha definicion al modulador basado en la RITF. Mediante simulacion se
calculan las variaciones temporales en el coeficiente de transmision del modulador, para
diversas combinaciones de distancia maxima y distancia minima de separacion; se realiza
un analisis espectral de las mismas, y finalmente se obtiene el rendimiento del modulador

en funcion de la longitud de onda de la radiacion.

Como el rendimiento dptico del modulador es directamente proporcional al valor del
armonico fundamental, no posee, al igual que éste, un comportamiento monétono, sino
que presenta un maximo a una longitud de onda determinada. El valor y posicion de
dicho maximo cambian en funcion de la combinacion de distancia maxima y minima de

separacion escogidas.
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Una vez analizados los resultados, se llega a la conclusion de que el valor del maximo del
rendimiento Optico, una vez fijado el angulo de incidencia, solamente depende de la
relacion entre la distancia maxima y minima de separacion, dmay/dmin. En la figura 4.40 se
ha representado la evolucion del rendimiento Optico en funcion de la longitud de onda,
para diversos valores de d., manteniendo constante la relacion dma/dmin y tomando un
angulo de incidencia de 45°. En la figura 4.41 se ha hecho la misma representacion, pero

tomando como valor del angulo de incidencia 60°.
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Fig. 4.42. Evolucion del rendimiento éptico frente a 2 para 8;=60°.
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En ambos casos se confirma la afirmacion realizada con anterioridad, el valor del maximo
del rendimiento Optico se mantiene constante, al mantener constante dma/dmin. En este
caso particular en que dma/dmin = 8 obtenemos unos rendimientos dpticos maximos de

Nmax = 15,5 % para 6; = 45° y Nmax = 14 % para 6; = 60°.

4.7.2.1. Célculo del valor maximo del rendimiento optico.

Una vez comprobado que el valor maximo del rendimiento 6ptico depende de dmax/dmin,
nos interesa conocer la evolucidn de M. frente a dma/dmia con objeto de poder realizar

un buen disefio del sistema mecanico.

En las graficas de la figura 4.43 se ha representado el valor maximo del rendimiento

Optico, frente a la relacion dma/dmin, para los angulos de incidencia de 45° y 60°.

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Fig. 4.43. Rendimiento dptico maximo frente a dqav/dein.

Para los dos angulos de incidencia, se observa que la grafica no tiene un comportamiento
monotono, sino que presenta un maximo para dma/dmin = 20, de valor superior en el caso
de 6; = 45° que en el de 6; = 60°. De todas maneras, la variacion de Mmax con la relacion

drmax/dmin €5 pequefia. Podemos concluir que la eleccion de dpa/dmin nO es critica.
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4.7.2.2. Posicion del valor maximo del rendimiento optico.

El correcto disefio del sistema mecénico, nos impone conocer en que longitud de onda
estara localizado el méaximo del rendimiento optico. Una desviacion del mismo, podria

provocar que el modulador no funcionara correctamente dentro de la banda de interés.

Fijamos el valor de la distancia minima de separacion en dmn = 0,1 pm, y representamos
la posicion del maximo del rendimiento frente a la relacion dma/dmn para angulos de

incidencia de 45° y 60°. Los resultados se han plasmado en las graficas de la figura 4.44.

45}

0f

Amax (WM)
%

Fig. 4.44. Longitud de onda del maximo de rendimiento dptico frente a dea/dmin para dp=0,1 pm.

La posicion del maximo del rendimiento tiene una dependencia lineal con la relacion
dmax/dmin. Las dos rectas pasarian por el origen, y sus pendientes son myse = 0,27-(um)
para un angulo de incidencia de 45°, y mge- = 0,45 (um) para un angulo de incidencia
de 60°.

En un segundo paso, damos a la relacion dma/dmn los valores 6, 7, 8, 9y 10, y
representamos para cada uno de ellos la posicion del maximo del rendimiento 6ptico en
funcion de la distancia minima de separacion. Los resultados se pueden observar en las
graficas de la figura 4.45 para un angulo de incidencia de 45°, y en la figura 4.46 para un

angulo de incidencia de 60°.
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Fig. 4.45. Longitud de onda del maximo de rendimiento optico frente a d, para 6,=45°,

Anae (2m)

el =6

005 0.1 015 0.2 025
dmh (um)

Fig. 4.46. Longitud de onda del maximo de rendimiento dptico frente a d.,., para 0;=60°.
En esta segunda representacion, también obtenemos una relacion lineal entre la posicion

del maximo de radiacién y la distancia minima de separacion. Todas las rectas pasarian,

al igual que en la representacion anterior, por el origen. Los valores de las pendientes de

las rectas representadas se detallan en la tabla 4.3.

Se comprueba que la posicion del maximo del rendimiento 6ptico varia de forma lineal

tanto con dp;n, cOMO con la relacion dpa/dmin.
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0 dimar/Amin m (um)
45° 6 17,9
45° 7 194
45° 8 22,5
45° 9 24,7
45° 10 27,2
60° 6 30,8
60° 7 35,7
60° 8 39,0
60° 9 44,0
60° 10 49,3

Tabla 4.3.

4.7.3. Estudio de la tasa de distorsion armoénica.

Otro parametro de calidad a estudiar, es la tasa de distorsion armonica que presenta la
variacion temporal del coeficiente de transmision. Esta tasa nos indica la cantidad de
potencia optica de la radiacion de salida que esta repartida entre los diversos armonicos

multiplos del arménico fundamental.

Nuestro objetivo es que el armoénico fundamental, posea el mayor porcentaje posible de
la potencia total, por lo tanto tenemos que intentar minimizar al maximo la tasa de
distorsion armoénica. Después de analizar el comportamiento de este parametro en
diversas combinaciones de distancias minimas y maximas de separacion, se llega a la
conclusion de que cuanto mayor sea la excursion de la distancia de separacion,

Gmax - Omin, mayor sera el valor de la tasa de distorsion armonica.

En la figura 4.47 se ha representado la tasa de distorsion armonica, definida segin la

ecuacion 4.33, fijando la relacion dma/dmin @ 10 y el angulo de incidencia a 45°, y dando
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diversos valores a la distancia minima de separacion. En la grafica de la figura 4.48 se ha

hecho la misma representacion, pero para un angulo de incidencia de 60°.

45 : r r
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Fig. 4.47. Evolucion de la tasa de distorsion arménica con la longitud de onda para 8,=45°.
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Fig. 4.48. Evolucion de la tasa de distorsién armonica con la longitud de onda para 8,=60°.

Mediante la observacion de las graficas, se comprueba que el valor de la tasa de
distorsion armonica crece con el aumento de la excursion de la distancia de separacion, y
que los valores de la tasa de distorsion armonica son mas grandes para un angulo de

incidencia de 60°, que para un angulo de incidencia de 45°.
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4.8. Rediseiio de la excursion de Ia distancia de separacion en funcion del

rendimiento optico del modulador.

Una vez analizado el comportamiento del parametro de calidad definido en el apartado
4.7.1., el siguiente paso consiste en redefinir la excursion de la distancia de separacion

para obtener un buen comportamiento del modulador dentro de la banda de interés.

Nos interesa que el maximo del rendimiento Optico, se sitie en el centro de la banda de
interés, de esta manera tendremos un funcionamiento correcto del modulador entre las
3 um y las 5 um. Por otra parte, es deseable minimizar la tasa de distorsiéon armonica,
con lo que debemos de procurar que la excursion de la distancia de separacion sea lo mas

pequeiia posible.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, tomamos como excursion de la
distancia de separacion 0,15 um < d < 1,5 um, y como angulo de incidencia 45°. Con
estos parametros, colocamos el maximo del rendimiento 6ptico en 4 um. El valor del
maximo esta cercano a su cota maxima, que se obtiene con un valor para la relacion
dmax/dmin de 20. También se asegura que la tasa de distorsion armoénica esté por debajo

del 25% para todas las longitudes de onda de la banda de interés.

En las graficas de las figuras 4.49, 4.50, 4.51 y 4.52 se muestran la evolucion temporal
del coeficiente de transmision, su analisis espectral, el rendimiento, y la tasa de distorsion

armonica.

Como se puede observar en la figura 4.49, el coeficiente de transmision toma valores
mas proximos a la unidad que en el caso estudiado en el apartado 4.6.3.1. Esto es debido

a que la distancia minima de separacion ha disminuido de forma notable.
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16 T T T T T
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Fig. 4.49. Variacion temporal para 0,15 ym<d < 1,5 um.

El analisis espectral de la variacion temporal del coeficiente de transmision, nos revela
una disminucion de la componente continua respecto al caso del apartado 4.6.3.2., y un
aumento de los armonicos de la sefial, incluido el armonico principal que es el que nos

interesa.
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Fig. 4.50. Descomposicion armonica de la variacion temporal de Tpara 0,15 pm<d < 1.5 pm.
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Fig. 4.51. Rendimiento optico para 0,15 um <d < 1,5 um.

Como se habia previsto, el rendimiento Optico, toma su valor maximo en el centro de la
banda de interés, haciendo que el rendimiento oOptico del modulador dentro de toda la

banda se acerque al maximo posible.

0.24 T v T T T Y T T Y

THD,. (%)

Fig. 4.52. Tasa de distorsion armonica para0,15 pm <d < 1,5 pm.

La tasa de distorsion armonica ha aumentado con respecto al caso del apartado 4.6.3.4.
Este hecho se debe fundamentalmente, a que la excursion de la distancia de separacion
también ha aumentado. No obstante, este efecto perjudicial se ve compensado por el

aumento del valor del arménico principal, que provoca un aumento del rendimiento.
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4.9 Conclusiones.

A lo largo del capitulo, se realiza un analisis detallado de la radiacion de salida del
modulador. El estudio comienza haciendo una revision del principio en que se basa la
modulacion: la Reflexion Interna Total Frustrada. El objeto de la revision es la obtencion

del coeficiente de transmision del sistema.

Se analiza la dependencia del coeficiente de transmision con el indice de refraccion y el
angulo de incidencia, llegando a la conclusion de que es interesante que el valor de
ambos parametros sea pequefio. Como material para la construccion del modulador, se

propone el rubi.

El espectro de la radiacién de entrada sufre una deformacion, puesto que el coeficiente
de transmision siempre crece con la longitud de onda. Se demuestra que puede ser
aprovechada, sin pérdida de eficiencia, para conseguir un aplanamiento del espectro, de

la radiacion procedente de la emision de un cuerpo negro.

Una vez analizada la forma del espectro de la radiacion de salida, centramos la atencion
en una longitud de onda en concreto, y hacemos variar la distancia de separacion con el
tiempo. De esta manera, realizamos un estudio temporal y frecuencial, de la forma de

onda de la amplitud la radiacion de salida.

Se utilizan dos parametros de calidad de la modulacion, el llamado rendimiento optico, y
la tasa de distorsion armoénica, THD. El primero nos permite realizar una comparacion
con un modulador basado en un “chopper” cuadrado, mientras que el segundo nos indica

la cantidad de energia que no recae sobre el armoénico principal.

El estudio realizado del rendimiento Optico, revela que su valor maximo depende de la
relacion entre la distancia maxima y minima de separacion, aunque la variacion es
pequeiia en un amplio margen de valores de dma/dmin. La longitud de onda en la que se
localiza el maximo, depende linealmente de la distancia minima de separacion, y de la

relacion dma/dmin.
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A partir del analisis de la tasa de distorsion armonica, se concluye que esta aumenta a
medida crece la diferencia entre la distancia maxima y la distancia minima de separacion.
Este hecho nos obliga a descartar disefios del modulador que posean valores elevados

para la relacion dpa/dmin.

Finalmente se propone un disefio de las distancias maxima y minima de separacion. La
solucion adoptada establece un compromiso entre el valor del rendimiento dptico, y de la
tasa de distorsion armoénica. El disefio propuesto nos permite obtener un buen

funcionamiento del modulador dentro de 1a banda de interés.
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