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INTRODUCCIÓN

 
 

 

INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad el desarrollo tecnológico esta ligado al avance de las técnicas de medición 

y por lo tanto al avance de los sensores, los cuales nos permiten registrar y controlar 

distintos parámetros de nuestro entorno. Esta la razón por lo cuál la industria como los 

diferentes centros de investigación realizan un gran esfuerzo por generar sensores baratos y 

de alta calidad, los cuales nos permitan registrar tantos parámetros como sean posibles. 

 

En los últimos años la industria no puede cubrir la creciente demanda de sensores,  que se 

necesitan en la industria y en los institutos de investigación, estos sensores exigen 

características muy específicas, así como principios de funcionamiento sencillos, lo cual los 

hacen más baratos y prácticos. 

 

Entre los sensores que tienen mayor demanda están aquellos que pueden medir propiedades 

térmicas, esto se debe a que por las propiedades térmicas podemos hacer una 

caracterización muy completa de cualquier material.  

 

Dichos sensores basan su funcionamiento en distintas técnicas, entre las más conocidas 

podemos destacar las siguientes: fototérmica,  fotoacústica y de efecto mirage. Haremos 

énfasis en la técnica fototérmica, debido a que en esta técnica se basa nuestro trabajo de 

investigación. 

 

Cuando un material se ha caracterizado térmicamente de forma completa, es cuando se 

conoce el valor de su capacidad calorífica, así como de su conductividad, difusividad y 

efusividad térmica.  Estas cuatro magnitudes, que son las más estudiadas, están 

relacionadas entre sí, de manera que conociendo el valor de dos de ellas, queda 

determinado el valor de las dos restantes. Es por ello que el interés se centra en medir 

solamente dos de estas magnitudes. 
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Cuando la luz es absorbida por la superficie de un material, esta se calienta. Si la intensidad 

de la luz incidente, se interrumpe periódicamente (se modula), entonces por el material se 

propagará una onda térmica, cuyas características estarán determinadas por las propiedades 

térmicas del mismo. 

 

 La técnica fototérmica consiste en inducir calor en algún material por medio de una fuente 

de alta potencia y medir el flujo de calor que atraviesa dicho material, para lo cuál es muy 

común que se haga incidir el haz de un láser a través del medio y se mida la reflexión que 

este sufre debido al flujo de calor existente. 

 

Para medir la reflexión del haz del láser es muy común utilizar detectores de posición, los 

cuales involucran arreglos de gran tamaño, lo cual limita sus posibles aplicaciones como 

sensores compactos. Por este motivo es muy común que se hable de técnicas fototérmicas 

solo en los laboratorios. Por lo que en la actualidad no hay una gran variedad de proyectos 

orientados  al diseño de sensores para medir propiedades térmicas por medio de técnicas 

fototérmicas. 

  

Lo que proponemos en este trabajo es el diseño de un dispositivo práctico y con un 

principio de funcionamiento sencillo, capaz medir dichas características. El dispositivo 

consiste de un material transparente como medio que permanece en contacto con la 

sustancia de la cual queremos medir sus propiedades, a través de este hacemos incidir el 

haz de un láser y con una fuente de calor constante hacemos que haya un flujo de calor a 

través de este, lo cuál provoca que el haz sufra una deflexión que es registrada con un 

sensor de ángulo que se estudia en el capitulo 4, el cuál nos da la ventaja de lograr una alta 

sensibilidad en un dispositivo muy compacto. 

 

Como podrá observar en el desarrollo del trabajo, el dispositivo que proponemos resulta 

muy  interesante, debido a que el sensor de ángulo que utilizamos resulta innovador y el 

proceso de fabricación de este resulta barato en comparación con los dispositivos que hoy 

se encuentran en el mercado, además de que nos proporciona una alta sensibilidad, la cuál 

es una característica muy importante en un sensor. 
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Este prototipo solo es el primer paso de la investigación, debido a que se piensa continuar 

con el proyecto, de tal forma que en un futuro pueda ser más compacto, remoto y pueda 

medir otros parámetros físicos, además de demostrar la viabilidad de nuestro método para 

medir propiedades térmicas. 
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CAPITULO 1 
 

 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTOELECTRÓNICA. 
 

En este capitulo no se pretende realizar un estudio riguroso a cerca de la 

optoelectronica, simplemente se recordarán algunos conceptos básicos 

tanto de radiación electromagnética, así como de los distintos dispositivos 

utilizados para generar y detectar este tipo de radiación, de los cuales se 

pondrá especial atención en el diodo láser y los fotodiodos, los cuales son 

imprescindibles para nuestro trabajo. 

 

También pretendemos remarcar los motivos por los cuales  decidimos 

utilizar dichos dispositivos y no otros. Además nos servirá para 

comprender la parte óptica de nuestro sensor que se estudiara en los 

capítulos posteriores. 
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1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ELECTROMAGNETISMO. 

 

La radiación electromagnética está formada por fotones  y cada fotón lleva asociada una 

energía que se caracteriza por su longitud de onda según la ecuación: 

 

    
λ
hcE =          (1.1) 

 

donde: 

 

E = energía del fotón,  

c = velocidad de la luz 3·108m/s,  

h = constante de Planck  y 

λ = longitud de onda del fotón.  

 

El numerador de la expresión de la energía es una constante. Por eso, la energía de un 

fotón es mayor cuanto menor sea la longitud de onda.  La luz no es más que una parte de 

la radiación electromagnética que es capaz de excitar las células de la retina del ojo. La 

radiación electromagnética abarca un concepto más general.  

 

La radiación electromagnética queda dividida según su longitud de onda  

 
Fig. 1.1 Espectro electromagnético 
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Las ondas de radio son generadas por circuitos electrónicos, como osciladores LC, y son 

utilizadas en comunicaciones.  

 

Las microondas abarcan la zona desde 1 mm hasta 30 cm de longitud de onda. Resultan 

adecuadas para los sistemas de radar, navegación aérea y para el estudio de las 

propiedades atómicas de la materia.  

 

Las ondas infrarrojas son llamadas también ondas térmicas ya que estas ondas son 

producidas principalmente por cuerpos calientes y son absorbidas fácilmente por la 

mayoría de los materiales. La energía absorbida aparece como calor. Estas ondas 

comprenden longitudes de onda desde 1 mm hasta 4x10-7 m.  

 

La luz visible es la parte del espectro que puede percibir el ojo humano. Incluye las 

longitudes de onda desde 4x10-7 hasta 7x10-7 metros o lo que es lo mismo, desde 400nm 

hasta 700nm. Los diferentes colores corresponden a ondas de diferente longitud de onda.  

 

La luz ultravioleta (6x10-8 - 3.8x10-7) es producida principalmente por el sol.  

 

Los rayos X y los rayos gamma son ondas de gran energía que dañan la estructura de los 

tejidos humanos.  

 

1.2 EMISORES Y RECEPTORES ÓPTICOS. 

 

Los dispositivos que analizaremos son los emisores y receptores ópticos, los cuales  no 

son más que transductores que pasan de una señal eléctrica a una óptica según sea el 

caso. Los cuales son elementos fundamentales para cualquier sistema óptico. 

 

Dispositivos emisores: emiten luz al ser activados por energía eléctrica. Son dispositivos 

que transforman la energía eléctrica en energía luminosa. A este nivel corresponden los 

diodos LED o los LÁSER.  
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Dispositivos detectores: generan una pequeña señal eléctrica al ser iluminados. 

Transforman la energía luminosa en energía eléctrica.  

 

1.2.1 DISPOSITIVOS EMISORES 

 

Los dispositivos emisores son aquellos que varían sus propiedades ópticas con la 

aplicación de un determinado potencial. Estas propiedades pueden ser la emisión de luz o 

simplemente la absorción o reflexión de la luz. 

 

Dentro de  estos tipos de dispositivos los más comunes son los siguientes:  

 

• Diodos láser  

• Diodos LED  

• Tubo de rayos Catódicos  

• Cristales líquidos  

 

De los dispositivos mencionados nosotros utilizaremos el diodo láser por sus 

caracteristicas, de entre las que sobre sale su alta potencia y su direccionalidad, además 

de su bajo costo, su tamaño pequeño y su gran estabilidad. Las cuales son características 

muy importantes para el funcionamiento de nuestro sensor tal como se verá en los 

siguientes capítulos. 

  

Por lo cuál haremos un breve análisis del láser. 

 

1.2.2 LASER 

 

LASER es un acrónimo en inglés de Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation. Las aplicaciones de estos diodos son muy diversas y cubren desde el corte de 

materiales con haces de gran energía hasta la transmisión de datos por fibra óptica. 
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CARACTERÍSTICAS DEL LÁSER 
 

1.   La luz láser es intensa. No obstante, sólo ciertos láseres son potentes. Aunque lo 

parezca, no se trata de una contradicción. La intensidad es una medida de la potencia 

por unidad de superficie, e incluso los láseres que emiten sólo algunos miliwatts son 

capaces de producir una elevada intensidad en un rayo de un milímetro de diámetro. 

En realidad, su intensidad puede ser igual a la de la luz del sol. Cualquier lámpara 

ordinaria emite una cantidad de luz muy superior a la de un pequeño láser, pero 

esparcida por toda la sala. Algunos láseres pueden producir muchos miles de watts 

continuamente; otros son capaces de producir billones de vatios en un impulso cuya 

duración es tan sólo la mil millonésima parte de un segundo. 

 

2.   Los haces láser son estrechos y no se dispersan como los demás haces de luz. Esta 

cualidad se denomina direccionalidad. Se sabe que ni la luz de un potente foco logra 

desplazarse muy lejos: si se enfoca hacia el firmamento, su rayo parece desvanecerse 

de inmediato. El haz de luz comienza a esparcirse en el memento en que sale del foco, 

hasta alcanzar tal grado de dispersión que llega a perder su utilidad. Sin embargo, se 

han logrado reflejar haces láser de pocos vatios de potencia sobre la luna y su luz era 

todavía lo suficientemente brillante para verla desde la tierra. Uno de los primeros 

haces láser que se disparó contra la luna en 1962 sólo lleg6 a dispersarse cuatro 

kilómetros sobre la superficie lunar.  

 

3.   La luz láser es coherente. Esto significa que todas las ondas luminosas procedentes de 

un láser se acoplan ordenadamente entre sí. Una luz corriente, como la procedente de 

una bombilla, genera ondas luminosas que comienzan en diferentes momentos y se 

desplazan en direcciones diversas. Algo parecido a lo que ocurre cuando se arroja un 

puñado de piedrecitas en un lago. Lo único que se crean son pequeñas salpicaduras y 

algunas ondulaciones. Ahora bien, si se arrojan las mismas piedrecitas una a una con 

una frecuencia exactamente regular y justo en el mismo sitio, puede generarse una ola 

en el agua de mayor magnitud. Así actúa un láser, y esta propiedad especial puede 

tener diversas utilidades.  
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4.   Los láseres producen luz de un solo color, o para decirlo técnicamente, su luz es 

monocromática. La luz común contiene todos los colores de la luz visible (es decir, el 

espectro), que combinados se convierten en blanco. Los haces de luz láser han sido 

producidos en todos los colores del arco iris (si bien el más común es el rojo), y 

también en muchos tipos de luz invisible; pero un láser determinado sólo puede emitir 

única y exclusivamente un solo color. Existen láseres sintonizables que pueden ser 

ajustados para producir diversos colores, pero incluso éstos no pueden emitir más que 

un color único en un memento dado. Determinados láseres, pueden emitir varias 

frecuencias monocromáticas al mismo tiempo, pero no un espectro continuo que 

contenga todos los colores de la luz visible como pueda hacerlo una bombilla. 

Además, existen numerosos láseres que proyectan luz invisible, como la infrarroja y 

la ultravioleta. 

 

1.2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN LÁSER 

 

La distribución de los diferentes estados energéticos de los electrones a una cierta 

temperatura tiene un carácter probabilístico y responden a una curva como la siguiente 

figura, en que los niveles bajos de energía se encuentran más concurridos que los de alta 

energía por la tendencia  de la naturaleza de mantener todos los cuerpos en el mínimo 

nivel posible. 

 

Cuando un fotón incide sobre un cuerpo pueden ocurrir dos cosas: 

 

Si su nivel de energía es bajo, la absorción del fotón lo eleva y puede separar un electrón 

dando lugar a la creación de un par-electrón hueco, lo que constituye el principio de 

funcionamiento de los fotodetectores. 

 

También puede ocurrir que un fotón que incida sobre uno de los pocos electrones de alta 

energía le obligue a pasar a un estado de menor excitación, lo que es relativamente fácil 

 9



CAPITULO 1                                                                                           CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTOELECTRÓNICA  

 

si este electrón se encuentra en estado metaestable. Esto implicara la emisión de un nuevo 

fotón. 

 

Para cualquiera de las dos probabilidades debe cumplirse que la frecuencia del fotón 

incidente sea exactamente igual al cociente entre el salto energético del electrón  y la 

constante de Plank: 

 

h
Ef ∆

=      (1.2) 

 

Cuando esta condición se cumple el nuevo fotón tiene la misma frecuencia, fase y 

polarización  que el incidente. 

 

Para aumentar la probabilidad de que ocurra el último caso  se pude aumentar al número 

de electrones excitados. Haciendo que N3 de electrones de alta energía, que 

originalmente era más pequeño que N4 de baja energía, supere a este, lo que se conoce 

como inversión de población.  

 

Energía 

E1 
 
E2 
 
E3 
 
E4 

Condición Normal 
N1<N2<N3<N4 

Energía 

E1 
 
E2 
 
E3 
 
E4 

Inversión de 
población 

N1  N2           N3                    N4    N1    N4        N2      N3 

Numero de estados 
posibles Numero de estados 

posibles 

 
Fig. 1.2 Distribución de los estados energéticos de los electrones 
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Cuando se somete el cuerpo a una fuerte excitación (bombeo del medio amplificador) se 

crean las condiciones para que una parte de estos electrones ascienda a un nivel de 

energía superior, compensando la disminución de energía de aquellos que ya han emitido 

un fotón. 

 

En los diodos de unión p-n y tipo heteroestructura, el proceso de inversión de población 

se produce en la capa activa al inyectar en ella electrones procedentes de la fuente 

externa; las uniones de mayor salto energético que circundan impiden, por su efecto de 

pozo, que las recombinaciones se produzcan aquí. 

 

Los fotones lanzados en direcciones  diferentes a las contenidas en el plano mayor de la 

capa  activa son absorbidos por las otras capas de modo que solo pueden salir los 

contenidos en planos paralelos a esté; si en las paredes laterales se absorbe la radiación, 

excepto en la salida, que es parcialmente reflectante, se conseguirá que salgan parte de 

los fotones que incidan en esta ultima tras choques sucesivos.  

 

Pero también cabe pensar si es posible que este amplificador de luz se automantenga 

mediante una realimentación positiva, o sea, se convierta en un oscilador, de modo 

análogo  a lo que ocurre en los osciladores convencionales. 

 

En efecto ha de conseguirse que los fotones producidos aparezcan para su utilización 

como fuente de luz, pero al mismo tiempo debe reservarse una parte de ellos para 

realimentar el proceso de radiación forzada. Si la distancia entre las caras extremas  del 

eje de propagación es un número entero de semilongitudes de onda de la radiación 

emitida, aquellos fotones que no escapen y sufran sucesivas reflexiones estarán en fase 

con los incidentes y podrán crear nuevos fotones. Cuando la ganancia neta de un fotón 

que recorre un circuito completo se hace igual a la unidad, la reacción en cadena se hace 

crítica y se produce el efecto láser. La corriente necesaria para que el proceso se 

automantenga es la llamada corriente de umbral, por debajo de la cual se extingue y se 

comporta como un LED. 
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L 

λ
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.3 Cavidad resonante de un láser 

 

Para poder subsistir en la cavidad resonante, la luz debe producir interferencias 

constructivas, lo que implica que la longitud de la cavidad debe ser igual a un múltiplo 

entero de veces la media longitud de onda de luz. La longitud de onda de la luz es igual a 

λ/n en un medio de índice n. Se tiene entonces la relación: 

 

n
mL

2
λ

=      (1.3) 

 

donde  

L es la longitud de la cavidad y, 

m es el orden de los modos que pueden existir en la cavidad.  

 

Las condiciones, por tanto, para que se produzca el efecto láser son: 

 

• Existencia de una fuente de bombeo de diodo. 

• Corriente superior a la umbral. 

• Dimensiones adecuadas de la cavidad resonante 

 

La idea matriz del uso de la geometría de bandas es aprovechar las muchas ventajas que 

el uso de un volumen pequeño de material (unas  300 µm3) lleva consigo a efectos de 

rendimientos del proceso. Así se consigue: 
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Una alta densidad de corriente que en realidad, es más interesante que el propio valor de 

la corriente umbral (20 y 50 mA). 

Que la gran densidad de fotones aumente la probabilidad de mantenimiento de la 

radiación. 

La pequeña altura de la capa activa (aproximadamente 0.1 µm) es de 10 a 15 veces menor 

que la longitud de onda de emisión, lo que permite considerar como plana tal zona y que 

la emisión se produzca con mucha mayor probabilidad en ese plano. 

En el bajo índice de refracción de las capas que la envuelven ofrece la trampa de la 

reflexión total, evitando el escape de fotones. 

Guía en una franja muy estrecha el haz de salida, favoreciendo su acoplamiento a la fibra. 

 

Hay un único inconveniente frente a todas estas ventajas: la alta densidad de portadores  

en la capa activa genera una gran cantidad de calor que es preciso evacuar, lo que se 

consigue eligiendo para el sustrato materiales de alta conductividad térmica con la 

adición de celulas Peltier. 

 

1.3 DISPOSITIVOS DETECTORES 

 

Ya se ha explicado que los componentes detectores son aquellos componentes que varían 

algún parámetro eléctrico en función de la luz. Todos los componentes detectores están 

basados en el mismo principio. Si construimos un componente con un material 

semiconductor de manera que la luz pueda incidir sobre dicho material, la luz generará 

pares electrón - hueco. Esta generación se realiza de manera análoga a la generación 

térmica de portadores ya estudiada.  

 

De los dispositivos detectores destacan: 

  

• Fotodiodos  

• Fotorresistencias  

• Fototransistores  
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De estos dispositivos nosotros hemos elegido el fotodiodo por ser un dispositivo fácil de 

manejar y con un esquema sencillo y barato, además de que no requerimos velocidades 

de respuesta muy grandes, debido a que este no es un dispositivo para 

telecomunicaciones. 

 

1.3.1 FOTODIODO 

 

Los fotodiodos son diodos de unión PN cuyas características eléctricas dependen de la 

cantidad de luz que incide sobre la unión.  

 

 
Fig. 1.4 Esquema de un fotodiodo 

 

1.3.2 CARACTERÍSTICAS 

 

 
Fig. 1.5 Curva de corriente contra voltaje de un fotodetector 
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El efecto fundamental bajo el cual opera un fotodiodo es la generación de pares electrón - 

hueco debido a la energía luminosa. Este hecho es lo que le diferencia del diodo 

rectificador de silicio en el que, solamente existe generación térmica de portadores de 

carga. La generación luminosa, tiene una mayor incidencia en los portadores 

minoritarios, que son los responsables de que el diodo conduzca ligeramente en inversa.  

 

El comportamiento del fotodiodo en inversa se ve claramente influenciado por la 

incidencia de luz. Conviene recordar que el diodo real presenta unas pequeñas corrientes 

de fugas de valor IS. Las corrientes de fugas son debidas a los portadores minoritarios, 

electrones en la zona P y huecos en la zona N. La generación de portadores debido a la 

luz provoca un aumento sustancial de portadores minoritarios, lo que se traduce en un 

aumento de la corriente de fuga en inversa tal y como se ve en la figura.  

 

El comportamiento del fotodiodo en directa apenas se ve alterado por la generación 

luminosa de portadores. Esto es debido a que los portadores provenientes del dopado 

(portadores mayoritarios) son mucho más numerosos que los portadores de generación 

luminosa.  

 

Para caracterizar el funcionamiento del fotodiodo se definen los siguientes parámetros:  

Se denomina corriente oscura (dark current), a la corriente en inversa del fotodiodo 

cuando no existe luz incidente.  

 

Se define la sensibilidad del fotodiodo al incremento de intensidad al polarizar el 

dispositivo en inversa por unidad de intensidad de luz, expresada en luxes o en mW/cm2.  

 

       K
dH
dlS ==      (1.4) 

 

Esta relación es constante para un amplio intervalo de iluminaciones.  
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El modelo circuital del fotodiodo en inversa está formado por un generador de intensidad 

cuyo valor depende de la cantidad de luz. En directa, el fotodiodo se comporta como un 

diodo normal. Si está fabricado en silicio, la tensión que cae en el dispositivo será 

aproximadamente 0,7 V.  

 

Los fotodiodos son más rápidos que las fotorresistencias, es decir, tienen un tiempo de 

respuesta menor, sin embargo solo pueden conducir en una polarización directa corrientes 

relativamente pequeñas.  

 
 

 

1.4 EL HAZ LÁSER GAUSIANO. 

 

Aun cuando la luz como onda evita ser confinada y transportada en el espacio libre sin 

dispersión angular, la luz puede tomar la forma del haz que la lleva como ondas no 

divergentes. 

 

Una onda plana y una onda esférica representan los dos casos opuestos del confinamiento 

angular y espacial. La normal al frente de onda son paralelos a la dirección de la onda que 

no tiene dispersión angular, pero la energía se extiende en todo el espacio. Por otro lado, 

la onda esférica originada desde un punto tiene las normales a los frentes de onda en 

todas direcciones. 

 

Las ondas cuyas normales al frente de onda forman ángulos pequeños con el eje z son 

llamadas ondas paraxiales. Estas ondas deben satisfacer las ecuaciones de Helmholz. Una 

solución importante de esta ecuación que exhibe las características de un haz óptico es 

una onda llamada haz Gausiano. La distribución de intensidad en cualquier plano 

transversal es una función simétrica Gausiana centrada en el eje del haz. El ancho de esta 

función es mínimo en la cintura del haz y crece gradualmente en ambas direcciones. Los 

frentes de onda son aproximadamente planos cerca de la cintura del haz pero se curvan 

gradualmente hasta llegar a ser aproximadamente esféricos lejos de la cintura del haz. 
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1.4.1 AMPLITUD. 

 

Una onda paraxial es una onda plana  (con numero de onda k = 2π /λ y longitud de 

onda λ) modulada por una envolvente compleja A(r). La amplitud compleja es: 

jkze−

 

                                         U(r) = A(r) exp(-jkz)                                              (1.5) 

 

Para que la amplitud compleja  U(r) satisfaga la ecuación de Helmholz , 

la envolvente compleja debe satisfacer la ecuación paraxial de Helmholz. 

022 =+∇ UkU

 

                                        022 =
∂
∂

−∇
z
AkjAT                                              (1.6) 

 

donde 22222 yxT ∂∂+∂∂=∇ es la parte transversal del operador laplaciano. Una sencilla 

solución para la ecuación paraxial de Helmholz es la onda paraboloidal para la cual 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

z
jk

z
ArA

2
exp)(

2
1 ρ ,                                          (1.7) 222 yx +=ρ

 

donde A1 es una constante. La onda paraboloidal es una aproximación de una onda onda 

esférica cuando x e y son mucho mas pequeñas que z. Otra 

solución la proporciona el haz Gausiano, este se obtiene a través de una transformación 

de la onda paraboloidal. Ya que la envolvente compleja de la onda paraboloidal es una 

solución de la ecuación paraxial de Helmholz, una versión retardada de ella, con 

)exp()/()( 1 jkrrArU −=

ξ−= zz  donde ξ  es constante  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

)(2
exp

)(
)(

2
1

zq
jk

zq
ArA ρ ,          ξ−= zzq )(                 (1.8) 

también es una solución. Esto da una onda paraboloidal centrada en el punto ξ=z  en 

lugar de en z = 0.  
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Aun cuando ξ  es complejo es una solución de la ecuación paraxial de Helmholz, pero 

adquiere diferentes propiedades. Cuando ξ  es puramente imaginario, digamos 0jz−=ξ  

donde  es real da a la envolvente compleja del haz gausiano la siguiente forma 0z )(rA

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

)(2
exp

)(
)(

2
1

zq
jk

zq
ArA ρ ,          0)( jzzzq +=                  (1.9) 

 

Para separar amplitud y fase de esta envolvente compleja, escribimos la función compleja 

en términos de su parte real e imaginaria para definir dos nuevas 

funciones reales R(z) y W(z) tal que 

)/(1)(/1 0jzzzq +=

 

)()(
1

)(
1

2 zW
j

zRzq π
λ

−=                                     (1.10) 

 

donde R(z) y W(z) son medidas de el ancho del haz y el radio de curvatura del frente de 

onda, respectivamente. Sustituyendo (1.10) en (1.9) y usando (1.5), se obtiene una 

expresión para la amplitud compleja U(r) 

 

                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= )(

)(2
exp

)(
exp

)(
)(

2

2

2
0

0 zj
zR

jkjkz
zWzW

WArU ζρρ              (1.11) 

 

 
2/12

0
0 1)(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

z
zWzW      (1.12) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

2
01)(
z
zzzR      (1.13) 

0

1tan)(
z
zz −=ζ                  (1.14) 
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2/1
0

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
λzW      (1.15) 

donde la nueva constante  ha sido definida solo por conveniencia. 010 / jzAA =

 

 

1.4.2 INTENSIDAD. 

La intensidad óptica I(r) = | U(r) |2 es una función de la distancia axial y radial z y 
2122 )( yx +=ρ , 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
2exp

)(
),( 2

22
0

0 zWzW
W

IzI ρρ                                     (1.16) 

 

donde I0 = |A0|2. En cada valor de z la intensidad es una función Gausiana de la distancia 

radial ρ. Es por esto que esta onda es llamada haz gausiano. La función Gausiana tiene un 

pico en ρ = 0 (en el eje) y cae conforme se incrementa  ρ. El ancho W(z) de la 

distribución Gausiana se incrementa con la distancia axial z como se ilustra en la Fig. 1.6. 

 

 
Fig.1.6 Intensidad normalizada I / I0 como una función de la distancia radial ρ a diferentes                

distancias axiales: (a) z = 0; (b) z = z0; (c) z = 2z0. 
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En el eje del haz (ρ = 0) la intensidad 

 

2
0

0
2

0
0 )(1)(

),0(
zz

I
zW

W
IzI

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                                (1.17) 

 

tiene su máximo valor I0 en z = 0 y cae gradualmente cuando se incrementa z, alcanzando 

la mitad de su valor pico en  z =  ±z0. El pico de intensidad  ocurre en el 

centro del haz 

0)0,0( II =

)0,0( == ρz . 

 

 
Fig.1.7 Intensidad normalizada I / I0 en puntos sobre el eje del haz (ρ = 0) como función de z. 

 

 

1.4.3 POTENCIA  

 

La potencia óptica total llevada por el haz es la integral de la intensidad óptica sobre un 

plano transversal.  

 

( )∫
∞

=
0

2, ρπρρ dzIP , 

de lo cual resulta 
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( )2
002

1 WIP π= .                            (1.18) 

 

El resultado es independiente de z, de esta manera la potencia del haz es la mitad de la 

intensidad máxima. Ya que los haces frecuentemente se describen  por su potencia P, es 

muy usada la expresión de  en terminos de P y se puede rescribir en la forma 0I

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

)(
2exp

)(
2),( 2

2

2 zWzW
PzI ρ

π
ρ                 (1.19) 

 

El cociente de la potencia contenida en un circulo de radio ρ0 in un plano transversal en 

posición z a la potencia total es 

 

( )∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

0

0
2

2
0

)(
2exp12,1 ρ ρρπρρ

zW
dzI

P
               (1.20) 

 

la potencia contenida en un circulo de radio ρ0 = W(z) es aproximadamente 86% de la 

potencia total. Alrededor del 99% de la potencia esta contenida en un circulo de radio 

1.5W(z). 

 

1.4.4 RADIO DEL HAZ. 

 

En cualquier plano transversal la intensidad del haz tiene su pico sobre el eje y cae por un 

factor 1/e2 ≈ 0.135 en una distancia radial ρ = W(z). Ya que el 86% de la potencia es 

llevada dentro de un circulo de radio W(z), consideramos W(z) como el radio del haz 

también llamado el ancho del haz. El valor rms de la distribución de intensidad es 

σ =½W(z). La relación de z con el radio del haz es: 

 

  

2/12

0
0 1)(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

z
zWzW                           (1.21) 
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Tiene su valor mínimo en W0 en el plano z = 0. Así W0 es llamado el radio de cintura. El 

diámetro de la cintura 2W0  es llamado tamaño del punto del haz. el radio del haz se 

incrementa gradualmente mientras z crece, alcanzando 02W en z = z0, y continua 

incrementándose con z (Fig.1.8). Para z >> z0 el primer termino de la ecuación anterior 

puede ser despreciado resultando la relación lineal  

 

zz
z

W
zW 0

0

0)( θ=≈                                     (1.22) 

 

 

 

Fig.1.5 El radio del haz  tiene su mínimo valor  en la cintura (z = 0) alcanzando)(zW 0W 02W  en 

 y se incrementa linealmente con z para z grande. 0zz ±=

 

 

donde  

00

0
0 Wz

W
π

λθ ==                               (1.23) 

 

1.4.5 DIVERGENCIA DEL HAZ. 

 

Lejos del centro del haz cuando z >> z0, el radio del haz se incrementa de manera lineal 

con z, definiendo un cono con ángulo medio θ0. alrededor del 86% de la potencia del haz 

esta confinada en ese cono. La divergencia angular del haz es por tanto definida por el 

ángulo 
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0

0 2
2

W
λ

π
θ =                                      (1.24)                     

 

 

La divergencia del haz es directamente proporcional a la relación entre la longitud de 

onda λ y el diámetro de cintura del haz 2W0. Si el radio de cintura es pequeño, el haz 

diverge. Para obtener un haz sumamente direccional se requiere una longitud de onda 

pequeña y un radio de cintura grande. 

 
 
 

1.4.6 PROFUNDIDAD DE FOCO. 

 

Ya que el haz tiene un ancho mínimo en z = 0, como se muestra en la figura 1.9, logra su 

mejor foco en z = 0. en ambas direcciones el haz crece gradualmente “fuera de foco”. La 

distancia axial a la cual el radio del haz se incrementa por un factor 2 de su valor 

mínimo es decir, su área es dos veces mayor que su mínimo, es conocido como 

profundidad de foco o parámetro cofocal como se muestra en la figura 1.9. De la ec. 1.21 

puede verse que la profundidad de foco también puede escribirse 

 

λ
π 2

0
0

22 Wz =                              (1.25) 

 

 

Fig.1.9 Profundidad de foco de un haz Gausiano. 
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Fig.1.10 )(zζ es el retardo de fase de un haz Gausiano relativo a una onda plana uniforme en  

puntos sobre el eje del haz. 

 

 

 

La profundidad de foco es directamente proporcional al área del haz en su cintura e 

inversamente proporcional a la longitud de onda. Así cuando un haz es enfocado en un 

spot pequeño, la profundidad de foco es corta y el plano del foco puede localizarse con 

gran precisión. Un tamaño de spot pequeño y una profundidad de foco grande no pueden 

ser obtenidas simultáneamente a menos que la longitud de onda de la luz sea pequeña. 

 

1.4.7 FASE. 

 

La fase del haz gausiano es  

 

                         ( ) ( ) ( )zR
kzkzz

2
,

2ρζρϕ +−=                           (1.26) 

 

en el eje del haz ( ρ = 0 ) la fase es  

 

         ( ) ( )zkzz ζϕ −=,0                (1.27) 
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consta de dos componentes . el primero, kz, es la fase de la onda plana. El segundo 

representa el retardo de fase ( )zζ dado por (1.6), el cual tiene un rango que va de 2/π−  

en a +π/2 en como se muestra en la figura. Este retardo de fase corresponde 

a un retardo mayor del frente de onda en comparación con una onda plana o una onda 

esférica. El retardo total acumulado conforme la onda viaja de 

−∞=z ∞=z

−∞=z  a es π. ∞=z

 

1.4.8 FRENTE DE ONDA. 

 

El tercer componente en la ecuación 1.18 es el responsable del doblamiento del frente de 

onda. Representa la desviación de la fase en puntos fuera del eje en un plano transversal 

dado hasta otro plano situado en el punto axial. 

 
Fig. 1.11 El radio de curvatura  de los frentes de onda de un haz Gausiano, la línea punteada es el 

radio de curvatura correspondiente a una onda esférica. 

)(zR

 

 
Fig. 1.12 Frentes de onda de un haz Gausiano. 
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 La superficie de fase constante satisface [ ] qzzRzk πζρ 2)()(2/2 =−+ . Ya que )(zζ  y 

varían relativamente lento, son aproximadamente constantes en puntos dentro del 

radio del haz en cada frente de onda. Por lo tanto podemos escribir 

, donde 

)(zR

πζλλρ 2/2/2 +=+ qRz )(zRR =  y )(zζζ = . Esta es precisamente la ecuación 

de la superficie paraboloidal de radio de curvatura R. Así  que se muestra en la Fig. 

1.11, es el radio de curvatura del frente de onda en posición z en el eje del haz. Como se 

puede observar en la figura, el radio de curvatura R es infinito en 

)(zR

0=z , que corresponde 

a frentes de onda planos. Este decrece a su valor mínimo de  en . Este es el 

punto en donde el frente de onda alcanza la mayor curvatura (Fig. 1.12). El radio de 

curvatura se incrementa con un incremento de z hasta 

02z 0zz =

zzR ≈)(  para . Entonces 

los frentes de onda son aproximadamente los mismos que para una onda esférica. Para z 

negativa el patrón es exactamente el mismo excepto por el cambio de signo. 

0zz >>

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 26



CAPITULO 1                                                                                           CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTOELECTRÓNICA  

 

 
1.5 CONCLUSIÓN.  
 
 
Debido a que nuestro sensor de flujo de calor cuenta una parte óptica es necesario realizar 

un análisis de los fundamentos para poder comprender mejor su funcionamiento. 

 

En nuestro dispositivo final hemos decido utilizar un diodo láser para generar una señal 

que atravesará un material transparente y unos fotodetectores colocados en  un detector 

de ángulo para registrar la señal después de que el haz del láser pasa a través de un 

gradiente de calor que le produce una deflexión. 

 

Las ventajas de utilizar un láser son demasiadas, de las cuales podemos destacar la alta 

estabilidad, la posibilidad de realizar arreglos muy compactos y prácticos. Además de que 

diodo láser nos proporciona un haz con una alta potencia de distribución gaussiana y haz 

con poca dispersión las cuales son características muy  importantes en nuestro en nuestro 

sensor ya que afecta de manera directa a la sensibilidad. 

 

De los detectores podemos destacar que nos servirán para la longitud de onda de la luz 

visible y que no son difíciles de implementar ya que solo requerirán dos fotodetectores en 

forma diferencial con su correspondiente etapa de amplificación, lo cuál nos 

proporcionará  una sensibilidad aceptable. 
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CAPITULO 2 
 
 
 

CONCEPTOS GENERALES DE SENSORES. 
 

En este capitulo abordaremos conceptos generales sobre sensores, tales 

como antecedentes históricos, clasificación y características, lo cual nos 

servirá para ubicar la importancia de nuestro trabajo y las posibles 

repercusiones que podría tener en trabajos posteriores en el diseño de 

sensores que midan propiedades térmicas. 

 

Además nos proporcionará las bases para lograr realizar una correcta 

caracterización de nuestro dispositivo, con lo cual podremos ver que tan 

cerca nos encontramos del objetivo planteado y podremos replantear y 

proponer posibles mejoras, las cuales servirán para prototipos futuros. 
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2.1 DEFINICIÓN DE SENSOR. 

 

Un sensor es un dispositivo que recibe una señal o estímulo y responde con una  señal 

que podemos procesar. Esto es independiente de si el sensor requiere excitación o no para 

generar la señal.  

 

2.1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

 

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada acción externa. Los 

sensores existen desde siempre, un claro ejemplo es en el hombre, los tiene incluidos en 

su cuerpo y de diferentes tipos. El hombre experimenta sensaciones como calor o frío, 

duro o blando, fuerte o flojo,  agradable o desagradable, pesado o no. Y poco a poco le ha 

ido añadiendo adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como fresco, tibio, 

templado, caliente, tórrido. Es decir, que día a día ha ido necesitando el empleo de 

magnitudes medibles más exactas. Los sensores han ayudado no solo a medir con mayor 

exactitud las magnitudes, sino a poder operar con dichas medidas. 

 

En el campo de la industria y de la investigación siempre ha existido una gran 

dependencia de los instrumentos de medición para registrar distintos parámetros físicos. 

Por esta razón la  tecnología de sensores y transductores ha tenido un gran impulso 

durante toda su historia.  Uno de los primeros sensores fue construido en 1860 por 

Wilhelm von Siemens, el cual era utilizado para medir incrementos de temperatura, se 

basaba en la dependencia de la temperatura de un resistencia hecha de un alambre de 

cobre.  

 

Entre  1920 y 1940, la intensa expansión de los procesos a gran escala creó problemas en 

la medición y las técnicas de control,  por lo que era necesario un gran estimulo  en 

dichos campos.  
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Uno de los grandes impulsos ha esta industria se dio en 1950 con el desarrollo de la 

tecnología de los semiconductores, ya que proveía de gran gama de recursos para 

procesar y controlar señales electrónicas. Esto tuvo como resultado que el diseño de 

instrumentos y sistemas de medición cambiara a tal grado que los sistemas que se 

desarrollarían en adelante tendrían tantas funciones como fueran posibles. 

 

Este desarrollo no fue tan sencillo porque a  pesar de la gran gama de herramientas para 

procesar señales eléctricas,  no existía un gran desarrollo en la industria de los 

transductores. Por lo que los sensores y su apropiada electrónica tuvieron que esperar 

hasta los 70’s para llegar a ser precisos y confiables, además de tener precios y tamaños 

aceptables. 

 

Ahora la dificultad que enfrentan, es que existen una gran gama de actividades que 

requieren la utilización de un sensor para medir algún parámetro físico, ya sea en el 

campo de la industria o la investigación. Ya que alrededor  de 100 distintos parámetros 

físicos necesitan encontrar una solución  tanto de rango y de aplicación.  

 

2.2 ELEMENTOS DE UN SENSOR 

 

Como se menciono anteriormente un sensor es un dispositivo que provee una señal útil 

como respuesta a una medida, cuando nos referimos a una señal útil hacemos mención a 

una señal capaz de ser procesada por algún método especifico. En la actualidad una señal 

útil es por conveniencia  una señal eléctrica, ya que esta nos proporciona la gran ventaja 

de ser fácil de procesar y controlar. 

Cualquier sensor podemos visualizarlo de acuerdo al siguiente esquema: 

 

Fig. 2.1 Esquema de los elementos que conforman un sensor. 

transductor Acondicionador de 
señal PresentaciónSistema físico 
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En dicho esquema podemos distinguir  cuatro elementos importantes: 

a) Sistema físico: Primero se encuentra la magnitud a medir. 

 

b) Transductor: Un transductor podría definirse en general como un dispositivo que 

convierte una magnitud física en otra más conveniente para los propósitos de la 

medida. Aunque la conversión puede ser a magnitudes de tipo mecánico (por 

ejemplo desplazamiento o presión hidráulica o neumática), en la mayoría de las 

aplicaciones se utilizan transductores de tipo eléctrico ya que ello permite un 

mejor tratamiento de la información. En la literatura técnica se puede encontrar el 

término sensor como sinónimo de transductor. De acuerdo con el Vocabulario 

Científico y Técnico de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y 

Naturales, se denomina sensor a todo “dispositivo que detecta variaciones en una 

magnitud física y las transforma en señales útiles para un sistema de medida o 

control” mientras que un transductor es un “dispositivo que convierte una 

magnitud física en otra distinta” [Ref. 1]. Los dos conceptos no son en general 

equivalentes, pero en el campo de la instrumentación pueden tomarse como tales 

si el contexto lo permite. Pero en nuestro caso reservaremos el término 

transductor para el elemento que realiza la conversión de magnitudes y el de 

sensor pasa a ser el dispositivo completo que incorpora el transductor y todos los 

componentes necesarios para su completo funcionamiento.  

 

c) Acondicionador de señal: En muchas ocasiones la salida suministrada por el 

transductor es inadecuada para atacar los sistemas de presentación y toma de 

datos y debe ser modificada de alguna manera. 

 

 

d) Presentación: La última etapa en la cadena de medida es la presentación y/o toma 

de datos. Este etapa nos permite leer el valor de la medida. 
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En general se utilizan los siguientes sistemas: 

Analógicos: Indican los valores de la medida mediante una aguja o una marca 

luminosa en una escala numerada, dotada de rayas divisoras. La desviación de la 

aguja, es decir su desplazamiento, promovido por la magnitud a medir desde su 

posición de reposo (punto cero de la escala), es entonces análoga a la magnitud 

que se mide. Por lo tanto, se deberán leer siempre las rayas divisoras y estimar los 

valores intermedios.  

Digitales: Indican los valores de la medida en cifras, generalmente en forma de 

números decimales. Esto a menudo, es más ventajoso para la observación visual, 

pues de este modo se puede prescindir de la lectura de las rayas divisoras y de la 

interpolación de los valores intermedios. Así se evitan considerablemente los 

errores de lectura, pero son menos apropiados para ver tendencias. 

Osciloscopios: Son aparatos de medida y observación de magnitudes variables 

con el tiempo. Pueden ser analógicos o digitales 

Registradores: Los sistemas de registro permiten almacenar una medida en 

general variable con el tiempo. Estos registros son útiles para la comprobación 

posterior de procesos de servicio y de perturbaciones.  

 

 

 

2.3 DISTINTOS TIPOS DE SENSORES 

Entre los sensores podemos distinguir claramente dos tipos, el primero que genera  una 

respuesta sin necesidad de alguna fuente auxiliar, los cuales también son conocidos como 

sensores activos y los sensores que utilizan algún principio de modulación o fuente 

auxiliar para generar una respuesta y son conocidos como sensores pasivos. 
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De aquí podemos sacar la primera clasificación de acuerdo al tipo de alimentación. 

Sensores activos: Generan una respuesta sin necesidad de una fuente externa o auxiliar 

Sensores pasivos: Solo puede generar una respuesta con ayuda de algún principio de 

modulación o una fuente auxiliar. 

Como se vio anteriormente para que un sensor pueda pasar de una cantidad física a otra 

necesita de un proceso de transducción, es de aquí donde podemos encontrar otro criterio 

para clasificarlos basado en el principio o efecto de transducción de acuerdo al que 

trabajan.  

 

Para agrupar estos efectos nos basaremos en la forma de la energía en la cual las señales 

son recibidas y generadas. Así podemos distinguir 6 clases diferentes: 

 
Tab. 2.1 Clasificación de los sensores de acuerdo a la forma de energía 

en que las señales son recibidas y generadas. 

Forma de la energía Ejemplos 

Mecánica Longitud, área, volumen, todas las derivadas del tiempo como 

velocidad o aceleración ya sean lineal o angular, flujo de masa, 

fuerza, momento, presión, longitud de onda acústica e intensidad. 

Térmica Temperatura, calor especifico, entropía, flujo de calor o estado de 

la materia. 

Eléctrica Voltaje, corriente, carga, resistencia, inductancia, capacitancia, 

constante dieléctrica, polarización, campo eléctrico, frecuencia. 

Magnética Intensidad de campo, densidad de flujo, momento magnético, 

permeabilidad. 

Irradiancia Intensidad, fase, longitud de onda, polarización, reflectancia, 

transmitancia, índice de refracción. 

Química Composición, concentración, velocidad de reacción, pH, potencial 

de oxidación / reducción. 
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Además de las clasificaciones anteriores podríamos hacer otras basándonos en los 

siguientes parámetros: 

 

• Tipo de medida (de acuerdo a la variable de entrada) 

• Tecnología y material 

• Aplicación 

• Costo 

• Exactitud 

 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE UN SENSOR 

 

Tanto en el campo de la industria y la investigación los datos relacionados con el medio 

que  nos rodea son usualmente adquiridos por medio de sensores, debido a que es muy 

grande la gama de aplicaciones que se les puede dar. 

 

Por este motivo han cobrado una vital importancia en el desarrollo tecnológico de 

nuestros tiempos.  

 

Es necesario que la interfaz entre el parámetro a medir y nuestro sistema sea el más 

adecuado, por lo cual el sensor debe cumplir ciertos requerimientos que satisfagan su 

utilización, entre ellos encontramos las características físicas, químicas y eléctricas del 

sensor, especialmente en medios corrosivos o con medios delicados. Por esto la 

utilización del sensor determinaran la complejidad del diseño y el principio de 

funcionamiento. 

Todo sensor responde a un principio físico, químico o biológico que permite su 

funcionamiento. Por lo tanto, todo sensor tendrá limitaciones que serán inherentes a sus 

principios y forma de fabricación y conocer dichas limitaciones es una buena 

caracterización. 
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2.4.1 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS 

 

En sentido genérico, la respuesta del sensor hace referencia a la relación que existe entre 

la magnitud física que queremos medir y la salida del sensor o del sistema. En general la 

respuesta en un instante de tiempo t depende de las variaciones experimentadas por la 

variable a medir en instantes anteriores a t. Cuando la variable a medir se ha mantenido a 

un valor constante durante un tiempo suficientemente largo (se dice entonces que se ha 

estabilizado el sistema) la relación entre la variable a medir y su respuesta es unívoca. La 

función que relaciona ambas se denomina función de respuesta estática. 

 

Es aquí donde podemos hacer una análisis cuidadoso sobre las características que 

presenta dicho sensor, ha dichas características las conocemos como estáticas. 

 

1.-Exactitud: Es una característica que nos permite saber que tan cerca esta nuestro 

resultado experimental (proveniente de la salida del sensor) del valor verdadero. Se 

determina mediante calibración estática a partir de un patrón de referencia al menos 10 

veces más exacto que el sensor que se calibra. 

 

 

 Curva de calibración

 

V
al

or
 m

ed
id

o Error

Curva real

Curva teórica
 

 

 

 
Valor real 

 

Fig. 3.2 Curva de calibración para calcular exactitud, puede observarse 

 la respuesta del sensor y la respuesta teórica. 
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La inexactitud es obtenida mediante la siguiente formula: 

 

      
t

tm

X
XX )(100(%)0

−
=ε           (2.1) 

 

donde Xt es el valor verdadero de la muestra y, 

Xm es el valor medido 

 

Podemos tomar diferentes valores de Xm y así deducir el rango de error, dicho rango de 

error puede ser tomado de una manera dinámica o estática, refiriéndonos a dinámica 

cuando las medidas son tomadas cuando el sistema es expuesto a disturbios, vibraciones, 

ruidos, etc.  y estática cuando trabaja en condiciones ideales. 

 

2.- Precisión: Capacidad de un instrumento de medida de dar el mismo valor de la 

magnitud medida al medir varias veces en unas mismas condiciones determinadas 

 

 

Existen otros términos para definir la capacidad de reiteración o de reproducibilidad, los 

cuales son: 

 

a) Estabilidad. Es la reproducibilidad de las lecturas medias de un instrumento cuando se 

prueba bajo condiciones de uso definidas, repetidas en diferentes ocasiones separadas por 

intervalos de tiempo, los cuales son largos en comparación con el tiempo de toma de una 

lectura. 

 

b) Constancia: Es la reproductibilidad de la lectura media de un instrumento a lo largo de 

un período de tiempo, cuando la magnitud a medir se presenta  de forma continua, 

permitiéndose que las condiciones de ensayo varíen dentro de los límites especificados. 

 

 

 36



CAPITULO  2                                                                                                                           CONCEPTOS GENERALES DE SENSORES 

 
 
 

Para calcular la precisión utilizamos la siguiente formula: 

 

     
p

pm

X
XX

P
)(

100(%)
−

=        (2.2) 

 

Donde Xp es el promedio de las medidas y Xm es la máxima desviación con respecto a Xp 

 

3.- Resolución: Es el más pequeño incremento del parámetro medido que da como 

consecuencia un incremento en la señal de salida. Cuando el incremento de la entrada se 

produce desde cero se habla de umbral Este se expresa como un porcentaje de un rango 

de valores medidos. 

 

Por ejemplo si un sensor de temperatura sufre un incremento de voltaje a la salida como 

respuesta a un cambio de temperatura de un objeto, entonces la resolución máxima (Rmax) 

es el más pequeño de los incrementos de temperatura que provocaron algún incremento 

de voltaje detectable. 

 

         
minmax

min
max 100(%)

TT
TR
−

∆
=           (2.3) 

 

La resolución promedio (Rav) esta dada por el promedio de R(T) sobre un rango de las 

temperaturas medidas. 

 

                               
)(

100(%)
minmax

1

TTn

T
R

i

n

i
av −

∆
=

∑
=            (2.4) 

 

donde n es el numero de incrementos de temperatura que son considerados. 
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4.- Sensibilidad: La sensibilidad mide la variación de la magnitud de salida por unidad de 

variación de la magnitud a medir, en condiciones de medida estabilizada. En 

consecuencia, definimos la sensibilidad S, como la velocidad de respuesta entre la salida 

(y) y la entrada (x). 

 

x
yS

∆
∆

=      (2.5) 

 

Obviamente, la sensibilidad es la pendiente de la tangente a la curva de respuesta en el 

punto considerado. Como puede verse, la sensibilidad es constante si y sólo si la 

respuesta es lineal. 

 

5.- Señal mínima detectable: Si asumimos que la señal medida no contiene ningún ruido, 

el nivel mínimo de señal que produce una señal capaz de ser leída por el transductor es 

determinado por ruido  el diseño de este.   

 

Para calcular el nivel de ruido generado por el detector, todas las fuentes internas de ruido 

son consideradas al mismo tiempo para obtener una sola fuente de ruido. A esta fuente de 

ruido la consideraremos como un bloque separado y unido a un sensor ideal (sin ruido 

interno). 

 

 
entrada salida 

sensor Fuente de ruido  

 

 
Fig. 2.3 Diagrama de bloques de un sensor con su respectiva fuente de ruido. 

 

Por lo tanto el mínimo de nivel de una señal que nos produzca una salida confiable es 

tomado como la relación señal a ruido que nos produzca una salida de 0 decibeles, es 

decir una relación señal a ruido(S/N=1). 
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6.- Umbral: Si comenzamos a medir a partir de una medida con valor cero, el más 

pequeño incremento inicial en la medida que produzca una señal detectable es conocida 

como umbral, este umbral es usualmente producido por el diseño del sistema y es un 

concepto muy diferente al  mínimo nivel de señal detectable. 

 

7.- La no linealidad.- Se aplica sólo en los casos donde la función de transferencia se 

puede aproximar por una línea recta. 

 

        F = a S + b     (2.6) 

 

Por lo tanto la no linealidad es la máxima desviación de una función de transferencia real 

a la aproximación lineal. En la ecuación anterior a ' b ' se le conoce como la sensibilidad. 

Esta es la razón de cambio entre la salida del sensor y el estímulo. Para medir la no 

linealidad existen dos métodos diferentes para especificarla.  

El primer método se basa en trazar la línea recta que mejor se ajusta a  la curva 

experimental, dicha línea recta se obtiene generalmente por el método de mínimos 

cuadrados y a partir de esta se mide la desviación máxima con respecto a los resultados 

reales. 

En el segundo método también se traza una línea recta pero esta se traza a partir del punto 

inicial y final de los resultados experimentales   

 
______ recta ajustada 
- - - -- - curva experimental 

 
salida salida 

 

 

 

 
entrada entrada  

 Método trazando la 
recta con los extremos 

Método con la recta que 
mejor se ajusta 

 
Fig. 2.4 Métodos para medir linealidad en datos experimentales. 
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Para calcular la no linealidad: 

 

minmax XX
D100NL max

−
=                  (2.7) 

 

Donde Dmax es la desviación máxima entre la recta ajustada y los datos experimentales y 

Xmax  y Xmin son la salida máxima y mínima respectivamente. 

 

Existen modelos más complejos que el lineal para representar sensores, como los: 

 

• Logarítmicos 

• Exponenciales 

• Cuadráticos 

• Polinomios en general 

 

8.- Histéresis: Es la desviación de la señal de salida del sensor en un punto  específico de 

la señal de entrada. Cuando se le aproxima al punto desde direcciones opuestas.  

 

 

 salida 

 

 

 

 entrada 

 
Fig. 2.5 Grafica de la respuesta de un sensor que presenta histéresis. 

 

Un sistema exento de histéresis producirá la misma lectura tanto si ésta se ha obtenido 

por incremento desde un valor inferior como por reducción a partir de uno superior.  
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No obstante, debido a la histéresis, muchos instrumentos no producen la misma lectura en 

estas condiciones. 

 

La histéresis surge debido a la energía de deformación acumulada en un sistema. Si la 

banda de histéresis es apreciable, puede muy bien ser necesario el uso de valores  medios 

de la lectura para dibujarse una curva de corrección. 

 

9.- Repetibilidad.- La diferencia en las salidas leídas para un valor dado cuando nos 

aproximamos en una sola dirección. 

 

 

 salida 
 

 

 

 entrada 
 

Fig. 2.6 Grafica de la respuesta de un sensor que presenta diferentes respuestas cuando 

 los datos se toman en una sola dirección. 

 

10.- Alcance: Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo 

de medida del instrumento. 

 

11- Impedancia de salida: Es de gran importancia hacer las especificaciones de la 

impedancia de salida, para que se logre un buen acoplamiento con la etapa posterior al 

sensor. 

 

12.- Tierra: Es necesario establecer un nodo común que sirva como referencia para las 

diferentes partes del sistema, a lo largo de este punto de referencia no debe de haber 

ninguna diferencia de potencial. 
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13.- Aislamiento: Debido a que un sensor es solo parte de un sistema es necesario que 

este acondicionado para evitar interferencia o ruido que otros instrumentos puedan 

provocarle al conectarse con este. 

 
 
 
2.5 CONCLUSIÓN. 

 

Un sensor es un dispositivo que recibe una señal o estímulo y responde con una  señal 

que podemos procesar. El dispositivo que diseñamos pretende proporcionarnos la 

efusividad térmica de cualquier líquido de prueba cuando a este le aplicamos un flujo de 

calor, por lo que entra dentro de la clasificación de un sensor por lo que es necesario 

conocer las características que son deseables en este tipo de instrumentos, por eso  que en 

este capitulo se aborda de manera breve las características y clasificación de los distintos 

sensores. 

 

De los conceptos que serán de gran importancia para capítulos futuros podemos destacar 

las  características estáticas como sensibilidad, repetibilidad, resolución, etc. ya que nos 

permiten la caracterización del sensor y dicha caracterización nos permite saber  que tan  

confiables son los datos que obtenemos con este, además nos sirve para darnos una idea 

del alcance que hemos obtenido en comparación con dispositivos ya fabricados. 
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CAPITULO 3 
 
 

MÉTODOS DE MEDICIÓN PARA UNA DEFLEXIÓN DE HAZ LÁSER. 
 

El método de deflexión de haz (OBDM optical beam deflection method) es una 

técnica simple y poderosa para un espacio libre que puede ser usada para medir una 

gran cantidad de parámetros físicos como son: detección de ondas ultrasónicas, 

espectroscopia fototérmica y una aplicación muy conocida se tiene en el 

microscopio de fuerza atómica donde se usa para medir la amplitud de la vibración 

de un pequeño cantilever que interactúa con la muestra.  

El OBDM es ampliamente usado donde la deflexión se produce por un efecto termo 

óptico también tiene usos en la calibración de actuadores de desplazamientos 

pequeños, para medir el ángulo de rotación en balanzas de torsión altamente 

sensibles, o medir el perfil de superficies suaves. Los detalles del análisis de varias 

configuraciones del OBDM usados en microscopios de fuerza atómica se describen 

en Ref. 2. El OBDM consiste básicamente en reflejar un haz óptico bien definido en 

el elemento que es sensible a medir. Conforme las propiedades físicas de la muestra 

cambian, el elemento reflector es perturbado y esto hace que el haz reflejado sea 

deflectado. 
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3.1 MEDICIÓN DE LA DEFLEXIÓN USANDO UN DETECTOR DE POSICIÓN BICELDA. 

 

Este es el método mas usado para medir deflexiones de haces ópticos por ser una técnica 

muy simple pero poderosa ya que nos permite medir una gran variedad de parámetros 

físicos 

 

El método consiste en hacer incidir un haz bien definido sobre una superficie plana  y 

proyectarlo sobre un detector de posición, tal como se muestra en la Fig. 3.1 

 

 
Fig. 3.1 Detector de posición  

 

 

Debido  a que se induce reflexión, el haz se mueve y en  los fotodetectores  se genera una 

señal eléctrica. En el caso del efecto mirage la deflexión se induce con un gradiente de 

temperatura. 

 

Para elaborar el detector de posición, son tres los arreglos más utilizados: 

 

a) Un detector bicelda, 

b) Un detector de efecto lateral, 

c) Una navaja opaca y filosa para bloquear la mitad del haz de prueba 
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De los tres ha demostrado ser más efectivo el detector bicelda, este consiste en usar dos 

fotodetectores adyacentes separados por una delgada película, tal como se muestra en la 

Fig.  3.2. 

 
Fig. 3.2 Representación esquemática de detector bicelda. 

 

 

En la Fig. 3.1 puede verse que el ángulo de deflexión puede obtenerse por la siguiente 

relación: 

 

                                                              
l
x∆

=∆θ                                                        (3.1) 

 

Y si los fotodetectores están en forma diferencial, la señal de salida esta dada por la 

diferencia de las corrientes de cada detector. Para mejores resultados el haz debe ser 

centrado en medio de los dos fotodetectores cuando no hay deflexión y asegurarse que la 

salida de los fotodetectores sea cero. 

 

Para el análisis consideraremos que el haz es Gaussiano con un radio de haz w0, tiene 

polarización lineal y el haz viaja en la dirección del eje z, entonces el campo eléctrico (si 

la polarización es a lo largo del eje x) esta dado por: 

 

                       )
)(2

)(exp(Re),(ˆ),(
2

0
0 jwt

zR
rjk

zjzjkyxEayxE xx −+−= η            (3.2) 

 

donde:  
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P0 es la  potencia promediada en el tiempo del haz, (x,y) son coordenadas Cartesianas en 

el plano perpendicular al eje del haz ,  c y ε0 es la velocidad de la luz y la permeabilidad 

en el vacío respectivamente.  

 

Si tenemos   

 

λπ /2
0wz >>       (3.4) 

 

El radio del haz se incrementa linealmente con la distancia de acuerdo a la siguiente 

relación: 

 

          zwwb )/( 0πλ≈                       (3.5) 

 

 

Si tenemos una distancia: 

λ/2
0wz =       (3.6) 

 

          005.1 wwb =       (3.7) 

 

El radio del haz permanece constante 
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Asumimos que el haz sufre una deflexión y es proyectado sobre los fotodetectores de 

posición colocados como en la Fig. 3.1.  De las ecuaciones de Maxwell’s y de la 

definición del vector de Poynting encontramos que la intensidad del detector esta dada 

por: 

 

),(
2
1),( 2

0

0 yxEPyxI xµ
ε

==       (3.8) 

 

La densidad de corriente sobre ambos fotodetectores esta dada por: 

 

),(  yxIjs κ=       (3.9) 

donde: 

hvq /ηκ =                (3.10) 

 

y 

 

q es la carga de un electrón 

η es la eficiencia quántica 

h es la constante de Planck 

v es la frecuencia de la luz 

 

La corriente total generada  en cada lado del arreglo de fotodetectores  es obtenida 

integrando la densidad de corriente que cruza cada detector. Si el haz es reflectado un 

ángulo ∆θ, el radio de cintura del haz del láser se moverá una distancia lx ⋅∆=∆ θ , 

donde l es la distancia del punto de deflexión al detector. 

 

Si  el radio de cintura del haz del láser esta localizado a lz = ( )0,x∆   del centro del 

arreglo de fotodetectores y  la señal de los fotodetectores es obtenida con: 
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donde i1 e i2 son las corrientes inducidas en cada detector  y 
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resolviendo la integral y tomando el limite cuando ∆x→0 obtenemos: 
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               (3.13) 

 

Por lo tanto la sensibilidad incrementa con l hasta l ≈ π w2
b/λ. Después que wb comienza 

a incrementarse notablemente con la distancia. Si l>>π w2
0/λ nosotros tenemos que  

wb(z=l)≈(λ/πw0)l, y la sensibilidad alcanza un valor máximo de: 
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              (3.14) 

 

Por lo tanto no podemos colocar los fotodetectores más lejos de  l≈πw2
0/λ. 

 

Asumiendo que el shot noise del diseño del sistema de los fotodetectores, tenemos que la 

media cuadrática  de amplitud  de la corriente de shot noise  esta dado por: 

 

Biqi totalnoise 2=                 (3.15) 
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donde B es el ancho de banda de arreglo del fotodetector. El mínimo ángulo de deflexión 

detectable es obtenido por: 

 
2/12)/( noiseiSS =∆∂∂=∆ θθ               (3.16) 

 

Usando las ecuaciones anteriores obtenemos: 
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Por lo tanto el mínimo detectable va a estar determinado por la difracción y el shot noise, 

mientras que la sensibilidad solo esta determinada por la difracción, además que el 

mínimo detectable se decrementa si incrementamos la potencia del láser. 

 

Como puede verse la difracción es un efecto de gran importancia en el diseño de este tipo 

de detectores y esto se debe a que  este fenómeno se presenta siempre que de la luz 

emitida por una fuente se separa una fracción interponiendo un cuerpo opaco y esto es lo 

que da origen a su nombre: división en fracciones, lo cuál ocasiona que el haz del láser no 

sea tan coherente como se desea 

 

Otra manera de mejorar el mínimo detectable es reducir la longitud de onda, incrementar 

el radio del haz (w0), o reduciendo el ancho de banda. 

 

De cualquier modo en algunas circunstancias, variar alguno de estos parámetros es 

imposible, debido a la particularidad del experimento y su correspondiente electrónica. 

Un ejemplo muy claro es la potencia del láser, ya que si este se incrementa demasiado 

puede dañar o alterar un parámetro físico de la muestra que estamos estudiando. 
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La resolución aumenta con el radio del haz, la potencia del láser y es recíprocamente a la 

longitud de onda. Y por inconveniente estos parámetros están usualmente limitados 

dependiendo del tipo de aplicación que para el que se vaya a utilizar. En suma, un 

pequeño ancho del haz puede restringir la potencia óptica sobre la cantidad de posible 

calor calentamiento o dañar la muestra, limitando la resolución y alejándola. Otro caso 

que puede darse  es que la muestra sea transparente para la longitud de onda a utilizar y 

muy poco de la luz es reflejada a los detectores de posición, resultando en una muy baja 

sensibilidad y resolución. 

 

 

3.2 MÉTODO REFLEXIÓN INTERNA 

 

El método OBDM generalmente no es considerado una buena herramienta para el 

desarrollo de nuevos sensores debido a que para obtener alta sensibilidad con detectores 

de posición convencionales, se involucran grandes distancias que hacen que los arreglos 

al tener un tamaño excesivo sean poco prácticos. En los últimos años el método de 

reflexión interna ha llamado la atención a varios investigadores. Este método se presenta 

como una solución al problema del gran tamaño que se necesita para un detector 

convencional de posición.  

 
Fig. 3.3 Representación esquemática del 

           método de reflexión interna. 

 

El método de reflexión interna puede implementarse mediante un prisma como se 

muestra en la Fig. 3.3. El ángulo de incidencia del haz de entrada y de salida del prisma 
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son cercanos a cero. De este modo el radio del haz es el mismo dentro o fuera del prisma. 

Las caras del prisma están cubiertas con capas antireflejantes para minimizar las perdidas 

por reflexión. En la ref. 13 los autores hacen un análisis del método asumiendo que el haz 

es equivalente a una onda plana.  

 

Asumiendo  que un haz óptico esta compuesto por ondas planas continuas viajando en 

diferentes direcciones alrededor del eje del haz, la potencia reflejada como función del 

ángulo de incidencia no sigue exactamente el coeficiente de reflexión de Fresnel. Para 

reflexiones lejos del ángulo crítico este efecto puede ser despreciable y se obtienen en la 

respuesta intervalos cuasi-lineales.  Para  reflexiones cercanas al ángulo crítico se obtiene 

la máxima sensibilidad pero la respuesta del sensor es altamente no lineal pero es útil 

para medir deflexiones muy pequeñas. 

 

La sensibilidad y resolución para medir deflexiones de un haz óptico usando 

fotodetectores en configuración de bicelda generalmente son suficientes para la mayoría  

de las aplicaciones y puede usarse como un buen punto de comparación cuantitativa para 

otros métodos. En Ref. 10 se detalla el análisis de la comparación del detector bicelda 

con el de reflexión interna variando varios parámetros.  

 

Dependiendo de esos parámetros como la distancia, el radio del haz y la longitud de onda 

en algún intervalo la mayor sensibilidad la tiene el método de reflexión interna, por 

ejemplo cuando la distancia del punto de deflexión al detector es pequeña. Pero 

definitivamente si el detector bicelda se puede mover tan lejos como sea necesario para 

obtener la máxima sensibilidad el detector de posición bicelda tendrá la máxima 

sensibilidad. Aun así este método es atractivo para desarrollar una amplia variedad de 

dispositivos compactos basados en el método OBDM. 

 

3.3 MÉTODO TRANSMISIÓN-REFLEXIÓN. 

 

Como se menciono anteriormente el interés sobre estos detectores es medir cambios muy 

pequeños en ángulo, por lo que la no linealidad asociada al medir deflexiones 
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relativamente grandes no se toma en cuenta. El método de transmisión-reflexión es 

similar al de reflexión interna comentado anteriormente, la diferencia es que se mide la 

potencia transmitida en lugar de la reflejada. En la figura 3.4 se muestra 

esquemáticamente el método de transmisión-reflexión con solo una reflexión.  

 

 
Fig. 3.4 Representación esquemática del 

              método de transmisión-reflexión 

 

Para un medio y prismas sin pérdidas tenemos que la potencia transmitida e igual a la 

potencia incidente  menos la potencia reflejada . Si se define la sensibilidad como la 

derivada de la potencia transmitida con respecto del ángulo de incidencia 

tP

iP rP

iθ ,  

 

rit PPP −=                 (3.18) 

                 
i

r

i

t

d
dP

d
dP

θθ
−=                                         (3.19) 

 

la sensibilidad de ambos métodos tiene la misma magnitud. Sin embargo para un ángulo 

de incidencia cercano al ángulo critico, tenemos que rt PP <<  si el ruido en el detector 

depende de la potencia promedio detectada, se concluye inmediatamente que la 

resolución del método de transmisión-reflexion puede ser mejor que el de reflexión 

interna. 
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3.4 CONCLUSIÓN  
 

El método de deflexión de haz es un método que tiene una gran variedad de aplicaciones 

y que ha demostrado ser muy confiable y práctico  ya que ofrece una sensibilidad muy 

buena, la cuál esta en función de diferentes parámetros como la distancia del punto de 

deflexión, la potencia del láser o la longitud de onda. Pero lamentablemente en nuestra  

situación dichos parámetros están fijos debido a los requerimientos que nos hemos 

planteado, tales requerimientos son la necesidad de hacer un dispositivo compacto y 

barato, lo cuál nos limita en tener arreglos demasiados grandes  o comprar un láser con 

mucha potencia y demasiado caro. 

 

Por esto surge como alternativa dos métodos el de reflexión interna y el de transmisión 

reflexión los cuales tienen la desventaja de tener una sensibilidad menor a la sensibilidad 

máxima  del método de deflexión de haz, pero en distancias pequeñas ambos métodos 

superan en sensibilidad al método de deflexión de haz, por lo cuál resultan muy atractivos 

para el desarrollo de sensores compactos. 

 

Y son en estos dos principios en los que esta basado nuestro detector de ángulo y su 

funcionamiento se explicará en  el capitulo siguiente. 
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CAPITULO 4 
 

 

DETECTOR SENSIBLE AL ÁNGULO (ASD) 
 

Existen varias técnicas usando el fenómeno fototérmico que permiten el 

estudio de diferentes características ópticas o térmicas de varios 

materiales en estado liquido, sólido o gaseoso[Ref. 1].las técnicas 

fototérmicas están basadas esencialmente en la inducción de calor en un 

con radiación óptica de alta energía, y monitoreando el flujo de calor 

inducido por un método apropiado. Varias técnicas para el análisis 

fototérmico están basadas en efectos foto acústicos, otras basadas en el 

efecto Mirage. 
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4.1 PRINCIPIO GENERAL DE OPERACIÓN. 

 

En la actualidad la mayoría de las técnicas basadas en efectos fototérmicos están 

limitadas al laboratorio. Estamos interesados en el desarrollo de sistemas de 

instrumentación portables y apropiados para el sensado remoto de parámetros térmicos de 

materiales líquidos. Dos características térmicas importantes de los materiales son la 

difusividad y la efusividad térmica. Estos parámetros pueden ser determinados en el 

laboratorio usando diferentes metodologías, como las mencionadas anteriormente. 

 

Los métodos fototérmicos por deflexión de haz han mostrado alta sensibilidad para 

monitorear el flujo de calor. El flujo de calor en un material transparente se determina 

indirectamente midiendo el ángulo de deflexión de un haz láser que pasa a través del 

material. Comúnmente esta deflexión es sensada usando un detector de posición (PSD) 

como se muestra en la Fig. 4.1.  

 

 
Fig. 4.1 Esquema usado para medir deflexiones con un PSD 

 
 
La mayoría de PSD´s para sensar deflexiones de haz en un plano se hace con un 

fotodetector de dos celdas. El fotodetector de dos celdas consiste en dos fotodetectores 

adyacentes espacio muy pequeño entre ellos. El PSD mide el desplazamiento lateral del 

haz del láser y su sensibilidad es inversamente proporcional al diámetro del haz. El 

ángulo de deflexión es obtenido del desplazamiento lateral del haz dividido entre la 

distancia al punto de deflexión.  
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La sensibilidad  de esta forma de medir la deflexión de ángulo se incrementa con la 

distancia al punto de deflexión si el radio de cintura del haz en el fotodetector bicelda 

permanece constante.  

 

Sin embargo la difracción y el diámetro del haz se incrementan con la distancia hasta que 

el radio de cintura del haz crece proporcionalmente con el aumento de la distancia. 

Entonces se alcanza un límite de sensibilidad que es conocido como limite de difracción a 

la sensibilidad. Alcanzar este límite no es fundamental para todos los detectores, pero es 

un buen punto de comparación para determinar la sensibilidad de los sensores de ángulo. 

Consideramos que es un buen sensor de ángulo cuando su sensibilidad es cercana al 

límite de difracción. La principal desventaja del esquema de triangulación que se usa con 

los PSD es que la mayor sensibilidad a la deflexión de ángulo se alcanza colocando el 

fotodetector bicelda a una distancia muy grande. 

 

Para un láser típico que posee un perfil de haz gaussiano la distancia debe ser grande 

comparada con la distancia de Rayleigh (πω0
2/λ), la cual es del orden de metros para un 

haz bien colimado. Por esta causa es que en la mayoría de los casos para alcanzar este 

límite de difracción en un esquema de triangulación resulta un arreglo óptico de gran 

tamaño. 

 

Se puede reducir el tamaño total de este arreglo usando lentes convergentes y enfocando 

el haz en el fotodetector bicelda. La sensibilidad en el fotodetector bicelda se incrementa 

ya que el tamaño del radio de cintura del haz del láser se reduce, pero por otro lado, el 

desplazamiento lateral del haz disminuye como consecuencia del enfocar el haz con las 

lentes. Se puede mostrar que el límite de sensibilidad permanece igual que en el caso 

donde no se usan lentes [Ref. 2].  

 

No obstante, en un fotodetector bicelda el radio de cintura del haz láser debe ser grande si 

se compara con la distancia que existe entre los fotodetectores, la cual para los 

fotodetectores bicelda comunes esta distancia esta en el orden de algunas decenas de 

 56



CAPITULO  4                                                                                                                                     DETECTOR SENSIBLE AL ANGULO 

 
 
micras, mientras que si se enfoca un haz láser típico con una lente con una distancia focal 

de pocos centímetros el radio de cintura del haz tendrá un tamaño de pocas decenas de 

micras.  

 

De este modo, en la práctica el fotodetector no se coloca en el plano focal de la lente, sino 

se usa una lente con una distancia focal grande para mantener un tamaño de spot 

suficientemente grande con respecto al espacio entre detectores. Pero existen desventajas 

al usar estos esquemas para reducir el tamaño total del arreglo. Para el primer caso no se 

puede alcanzar la máxima sensibilidad, y en el segundo el tamaño aun es grande como 

para el desarrollo de un sensor compacto. 

 

Existen otros tipos de PSD’s  como el PSD de efecto lateral. Las sensibilidad de esos 

PSD’s es independiente del tamaño del diámetro de cintura del haz si este es mucho mas 

pequeño que el área sensible del PSD.  

 

Como se puede ver, estos métodos están limitados usualmente al laboratorio porque su 

implementación involucra grandes distancias, típicamente alrededor de un metro.  

 

4.2 DETECTOR SENSIBLE AL ÁNGULO  

 

La solución al problema del gran tamaño del arreglo óptico para sensar deflexiones de 

haz se encuentra al usar detectores sensibles al ángulo (ASD) en lugar de un PSD. Un 

ASD es sensible al ángulo y no a la posición del haz, además son insensibles a la 

distancia del punto de deflexión. Por este motivo la implementación de alguna técnica 

fototérmica basada en deflexión de haz permite el desarrollo de dispositivos compactos y 

robustos. 

 

Algunos tipos de ASD’s basados en la reflexión del haz láser cercana al ángulo critico 

han sido propuestos y estudiados brevemente en el capitulo 3. Estos dispositivos ASD 

aprovechan la fuerte dependencia al ángulo de incidencia que presenta el coeficiente de 

reflexión en una posición cercana al ángulo crítico para la reflexión interna. Con este 
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método se puede diseñar un sistema que puede ocupar relativamente un espacio pequeño. 

Además de que el haz no necesita viajar una distancia relativamente más grande donde 

pudiera sufrir alguna clase de interferencia, por lo tanto tener un sistema de medición más 

estable que un dispositivo PSD.  De esta manera podemos ver que este método puede 

superar el problema del requerimiento de grandes dimensiones como el dispositivo PSD. 

 

Este tipo de dispositivos ASD’s consisten en uno o dos prismas y pueden operar dentro 

de sus limites propios de sensibilidad sin arreglos muy complicados, sin embargo para 

reflexiones cercanas al ángulo critico la máxima sensibilidad que se puede obtener es 

típicamente de 6 a 8 veces menor al limite de difracción. Como una mejora a los ASD’s 

estudiados en el capitulo 3 se usa un ASD basado en un resonador de caras paralelas con 

índice refracción menor que el medio que lo contiene. Los haces transmitido y reflejado 

son registrados en dos detectores similares. 

 

4.3 CONSTRUCCIÓN DEL DETECTOR SENSIBLE AL ÁNGULO  

 

4.3.1 RESONADOR DEL DETECTOR SENSIBLE AL ÁNGULO 

 

Este resonador consiste simplemente en una capa de grosor constante de un material 

homogéneo de índice de refracción (IR) n2 entre dos medios de IR n1 y n3. En un 

resonador de este tipo la reflectancia R de un haz monocromático oscila conforme el 

ángulo de incidencia (θ ι) varía. Estas oscilaciones son llamadas franjas de interferencia. 

Así, un simple resonador puede ser usado como un dispositivo sensible al ángulo para un 

haz láser. La sensibilidad será proporcional a  iiR θθ ∂∂ /)( .  

 

Para una mayor facilidad de análisis y construcción es conveniente usar un resonador 

simétrico (n1 = n3 ≡ np),  que tenga el índice del resonador  mas bajo que el medio externo 

(n2 ≡ nf < np), un análisis en  Ref. 5 de el coeficiente de reflexión de onda plana para este 

caso indica que cuando nf<np el ancho de las franjas decrece como el ángulo de 

incidencia se acerca al ángulo critico. El análisis también indica que para cuando nf<np se 

necesita un resonador mas grueso para reducir el ancho de las franjas de interferencia. 
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Si consideramos que el resonador no tiene perdidas, entonces la transmitancia )( iT θ , esta 

dada por )(1)( ii RT θθ −= , así la luz transmitida es sensible a las variaciones de ángulo 

de la misma manera que lo es la reflejada pero de signo opuesto. Entonces similar al 

detector bicelda se puede tomar la señal de salida como la diferencia entre las cantidades 

de las señales transmitida y reflejada. 

 

Para ensamblar este resonador usamos el aire como material interno, y dos prismas 

fabricados de vidrio BK7 (n = 1.5151 para λ =.6328µm) para el medio externo.  

 

 
 

Fig. 4.2 Vista esquemática del detector sensible al ángulo. Consiste de dos prismas con el mismo 

índice de refracción y un resonador de caras paralelas. 

 

En este diseño el haz entra y sale del dispositivo normal a las interfaces de los prismas 

para reducir las perdidas por reflexión y se utilizo como resonador una delgada capa de 

aire. Para poder ajustar la distancia entre los dos prismas se fijo uno de los prismas sobre 

una montura mecánica  y el otro se coloco en un brazo móvil de la misma montura el cuál 

puede desplazarse con precisión, ya cuenta con tres tornillos que permiten regular el 

desplazamiento longitudinal así como el paralelismo entre las caras de ambos prismas y 

ajustar de manera precisa el resonador. Dicha montura se muestra en la Fig. 4.3. 
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Fig. 4.3 Montura mecánica 

 

Como puede verse en la figura 4.3 el diseño del resonador no es complejo ni se requiere 

de mucho trabajo para ajustar la distancia entre los prismas gracias a la montura mecánica 

diseñada para esto, la cuál se utiliza de manera muy sencilla. 

 

Para determinar la sensibilidad del dispositivo se uso como fuente óptica un diodo láser.  

Para obtener una deflexión del haz constante se utilizo un espejo pegado a un 

piezoeléctrico el cual al alimentarse con un generador de señales mantenía una vibración 

pequeña. La amplitud de la deflexión fue de varios microradianes. Los haces que salen 
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del dispositivo se detectan en dos fotodetectores independientes y se registran en el 

osciloscopio en ambos canales. De lo anterior se obtiene la Fig. 4.4. 

 

 
Fig. 4.4 Resultados experimentales de las señales transmitida y reflejada 

 del detector sensible al ángulo. 

 

En la figura anterior se puede observar claramente una señal de tipo AC que es 

proporcional a la amplitud de modulación del láser. También se puede observar en esta 

figura que las señales de los haces transmitido y reflejado tienen una diferencia de fase de 

180° y sus amplitudes son casi las mismas, por lo que si se restan las señales se obtiene 

una señal de una magnitud resultante de el doble.  

 

 

4.3.2 RESPUESTA AL ÁNGULO. 

 

Para obtener la respuesta del dispositivo ASD con relación al ángulo de incidencia se 

utilizo un goniómetro sobre el cual estaba colocado el diodo láser. El ángulo de 

incidencia fue variando a partir del ángulo critico en incrementos de 0.1 arcmin. Para este 

experimento solo se uso el haz reflejado por conveniencia. Los resultados obtenidos se 

 61



CAPITULO  4                                                                                                                                     DETECTOR SENSIBLE AL ANGULO 

 
 
muestran en la Fig. 4.5. Todas las graficas están en la misma escala en ángulo y para la 

distancia entre los prismas fija. 
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Fig. 4.5 Respuesta al  ángulo 

 

De donde puede observarse que se tiene una sensibilidad muy grande para ángulos 

pequeños y podemos ajustar el detector para trabajar en una pequeña región que 

consideremos lo suficientemente lineal. 

 

4.4 SENSIBILIDAD. 

 

4.4.1 COMPARACIÓN CON EL LÍMITE DE DIFRACCIÓN. 

 

Con la finalidad de obtener datos para realizar una comparación directa de la sensibilidad 

del dispositivo con respecto al límite de difracción a la sensibilidad usamos el efecto 

navaja para determinar la mínima longitud la que debería ser colocado un fotodetector 

bicelda de la fuente para obtener a partir de la cual se obtiene la sensibilidad máxima. La 

técnica de la navaja nos da una amplitud de la mitad que se obtendría con un detector 

bicelda. Con el generador de funciones y el piezoeléctrico inducimos una deflexión en el 

haz láser. Colocamos una navaja enfrente del detector para bloquear una parte del haz 
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entrante. El haz esta centrado en el filo de la navaja, cuando se hace oscilar produce 

indirectamente una señal de AC en el fotodetector.  

 

Con la ayuda de un riel, convenientemente alineado alejamos el detector con la navaja en 

incrementos de tres centímetros empezando en dos centímetros para obtener el siguiente 

resultado como se muestra en la Fig. 4.6 

 

 
 

Fig. 4.6 Grafica donde se muestra la comparación de sensibilidad entre el PSD y el ASD 

 

Podemos notar que la señal aumenta conformen la longitud se incrementa y al final tiende 

a un valor constante, esto es el limite de difracción. Este valor se encuentra  a (0.9 m), a 

partir del cual la sensibilidad es máxima. Con este resultado podemos comparar 

directamente la sensibilidad del dispositivo ASD. Para una señal de AC inducida en el 

detector bajo las mismas condiciones que para la técnica navaja y midiendo solo la 

magnitud del haz reflejado, observamos que la señal tiene una magnitud de 322 mV que 

representa el 56% de la señal obtenida con el efecto navaja. Podemos hacer esta 
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comparación ya que la magnitud de la señal en el haz reflejado es también la mitad de la 

señal total. En la figura 4.6 también se muestra el límite teórico a la sensibilidad obtenido 

por cálculos numéricos en Ref. 5. 

 
4.5 CONCLUSIÓN 
 
De lo anterior podemos ver claramente que el detector de ángulo que proponemos es un 

dispositivo novedoso que nos proporcionará como principal ventaja el diseño de un 

sensor compacto, a diferencia de  los detectores utilizados en la actualidad los cuales 

utilizan detectores de posición, lo cual involucra arreglos muy grandes e implicaría un 

dispositivo de gran tamaño. Dichos arreglos son útiles  en dispositivos donde no importe 

mucho el tamaño ya que estos nos proporcionan una mayor sensibilidad entre mayor sea 

la distancia entre los detectores al punto de deflexión del haz. 

 

Además de la ventaja del tamaño compacto el detector de ángulo utilizado nos libra de la 

dependencia de la sensibilidad con el punto de deflexión, lo que nos permite colocar los 

fotodetectores lo más cerca posible por lo que es menos probable sufrir algún tipo de 

interferencia lo cual se traduce en una mayor estabilidad.   

 

El arreglo es extremadamente sencillo y barato, además el ensamblado  y la calibración 

es un proceso sencillo gracias a la pieza mecánica que hemos diseñado con este fin. La 

única desventaja que podríamos mencionar con respecto al método convencional es que 

perdemos casi la mitad de la sensibilidad máxima, lo cuál para nosotros en realidad no es 

un problema ya que con la sensibilidad que tenemos es suficiente. 
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CAPITULO 5 

 
APLICACIÓN Y EXPERIMENTOS 

 

En este capitulo se abordará el objetivo principal de nuestro trabajo el cuál es la 

medición de la efusividad térmica, debido a que es este el parámetro térmico que 

estamos interesados en medir con el sensor y este parámetro es de vital importancia 

para la caracterización térmica de cualquier material. 

 

Se explicará detalladamente el principio bajo el cuál funciona nuestro dispositivo y 

se verán los distintos elementos que conforman el sensor y el valor de las distintas 

variables que están involucradas en el análisis final. 

 

También se analizará los resultados de experimentos preliminares del prototipo, en 

cual se induce un flujo de calor en una placa de acrílico con un espesor de 14 mm, 

con radiación proveniente de una lámpara incandescente, para posteriormente 

compararlos con los resultados teóricos y con  experimentos donde utilizaremos una 

placa de vidrio. 
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5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energía en forma de 

calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a 

distinta temperatura. El calor se transfiere mediante convección, radiación o 

conducción. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede 

ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. El calor es energía 

en tránsito; siempre fluye de una zona de mayor temperatura a una zona de menor 

temperatura, con lo que eleva la temperatura de la segunda y reduce la de la primera, 

siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante. 

 

 

5.1.1 CONDUCCIÓN DE CALOR. 

 

La conducción es el proceso de transferencia de energía térmica más sencillo de describir 

de manera cuantitativa. En este proceso, la transferencia de energía térmica se puede ver 

en una escala atómica como un intercambio de energía cinética de las moleculas, donde 

las partículas menos energéticas ganan energía al chocar con las partículas mas 

energéticas. Por ejemplo, si se pone un extremo de una barra metálica cerca de una flama 

y se sujeta el otro extremo con la mano, se sentirá como aumenta la temperatura de la 

barra en la mano. La energía térmica llega a la mano mediante conducción. La energía 

térmica se transfiere de la flama a la mano a través de la barra de metal. Esto puede 

comprenderse analizando lo que ocurre con los átomos y electrones del metal. Al 

principio, antes de que la barra se acerque a la flama, los átomos y electrones del metal 

vibran en torno a sus posiciones de equilibrio. A medida que la flama calienta la barra, 

los átomos y electrones del metal cercanos a la flama empiezan a vibrar con amplitudes 

cada vez más grandes. Estos  su vez chocan con sus vecinos y transfieren parte de su 

energía en los choques. Lentamente los átomos y electrones de la barra mas alejados 

aumentan la amplitud de su vibración, hasta que con el paso del tiempo las vibraciones de 
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mayor amplitud llegan al extremo sostenido por la mano. El efecto de este incremento es 

un aumento en la temperatura del metal. 

 

Aunque la transferencia de energía térmica a través de un cuerpo puede explicarse e 

modo parcial por las vibraciones atómicas y el movimiento  electrones, la velocidad de 

conducción también depende de las propiedades de la sustancia que es calentada. En el 

ejemplo anterior si la barra fuera de asbesto podría ser sostenida por un largo tiempo en la 

flama sin quemarse la mano. Esto significa que se conduce poca energía térmica a través 

del asbesto. En general, los metales son buenos conductores de energía térmica, mientras 

que los materiales como el corcho, la madera o asbesto son malos conductores. Los gases 

también son malos conductores debido a su naturaleza dispersa. Los metales son buenos 

conductores de energía térmica porque contienen un numero muy grande de electrones 

relativamente libres  moverse por el metal y pueden transportar energía de una región a 

otra. 

 

La conducción solo ocurre si hay una diferencia de temperatura entre dos áreas del medio 

conductor. Consideremos una placa de material de espesor ∆x y área sección transversal 

A con sus caras opuestas a diferentes temperaturas T1 y T2, con T2 > T1. 

Experimentalmente se ha encontrado que la energía térmica Q transferida en un tiempo  

∆t fluye del extremo mas caliente al extremo mas frío. La tasa a la cual fluye el calor, 

Q/∆t es proporcional al área de sección transversal y a la diferencia la temperatura, e 

inversamente proporcional al espesor: 

 

                                     
x
TA

∆
∆

∝  
∆τ
Q                                           (5.1) 

 

generalmente se utiliza el símbolo H para representar la tasa de transferencia de energía 

térmica, entonces: 

 

                                                             
t

QH
∆

=                                                              (5.2) 
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Si Q esta en Joules y ∆t en segundos H tendrá unidades de Watts. 

 

 Para una placa de espesor infinitesimal dx y diferencia de temperatura dT, la ley de 

conducción  calor es: 

 

                                                            
dx
dTkAH −=                                                      (5.3) 

 

donde la constante  proporcionalidad k se denomina la conductividad térmica del 

material, dT/dx es el gradiente de temperatura. El signo menos expresa el hecho de que la 

energía térmica fluye en dirección de la temperatura decreciente.  

 

Si tenemos una barra uniforme de longitud L, (Fig. 5.1) y esta aislada de modo que la 

energía térmica no puede escapar de la superficie, excepto en los extremos, los cuales 

están en contacto térmico con depósitos de calor que tienen temperaturas T1 y T2.  

 

 
Fig. 5.1 Conducción de calor a través de una barra uniforme aislada de longitud L. 

 

Cuando se ha alcanzado un estado estable, la temperatura en cada punto a lo largo de la 

barra es constante en el tiempo. En este caso, el gradiente de temperatura es el mismo en 

todos los puntos a lo largo de la barra y es 

 

                                                          
L

TT
dx
dT 21 −

=                                                         (5.4) 
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Entonces H toma la forma de 

 

                                                        
L

TTkAH 12 −
=                                                        (5.5) 

 

Los materiales que son buenos conductores térmicos tienen altos valores de 

conductividad térmica, en tanto que los buenos aisladores tienen valores bajos de 

conductividad térmica. 

 

 

5.1.2 EFUSIVIDAD. 

 

Los resultados de los análisis térmicos pueden proveer información invaluable para 

varios investigadores y fabricantes en muchos sectores donde se necesite asegurar una 

calidad de producto consistente. Sin embargo la mayoría de las técnicas diseñadas para 

tales análisis son caras y/o destructivas o se toman mucho tiempo para la preparación de 

la muestra y la prueba. 

 

La efusividad es una propiedad de transferencia de calor presente en todos los materiales 

en todos los formatos, sólidos, líquidos, gases, polvos y pastas. Efusividad es la 

propiedad que dicta la temperatura en la unión cuando dos objetos a diferente 

temperatura se tocan. 

 

Esta propiedad puede demostrarse efectivamente cuando caminamos descalzos en un piso 

de madera o en uno de cerámica, aunque se encuentren a la misma temperatura, sentimos 

el piso de cerámica mas frío. La madera no es un buen conductor de calor, así que 

absorbe lentamente el calor del pie. Lo que detectan los pies descalzos es la diferencia de 

efusividad entre la madera y la cerámica, es decir la velocidad a la cual esos dos 

materiales absorben y alejan el calor del pie. La cerámica tiene una efusividad más alta y 
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por lo tanto absorbe el calor del pie rápidamente creando sensación de frío. Cada material 

tiene un valor de efusividad específico. 

 

La efusividad combina la conductividad térmica, la densidad y el calor especifico en un 

solo valor 

 

                                 pρkEfusividad c⋅⋅=      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Kms

W
2                                 (5.6) 

Donde:  
 

k   conductividad térmica del material ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅ Km
W  

ρ  densidad del material ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3m
kg

 

cp calor especifico ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅ K
J

kg
 

 

5.2 SENSOR DE FLUJO DE CALOR. 

 

Por sus características como alta sensibilidad y dispositivos compactos, el dispositivo 

ASD puede tener aplicaciones diversas como detección de ondas ultrasónicas, 

espectroscopia fototérmica, pero principalmente en este trabajo estamos interesados en el 

estudio y desarrollo de un dispositivo compacto y versátil para la medición de 

propiedades térmicas. La idea principal esta basada en el cambio del índice de refracción 

que produce un incremento de temperatura en la mayoría de los materiales. Entre esos 

materiales existen algunos que son transparentes en el rango óptico, y poseen también un 

coeficiente termo-óptico relativamente grande. Podemos aprovechar estas características 

para producir una deflexión en un haz que viaja a través de una región de índice de 

refracción variable, esta deflexión puede relacionarse con el gradiente del índice de 

refracción y este ultimo con el flujo de calor.  

 

 70



CAPITULO   5                                                                                                                                        APLICACIÓN Y EXPERIMENTOS 

 
 
En presencia de flujo de calor por conducción existe un gradiente espacial de temperatura 

T. El índice de refracción de todos los materiales se ven afectados por los cambios de 

temperatura de diferente forma, así cuando hay flujo de calor por conducción se genera 

un gradiente de índice de refracción n. Algunos materiales son opticamente transparentes 

y tienen un valor relativamente grande para el coeficiente termo-óptico Tn ∂∂ . Si un haz 

óptico viaja a través de una región de índice de refracción variable, el haz sufre una 

desviación en su trayectoria. El ángulo de reflexión puede relacionarse con el gradiente 

de índice de refracción y por lo tanto con el flujo de calor. Si el cambio de índice de 

refracción es pequeño, el  ángulo de deflexión puede ser aproximado por 

 

                                             ( ) ∫
→

⊥∇
∂
∂

=
C

trTds
T
n

n
t ),(1θ                                                   (5.7) 

donde  es el gradiente de temperatura perpendicular a la trayectoria del haz. ),(
→

⊥∇ trT

 

 

5.3 DEFLEXIÓN DEL HAZ POR FLUJO DE CALOR UNIDIMENSIONAL. 

 

Asumimos el flujo de calor en una dimensión en la cual el campo de temperatura varía 

solo a lo largo del eje x y es constante en el plano x-z (ver Fig. 5.2). Este caso 

corresponde al campo de temperatura en una mitad del bloque del material. Si un haz se 

envía paralelo a la superficie del material, este se desvía hacia la región mas fría que es la 

dirección del flujo de calor.  

 

 
Fig. 5.2 Geometría de la deflexión en un material termo-óptico transparente. 
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En las técnicas fototérmicas el calor se proporciona por radiación óptica. Para materiales 

transparentes una técnica simple para generar calor consiste en colocar una película para 

absorber la radiación. En las técnicas fototérmicas con mayor estabilidad se proporciona 

el calor modulado en tiempo. En la práctica se puede usar un láser modulado de alta 

potencia. si la fuente de calor varia sinusoidalmente en el tiempo se generan ondas 

térmicas monocromáticas en el material, lo que simplifica en gran medida el análisis del 

flujo de calor. Otras técnicas usan un pulso de calor del tipo Dirac. En la práctica esto se 

realiza con laseres pulsados. Para el desarrollo del sensor, se propone el uso de un pulso 

rectangular de calor, de esta forma solo se requiere un interruptor sencillo (encendido-

apagado) para la fuente de calor. 

. 

 

 

5.4 ARREGLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS. 

 

Los resultados que se muestran en Fig. 5.4 fueron obtenidos usando un arreglo mostrado 

esquemáticamente en Fig. 5.3. Este arreglo consiste en una lámpara incandescente de 

75W (1), un diodo láser de 1mW que emite un haz gaussiano de sección circular (3), un 

bloque de acrílico de dimensiones (66x30x14 mm).(4), el ASD(5), dos fotodetectores de 

silicio (6), y un recipiente para líquidos (7). El recipiente de líquido esta pegado al bloque 

de vidrio (acrílico) de manera que una de las caras del vidrio (acrílico) es una pared del 

recipiente. El láser incide en el centro del bloque (4) y viaja a través de él. La superficie 

del bloque fue preparada con una película negra para absorber la radiación de la lámpara 

incandescente. El espacio entra la lámpara y el vidrio fue cerrado para evitar 

interferencias con el ASD. El calor generado se puede controlar cambiando la distancia ρ 

de la lámpara al bloque de vidrio (acrílico) o usando un control de voltaje en la 

alimentación (dimmer). La distancia entre el bloque de vidrio y el dispositivo ASD puede 

reducirse tanto como se desee sin perdida de sensibilidad. La señal de los fotodetectores 

se registro con la computadora usando un voltímetro de 6 dígitos. 
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Fig. 5.3 Arreglo experimental: 1) lámpara incandescente 2) radiación 3) diodo láser 

4) bloque de acrílico 5) fotodetectores 6) ASD 7) recipiente para líquidos. 

 

 

Se llevaron a cabo dos tipos de experimentos como se muestran en las siguientes figuras. 

En el primer caso se encendió la lámpara y la señal producida por la deflexión 

fototérmica se registro durante 800 segundos este será llamado “Experimento 1”. En el 

segundo experimento la lámpara se encendió durante 240 segundos y entonces se apago, 

la señal se registró durante 800 segundos (“Experimento 2”). Para comparar también se 

graficaron las curvas correspondientes al modelo teórico para Tx vs. Tiempo. Para el 

trazado de las curvas teóricas se uso el programa dado en el apéndice con los siguientes 

parámetros, ‘α' en  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
s

m 2

 y  ‘e’ en  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Kms

W
2

.

 

αacrílico   =  0.11x10-6  

eacrílico    =  150   

eaire            =  5.5  

eagua          =  1500  

eaceite         = 500 
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En la figura 5.4 mostramos los resultados del Experimento 1 para aceite y agua en el 

contenedor y para  ρ = 14cm. En la figura 5.5 los resultados de graficar la ecuación A10. 

La curva teórica reproduce cualitativamente el comportamiento de las curvas 

experimentales para ambos casos, es decir., para agua y aceite. Se puede notar que la 

señal fototérmica indica el avance del flujo de calor, de la superficie irradiada del bloque 

hacia la superficie mas fría del mismo. Percibimos en este experimento que se requiere 

un mínimo de tiempo para distinguir entre los efectos de las efusividades del agua y del 

aceite. En este arreglo en particular el tiempo requerido fue de 300 segundos. 

 

En la figura 5.6 mostramos los resultados obtenidos para el mismo caso que en la figura 

anterior pero con la modalidad del Experimento 2. La figura 5.7 correspondiente a la 

curva teórica para este caso, muestra que el campo de temperatura decrece 

inmediatamente que la lámpara se apaga. Comparando las figuras 5.6 y 5.7 podemos 

observar una gran semejanza entre el resultado experimental y el teórico. En ambos 

experimentos los efectos de las efusividades se pueden notar claramente.  
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Fig. 5.4 Resultados experimentales para  

             el bloque de acrílico. 
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   Fig. 5.5 Resultados teóricos para  

                el bloque de acrílico 
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Fig. 5.6. Resultados experimentales para el bloque 

            de acrílico (“experimento 2”) 
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Fig. 5.7  Resultados teóricos para el bloque 

              de acrílico (“experimento 2”) 
 

 

Como siguiente experimento mostramos el caso intercambiando el acrílico por vidrio 

(52x42x8 mm). La figura 5.8 muestra los resultados obtenidos usando el esquema del 

experimento 2.usando agua y aceite en el contenedor. El modelo teórico difiere de las 

curvas experimentales en lo relativo a la respuesta entre el agua y el aceite. Los cálculos 

se hicieron considerando la difusividad térmica del vidrio de αvidrio = 0.87×10-6 [m2s-1], 

evidrio = 1502 [Ws1/2m-2K-1]. Además la deflexión en el vidrio es mucho menor que en el 

acrílico. La razón de esto es que el vidrio posee un coeficiente termo-óptico mas bajo que 

el acrílico. La  curva para el aire no pudo ser reproducida por los experimentos y por lo 

mismo no se muestra. 
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Fig. 5.8. Resultados experimentales  

             para el bloque de vidrio 
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Fig. 5.9. Resultados teóricos para  

      el bloque de vidrio 
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El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un dispositivo que permita medir 

deflexiones de ángulo en un arreglo compacto. Esto se logra con la construcción del 

dispositivo ASD, este puede ser usado para diversas aplicaciones donde el tamaño del 

arreglo sea un factor a considerar. Este dispositivo entre sus diversas aplicaciones tiene la 

que se propone anteriormente, un instrumento que puede detectar flujo de calor. Para 

concretar este objetivo debemos recordar las características esenciales y deseables en 

todo sensor, como son la sensibilidad, la repetibilidad, resolución (descritas en el capitulo 

2). Para obtener estas características es necesario el diseño de experimentos que permitan 

calcularlas. De la experiencia obtenida con los experimentos realizados en el punto 5.4, 

observamos que con el cambio de algunos parámetros de algunos de los elementos del 

arreglo la respuesta podría ser más rápida y tener una mayor estabilidad. 

 

El primer parámetro que consideramos cambiar fue la longitud del material termo-óptico, 

ya que longitud mas grande provoca que la deflexión sea mayor. Y segundo disminuir el 

espesor del bloque lo que nos dará un tiempo de respuesta menor. Los resultados 

obtenidos que se muestran en las siguientes figuras (5.10 - 5.12), se tomaron cambiando 

el bloque de acrílico por uno de vidrio de dimensiones (75x20x6 mm). 
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Fig. 5.10 Resultados experimentales para  el bloque  

           de vidrio con agua en el contenedor. 
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Fig. 5.11 Resultados experimentales para  el bloque de vidrio  

        con azul de metileno en el contenedor 
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Fig. 5.12 Resultados experimentales para  el bloque  

        de vidrio con aceite en el contenedor 
 

 

Los experimentos se hicieron encendiendo la lámpara durante 60 segundos y registrando 

la señal de salida durante 120 segundos. Los líquidos de prueba fueron agua, azul de 

metileno y aceite. Para cada grafica (Fig. 5.10-5.13) se realizo la prueba diez veces bajo 

las mismas condiciones. Podemos observar que el tiempo de prueba ha disminuido de 

240 segundos a 120 segundos. 
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Fig. 5.13  Graficas promedio para los tres líquidos de prueba. 

 

En la figura 5.13 se muestran la graficas promedio para los tres líquidos utilizados para 

prueba. Estos líquidos tienen efusividades diferentes como se puede apreciar en la figura.  
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5.5 CONCLUSIÓN  

 

Utilizando nuestro arreglo experimental para medir ángulo tratamos de implementar un 

dispositivo más completo, que fuera capaz de medir algún otro parámetro físico, en este 

caso hemos decidido que sea utilizado para medir efusividad térmica por medio del flujo 

de calor a través de un material transparente, ya que dicho parámetro esta en función del 

ángulo de deflexión cuando pasa a través de dicho material y es aplicado un flujo de 

calor. 

 

Como nuestra meta es medir la efusividad térmica en distintos materiales era necesario 

idear la manera de comprobar la eficacia del dispositivo, para lo cuál se idearon distintos 

experimentos donde buscábamos medir dicho parámetro y comparar los resultados con 

cálculos teóricos. 

 

Cuando se realizaron los primeros se utilizo una placa de acrílico para inducir la 

deflexión del láser y se realizaron dos mediciones diferentes, de donde podemos realizar 

las siguientes conclusiones; la más importante es que se demostró que es posible medir 

las diferentes efusividades de los líquidos por medio de este método ya que los resultados 

fueron muy aproximados a los resultados teóricos, aunque el tiempo para tomar las 

mediciones es relativamente largo, también podemos destacar que en las graficas 

obtenidas se observa una buena sensibilidad y que la diferencia entre las distintas 

efusividades se observa mejor cuando la fuente de calor se prende y se apaga. 

 

En los experimentos posteriores se utilizo una placa de vidrio la cuál tiene un coeficiente 

termo-óptico menor que la de acrílico por lo se perdería algo de sensibilidad, lo cuál se 

comprobó con los graficas resultantes, pero la sensibilidad obtenida fue lo suficiente 

buena para poder distinguir la diferencia de las efusividades entre los diferentes líquidos 

que se utilizaron de prueba. Pero los tiempos para tomar las mediciones se redujeron 

notablemente. Por lo cuál demostró ser una buena opción por lo que se decidió hacer más 

mediciones con dicha placa. 
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Los últimos experimentos  se realizaron con un placa de vidrio más delgada y más larga 

con la finalidad de conseguir mayor sensibilidad, además se utilizaron tres diferentes 

líquidos para las mediciones  y se repitieron 10 veces por cada líquido, con lo cuál se 

consiguieron graficas muy aproximadas a los resultados teóricos y donde  se observaba 

una gran repetibilidad en los resultados.  

 

 

De lo cuál podemos concluir que el dispositivo elaborado cumple con las expectativas ya 

que nos permite determinar de una manera clara y confiable la efusividad de diferentes 

líquidos en un dispositivo muy compacto y barato, además de demostrar las ventajas de 

utilizar el detector de ángulo que hemos diseñado, el cuál podría tener diversas 

aplicaciones en el futuro. 
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CONCLUSIÓN FINAL. 
 

En este trabajo diseñamos y fabricamos un sensor óptico  capaz de detectar la efusividad 

térmica de cualquier líquido cuando este recibe algún flujo de calor, lo cuál proporciona 

información invaluable para varios investigadores y fabricantes en muchos sectores donde 

se necesite conocer las características térmicas de algún material, en este primer trabajo 

solo detecta la efusividad térmica en líquidos, pero con algunos cambios al dispositivo se 

podrá detectar la efusividad en gases. La técnica utilizada en este caso se diferencia de las 

ya conocidas en el mercado porque  resulta ser más barata, no destructiva y el tiempo para 

la recolección de datos no es muy grande, por lo que resulta una alternativa muy interesante 

para la industria y la investigación. 

 

El principio del funcionamiento del sensor es sencillo,  en la presencia de flujo de calor por 

conducción existe un gradiente espacial de temperatura en cualquier material. El índice de 

refracción de todos los materiales se ven afectados por los cambios de temperatura de 

diferente forma, así cuando hay flujo de calor por conducción se genera un gradiente de 

índice de refracción. Si el material es opticamente transparentes podemos aprovechar estas 

características para producir la deflexión de un haz que viaja a través de una región donde 

el índice de refracción es variable, esta deflexión puede relacionarse con el gradiente del 

índice de refracción y este ultimo con el flujo de calor.  

 

El sensor esta compuesto por dos partes fundamentales: la parte de bombeo donde se aplica 

un flujo de calor al material transparente y la etapa de detección de ángulo. 

 

Dentro de la etapa de bombeo se demostró que se obtenían buenos resultados con un foco 

incandescente de 75W y cuando esta fuente se prendía 60[s] y se mantenía apagada el 

mismo tiempo. Para generar el haz que viajara a través del material transparente se utilizó 

un diodo láser de color rojo (635 nm de longitud de onda) el cuál esta dentro del rango 

óptico por lo cuál puede atravesar el material transparente, dicho láser cuenta con una 

potencia de 1mw y un haz con perfil gaussiano, el cuál nos proporciona las ventajas de 
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tener un tamaño compacto, de tener una gran estabilidad, una potencia relativamente alta y 

una haz con poca dispersión lo cual ayuda a mejorar la sensibilidad de nuestro detector. 

 

En la etapa de detección de ángulo se ha utilizado un diseño experimental fabricado por 

nosotros basandonos en Ref. 5, el cuál esta compuesto por dos prismas capaces de variar la 

intensidad de la luz proveniente del láser de acuerdo al ángulo de incidencia de este, dichos 

cambios de intensidad son registrados por dos fotodetectores en una configuración 

diferencial. Para calibrar el detector de ángulo se utiliza una montura mecánica también 

diseñada por nosotros, la cuál nos  permite ajustar la sensibilidad del detector y su diseño es 

sencillo y barato.  

 

La razón por la cuál utilizamos nuestro detector de ángulo en vez de los detectores de 

posición convencionales, cuya eficacia esta demostrada es por el tamaño, ya que un 

detector de posición alcanza su sensibilidad máxima cuando los fotodetectores están 

alejados lo más posible del punto deflexión, lo cuál involucra arreglos de más de 1[m] y el 

sensor de  ángulo que se propone no utiliza un espacio mayor a 6[cm], aunque tiene la 

desventaja de solo alcanzar el 56% de la sensibilidad máxima de un detector de posición 

pero es independiente del punto de deflexión del haz. 

 

Para tomar las mediciones se utilizó un multímetro y unos fotodetectores para la longitud 

de onda de la luz visible, donde el tiempo de respuesta no es importante debido a que 

usamos frecuencias muy bajas. 

 

En general el sensor de mostró poder diferenciar de manera clara y correcta  la efusividad 

en diferentes líquidos, en tiempos relativamente cortos, además de ser un instrumento muy 

confiable debido a que demostró tener una gran repetibilidad tal como se muestra en las 

ultimas gráficas donde reproduce de manera muy exacta las curvas para el mismo tipo de 

líquido.  

 

En el futuro se piensa hacer uso de fibras ópticas para llevar la luz de la fuente de flujo de 

calor a la superficie del material donde se quiere generar un gradiente de índice de 
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refracción y también para transportar la luz del láser, lo que permitiría al láser y al detector 

de ángulo estar separados de la muestra, por lo que en el futuro las medidas se hicieran de 

manera remota y que  el dispositivo sea aun más compacto.  

 

En el laboratorio, hicimos un intento por llevar la luz del diodo láser al material donde se 

produce la reflexión utilizando una fibra monomodo terminada en un colimador lo cuál 

demostró ser una buena opción ya que la sensibilidad no diminuyo de manera considerable,  

ya que cuando se utilizó una fibra multimodo la sensibilidad disminuyo casi a cero. Este 

hecho y las posibles mejoras se analizarán en trabajos posteriores, ya que este trabajo solo 

buscaba construir un prototipo capaz de demostrar la efectividad y aplicación del detector 

de ángulo y la posibilidad de medir efusividad térmica por medio de la deflexión que sufre 

un haz  cuando se ve afectado el índice de refracción del material en el que viaja. 
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APÉNDICE 
 

 

Deducción del campo de temperatura cuando se aplica  un pulso escalón de calor en la 

superficie de un material [Ref. 6]  

 

Consideremos que el campo de temperatura esta dado por un pulso de calor en forma de 

escalón  aplicado en la superficie del medio. La fuente de calor para x = 0 es: 

 

   for    0
( )

0      for    0s

Q t
Q t

t
≥⎧

= ⎨ <⎩  

Asumimos que el material tiene una difusividad térmica  α y una conductividad térmica k.  

El campo de temperatura satisface la ecuación de difusión, 

 
2

2

1 0T T
x t
∂ ∂

− =
∂ α ∂

     (A1) 

 

El flujo de calor, q, en algún punto del material esta dado por: 

 

x
Tq k kT
x

∂
= − ≡ −

∂
     (A2) 

 

La ecuación diferencial con respecto a x esta dada por: 

 

 

            
2

2

1 0x xT T
x t

∂ ∂
− =

∂ α ∂
                                                        (A3)

                          

 

Así el flujo de calor también satisface la ecuación de onda de difusión. Si tenemos las 

siguientes condiciones de frontera: 
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        Tx(x,0) = 0, y                                 (A4) 

 

 1

  for  0
(0, )

   0    for  0
x

Q t
kT t

t

⎧− ≥⎪= ⎨
⎪ <⎩

 (A5) 

 

La solución para un medio semi-infinito de este problema de frontera es: 

  

1 1

1( , 0) 1 erf ( )
2x

Q xT x t
k t
⎡ ⎤

≥ = − −⎢ ⎥α⎣ ⎦
    

 (A6) 

 

donde erf (x) es la función de error,  

 2

0

2erf ( ) exp( )
s

s u=
π ∫ du  

 

 

Ahora consideremos un material termo-óptico de un espesor  d entre dos medios semi-

infinitos como se muestran en la figura. Enumeramos los tres medios de derecha a 

izquierda como medio 0, 1, y 2, con difusividades y efusividades térmicas α0, α1, y α2 y e0, 

e 1, y e 2 respectivamente. 

 

                                         
Fig. A1. Geometría considerada en el modelo teórico. 
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Colocamos el origen del sistema de la coordenadas en la superficie del material, es decir, en 

x = 0. El campo de temperatura y el flujo de calor a lo largo del el eje x, satisface la 

ecuación de difusión. Ahora, sin embargo, se deben satisfacer el condiciones de frontera 

adicionales en x = d.  

  

Una manera de hacer esto está usando el concepto de ondas térmicas. Podemos considerar 

el pulso escalón  como la  superposición de ondas térmicas monocromáticas.  Cada onda 

térmica se refleja de un lado a otro de las dos interfaces, x = 0 y x = d. Los coeficientes de 

la reflexión para las primera y la segunda interfaces son: 

  

10
1

10

1
1

bR
b

−
=

+
 y 12

2
12

1
1

bR
b

−
=

+
     

 (A7) 

 

respectivamente, donde b10 = e0/e1 y b12 = e2/e1. Debido a que este coeficiente de reflexión 

no depende de la frecuencia nosotros tenemos que la función de respuesta escalón se refleja 

sin distorsión adicional a la segunda interfase. Podemos escribir el campo Tx a cualquier 

punto dentro del material como la superposición de todos los pulsos escalón originando una 

fuente de espejo localizado de izquierda a derecha del material.  

 

Por ejemplo la primer reflexión de el pulso escalón a x = d genera un pulso escalón 

viajando a la izquierda y con una amplitud  -R2 veces la amplitud del  pulso escalón inicial 

(el signo negativo esta dado por el hecho de que el pulso esta viajando en dirección opuesta 

y la derivada espacial es de signo opuesto).  Este pulso reflejado aparece como generado de 

un espejo  localizado a 1x− = 2d. Este segundo pulso es entonces reflejado a x = 0 y genera 

un tercer pulso viajando a la derecha con una amplitud R2 R1 veces la amplitud inicial.   

 

La fuente de espejo equivalente para este tercer pulso esta a 1x+  = -2d. De nuevo este pulso 

es reflejado a x = d, y así sucesivamente. Siguiendo este procedimiento observamos que las 
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fuentes de espejo del lado derecho del material son nx− = 2d, 4d, 6d, … con amplitudes -R2, -

R2 (R2R1), -R2 (R2 R1)2,…. Las fuentes de espejo del lado izquierdo del material están a nx− = 

-2d, -4d, -6d, … con amplitudes R2 R1, (R2R1)2, (R2 R1)3,…. 

 

Sumando al pulso escalón inicial a todos los pulsos escalón reflejados a la derecha dan: 

 

2 1
01 1

(2 ) 1( ) 1 erf
2

n

n

Q ndR R
k t

∞

=

⎧ ⎫x⎡ ⎤+⎪− −⎨
⎪
⎬⎢ ⎥α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑      (A8) 

 

Sumando todos los pulsos escalón viajando a la izquierda da 

 

2 2 1
01 1

[2( 1) ] 1( ) 1 erf
2

n

n

Q n dR R R
k t

∞

=

⎧ ⎫x⎡ ⎤+ −⎪ −⎨
⎪
⎬⎢ ⎥α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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Sumando las últimas dos contribuciones da  

2 1 2
01 1

(2 ) 1 [2( 1) ] 1( , ) ( ) 1 erf 1 erf
2 2
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PROGRAMA PARA GRAFICAR LA ECUACIÓN A10. 
 
%Modelo de flujo de calor. El material en de espesor d. En un extremo se le aplica calor y en el otro extremo 
del medio hay un segundo material con efusividad y difusividad térmica diferente. Después el flujo de calor 
es interrumpido(este es un flujo de calor negativo) 
 
 
d=0.006; % ancho del material en metros 
Q=1; k=0.18; %conductividad térmica del material 
 
%a0 = 22.26; %difusividad térmica para el medio 0 
a1= 0.11*10^-6; %difusividad para el material 
%a2= 22.26; %difusividad térmica para el medio 2 
 
e0=5.5; 
e1= 150; %efusividad térmica para el material 
 
x=d/2;  
tmax=800;  
t=1:1:tmax; Txp=t; 
tN=1:1:tmax-500; tt=1:1:500; tt=tt*0; 
b10=e0/e1; 
R1=(1-b10)/(1+b10); 
 
for e2= 5.5:10:170, %efusividad térmica para el aire 
b12= e2/e1;  
R2=(1-b12)/(1+b12); %coeficiente de reflexión térmica 
 
Txr=0;Txra=0; 
for n=0:1:15, 
   Txr=Txr+(Q/k)*R2*((R2*R1)^n)*(1-erf(((2*n+1)*d+(d-x))*(1/2)*sqrt(1./(a1*t)))); 
   Txra=Txra-(Q/k)*R2*((R2*R1)^n)*(1-erf(((2*n+1)*d+(d-x))*(1/2)*sqrt(1./(a1*tN))));  
end 
 
TxrN=[tt,Txra]; 
 
Txf=0; Txfb=0; 
for n=0:1:15, 
   Txf=Txf-(Q/k)*((R1*R2)^n)*( 1-erf((2*n*d+x)*(1/2)*sqrt(1./(a1*t)))); 
   Txfb=Txfb+(Q/k)*((R1*R2)^n)*( 1-erf((2*n*d+x)*(1/2)*sqrt(1./(a1*tN)))); 
end 
 
TxfN=[tt,Txfb]; 
Tx=Txf+TxfN+Txr+TxrN; 
    
    
   plot(t,-Tx); pause; hold on; 
   Txp=[Txp;Tx]; 
end 
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