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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y la simulacién de un interferémetro tipo
Fabry-Perot con una oblea de material semiconductor para su aplicacién como
modulador en un sensor de gas de Hexafluoruro de Azufre. Para el disefio del
interferometro se utiliz6 la técnica de correlacion espectroscopica y se
midieron las bandas de absorcion del gas con un FTIR. Se eligi6 la banda de
1260 cm™! para el disefio del modulador. Por medio de simulaciones y
aplicando la técnica escogida, se calcul6 el grosor de una oblea de 3
materiales semiconductores en el rango espectral de anélisis. Finalmente se
obtuvieron obleas de silicio, germanio y arseniuro de galio con grosores de 7,
9 y 6 micras respectivamente. Analizando los datos y los proveedores de
obleas, la oblea de silicio es la mas recomendable para el disefio del
modulador y para la implementacion de un sensor de gas de Hexafluoruro de
Azufre.

PALABRAS CLAVE: Interferémetro Fabry-Perot, oblea de material semiconductor,
Hexafluoruro de Azufre.
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“Disefio y simulacion de un interferémetro Fabry-Perot (FPI) basado en una oblea de
material semiconductor para detectar SFs”

Capitulo 1

1. Introduccion General

Los sistemas de mediciéon de gases existentes en la actualidad, estdn basados en
sensores que pueden tener diferentes disefios, desde electroquimicos [1], hasta dpticos por
mencionar algunos [2]. El interferometro Fabry-Perot (FPI) es un elemento 6ptico que ha
demostrado ser de gran utilidad en la modulacion de sensores de gas basados en

espectroscopia correlacional [3].

Por otro lado, encontramos que los sistemas eléctricos de potencia dependen en gran
medida del aislamiento que ofrece un gas inerte, utilizado como medio aislante y de
extincion del arco eléctrico, el Hexafluoruro de Azufre (SFs). Este gas, el cual se utiliza en
interruptores de potencia de alta y media tension asi como en subestaciones aisladas en gas
(GIS), debe de ser monitoreado constantemente ya que una degradacion del mismo ocurrida
dentro de los interruptores o algin otro elemento que lo utilice, podria terminar en una falla
eléctrica del sistema de potencia. Los métodos de medicién de la condicion del SF¢ que
existen en la actualidad, son demasiado costosos para que las mediciones se realicen en
tiempo real, por lo cual estas se realizan durante paros programados y en condiciones de

equipos desenergizados [4, 5].

En el presente trabajo se presenta el disefio de un interferometro Fabry-Perot que
servird como modulador en un sensor de Hexafluoruro de Azufre cuya aplicacion final se
pretende sea para mediciones en tiempo real, lo cual ayudaria a la prediccioén de fallas por

aislamiento del SF¢ en sistemas eléctricos de potencia.
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1.1 Antecedentes

La deteccion y medicion de la concentraciéon de gases especificos es de gran
importancia en diversas aplicaciones, algunas aplicaciones requieren que se realice la
deteccion del gas objetivo simplemente por que ese gas en particular podria ser dafiino para
el ser humano y su sola presencia implica un riesgo. Otras aplicaciones requerirdn por
ejemplo, que se realice el monitoreo de la concentracioén de ciertos gases ya que podrian
afectar en algiin cambio del tipo ambiental. Todas estas detecciones, mediciones y
monitoreo de gases tendran que realizarse por medio de sensores que nos indiquen los
niveles o presencia de los gases objetivos. Existe una gran variedad de sensores de gas
basados en diferentes fendmenos fisicos, desde sensores electroquimicos [1], sensores de
estado solido [6], sensores basados en 6xidos metdlicos [7], sensores piro eléctricos [8],
sensores Opticos [2], opto electronicos [9] y sensores basados en nano materiales [10],

entre otros.

En el caso particular del Hexafluoruro de Azufre, se utilizan equipos de medicion y
deteccion de SFe los cuales estan basados en sistemas mecanicos medidores de presién y
densidad asi como sistemas Opticos basados en espectroscopia de infrarrojo que miden la

pureza y humedad del SFe [11].

Los equipos de medicion basados en sistemas mecdnicos llamados densimetros,
generalmente se encuentran instalados en los interruptores de alta tensiéon y pueden
monitorear la presion y densidad del gas atn cuando los interruptores se encuentran
energizados, sin embargo estos equipos de medicién no pueden aportar informacién acerca
de la condicién del SFe, es decir no nos aportan informacién acerca del contenido de
humedad, pureza o productos de descomposiciéon en el gas. Por otro lado los equipos
comerciales basados en espectroscopia de infrarrojo, pueden aportar informacién acerca de
la condicién del SFs¢ pero la gran mayoria de estos no pueden funcionar cuando los
interruptores se encuentren energizados [12]. Esto es de cierta manera una gran desventaja
de los equipos comerciales existentes que se utilizan para monitorear el estado o condiciéon

del SFe.
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Dadas las condiciones en que se realiza la medicién y monitoreo del SF¢ en la practica,
€s necesario contar con un instrumento que sea capaz de realizar un monitoreo completo en

condiciones de interruptores energizados.

Los sensores optoelectronicos parecen ser una opcioén para la medicién y monitorreo
del SFs en tiempo real, pueden disefiarse en base a diferentes arreglos y/o estructuras. En
diversas aplicaciones, se han disefiado sensores optoelectronicos que utilizan en su arreglo
un interferémetro Fabry-Perot (FPI) como modulador en sensores de gases no dispersivos
[13-14]. La utilizacién de este dispositivo éptico de alto poder de resolucion hace que la
deteccion de gas sea mucho mas precisa. En trabajos previos podemos encontrar por
ejemplo la utilizacién del FPI para sensar CO, CO> o Acetileno [3], obteniendo resultados
con alta calidad de sensado. En dichos trabajos se utiliza la configuracién bésica del FPI

(con 2 espejos) lo cual podria implicar una desventaja en situaciones précticas.

La desventaja de utilizar la configuracion bésica del FPI reside en la separacion de los
espejos ya que el interferémetro se disefia con una distancia de separacion especifica entre
ellos para que este pueda sensar el gas objetivo. Si dicha separacion entre espejos llegara a
descalibrarse, el FPI ya no detectard el gas objetivo debido a la mala alineacién y
descalibracion del sistema. Por lo tanto la separacién entre espejos es un factor

determinante en el disefio para la deteccion del gas objetivo.

Trabajos previamente realizados en DICIS [15-18], muestran que obleas de materiales
tales como Germanio, Silicio, Arseniuro de Galio, bien pueden comportarse como un FPI
en zonas como el cercano y mediano infrarrojo, al tener ahora esta nueva configuracién del
FPI se tiene una nueva opcién para la implementaciéon de sensores con FPI como
modulador, con la ventaja de tener la separacion entre espejos constante y que dificilmente
pueda ser descalibrada. En esta configuracion cada cara de la oblea funge como uno de los

espejos y el propio espesor de la oblea funge como la separacion entre ellos.

Para el disefio del FPI es fundamental conocer las caracteristicas y las bandas de

absorcion del gas objetivo, en este caso el SFe.
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En las siguientes secciones primeramente se verdn las caracteristicas del gas objetivo
para posteriormente describir el arreglo experimental en el que se basa el disefio del FPI

que servird como modulador en un sensor de SFé.
1.2 Hexafluoruro de Azufre.

El gas hexafluoruro de azufre ha sido utilizado en equipo eléctrico por mas de 50 afios.
Este es un gas casi ideal para utilizarse en equipos de alta y media tensiéon. Desempefia una
excelente combinacion eléctrica en cuanto al aislamiento y a la extincién de arco, con

buenas propiedades térmicas.

Los equipos eléctricos de media y alta tension (desde 1 hasta 400 kV) dependen en
gran medida principalmente del medio aislante utilizado en ellos, ya que debido a los
niveles de voltaje que manejan, deben estar todo el tiempo aislados. Por otro lado, el
fendmeno de arco eléctrico ocurrido durante las maniobras de conexion y desconexion de

interruptores de potencia debe ser controlado en todas las condiciones.

El gas SFs es el medio ideal para resolver estas dos condiciones en dichos equipos,
ademds es quimicamente estable, no téxico ni combustible. Es utilizado a presiones que
aseguran que no ocurre licuefaccion, para evitar problemas de condensacion, gotas, etc.
Los dispositivos llenos de SFe, tales como interruptores de soplo de gas, subestaciones
aisladas en gas, barras aisladas, tienen muchas caracteristicas apropiadas y su aplicacion

estd basada en razones especificas que difieren de un caso a otro [19].

Si el SFs estd sujeto a altos esfuerzos eléctricos o térmicos momentdneos de arcos u
otras descargas eléctricas, ocurre ionizacion y disociacion de moléculas neutrales e inertes,
seguido de procesos de neutralizacion y recombinaciéon que producen nuevamente
moléculas neutrales e inertes de SFe. Sin embargo una pequefia cantidad de estas moléculas
no se recombina y reacciona quimicamente formando productos de descomposicion.
Algunos de estos productos reaccionan con otras sustancias y se vuelven toxicos, por lo que
se necesita tener algunas precauciones en la operaciéon normal del equipo, asi como también

después de una falla.
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Los productos de descomposicién son producidos por arcos, cortocircuitos y
desconexion de interruptores. Estos productos normalmente son neutralizados con filtros
activos. Algunas fallas como descargas parciales o puntos calientes, generan una cantidad
muy pequeia de productos de descomposicion en comparaciéon con una falla por arcos

internos, donde se produce una considerable concentracion de estos productos.
1.2.1 Caracteristicas del SF

El SF¢ es uno de los gases menos reactivos. A temperatura ambiente, no ataca a
ninguna sustancia con la que tenga contacto. El fldor es el elemento mds electronegativo
que se conoce. La electronegatividad es la afinidad que tiene un elemento para absorber
electrones. El SFs puede calentarse hasta 500 °C sin sufrir descomposicién, no reacciona

con el hidrégeno, cloro, oxigeno, acidos o alcalis.

El SFs tiene excelentes caracteristicas dieléctricas, debido a que, por el caricter
electronegativo de su molécula, tiene la tendencia a capturar electrones libres que forman
iones pesados con una baja movilidad. Este mecanismo impide el desarrollo de avalanchas
de electrones, que son el primer paso para iniciar una descarga. La tension no disruptiva del
SFe, bajo condiciones de campo uniforme, es casi 25 veces mas alta que la del aire a la
misma presion. A presiones mayores de 300 kPa, el SFs aisla mejor que el aceite

dieléctrico.

El Hexafluoruro de Azufre es también un gran agente intensificador del efecto
invernadero si este se libera a la atmosfera, es por eso que el manejo del SF¢ es controlado

evitando realizar emisiones.
1.2.2 Medicion de la condicion del SF¢

Durante la formacién y extincién de un arco eléctrico en un interruptor, el SFs se ioniza
y se recombina para formar de nuevo el gas. Sin embargo, los vapores formados por un
arco reaccionan con el Fluor del SFs, formando gases de descomposicion que son muy

activos y reaccionan con la humedad en el gas, para formar compuestos altamente t6xicos y
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corrosivos. La descomposicion de una molécula muy estable de SFs comienza si se aplica

una temperatura suficientemente alta [20].

El tipo y la concentracion de los productos de descomposicion generados dependen de
muchos pardmetros, por ejemplo, de las caracteristicas de la fuente de descomposicion, el
disefio del equipo, los materiales utilizados, intensidad y duracién del arco, el contenido de

humedad, el contenido de impurezas, etc.

Cuando el SF¢ se somete a un arqueo con la presencia de humedad y oxigeno, se
forman productos de descomposicion téxicos, los productos de descomposicion de SFe que
se llegan a encontrar son HF, SO2, S, SO2F>, WO3, Si0,, CF;4 los cuales se identifican por
su olor caracteristico a “huevo podrido”. Cuando se detecte este olor en un equipo fallado,
se aconseja cercar el drea, utilizar guantes de hule, mascarillas apropiadas con filtro y lentes

de seguridad [21].

Los equipos eléctricos que estan aislados con SFe, son practicamente dependientes del
estado del gas, es decir, si las propiedades de aislamiento del gas empiezan a disminuir
debido a una degradacion del gas o a una simple pérdida de presion de gas debido a una
pequena fuga, el equipo eléctrico puede incurrir en una falla eléctrica por falta de
aislamiento lo que puede llevar incluso a la explosion de los equipos [11]. Por esta razén es
de suma importancia conocer en qué condiciones se encuentra el gas aislante. Actualmente

se cuentan con diversos métodos de pruebas y andlisis de SFe.

Existen equipos analizadores de SF¢ que son utilizados para conocer las propiedades de
humedad en el gas y contenido de gases de descomposicién del mismo. El método de
prueba es relativamente sencillo pues los analizadores de SFe¢ estdn construidos para
soportar presiones de hasta 10 bar. En la tabla 1 se muestran los limites permisibles de
humedad y productos de descomposiciéon de SF¢ que debe contener una muestra de gas

aislante para considerarlo en condiciones de operacion [11, 22-23].
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Tabla 1. Niveles maximos aceptables para analisis de SFe.

Impureza Niveles Maximos Aceptables
Aire / CF4 <5000 ppm
Humedad <200 ppm
SO2 + SOF2 <12 ppm
HF <25 ppm
Productos de descomposicion <50 ppm
Porcentaje de SF6 >99.5 %

Para el caso en que el SFs no estd en condiciones de continuar en operacion, se cuenta
con una alternativa para reutilizar el gas aislante. Asi como existen mdquinas que eliminan
humedad y presencia de gases en aceites aislantes, existe su homdlogo para el gas SFs. En
el mercado se puede encontrar una extensa linea de mdquinas purificadoras de

Hexafluoruro de Azufre.

Este tipo de mdaquinas se componen de filtros y desecantes por el cual el SFe
contaminado fluye, la duracién del proceso de filtrado y secado del gas aislante dependera
de su nivel de contaminacién y humedad. Una vez terminado el proceso de purificacion se
vuelve a analizar el gas SFs corroborando que efectivamente la presencia de humedad en el
gas asi como los productos de descomposicion se encuentran por lo menos dentro de rangos

de tolerancia [19].

Una desventaja de este método de andlisis del SF6 es que, aunque es posible realizarlo
con el interruptor energizado, es preferible y de hecho se realiza en la mayoria de los casos
(salvo emergencias) con los equipos desenergizados, es decir en paros programados por

mantenimiento que generalmente se realizan en el mejor de los casos anualmente. Sin
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embargo en el lapso de un afo es posible que el gas pueda de manera gradual o repentina
elevar su contenido de humedad o de productos de descomposicion, por lo que un
monitoreo en linea y en tiempo real de las condiciones del gas aislante en equipos eléctricos

seria trascendental.

Actualmente los unicos dispositivos de monitoreo en linea del gas SFes son sensores de
presion y densidad que se instalan en los interruptores o subestaciones GIS sin embargo,
aunque es importante conocer la presion de gas que existe, lo ideal seria conocer ademas el
estado de la composicion del gas, es decir, conocer la cantidad de humedad y gases de

descomposicion presentes en el equipo energizado en tiempo real.

Existen sistemas de medicion basados en microprocesadores que realizan la medicion
de presion, temperatura, densidad y también porcentaje de SFe contenido. Estos
dispositivos ademds pueden calcular la relacién de SFs que se ha comenzado a perder o
bien si se presentan fugas en el sistema. Sin embargo, estos sistemas de medicién son
demasiado costosos para la implementacion, mucho mds que los dispositivos medidores de
presion que se utilizan comtinmente por lo que la instalacion de un sistema de medicion en

tiempo real es realizada tinicamente cuando el usuario asi lo solicite [12].

Un sensor de gas Hexafluoruro de Azufre de bajo costo capaz de realizar mediciones
en tiempo real de la condicién de SFs contenido en equipos de alta tensién en operacion,
aportaria informacion necesaria para predecir tendencias y fallas por aislamiento en equipos

de alta tension.
1.3 Sensores optoelectronicos no dispersivos

Los sensores optoelectronicos de gas reaccionan a los cambios cuando la luz interactia
con las moléculas del gas objetivo. Existen diferentes arreglos utilizados para la de
deteccion de gases basados en espectroscopia como lo son los sensores dispersivos y los no
dispersivos, sensores de espectro fotometria, sensores de laser sintonizable y los sensores

basados en espectroscopia foto acustica [2].

Los sensores optoelectronicos de gas del tipo no dispersivos (NDS), se componen de

manera general de una fuente de luz, una muestra del gas objetivo (celda con gas), un filtro
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y un detector 6ptico. Esta configuracion de sensor utiliza todas las longitudes de onda de la
luz proveniente de la fuente, permitiendo que su configuracién e implementacién sea mas

sencilla. Las figura 1 muestra la configuracién de un sensor no dispersivo.

Detector
® o0,
.... ..
...
e® ® © 4 00

Fuente de IR Filtro

Figura 1. Arreglo de un sensor optoelectrénico de gas tipo no dispersivo.

Las ventajas de utilizar estos sensores son varias, pues ademds de ser de una
configuracion simple, requieren poco espacio, no es necesario un mantenimiento constante
y pueden operar sin complicaciones en la region del mediano infrarrojo la cual abarca de

los 2.5 ym a los 14 um de longitud de onda [15].

Por las ventajas ya mencionadas, en el presente trabajo se utilizard la configuracion de

un sensor NDS para realizar el disefio del FPI.
1.3.1 Analisis de un sensor optoelectronico no dispersivo

La concentracion del gas en los sensores optoelectronicos no dispersivos puede ser
determinada por medio de los cambios medidos en la transmisién de la luz ya que la
cantidad de luz que llega al detector estard en funcién de la concentracién del gas. Si la
presion del gas permanece constante y la concentracion del gas aumenta, la absorcién de la
luz serd fuerte. La transmision total de la luz a través de la celda de gas esta descrita por la

ley de Beer-Lambert, la cual se define como:

T(v) = e~ iCe®) (1
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Donde [ es la distancia en centimetros que recorre la luz a través de la celda de gas, C
es la concentracién del gas en moléculas/cm®, a(v) es el coeficiente de absorcién
monocromética (1/molécula-cm™) la cual describe las frecuencias donde las transiciones
ocurren (usualmente llamadas posiciones de la linea) y sus intensidades. De acuerdo a la
ecuacion (1) conforme C incrementa menor serd la cantidad de energia que logra atravesar
el gas. Estos sensores por lo general usan filtros pasabanda para limitar el rango de
frecuencia de operacion, generalmente cubren el rango de frecuencias donde ocurren las
lineas de transicion mas intensas. De esta manera, la transmision que mide el detector sera
un valor maximo cuando la concentracién del gas sea cero e ird decreciendo conforme la

concentracion del gas aumente [24].

En este tipo de sensores el filtro pasabanda dejard pasar la zona de frecuencias en las
cuales se presentan las absorciones vibracionales del gas objetivo, asi el sensor no detectara
las absorciones vibracionales de otro gas. En la figura 2 se muestra la simulacion de las
absorciones vibracionales del CO y del CO; y un filtro pasabanda que deja pasar las

frecuencias en las que absorbe el CO; atenuando las absorciones del CO.

1 T T T

0.9

L]

08 CO — - CO, .

07}k |
c
0 06}
10

A

L]
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g 05

<

G 04f

=
0.3

L ]
A

0.2 « filtro

L]
A

01

I ' I 1

/| 1 1
1QIOO 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wavenumber (1/cm)

Figura 2. Simulacién de las absorciones vibracionales del CO y CO, con un filtro pasabanda en la region del

COs,.
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De esta manera el espectro de transmision a través de la celda de gas estd dado por:

v2

Iy = f S(W)T(v)Fil(v)dv (2)

vl

donde S(v) es el perfil espectral de la fuente de luz, T(v) es la transmision de la luz a través
de la celda de gas, descrita por la ley de Beer-Lambert (ecuacién 1), Fil(v) es la respuesta

espectral del filtro pasabanda.

Cuando la concentraciéon del gas se incrementa en la celda, las absorciones
vibracionales son mas intensas. Asi considerando que el gas a sensar estd mezclado en el
aire y que el aire fluye a través de la celda de gas, la cual se mantiene a presion constante,
cuando la concentracion del gas se incrementa la transmision total Ir se reduce. En
consecuencia los cambios en Ir son directamente relacionados con la concentracion del
gas. La principal ventaja que tienen estos arreglos es su disefio Optico que es muy simple.
Sin embargo este tipo de sensor puede presentar una limitante en la selectividad dado que la
transmision total es afectada por todas las absorciones que ocurran dentro del rango de

frecuencias permitidas por el filtro pasabanda [15].
1.3.2 Modulador FPI en un NDS

La integracion de un interferometro Fabry-Perot que funcione como modulador en un
sensor de gas no dispersivo, ayuda en gran manera con el problema de la selectividad
mencionado anteriormente. Para ello es necesario realizar el disefio del interferémetro el
cual tendrd que hacer coincidir su espectro de transmisién con las lineas de absorcion
vibracionales del gas objetivo, este mismo podrd modularse en algunos de sus pardmetros
para complementar su respuesta en el sensor. Se tendrd una respuesta a lo largo del tiempo
que serd acotada entre los limites mdximos y minimos dados por la transmisién del FPI. En
otras palabras, el FPI debera ser disefiado para que en un punto, su espectro de transmision

coincida exactamente con los picos de absorcion vibracionales del gas objetivo y al ser
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modulado, su espectro de transmisiOn se encuentre en un punto totalmente contrario a los
picos de absorcion vibracionales. De esta manera el FPI estarda modulando la respuesta del
sensor mejorando la selectividad al sensar el gas objetivo. De esta manera bajo este

principio de operacién se realizara el diseno del FPI.
1.4 Objetivo del trabajo de tesis

Disefiar y simular un interferémetro Fabry-Perot con una oblea de material
semiconductor para ser implementado como modulador en un sensor de gas de

Hexafluoruro de Azufre.
1.5 Justificacion

Los resultados de este trabajo sentarian las bases para la implementacion de un sensor
de Hexafluoruro de Azufre que en una etapa final podria realizar mediciones de la
condicion del gas en tiempo real. Este hecho beneficiaria el desempefio de los sistemas de
potencia para revisar tendencias y prevenir fallas por aislamiento en interruptores de

potencia y subestaciones aisladas en gas.
1.6 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se describen las bases tedricas que implican el disefio del FPI, las

cuales abarcan los temas de la interferometria y espectroscopia.

En el capitulo 3 se describe la metodologia que se utiliz6 para realizar el disefio del FPI

utilizando una oblea de material semiconductor.

Finalmente en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del disefio propuesto

y las conclusiones.
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Capitulo 11

2. Marco Teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos que hacen posible el disefio del
FPI basado en una oblea de material semiconductor. Esta teoria estd basada en la

interferometria y la espectroscopia.

2.1 Interferencia

La teoria de interferencia trata, en su mayor parte, de la superposicion de campos
eléctricos coplanares. Los fendmenos ondulatorios se describen por una ecuacién
diferencial lineal de segundo orden por lo que puede aplicarse el principio de
superposicion. Asi en el punto donde se superponen dos o mds campos Opticos, la
intensidad E del campo eléctrico resultante es el vector suma de las perturbaciones. Mas
que las ondas sobre un estanque, los campos en algunas regiones se anulardn parcial o
completamente los unos con los otros, mientras que en otras posiciones los valles y las
crestas se acentuardn en la resultante. Se llegard a una distribucion de la irradiancia que
generalmente difiere de la simple suma algebraica de las irradiancias de las ondas

contribuyentes.

Existen diferentes tipos de interferencia de ondas, los cuales se analizardn en las

siguientes secciones [25].
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2.1.1 Interferencia de dos ondas

Se tienen dos ondas coplanares polarizadas linealmente de la misma longitud de onda,

dadas por:

E,(r,t) = Eycos (k; - — wt+ &) 3)

E,(r,t) = Egycos (ky ' — wt + &) 4

donde k; y k, son el vector de propagacién de las ondas 1 y 2, respectivamente 7 el

vector de posicion & y €, la diferencia de fase entre las ondas.

Estas se superponen al punto P como se muestra en la figura 3. Aqui, desde luego, k;,
k,, w, e, y €, son todas constantes. Estas ondas pueden surgir, por ejemplo, de dos fuentes

puntuales distantes. El campo resultante es simplemente:

E=E,+E, &)

K,

Plano de vibracién

Figura 3. Superposicioén de dos ondas.
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Pero dado que a las frecuencias dpticas los campos oscilan a una frecuencia superior de
10 Hz la irradiancia viene a ser la cantidad de interés prictico, ya que es medible
directamente. Salvo un factor constante, se puede escribir simplemente la irradiancia como

el promedio durante un cierto tiempo del campo total:

1= (E?) (6)

donde E? = E - E. En consecuencia,

E’=(E,+E,) - (E,+E,) =E+E%+2E, E, (7)

formando el promedio se obtiene:

I= 11+12+112 (8)

en donde I, = (E?),I, = (E3),1,, = 2(E; - E,), al tiltimo término se le conoce como el
término de interferencia. Es a causa de este ultimo término por lo que I difiere de la simple

suma de las irradiancias de las ondas componentes.

El promedio durante cierto tiempo de alguna funcién f(t) esta dado por:

t+T

1
FO)=7|  f@Hdr ©)

t

Aqui el intervalo de deteccion de I es mucho mayor que el periodo de oscilacion de las
ondas. Asi, si se llevara a efecto el cdlculo indicado para las ondas planas dadas

anteriormente, el término de interferencia seria:
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Ii; = 2(E, - E;) = Eyy * Egyc088 (10)

en donde la diferencia de fase § esta dada por

5=(k1'1')—(k2'1')+81—82 (11)

Todo esto indica que a medida que uno se desplaza de un punto a otro en el espacio, r

varia, asi como §, y en consecuencia tanto Iy, como [ varian igualmente.

La contribucién (kq 1) — (k, - r) a la diferencia de fase surge de una diferencia de
longitud de trayectoria sufrida por las ondas al ir desde las fuentes puntuales hasta P. La
contribucion &; — &, es debida a una diferencia de fase inicial en los emisores, y si es
constante como se ha asumido, se dice que las fuentes son coherentes, es decir, si las ondas
que se superponen son coherentes, sus campos eléctricos se pueden combinar uno al otro en
una forma continuada y serdn sumados primero y después elevados al cuadrado para
obtener la irradiancia. Si las ondas son incoherentes, los campos individuales, que son
efectivamente independientes, serdn elevados al cuadrado primero y después estas

componentes de las irradiancias se sumaran [25].
2.1.2 Interferémetros por division de frente de onda

Se puede imaginar que una fuente de luz ordinaria se encuentra emitiendo un gran
ndmero de trenes de onda casi sinusoidales, no correlacionados, de una duracién
aproximada de 10® s. La onda de luz resultante mantiene una fase constante algo menor
que este tiempo de coherencia, At. Las ondas provenientes de tales fuentes pueden
interferir, pero la imagen serd sostenida por un tiempo menor que At. A medida que las
ondas varian de fase rdpidamente y al azar la imagen se correrd erraticamente,

desvaneciéndose durante el intervalo de deteccion comparativamente grande. Aunque dos
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laseres fijos en fase pueden generar una imagen de interferencia detectable, la

aproximacion mads usual es simplemente separar una onda simple en dos partes coherentes.

En el mds amplio sentido, un dispositivo que genera franjas de interferencia se llama
interferometro. La subclase de los interferdmetros por separaciéon de frentes de onda se
caracteriza por el hecho de que dos segmentos separados de una onda llevan a la

superposicion después de haber atravesado diferente trayectoria.

Los interferémetros por separacion de frentes onda pueden entenderse mas facilmente
por el experimento de Young, el cual se ilustra en la figura 4. Las fuentes S, Si, y Sz son,
pequeios huecos o bien ranuras largas perpendiculares al plano del dibujo. La onda emerge
de S incide sobre S1 y S» las cuales sirven a su vez como emisores coherentes de fase. Para
cualquier punto distante P no muy retirado del eje central, la diferencia de longitud de

trayectoria Optica (n = 1) es S;P — S,P =1 — 15,

Esta es aproximadamente igual a S;A = a senf o, simplemente, afl. Puesto que

tanf ~ 0 = y/s, cuando y es pequefia comparada con s,

a (12)

n—rn= ;y

Las dos ondas que llegan hasta P estdn en fase e interfieren constructivamente siempre
que 1, — 1, = mAy, donde m = 0,41, +2, ... Asi los maximos de interferencia ocurren
siempre que:

_ sml (13)
Ym = s

y el plano de observacion se cubre de bandas paralelas oscuras y brillantes que estan en
sentido perpendicular al plano de la imagen. En realidad, la imagen de interferencia llena la

region del espacio entre X, y X.
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Figura 4. Experimento de Young
2.1.3 Interferometros por division de amplitud

Los interferémetros basados en division de amplitud, hacen uso de espejos, capaces de
separar el haz de luz de tal manera que estos haces resultantes pueden ser manipulados

individualmente antes de ser recombinados.

El interferometro de Michelson (1881) de la figura 5 por ejemplo, es representativo de
este grupo numeroso de aparatos y es a su vez uno de los instrumentos 6pticos de mayor
importancia sin duda alguna desde el punto de vista histérico. Como se muestra, la luz que
proviene de una fuente externa incide sobre el partidor de haz y es seccionado en amplitud
en dos ondas. Una onda se refleja sobre el espejo Ez, pasa a través del partidor del haz B y
continua hacia el detector. Otra onda se refleja primero sobre el espejo E1 y después sale
del partidor del haz y se dirige hacia el detector. La ldmina del compensador es idéntica en
espesor y orientacién a la del partidor del haz. Su funcién es igualar las longitudes de

trayectoria optica cuando E; y E estdn a la misma distancia de B [26].

Universidad de Guanajuato 18 D.I.C.I.S



“Disefio y simulacion de un interferémetro Fabry-Perot (FPI) basado en una oblea de
material semiconductor para detectar SFs”

Espejo

Fuente extensa

Partidor del haz

Espejo

Compensador

Detector

Figura 5. Interferémetro por divisiéon de amplitud

2.1.4 Interferencia de haces multiples

En los ejemplos anteriores, las dos ondas que interferian tenian casi la misma amplitud
del campo eléctrico que la primera onda de la cual provenian. Ahora se muestra como
cortar el frente de onda primario total en dos segmentos, cada uno con una amplitud

disminuida.

En la figura 6, la luz de una fuente puntual cuasi-monocromadtica incide sobre una
lamina transparente delgada. Debido a que los coeficientes de reflexion son generalmente
pequeios, la demostracion se limita a los dos rayos mostrados, cada uno de los cuales sufre
solamente una reflexiéon y se omiten los rayos mas débiles reflejados varias veces. Estas
ondas, E;, y E,,, tienen casi las mismas amplitudes y se puede considerar que han sido

originadas en dos fuentes puntuales coherentes virtuales.
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Figura 6. Interferencia de haces multiples

La diferencia de longitud de trayectoria 6ptica (D.T.O.) de S a P para estos rayos estd

dada por

A =n;(4B + BC) — n(4D) (14)

o, puesto que AB = BC = d/cos0,,

_yd (15)

por la ley de Snell,

I — ___n
AD =ACsing; = 4C Lsino, (16)
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Ademads, AC = tan ;. En consecuencia,

(17)

2 ()~ sin?0,) = 2n,d cos 0
A= —sin = 2n¢d cos
cosf; ‘ 4 ‘
Hay un desplazamiento de fase relativo adicional de 7 radianes entre las ondas, puesto

que una es reflejada internamente mientras que la otra lo es externamente. En consecuencia,

41n 18
o= kOAiT[Z deOSQtiT[ ( )
0
o en términos de 6;,
4md 19
5 =2 (nf ~ tsen®0) 2 & 7 )

Nuevamente se presenta una imagen de interferencia de doble haz. Como &§ es
constante para todos los valores de 8; que son los mismos, estas franjas se llaman franjas de

igual inclinacién. Nuevamente, tomando los dos campos como iguales se tiene

I = 4lycos*5/2 (20)

y siempre que 6; sea tal que 6 = (2m + 1)m existird un minimo. Por otra parte, cuando
§ = 2mm, la irradiancia serd maxima. El nimero m (m = 0,+1,42,....) se llama el
numero de orden de la franja oscura brillante. Debe observarse que la franja de orden m no

necesariamente corresponde a la m-ésima franja contada sobre la pantalla de observacion.

Como consecuencia de ser § independiente de 6; y no de la localizacién S, otras
fuentes puntuales podrian contribuir a la imagen sin oscurecerla y desde luego, también

podria utilizarse una fuente extendida de amplio espectro [26].
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2.2 Interferémetro Fabry-Perot

El primer interferometro de haces miultiples construido por Charles Perot y Alfred
Fabry a finales de 1800 es de considerable interés en los tiempos modernos dado que,
ademas de ser un dispositivo espectroscopico con un poder de resolucion extremadamente
alto, sirve también como cavidad resonante bdsica para el laser. Este utiliza el principio de
division de amplitud, pero a diferencia del Michelson, se analiza considerando la

interaccion de multiples haces.

En principio, el instrumento consta de dos superficies planas, paralelas, altamente
reflectoras y separadas por una distancia d. La figura 7 muestra una arreglo del
interferometro Fabry-Perot (FPI) en su configuracion mas simple. Ademds de esta

configuracion simple, también se utiliza ampliamente en otras formas.

P
s2
Fuente =< ),.
Lente Convergente
Lente

Pantalla

Figura 7. Arreglo bésico de un FPI

El FPI de la figura 7 se muestra iluminado por una fuente de amplio espectro. A través
del FPI se traza tinicamente un rayo emitido desde algin punto S;. Entrando por la placa
parcialmente plateada, se refleja varias veces dentro del espacio. Los rayos transmitidos son
recogidos por una lente y enfocados sobre una pantalla, donde interfieren para formar un

punto brillante u oscuro. Considerando este plano de incidencia en concreto que contiene
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todos los rayos reflejados. Cualquier otro rayo emitido desde un punto diferente S,,
paralelo al rayo original y en el mismo plano de incidencia, formard un punto en el mismo
punto P sobre la pantalla. Las ondas multiples generadas en la cavidad y que llegan a P, ya
sea de S; o de S,, son coherentes entre si. Sin embargo, los rayos que salen de S; son
totalmente incoherentes con respecto a los de S,, de modo que no hay interferencia mutua.
La contribucién a la irradiancia I; en P es precisamente la suma de las contribuciones de las

dos irradiancias.

Se puede observar que, cuando en un FPI un haz incide, una parte del haz es reflejado
y otra parte es transmitido. La parte que fue transmitida a su vez, es reflejada nuevamente y
transmitida y asi sucesivamente de manera que ocurren multiples reflexiones internas. Se
llamaréan r y t a las amplitudes fraccionales reflejada y transmitida, respectivamente y 1’ y
t' el coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmision de amplitudes, respectivamente

y tomando en cuenta las relaciones de Stokes:

tt'=1—1r? (21)
r'=—r (22)

de la dltima ecuacién el signo negativo indica una diferencia de fase de 180° entre las

ondas reflejadas interna y externamente.

Analizando dos casos, el primero cuando A = mA, en este caso la luz no se refleja y
toda la energia incidente serd transmitida, pues todos los rayos estdn en fase excepto el
primero, en cambio en el segundo caso cuando A = (m + 1/2)A, el primer y el segundo
rayo estdn en fase mientras que todas las demds ondas adyacentes se encuentran desfasadas
A/2, es decir la segunda estd desfasada con la tercera, la tercera con la cuarta y asi
sucesivamente. El espectro de transmision del FPI se puede describir con la funcién de
Airy:

T = 1 (23)
FPL™ 1 4+ Fsen?(6/2)
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Si llamamos a F el coeficiente de fuerza de modo que

o ( 2r )2 (24)
1 -2
y a R la reflectancia, donde
R =r? (25)
Sustituyendo tenemos
Fe 4R (26)
(1-R)?

De acuerdo a la ecuacidn y al andlisis realizado en el segundo caso tenemos que

_ 4mndcos6 (27)
=

Finalmente, si sustituimos las ecuaciones y consideramos que v = 1/4 (frecuencia en

wavenumbers o nimeros de onda) [15].

1

Trpr = 14 4R o (47mdcos(9)v) (28)
(1-R)2 2

La figura 8 muestra el espectro de transmision de un FPI cuando R = 0.8,0 = 0°,n =

4.00yd = 15um.
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Figura 8. Espectro de Transmisién de un FPI
2.2.1 Caracteristicas del FPI

El FPI tiene algunas caracteristicas importantes como son: la separacién entre dos
picos consecutivos, conocido como rango espectral libre (FSR por su siglas en inglés), el

contraste (9), la fineza (F) y FWMH (Full Width at Half Maximum) [26].

El FSR es inversamente proporcional al espesor Optico, se puede decir que es el

periodo el FPL

FSR = (29)

2nnd

La razén entre la transmision médxima y minima transmitida representa el factor de
contraste 3, como se puede ver de la ecuacion (30) depende directamente del coeficiente de
reflectividad de los espejos.
1+ R>2 (30)

=14F=(——:
9=1+F = (1%
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El FWMH es la anchura de la franja definida como la distancia medida entre los dos
puntos que estén a media altura del punto de transmisién maximo. La ecuacién (31) es una

aproximaciéon de FWMH al analizar ciertas caracteristicas de la ecuacién (28).

4
FWMH =7 Gh

Finalmente la fineza estd definida como la relacién de la separacion de las franjas
adyacentes y el FWMH, la ecuacion (32) muestra que también estd en funcién de la

reflectividad de los espejos.

_ FSR _mw/F _ wJR (32)
" FWMH 2 1-—R

}'

Al hacer variar los diferentes parametros del FPI (Reflectividad, cavidad optica y
angulo de incidencia) se veran afectadas las caracteristicas del mismo (FSR, FWMH,?, F)
y por consiguiente, el espectro de transmision serd diferente para cada caso en particular. Se

analizaran los efectos que ocurren al variar dichos pardmetros.

2.2.1.1 Efectos al variar la Reflectividad

La gran mayoria de las caracteristicas del FPI dependen del valor de reflectividad de
los espejos, si se analizan las ecuaciones (29) a (32) se puede deducir que al variar la
reflectividad se verdn afectados en magnitud los valores de fineza, FWMH vy contraste,

mientras que el FSR no se ve afectado [15].

La figura 9 muestra una simulacion del espectro de un FPI en el cual se han variado
diferentes valores de reflectividad y para el cual se supone un valor de indice de refraccion
de 4.0, un valor de separacion entre placas de 15 um y un valor de dngulo de incidencia de

0°.
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Figura 9. Efectos al variar la reflectividad de un FPI

En una aplicacion real, el cambio de reflectividad de los espejos sugiere la adicion de
una o varias peliculas delgadas, estas pueden aumentar o disminuir la reflectividad de la
cavidad 6ptica en ciertas frecuencias. Debido a que el indice de refraccién de cada material
estd relacionado con la reflectividad, se debera tener en consideracion este hecho cuando se

pretendan realizar combinaciones de sustratos y materiales en el disefio de un FPI.
2.2.1.2 Efectos al variar la cavidad éptica

A diferencia del caso anterior, cuando uno de los dos pardmetros que definen la
cavidad 6ptica (nd) es modificado, el FSR automaticamente se verd afectado en magnitud.
En la figura 10 se muestran los efectos al cambiar la separacion entre espejos con valores

de 7, 15y 23 um. Se consideran valoresde R = 0.8,n =4.0y 6 = 0°.
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Figura 10. Efectos al variar la separacion entre placas de un FPIL.

Por otro lado, se observa un comportamiento muy diferente al modificar el indice de
refraccion ya que la reflectividad depende del indice de refracciéon del o los materiales

involucrados. En la figura 11 se muestran los efectos al variar el indice de refraccién en

valores 1.33, 3.42 y 4.00.
Efectos al variar el indice de refraccion

N T =
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Figura 11. Efectos al variar el indice de refraccién en un FPI.
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2.2.1.3 Efectos al variar el Angulo de incidencia

Finalmente en la figura 12 se muestran los efectos al variar el dngulo de incidencia. Se
puede observar en la figura que existe un corrimiento a la derecha en las franjas del FPL
Generalmente la modulacién de un FPI se realiza con la modificaciéon del angulo de
incidencia de la luz o en algunas otras ocasiones, se realiza variando la separacion entre
espejos. En este caso el FPI se disefiard en base a una oblea de material semiconductor,
donde no se podrd cambiar la separacion entre espejos, por lo que se hard la modulacién

por cambio en el dngulo de incidencia de la luz.

Efectos al variar el angulo de incidencia
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Figura 12. Efectos al variar el dangulo de incidencia

Como se menciond, al utilizar una oblea de material semiconductor como FPI, las
caras de esta funcionardn como los espejos reflejantes y el espesor de la misma serd el
equivalente a la cavidad Ooptica, por lo cual se deberd conocer el comportamiento de

peliculas delgadas ante un espectro 6ptico [27].
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2.3  Espectroscopia

La espectroscopia es el estudio de la interaccion de la materia y la radiacién
electromagnética. La luz interacciona con la materia de tres maneras, puede ser reflejada,
puede ser transmitida o puede ser absorbida. Se ignorardn los efectos de dispersion los
cuales ocurren en menos de 1 en 10,000 fotones. De hecho la dispersién es un proceso de

absorcidén-emision por lo que se tiene otra razén mds para ignorar dicho proceso.

La interaccién de la luz con la materia podria expresarse matemdticamente de la

siguiente manera

Iy=L+1+1, (33)

donde [, representa la intensidad original de la luz y esta puede ser separada solamente
en tres partes: I, intensidad reflejada, I; intensidad transmitida e I, intensidad absorbida.
Los tres procesos suelen ocurrir simultineamente hasta cierto punto, asi que aunque
podemos discutirlos de forma independiente, debemos de tener en cuenta que los tres

procesos tienen lugar al mismo tiempo [28].
2.3.1 Reflexion

Para una definicién simple de reflexiéon podemos decir que esta ocurre cuando una
onda de luz rebota en la superficie. Aunque el proceso global puede ser interpretado como
la completa absorcion de un fotén y luego la reemisiéon de un fotén de exactamente la
misma longitud de onda y reflejado a un angulo igual al dngulo incidente, es mds fécil
pensar en la reflexion simplemente como el foton rebotando en la superficie. Sin embargo,
la reflexion no es tan simple. Aunque el dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexion
y la longitud de onda de la luz no es afectada, las propiedades de polarizacion del haz

reflejado pueden ser modificadas.

La luz no polarizada puede considerarse una combinacion aleatoria de luz polarizada
perpendicular al plano del reflejo superficie (luz s-polarizada) y luz polarizada paralela al

plano del reflejo de la superficie (luz p-polarizada). Entonces, ya que una superficie tiene

Universidad de Guanajuato 30 D.I.C.I.S



“Disefio y simulacion de un interferémetro Fabry-Perot (FPI) basado en una oblea de
material semiconductor para detectar SFs”

diferentes reflectividades por las dos polarizaciones de la luz, el haz reflejado puede tener
diferentes propiedades de polarizacién respecto al incidente. Esta propiedad es
especialmente importante para las superficies que también pueden transmitir longitudes de

onda en particular.
2.3.2 Transmision

Todos los materiales transmiten una porcidon del espectro electromagnético. Muchos
materiales son completamente transparentes a los rayos X, por ejemplo, mientras que otros
materiales absorben luz infrarroja. Aunque la luz viaja a la velocidad caracteristica a través
del vacio (3x108m/s), la luz viaja a diferentes velocidades en diferentes medios. Por
ejemplo, la luz viaja aproximadamente a 2.25x108 m/s en agua, mucho més lento que en

el vacio.

Como consecuencia, cuando la luz entra al nuevo medio con un dngulo de incidencia,
su camino se “dobla” un poco; este fendmeno se conoce como refraccion, fue descubierto
(y aparentemente medido) por el antiguo filésofo griego Ptolomeo y fue cuantificado en

1621 por Snell a través de su conocida ley:

n;senf = n,.seng (34)

Donde 8 es el angulo de incidencia y @ es el dngulo de salida de la luz. El indice de
refraccion n es definido como el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en algiin medio, bajo estas condiciones el indice de refraccién siempre

sera >1:

(35)

S| a

Donde v es la velocidad de la luz en algin medio y c¢ es la velocidad de la luz en el
vacio. Cuando la luz pasa de un medio a otro, por ejemplo de aire a agua, cada fase tiene su

propio indice de refraccion.
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Si se reorganiza la ley de Snell y se supone que la luz incidente estd en el medio con
mayor indice de refraccion, para cualquiera de los dos medios dados hay un dngulo de
incidencia en el que el angulo de reflexion @ se convierte en 90°. En este punto la luz no se
transmite al medio sino que pasa paralela a la superficie, y los dngulos de incidencia mds
grandes simplemente se reflejan fuera de la superficie del medio “transmisor”. Este angulo

0. se llama 4ngulo critico y viene dado por la expresion (36):

1M (36)

El 4ngulo critico es independiente de la longitud de onda y la polarizacién (aunque los
indices de refraccion pueden no serlo). En angulos superiores al critico la luz no de
transmite; se refleja desde la superficie. Los rayos de luz siempre son refractados cada vez
que pasan de un medio a otro. El efecto de refraccion es mas evidente cuando la interface

entre el medio es curva.
2.3.2.1 Transmitancia

La transmitancia se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en
determinada cantidad de tiempo. La transmitancia 6ptica se refiere a la cantidad de luz que
atraviesa un cuerpo, en una determinada longitud de onda. El valor de la transmitancia

Optica de un objeto se puede determinar segun la siguiente expresion:

1 (37

Donde I es la cantidad de luz transmitida e [, es la cantidad total de luz incidente. La

transmitancia de una muestra normalmente estd dada porcentualmente, definida como:

I
T=—-100% (38)
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2.3.3 Absorcion

En ciertas longitudes de onda, un medio de transmisién normal absorberd la luz. En tal
caso, el foton es "destruido" y su energia se convierte en un proceso atdbmico o molecular,
un electrén cambia la 6rbita, una molécula vibra o gira de manera diferente, o puede existir

algin otro efecto.

Por lo general, la longitud de onda de la luz absorbida es caracteristica de la especie
absorbente. Aqui es donde radica el verdadero poder de la espectroscopia, pues tiene la
capacidad de diferenciar entre diferentes formas de materia porque cada uno tiene un
espectro tnico de luz absorbida. Para el mds simple proceso espectroscépico, dos diferentes
niveles de energia son involucrados de tal manera que la diferencia entre sus niveles, AE,

estd relacionado a la frecuencia de la luz absorbida por la condicién de frecuencia de Bohr:

E=hv (39)

Donde h es la constante de Planck (6.62607015x1073*kg.m?/s) y v es la
frecuencia de la luz absorbida. La expresion bdsica que relaciona la intensidad de la luz

absorbida con el coeficiente de absorcion se conoce como la ley de Beer-Lambert [28]:

In 2 acl (40)
Iq

Donde [ es la intensidad de luz original, I, es la intensidad de la luz después de pasar
a través del medio absorbente, c es la concentracién del medio absorbente, [ es la longitud
del medio absorbente y a son los coeficientes de absorcién monocromatica de gas objetivo.

La ley de Beer-Lambert forma la base de gran parte de la espectroscopia [28].
2.3.3.1 Absorbancia

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslicido, una parte de esta luz es
absorbida por dicho cuerpo y el haz de luz restante atraviesa a este. A mayor cantidad de
luz absorbida, mayor serd la absorbancia del cuerpo, y menor cantidad de luz serd

transmitida por dicho cuerpo. Como se ve la absorbancia y la transmitancia son dos
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aspectos del mismo fenémeno. La absorbancia, a una determinada longitud de onda, se

define como:

I 41)
Ay = —logq (E) (

Donde I es la intensidad de la luz que pasa por la muestra e I, es la intensidad de luz

incidente.

La absorbancia y transmitancia pueden relacionarse de la siguiente manera:

1 (42)
Ay = —logio (E> = —log,oT

AA =2 lOgloT% (43)

El términos transmision y absorcion se refieren a procesos fisicos de la luz pasando por
una muestra, los términos transmitancia y absorbancia se refieren a cantidades matematicas,
las cuales, por su gran exactitud, son ampliamente usadas en multiples aplicaciones para

deteccion de sustancias, sensores opticos y caracterizacion de materiales.
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Capitulo 111

3. Metodologia

En el presente capitulo se muestra la metodologia que se siguid para realizar el disefio
del interferémetro Fabry-Perot, basado en una oblea de material semiconductor. El primer
paso es obtener las bandas de absorcion del gas objetivo y determinar bajo que banda se
disefiara el FPI. Después se realizan simulaciones en Matlab del comportamiento de cada
uno de los interferometros disefiados asi como del comportamiento del sistema completo,
donde el FPI disefiado funciona como un modulador en un sensor no dispersivo para

detectar SFés.

3.1 Lineas de absorcion vibracionales

Los niveles sub-atémicos de la materia en condiciones normales sugieren cierto orden
y caracteristicas determinadas para cada sustancia, cuerpo o elemento existente, en
condiciones normales. Cuando la materia se somete a algin proceso determinado tal como
aplicacién de voltaje o corriente eléctrica, elevacion de temperatura etc., los niveles sub-

atomicos de esta, cambiardn y ese orden mencionado anteriormente se verd alterado.

Para el caso particular de este trabajo, se requiere conocer el comportamiento del gas
dieléctrico Hexafluoruro de Azufre cuando estd expuesto al espectro electromagnético. El
SFe presentara ciertas zonas de absorcion en alguna parte especifica del espectro
electromagnético, dichas zonas de absorcion son sus bandas de absorcion vibracionales las
cuales serdn unicas para este gas y lo definirdn como tal. Para cada sustancia existen

especificas lineas de absorcion vibracionales.
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3.1.1 Absorciones vibracionales del SF¢

Una de las partes fundamentales del disefio del FPI es conocer el comportamiento
optico del gas objetivo, es decir, conocer en qué parte del espectro electromagnético tiene
sus bandas de absorcion. El Hexafluoruro de Azufre tiene varias bandas de absorcién las
cuales son mostradas en la Tabla 2, también se muestran las zonas de absorcion vibracional
de gases productos de descomposiciéon del SFe¢. Los cuales también son importantes
analizar pues la presencia de estos gases, como se mencioné en el capitulo 1, modifican el
comportamiento y desempefio del SFe. El presente trabajo tinicamente estd enfocado en la
deteccion del SFe en su estado puro, sin embargo es evidente que si se requiere saber la
cantidad existente de alguno de estos gases en una muestra de SFs, se tendria que realizar

un sensor especifico para cada gas.

Tabla 2. Bandas de Absorcidn vibracionales del SFey sus productos de descomposicion.

Gas Absorcion maxima en
wavenumbers (cm™)
SFe 610, 860, 950, 1260, 1560
SO, 494, 497, 500, 506
SOF, 530, 808
SO-F> 539, 544, 552
SOF4 570, 752
SF4 532,730
CF4 1283, 2186
HF 3644, 3693
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Como se menciond, el presente trabajo tnicamente se enfocard en detectar SF¢ puro y
la presencia de gases de descomposicion se podra saber en base a la pureza o concentracion
detectada en la muestra de SFe¢. Al basarnos en la Tabla 2 podemos saber que una muestra
de Hexafluoruro de Azufre 100% puro tendrd zonas de absorcién vibracionales en 610 y
1260 wavenumbers, por nombrar algunas. Si la muestra de SFs contiene otros gases,
entonces tendra absorciones en diferentes zonas o bien, estas absorciones serdn menos

marcadas.

Para poder visualizar las bandas de absorcién vibracionales del SFs, se realizaron
gréficas utilizando datos obtenidos al realizar mediciones reales de una muestra de SF¢ en

estado puro asi como utilizando los datos proporcionados por la base de datos HITRAN.

La base de datos HITRAN (High Resolution Transmision) es una compilacién de datos
y pardmetros espectroscopicos los cuales aportan informacién acerca del comportamiento
de la transmisién y emision de la luz en medios gaseosos ya sea en la atmosfera o en
ambientes de laboratorio. HITRAN es el estindar mundial para calcular o simular la
transmision molecular atmosférica y la radiacion desde la zona de microondas hasta la

region del ultra violeta.

HITRAN se encuentra vigente desde el aiio 1960 cuando fue compilada por primera

vez por los laboratorios de investigacion de la fuerza aérea de Cambridge [29].

La figura 13 muestra una simulacién del espectro de absorcion del SFs, esta simulacion
se realiz6 con los datos tomados de la base de datos HITRAN, los cuales solo muestran
unicamente una banda de absorcion muy marcada entre 1200 y 1300 wavenumbers.
Conocidos los datos presentados en la tabla 2, se esperaria poder visualizar mas zonas de
absorcion, sin embargo HITRAN tnicamente proporciona los datos mostrados en la figura

13 para el caso del SFg, pues no hay mucha informacién sobre sus otras bandas.
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Figura 13. Espectro de absorcién del SFs basado en datos de HITRAN

Al no poder visualizar con los datos de HITRAN todas las zonas de absorcién que la
literatura menciona, se realizaron distintas mediciones de muestras de SFs en estado puro
utilizando diferentes instrumentos FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de

Fourier) en diferentes lugares.

La primer medicion se realiz6 en la sede Yuriria de la Division de Ingenierias Campus
Irapuato Salamanca de la Universidad de Guanajuato. Se utiliz6 una celda de cristal de 5
cm de longitud, especial para realizar mediciones de gases en laboratorio. La figura 14

muestra una imagen de la celda utilizada.

Los resultados de las primeras mediciones realizadas se muestran en la figura 15,
donde se puede observar la presencia de varias bandas de absorcién del SFe coincidiendo

con los datos tedricos.
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Figura 14. Celda para realizar mediciones de gases en laboratorio.
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Figura 15. Espectro de transmisién de SFe al 100%.

En esta primer medicién se pudieron observar cuatro bandas de absorcién por arriba de
los 1200 wavenumbers. En la zona limite de los 1000 wavenumbers se puede apreciar un

decaimiento hasta cero en transmision, esto no es un indicativo de una zona de absorcién
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sino una accion de filtrado ya que la celda utilizada para la medicién utilizaba ventanas con

una capa de Fluoruro de Calcio (CaF).

El CaF, actia como filtro en la zona del infrarrojo precisamente en los 1000
wavenumbers razén por la cual al utilizar dicha celda solo se podrian observar las zonas de

absorcién superiores a dicho valor.

También se realizaron mediciones adicionales agregando aire a la celda de gas para
obtener una mezcla y disminuir la concentracién del SFe y asi corroborar que se cumpla
con la ley de Beer-Lambert (secciéon 1.3.1), la cual sefiala que las bandas o picos de
absorcion serdn menos intensos conforme disminuya la concentracién de SFe. La figura 16
muestra el espectro del SFs al combinarse con aire dentro de la celda y asi obtener una
concentracion aproximada del 60%. Se pueden observar diferencias en forma y tamafio de
las zonas de absorcion asi como la aparicién de pequeiios picos de absorcidn a partir de los

1300 wavenumbers.
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Figura 16. Espectro de transmisién de SFg al 60% de concentracidn.
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Se realizé una medicidn llevando la concentracion del SF¢ en la celda al 20%, la figura
17 muestra el espectro del SFs. Se puede apreciar un cambio dréstico en la forma y tamaio
de las zonas de absorcidn asi como el crecimiento y apariciéon de mds picos de absorcién a
partir de los 1300 wavenumbers. Cabe sefialar que estos picos de absorcién no son debidos
al Hexafluoruro de Azufre sino a la combinacién del aire introducido. Finalmente la figura
18 muestra una comparativa con las tres concentraciones analizadas, donde se corrobora la
ecuacion 1 y se observa como las bandas de absorcién se atentan al disminuir la
concentracion del gas. En la figura 18 se pueden apreciar a detalle los cambios ocurridos en
el espectro de absorcion del SFe al modificar la concentracion del gas y manteniendo una
presion constante dentro de la celda. Asi mismo se nota la intensidad de los picos de
absorcion en la zona de 1400 a 1800 wavenumbers, producto de la combinacion del SFe

con el aire suministrado a la celda.
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Figura 17. Espectro de transmision del SFg al 20% de concentracidn.
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Figura 18. Espectro del SFs a diferentes concentraciones.

Una segunda serie de mediciones se realizaron en el Centro de Investigaciones en
Optica en la ciudad de Leén, Guanajuato. Durante estas mediciones se utilizé la misma
celda de gas y SFs proveniente del mismo tanque de la muestra analizada en la ciudad de
Yuriria, Guanajuato. Se utiliz6 un FTIR con mayor resolucion, esto debido a que se queria
verificar si era posible observar los picos de absorcion de alguna de las bandas del SFe. La
figura 19 muestra el espectro de absorcién del SFe al 100% obtenido durante estas
mediciones en la ciudad de Ledn, Guanajuato. Comparando la figura 19 con la figura 15,
las cuales corresponden a una medicion de SFe en las mismas condiciones pero con
instrumentos FTIR diferentes, se puede apreciar una gran similitud entre ambas mostrando
las mismas bandas de absorcién y no se pudo observar picos de absorcion del gas esto

debido a que se necesita una resolucién mayor a 0.002 cm™! [30].
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Figura 19. Espectro de absorcién de SFg al 100 % medido en el CIO.

La figura 20 muestra el espectro de absorcion del SFs después de mezclarlo con aire y
tener una concentracion del gas objetivo del 60%. De igual manera, se puede apreciar una
gran similitud entre los espectros de absorcién del SFs mostrados en las figuras 16 y 20 ya
que las absorciones del gas objetivo disminuyen y aparecen zonas de absorcion a partir de

los 1300 wavenumbers, esto debido a la mezcla de aire.
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Figura 20. Espectro de absorcién de SFs al 40 % medido en el CIO
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Finalmente en la locacién del CIO en Ledn Gto, se realizé la medicion del SF¢ con una
concentracion del 20%, este espectro de absorcion se aprecia en la figura 21, asi mismo se
realiz6 la comparaciéon de los tres espectros obtenidos en una sola figura lo cual se

representa en la figura 22.
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Figura 21. Espectro de absorcién de SFs al 20 % medido en el CIO
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Figura 22. Comparacién de los resultados obtenidos en el CIO.
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Cabe senalar que en las mediciones realizadas en el CIO, la presiéon no se mantuvo
constante y es por eso que en la figura 22 se observa pequefios desplazamientos en el eje

vertical y las mismas bandas de absorcién.

Finalmente se realizaron mediciones del espectro de absorcion de SFs, en la
Universidad Tecnolégica de Salamanca con un instrumento FTIR distinto a los dos
anteriores. Ademds se utilizé la misma celda (5 cm) y una celda adicional con ventanas de
Bromuro de Potasio y con una longitud de 10 cm. El KBr no tiene accién de filtrado en la
zona de 1000 wavenumbers por lo que las mediciones realizadas con esta celda permitiran

observar las zonas de absorcion del SFs que existan por debajo de los 1000 wavenumbers.

La figura 23 muestra el espectro de absorcion del SFe al 100% utilizando la celda de 5
cm de longitud. Se esperaba obtener un comportamiento muy similar a las mediciones en
Yuriria y Ledn a pesar de que la resolucién del instrumento utilizado en Salamanca es
menor a la de los dos anteriores, lo cual se puede observar. Parte del objetivo de esta tercera
serie de mediciones es el poder visualizar las zonas de absorcion del SFe¢ que la teoria nos
indica que existen por debajo de los 1000 wavenumbers. Por lo cual se utilizé la celda de

medicion de gases de 10 cm de longitud y ventanas de KBr (figura 24).
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Figura 23. Espectro de absorcién de SFsal 100% medido en la UTS.
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Figura 24. Celda de 10 cm con ventanas de KBr

La figura 25 muestra las bandas de absorcion de SFes al 100 % mostradas en el FTIR,
en ella se pueden observar todas las bandas de absorcién que indica la tabla 2 las cuales
corresponden a los 610, 860, 950, 1260, 1560 wavenumbers (cm™). También se observan
pequeias zonas de absorcion que ocurren alrededor de los 1130, 1380 y de la zona con gran
absorcién que ocurre en los 1700 wavenumbers. Cabe mencionar que estas dltimas tres
zonas de absorcion no se encuentran reportadas en la literatura, puede ser que no se trate de
bandas de absorcion sino mas bien de picos de absorcion, lo que si se puede inferir es que

son parte del SFs y que en esas longitudes de onda tambien tiene absorciones.

De igual manera se realizaron mediciones y comparaciones de SFs al 100 % en estado
puro y al 60% y 20% de concentracion al ser mezclado con aire y manteniendo una presion

constante dentro de la celda.
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Figura 25. Espectro de absorcién completo del SFs, concentracién al 100%.

Las figuras 26 y 27 muestran el espectro de absorcion del SF¢ cuando se encuentra a
una concentracion del 60 % y 20% respectivamente, Se puede observar una clara
disminucién en la absorcion en todas las zonas del SFs en comparacién con la de la figura

25.
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Figura 26. Espectro de absorciéon completo del SFs, concentracion al 60%.
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Figura 27. Espectro de absorcién completo del SFg, concentracién al 20%.

Finalmente la figura 28 muestran el espectro de absorciéon completo del gas objetivo

cuando varia su concentracion.
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Figura 28. Comparacién de los resultados obtenidos en la UTS.
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Con las mediciones realizadas se comprobaron las bandas de absorciéon del SFs que
menciona la literatura y se visualizaron zonas de absorcién que no son mencionadas en la
literatura. Para el disefio del FPI se va a tomar en cuenta la banda de 1260 y la técnica de

correlacidn espectroscépica.

3.2 Modelo matematico y principio de operacion

del sensor no dispersivo

El sensor no dispersivo estd basado en el arreglo de la figura 29. Donde para el disefio
del sensor se utiliza una fuente térmica (fuente IR), una celda de gas con una longitud de
trayectoria (/), una lente plano convexa para colimar los haces de luz, una oblea de silicio

(FPI), un filtro pasabandas y un detector [15].

Celda de gas

/ Lentes

A
Y

Fuente IR Filtro y Detector
B =

FPI

\

|

Figura 29. Arreglo del sensor no dispersivo con un FPI como modulador.

Para el arreglo mostrado, la luz emitida por la fuente de infrarrojo pasard a través de la
celda que contiene el SFe parte de la luz serd absorbida por el gas objetivo, el resto sera
colimado hacia el modulador (FPI) el cual estard disefiado para coincidir con una (o varias)
bandas de absorcién vibracional del SFs. Finalmente el filtro pasabandas dejard llegar

ciertas zonas del espectro de luz hacia el detector.
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La potencia total que llegara al detector, podra ser calculada por la siguiente ecuacion:

P(6,0C) = fsz(v)T(v, C)lgp; (v, 0)Fil(v)dv (44)

U1

Donde v es la frecuencia expresada en nimeros de onda (1/cm), Izp;(v,0) es la
transmision a través del modulador (FPI), T (v, C) es la transmisién de la celda de gas dada
por la ecuacién (1), Fil(v) es la transmisién del filtro pasabanda y S(v) es el perfil

espectral de la fuente.

La forma de onda de la sefial de potencia que recibird el sensor P(C,8), cambiara
cuando el angulo de incidencia (8) sea modificado, es decir cuando se realice la
modulacién. Respecto a la magnitud de la onda, esta se relaciona directamente con la

concentracion del gas y serd llamada amplitud de modulacion.

El principio de correlacion espectroscdpica, en el cual se basa el disefio del modulador
[3, 24] consiste en desplazar las franjas espectrales del FPI sobre el eje de la frecuencia de
tal manera que estas coincidan con la posicion de las lineas de absorcion vibracionales del
gas objetivo. De esta manera, la salida del detector 6ptico mostrard una seflal modulada en

amplitud que serd funcién de la concentracion del SFe.

Las franjas espectrales del FPI deben coincidir con las zonas de absorcién del SFe,
cuando el FPI sea rotado las franjas espectrales se desplazardn. Esto creard un patrén en el
cual en un primer momento las franjas del FPI se empalman con las zonas de absorcion y
en un segundo momento no. En el primer momento la transmisiéon serd menor y en el
segundo momento la transmisiéon serd mayor. La razén de utilizar un filtro 6ptico
pasabandas es debido a que las franjas espectrales del FPI se mantienen equidistantes en un
rango de longitudes de onda mucho mayor que el de las lineas vibracionales del gas, de esta
manera se delimita la regién del espectro donde se encuentra la zona de absorcién del gas

objetivo de interés.
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La figura 30 muestra un ejemplo de la modulaciéon de un sensor de CO», donde las
lineas de absorcién del CO, mostradas en azul, coinciden en un primer momento con las
lineas espectrales de un FPI mostrado en rojo y no coinciden en un segundo momento
cuando el FPI es rotado (franjas espectrales mostradas con linea negra punteada),

realizando asi la modulacién.
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Figura 30. Ejemplo de modulacién de un sensor de CO».

De la ecuacién 43 se observa que la potencia recibida por el detector es funcién de la
concentracion y el dngulo de rotacion del FPI, lo cual tiene sentido ya que todo cambio
realizado en la amplitud de modulacion se deberd tnicamente a la profundidad de las lineas

de absorcion del gas y a la modulacién inducida por la rotacién del FPIL.
3.3 Diseno del FPI

Para el disefio del FPI, se requiere determinar el espesor de la oblea de material
semiconductor que permita que sus franjas de transmision espectrales coincidan con las
lineas de absorcidn vibracionales del SFs. Para esta técnica de disefio es también utilizado

el principio de correlacion espectroscopica, con este método los parametros Optimos del
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FPI como son la longitud de la cavidad Optica y la reflectividad, pueden ser facilmente

determinados.

En este método se analiza la informacién por medio de la transformada de Fourier.
Para iniciar con el método se analiza la transmisién de energia a través de un gas la cual
estd dada por la ley de Beer Lambert (ecuacién 1) y se aplica un filtro pasabandas para
seleccionar solo cierta zona de absorciéon del gas objetivo. La figura 31 muestra la
aplicaciéon de un filtro pasabandas en la zona de absorcion del SFs correspondiente a la

banda de absorcién en los 1260 wavenumbers.
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Figura 31. Filtro pasabandas aplicado al SFé.

Debido a que las lineas espectrales del FPI deben coincidir con las zonas de absorcion
vibracionales del SFs y ya que estas no son equidistantes en su banda de absorcion se
recurre a la transformada de Fourier (FFT) para determinar la separaciéon promedio efectiva

entre las zonas de absorcion vibracional.

La figura 32 muestra la magnitud de la transformada de Fourier del espectro completo

del SFe.
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Figura 32. FFT del espectro completo del SFs.

Debido a que el FPI se disefiard exclusivamente para la zona de absorcion de SFe
correspondiente a los 1260 cm™!, se tendrd que considerar entonces, la transformada de

Fourier de dicha zona, la cual se ilustra en la figura 33.
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Figura 33. FFT de la zona de absorci6n de 1260 cm'.
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Para realizar el calculo del grosor de la oblea de material semiconductor se debe aplicar

la siguiente ecuacion:

£ =m2n (45)

Donde m =0,1,2,...., d es la distancia de la cavidad del FPI y n es el indice de
refraccion del material semiconductor. ¢ se deduce de la figura tomando el valor en el
primer pico. De esta manera, la férmula para calcular el espesor del FPI se muestra a

continuacion:

_ Sm (46)
d= 2mn

Con la ecuaciéon 45 es posible disefiar moduladores de diferentes materiales. Los
materiales semiconductores a considerar para el disefio del modulador deberdn cumplir con
ciertas caracteristicas Opticas en primera instancia y de igual manera tendrdn que ser

comerciales y de bajo costo.

Los materiales que mejor se adaptan a las necesidades que se requieren en este caso
son el Silicio, el Germanio y el Arseniuro de Galio. Estos tres materiales pueden operar sin
problemas con longitudes de onda pertenecientes a la regién del mediano infrarrojo ademas
son comerciales y relativamente féaciles de conseguir. En la tabla 3 se muestran las

caracteristicas Opticas de los materiales mencionados [31].

Tabla 3. Propiedades dpticas de materiales seleccionados

Material Region de transparencia Indice de refraccién
optica (um)
Silicio 1.1-6.5 3.415
Germanio 1.8-15 4.001
Arseniuro de Galio 0.90-17.3 3.32
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Con la ecuacién 45 se puede calcular el espesor de obleas de los materiales
mencionados, se tomard el valor de 0.003167 cm como el valor de primer pico, esta
informacién se tomé de la FFT de la zona de 1260 cm™ mostrada en la figura 33. Se

realizan las operaciones para calcular el espesor de la oblea de silicio:

&n _ 0.003167 cm
2mn  (2)(1)(3.415)

dg; = = 4.636x10"*cm

El cédlculo realizado muestra que el espesor ptimo de una oblea de Silicio tendra que
ser de aproximadamente 5 micras, de igual manera se calcularon los espesores Optimos para
el resto de los semiconductores a considerar el Ge y GaAs. La tabla 4 muestra los valores

del espesor calculado para cada material.

Tabla 4. Espesores de obleas de diferentes materiales

Material Espesor (um)
Silicio 5
Germanio 4
Arseniuro de Galio 5

Se realizaron las simulaciones para verificar que el espesor 6ptimo de cada material
hara coincidir el FPI en los puntos buscados del espectro de absorcion del SFe, la figura 34
muestra un FPI de oblea de Silicio de un espesor de 5 micras. De la figura 34 se puede
observar que el FPI disefiado no coincide exactamente con el punto buscado, que es la zona
de absorcién de los 1260 cm™!, por lo cual con este valor de espesor de la oblea no se
tendria una correcta modulacién en el sensor de SFes. Para tener una correcta modulacién, se
realizé un ajuste con la simulacién para encontrar el espesor 6ptimo que nos haga coincidir
los picos maximos de transmision del FPI con la zona de absorcion deseada. La figura 35
muestra un FPI de 6 micras de espesor, el cual se acerca méas a la zona de absorcién de los

1260 cm™.
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Figura 34. FPI de 5 micras de espesor
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Figura 35. FPI de 6 micras de espesor.

El FPI de Silicio de 6 micras de espesor se acerca un poco mas a la zona de absorcion
de interés, sin embargo auin no coincide del modo necesario, la figura 36 muestra que el
espesor Optimo necesario del FPI tendrd que ser de 7 micras para lograr una correcta

modulacion.
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Figura 36. FPI de Silicio de 7 micras.

Para el caso del Germanio y el Arseniuro de Galio, se realiz6 el mismo ajuste por
medio de la simulacion para lograr el espesor 6ptimo que realice una correcta modulacion,

los cuales se indican en la tabla 5.

La raz6n del por que ajustar los espesores de las obleas por medio de la simulacion es
debido a que el método utilizado es aplicable cuando se detectan los picos de absorcién del
gas objetivo, en nuestro caso no es posible apreciar dichos picos, inicamente las bandas de
absorcién. Si bien los espesores calculados con el método utilizado no son lo
suficientemente exactos para realizar una correcta modulacion, si aportan datos muy

aproximados que son facilmente ajustables simulando sus comportamientos.

Para poder visualizar los picos de absorcién del SFs es necesario contar con un FTIR
de alta resolucion, el cual no se tenia en ninguna de las instituciones donde se realizaron las
mediciones del gas, con el método presentado es posible llegar al resultado correcto sin la
necesidad de tener un instrumento FTIR de alta resolucién y alto costo. En las siguientes

secciones se muestran las simulaciones del sistema completo para cada FPI disefiado.
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Tabla 5. Espesores 6ptimos de los FPI disefiados

Material Espesor (um)
Silicio 7
Germanio 9
Arseniuro de Galio 6

3.4 Simulacion del sistema completo con oblea de

Silicio como modulador

La tabla 5 muestra que 7um es el espesor necesario para que la oblea de Silicio
funcione como modulador de un sensor de SF¢. La ecuacién 28 indica que los dos
parametros que modificardn el comportamiento del FPI son el espesor de la oblea y el
angulo de incidencia de la luz. Una vez que el espesor de la oblea es calculado, ya no es
posible modificarlo en la implementacion, por lo cual el pardmetro restante con el cual se

realizard la modulacién serd el dngulo de incidencia de la luz.

Al graficar el espectro de absorcion del gas objetivo junto con el FPI disefiado se puede
observar la clara coincidencia del pico de transmisién del FPI con el pico de absorcion del
espectro del SFe, la figura 37 muestra un FPI de oblea de Silicio de 7um de espesor a un

angulo de 0° de incidencia de la luz.
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Figura 37. FPI de oblea de Silicio a 0°

2000

Para realizar la modulacién adecuadamente, serd necesario encontrar el dngulo de

incidencia de la luz en el cual coincidan exactamente el pico de absorcion en cuestién y uno

de los minimos del FPI, para el caso del Silicio esto ocurre a los 19° (ver figura 38).

FPI Silicio
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Figura 38. FPI de oblea de Silicio a 19°
Universidad de Guanajuato 59 D.I.C.I.S



“Disefo y simulacion de un interferémetro Fabry-Perot (FPI) basado en una oblea de
material semiconductor para detectar SFs”

Al tener bien definidos los pardmetros de modulacion se puede realizar la simulacién
del sistema completo utilizando una oblea de Silicio como un FPI y modulador. La figura
39 muestra el espectro de absorcion del SFs a diferentes concentraciones, la simulacion del

sistema completo se realizé utilizando la ecueacién 43, para cada una de las

concentraciones.
SF6 a Diferentes Concentraciones
T e o Y Wi TR Mk BT T T
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Figura 39. Espectro de absorcion del SF¢ a diferentes concentraciones

De esta manera se aplica un filtro pasa banda para delimitar la zona de absorcién para
la cual se calcul6 el espesor de la oblea (1260 wavenumbers). La figura 40 muestra la zona
donde se aplicard el filtro y la figura 41 la accién del filtro cuando se aplica al espectro de

absorcion.

Una vez que se ha filtrado unicamente la zona de absorcion vibracional de interés, se
realiza la modulacién con el FPI disefiado, en la figura 42 se muestra el FPI calibrado a los

valores exactos de dngulo de incidencia para realizar la modulacién de forma apropiada.
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Figura 40. Zona del filtrado.
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Figura 41. Accion del filtrado.

Finalmente, una vez realizada la modulacién se presenta en la figura 43 la potencia de
salida que proporciona el detector, en la cual se observa la forma de onda de un ciclo
completo de modulacién, es decir, cuando el FPI inicia en 0° y rota hasta llegar a los 19° y
regresa nuevamente a 0°. También se puede observar que cuando el pico de transmisién
maxima del FPI coincide exactamente con la zona de absorcidn, la potencia que arribara al

detector Optico serd minima, mientras que cuando el valle de transmisiéon minima del FPI
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coincide con la zona de absorcion, la potencia en el detector 6ptico serd maxima. De igual
manera mientras mayor sea la concentracion de la muestra de gas, mayor serd la potencia

que reciba el detector 6ptico.

Modulacién FPI Silicio
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Figura 42. Accién de modulacion del FPI Silicio.
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Figura 43. Potencia recibida por el detector 6ptico.
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En la siguiente seccion se analizard el mismo procedimiento utilizando el Germanio y

el Arseniuro de Galio como FPIs.

3.5 Simulacion del sistema completo con oblea de

Germanio y Arseniuro de Galio como modulador

En esta seccion se muestran las simulaciones realizadas utilizando obleas de Germanio
y de Arseniuro de Galio, siguiento el mismo procedimiento que con la oblea de Silicio.
Primeramente se simuld utilizando una oblea de Germanio, donde se muestran sus
caracteristicas en las tablas 3 y 5. En la figura 44 se aprecia la accién de modulacién de una
oblea de Germanio sobre la zona de absorcién de 1260 cm™. Para el caso del Germanio se
realiza una rotacion de la oblea comenzando con un dngulo inicial de 5° y terminando en un

angulo de 19.5°.

La potencia que llegara al detector se presenta en la figura 45, de igual manera se
ilustra un ciclo de modulaciéon completo desde el dngulo inicial hasta el dngulo final. Se
puede notar que la forma de onda de la sefal recibida por el detector es diferente en
comparacion con la onda provocada por la modulacién a través de una oblea de Silicio. Por
otro lado, la magnitud de ambas sefiales es diferente, ya que se puede observar que el

Germanio genera una sefial de magnitud mayor en comparacion con el Silicio.
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Figura 44. Modulacién de FPI con oblea de Germanio.

16 Potencia en el Detector
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Figura 45. Potencia recibida en el detector éptico por modulacién con oblea de Germanio.
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La modulacién del sistema con oblea de Arseniuro de Galio se presenta en la figura 46.
Esta oblea se disefi de un espesor de 6 micras y se realiza la rotacién iniciando en un

angulo de 0° y terminando en un dngulo de 20°.

En la figura 47 se muestra la potencia recibida por el detector para este caso. Dicha
forma de onda es un poco mas similar a la forma de onda provocada por el Silicio. Esta
similitud es debido a que sus valores de disefio e indice de refraccion son muy parecidos.
Asi mismo se puede observar que el comportamiento es el mismo, es decir la potencia que

llega al detector es mayor conforme aumenta la concentracion.

Se comparardn los tres resultados con los diferentes materiales y se elegird un FPI
Optimo para su futura implementacion, tomando en cuenta los valores de potencia recibida

en el detector Optico asi como su costo y accesibilidad para su implementacion.

Modulacion FPI Arseniuro de Galio
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Figura 46. Modulacién con FPI de GaAs
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Potencia en el Detector
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Figura 47. Potencia recibida en el detector por modulacién con FPI de GaAs.
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Capitulo IV

4. Analisis de resultados obtenidos y conclusiones

generales

En la esta seccidn se presenta un anélisis de los resultados obtenidos en el disefio de un
interometro Fabry-Perot basado en una oblea de material semiconductor para sensar SFe asi

como las conclusiones del trabajo.
4.1 Analisis de resultados obtenidos

Como se mostro en el capitulo 3, se realiz6 el disefio de un FPI basado en una oblea
de material semiconductor utilizando tres materiales diferentes (Silicio, Germanio y
Arseniuro de Galio). Los espesores obtenidos para cada material fueron muy similares entre

si por lo cual se podria esperar una respuesta muy parecida para los tres materiales.

Para el caso del Silicio del cual se obtuvo un espesor de oblea de 7 micras, se observa
que la potencia que arribard en el detector estard en el orden de los 8.5 u.a. cuando la
concentracion de SF¢ se maxima, el angulo de rotacion para lograr la modulacién es muy
apto para su implementacion. Por otro lado la potencia recibida en el detector cuando la
concentracion de SF¢ es minima, es muy pequefia y se podrian tener ciertas complicaciones

en su posible implementacion.

El caso de la oblea de Aseniuro de Galio es muy similar al Silicio debido a que estos
dos materiales tienen un indice de refraccion muy parecido y por ende el espesor obtenido
es también muy similar para ambos. Existe una diferencia para cuando la concentraciéon de
SFs es minima, pues a diferencia del Silicio, el Arseniuro de Galio hace que la potencia en

el detector sea un poco mayor y pueda asi diferenciare de posibles sefiales de ruido blanco
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durante su implementacién. El dngulo de rotacién para lograr la modulacién, es también
muy similar al necesario para el Silicio, por lo cual el GaAs se puede considerar como

material para implementacion.

Los resultados del disefio de la oblea de Germanio muestran mayores cantidades de
potencia que arribaran al detector 6ptico razén por la cual podria considerarse como la
mejor opcidn, adicionalmente el dngulo requerido para lograr la modulacién es de un

tamafo adecuado para evitar complicaciones durante su implementacion.

4.2  Conclusiones

El andlisis de los resultados podria llevarnos a la conclusiéon de que la oblea de
Germanio es la mejor opcion para la implementacion de un sensor de Hexafluoruro de
Azufre, sin embargo, es necesario considerar que en el mercado exista una oblea de

material y caracteristicas requeridas y que no sea costosa o dificil de conseguir.

Un andlisis realizado con algunos proveedores de obleas y peliculas delgadas de
algunas partes del mundo, arroj6 que las obleas y peliculas delgadas de Silicio son mas
accesibles, econdmicas y faciles de conseguir que las obleas de los otros materiales
utilizados en el disefio. Por este motivo se considera al Silicio como la mejor opcion para la
implementacién del sensor. Sin embargo las obleas de Germanio podrian en un futuro muy
cercano igualarse en precio y accesibilidad con el Silicio, en ese caso la oblea de Germanio

si seria la mejor opcidn para la implementacion.

La oblea de GaAs, por su costo y dificil accesibilidad seria la dltima opcién en este
momento para la implementacién, sin embargo si estas condiciones mejoran para tal

material, se podria convertir en la segunda opcion para la implementacion del sensor.

Finalmente, es posible realizar un sensor de SFe¢ utilizando el disefio propuesto en este
trabajo, dicho sensor podria en una etapa avanzada, ser utilizado para realizar diagndsticos

de la condicién del SFs de equipos energizados en tiempo real.
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4.3 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se considera la implementacién de un sensor de SFs basado en el
disefio propuesto, dicho sensor podria en su primera etapa, utilizarse como un equipo de
medicon de la calidad de SFs por muestreo de gas, una segunda etapa del sensor seria la
implementacién del mismo, instalado en un equipo energizado y realizando monitoreo en

linea de la condicién del gas.

4.4 Trabajos presentados en congresos nacionales e

internacionales

Se presentan los comprobantes de asistencia a congresos nacionales e internacionales

donde se realizaron exposiciones orales y de pdster del presente trabajo.
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