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Resumen. 

 

En esta tesis se estudian sensores de ultrasonido de tipo capacitivo con películas de 

Polifluoruro de Vinilideno (PVDF, por su sigla en inglés) para aplicaciones en 

imagenología fotoacústica. Al inicio de esta tesis se hace una revisión de conceptos básicos 

necesarios para entender el funcionamiento de estos sensores y su aplicación en 

imagenología fotoacústica. Posteriormente, se describe una metodología de fabricación de 

los sensores, se presenta un nuevo diseño propuesto para reducir el acoplamiento de ruido 

electromagnético en la señal generada por los sensores, se realiza un análisis teórico de la 

transducción mecánica a eléctrica de los sensores y de su direccionalidad, se presentan un 

análisis numérico realizado para evaluar la capacitancia parásita entre sensores dentro de un 

arreglo bidimensional. En la parte final de esta tesis se presenta el trabajo realizado para la 

caracterización de sensores fabricados en el CCADET y su validación para aplicaciones en 

imagenología fotoacústica.  

 

Las películas comerciales de PVDF se encuentran en el mercado en cuatro diferentes 

espesores: 9, 28, 52, y 110 µm. Parte del proceso de fabricación de los sensores implica 

realizar un depósito de películas delgadas metálicas sobre la superficie de  las películas de 

PVDF, a fin de lograr estructuras de tipo capacitivo. Parte del reto es realizar éstos 

depósitos en condiciones tales que las propiedades piezoeléctricas del PVDF no se 

destruyan, lo cual ocurre en el PVDF si la temperatura ambiente sube a 80 grados 

centígrados o más. Por ello es que el depósito de películas delgadas se realiza mediante 

técnicas de espurreo (sputtering en inglés) manteniendo la temperatura de depósito por 

debajo de los 70 ºC. Dicho logro es parte de las aportaciones del presente trabajo de 

investigación.  

 

El diseño de los sensores propuestos en esta tesis incluye guarda para reducir el 

acoplamiento de ruido electromagnético en la señal eléctrica generada por los sensores. El 

aislamiento de los sensores al ruido electromagnético es esencial para el registro de señales 

fotoacústicas de baja amplitud en el rango de interés de imagenología y que es de 0.5 MHz 

hasta 50MHz. En este intervalo suele haber ruido electromagnético. 
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Se deriva una expresión analítica para la función de transferencia de un sensor 

piezoeléctrico capacitivo tomando en cuenta múltiples reflexiones de las ondas ultrasónicas 

dentro del sensor. Se consideraron los distintos espesores de PVDF y se observa cómo la 

respuesta cambia con diferentes espesores. Así mismo y dentro del mismo modelo, se 

derivó una expresión analítica que describe la respuesta angular de los sensores (función de 

apertura). Se asumen como condiciones de inicio que las dimensiones laterales del sensor 

son mucho más grandes que la longitud de onda del ultrasonido. Experimentalmente se 

cuantifica la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico de 110 μm de espesor y se 

compara con la respuesta angular derivada teóricamente.  

 

Dado que las películas de PVDF son flexibles, uno de los intereses en desarrollar sensores 

de ultrasonido con películas de PVDF es integrar muchos de ellos en un arreglo 

bidimensional ergonómico para su uso en tomografía fotoacústica. Una pregunta relevante 

para esta aplicación es que tan importante es la interferencia eléctrica entre sensores 

contiguos en un arreglo. Se investiga la respuesta a esta pregunta simplemente calculando 

la capacitancia parásita en un sensor dentro de un arreglo bidimensional debido a sensores 

contiguos mediante cálculos teóricos con un método numérico estándar de Elemento Finito. 

 

La validación experimental del desempeño de los sensores diseñados y fabricados en esta 

tesis se realiza mediante el registro de señales fotoacústicas generadas en diferentes 

materiales con geometrías simples. Las pruebas fueron orientadas a ilustrar el potencial de 

los sensores para la formación de imágenes con fotoacústica. Como materiales de prueba 

(fuente de señales fotoacústicas) se utilizaron láminas de Neopreno en condiciones de 

inmersión en agua y embebidas en maniquíes a base del crio-gel de alcohol de polivinilo 

(PVA, por sus siglas en inglés) embebido en agua. Adicionalmente se realizaron pruebas 

con placas de cobre, aluminio y de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés), y en 

piezas de hueso de pollo. Se demuestra la versatilidad del sensor y su capacidad para 

obtener información particular y relevante de cada tipo de material. 

 

El mérito de este trabajo reside en el haber logrado modelar de manera detallada y rigurosa 

el funcionamiento de los sensores capacitivos piezoeléctricos, así como desarrollar una 
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metodología propia para la fabricación de los sensores incluyendo el depósito de electrodos 

sobre polímeros piezoeléctricos a baja temperatura y mejorar el diseño de sensores de tipo 

capacitivo, logrando sensores de muy bajo ruido y amplio ancho de banda (0.5 a 50 MHz). 
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Summary 

 

 

In this thesis, ultrasonic capacitive sensors with Polyvinylidene Fluoride (PVDF) films for 

imaging photoacoustic applications are studied. At the beginning of this thesis, a review of 

basic concepts required for understanding the operation of these sensors and their 

application in photoacoustic is described. Subsequently, a manufacturing methodology for 

fabricating this type of sensors is described. Also, a new scheme of encapsulation of these 

sensors to reduce coupling of electromagnetic noise to the signal generated by the sensor is 

presented. A theoretical analysis of the mechanical-to-electrical transduction of the sensor 

and its directionality is performed. A numerical analysis to evaluate the parasitic 

capacitance between sensors within a two-dimensional array is presented. In the final part 

of this thesis, the experimental characterization of sensors manufactured in laboratory and 

its validation for photoacoustic applications is presented. 

 

Films of PVDF are available commercially in four different thicknesses: 9, 28, 52, and 110 

µm. The manufacturing process of these sensors includes depositing thin films of metal on 

the surface of the films of PVDF to achieve capacitive structures. Part of the challenge is to 

make these deposits under conditions such that the piezoelectric properties of PVDF are not 

destroyed, which occurs in the PVDF if the temperature rises to 80 ºC or more. That is why 

thin film deposition is performed by sputtering techniques while keeping the deposition 

temperature below 70° C. This achievement is part of the contributions of this research. 

 

A new design of the sensors is proposed in this thesis and includes a ground electrode that 

functions as an active guard to reduce the coupling of electromagnetic noise in the electric 

signal generated by the sensors. Isolating the sensors from electromagnetic noise is 

especially important for the sought applications because imaging photoacoustic spectra is in 

a frequencies range between 0.5 MHz and 50 MHz, and this range tends to have 

considerable electromagnetic noise in most environments in which the sensors would be 

used. 
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An analytical expression for the transfer function of a capacitive piezoelectric sensor is 

derived taking into account multiple reflections of the ultrasonic waves within the sensor. 

Different thicknesses of PVDF were considered to examine how the sensors’ response 

changes with different thicknesses. Likewise, and within the same model, an analytical 

expression describing the angular response of the sensors (the so-called aperture function) 

was derived. To this end we assumed that the lateral dimensions of the sensor are much 

larger than the wavelength of ultrasound. The angular response of a piezoelectric sensor 

with a 110 μm thick PVDF film is quantified experimentally and compared with the 

theoretically derived directivity function. 

 

Since PVDF films are flexible, one of the interests in developing ultrasonic sensors with 

PVDF film is to integrate many of them into an ergonomic two-dimensional array for use in 

photoacoustic tomography. A relevant question for this application is how important is the 

electrical crosstalk between adjacent sensors in an array. The answer to this question is 

investigated by simply calculating the parasitic capacitance of a sensor within a two-

dimensional array due to contiguous sensors with a standard finite element numerical 

method. 

 

The experimental validation of the performance of the sensors designed and fabricated in 

this thesis is done by recording photoacoustic signals generated in different materials with 

simple geometries. The tests were designed to illustrate the potential of the sensors for 

photoacoustic imaging applications. As test materials (generating the photoacoustic 

signals), Neoprene slabs immersed in water were used as well as embedded in mannequins 

based of cryo-gel of polyvinyl alcohol (PVA) immersed in water. Further tests with slabs of 

copper, aluminum and printed circuit boards (PCB), and pieces of chicken bones were 

performed. The versatility of the sensor and its distinctive capability to obtain relevant 

information for each type of material is demonstrated. 

 

The merit of this work consists of having achieved a rigorous modeling of the operation of 

the piezoelectric capacitive sensors, developing our own methodology for fabricating the 

sensors including the deposition of metallic electrodes on the surface of piezoelectric 
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polymers at low temperatures and improving the design of ultrasonic capacitive sensors, 

achieving very low noise sensors with a wide bandwidth (0.5 to 50 MHz). 
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Prólogo: Lo que sucede y no se 

escribe… 

Todo empezó en el año de 2010 cuando surgió la necesidad de fabricar un material que 

simule tejidos biológico en aplicaciones fotoacústicas y como una posible solución a esto se 

encontró el alcohol polivinílico (PVA). El uso de éste material es por su similitud con el 

tejido biológico en términos de respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica 

en el rango del ultrasonido de la señal fotoacústica.  

 

En el PVA se embebieron materiales de muestra como son: nanopartículas de silicio, 

nanotubos de carbono y oxido de titanio. La finalidad de ese trabajo se enfocaba en estudiar 

la señal acústica de éstos al inducir pulsos láser sobre el PVA utilizando sensores 

piezoeléctricos comerciales de Measurement specialties con películas de Polidifluoruro de 

divileno (PVDF) de 28 μm de espesor.  Para la elaboración del PVA, se preparó el material 

en el laboratorio de sensores ópticos y eléctricos del CCADET-UNAM. Posteriormente, se 

llevó a congelar al laboratorio de bacteriología en el posgrado de medicina de la UNAM 

porque el PVA tiene que congelarse a menos 20 grados centígrados por 12 horas y 

descongelarse a temperatura ambiente por 12 horas. Para trasladar el material a congelar, se 

depositaba en moldes con forma de paraboloide y se colocaban a una caja de unicel. Al 

trasladar el PVA preparado se tenía el cuidado de no derramarlo. En el trayecto del camino 

de CCADET al posgrado de medicina se cruzaba con algunas facultades de la UNAM 

como son: contaduría y administración, anexo de ingeniería y química por lo que algunas 

personas les causaba curiosidad preguntando si vendía paletas o helados dado que a simple 

vista daba esa impresión. Una vez fraguado el PVA se hacían las pruebas mencionadas al 

inicio de este párrafo. Todo el proceso de fabricación de PVA se describe en el capítulo 

siete de esta tesis.  

  

El área de cada uno de los sensores comerciales era rectangular de uno por dos centímetros 

y no había forma de reducir el área de cada sensor. Se buscaba miniaturizar cada sensor y 

con estos sensores no era posible. Por ello, se planteó fabricar nuestros propios sensores 

con áreas pequeñas y la posibilidad de detectar señales mecánicas inducidas por el material 

de estudio a partir de pulsos láser. Inicialmente se fabricó un arreglo matricial de sensores 

piezoeléctricos de cinco por cinco con área aproximada de 5 mm en cada sensor. Se 

depositó manualmente epoxy conductor sobre la película de PVDF y en cada depósito de 

epoxy se unió un cable tanto en la parte positiva de la película y la referencia a tierra. A 

esta matriz de sensores se le nombró coloquialmente como el ratoncito dado que tenía 

forma de un ratón por los cables que parecían formar una cola de dicho roedor.  

 

Una vez construida la matriz de sensores, se procedió a hacer pruebas con los materiales de 

estudio. Esta matriz tuvo mayor éxito en comparación con los sensores comerciales porque 

se lograron detectar otras mas señales eléctricas al conectar los demás sensores pero con 

mucho ruido así como en el sensor comercial.  
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Una vez que se tuvo la prueba de concepto se planteó esta tesis en el estudio de diseño, 

fabricación y caracterización de los sensores piezoeléctricos capacitivos para mejorar las 

señales eléctricas en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en 

el material de prueba bajo la tutoría del Dr. Crescencio García Segundo y el Dr. Augusto 

García Valenzuela. Para ese momento ya se tenían indicios de cómo funcionaban y se 

fabricaban los sensores piezoeléctricos.  
 

Todo proyecto tiene complicaciones y este no fue la excepción. Como prueba de concepto 

estuvo bien hacer funcionar los sensores piezoeléctricos de manera robusta pero las 

complicaciones surgieron cuando se propuso desarrollar el modelo teórico que explicara la 

respuesta del sensor piezoeléctrico, y obviamente era necesario entender con claridad su 

esencia.  

 

La primera complicación fue encontrar en libros de texto del área o artículos que 

describieran algún modelo teórico de la transducción de ondas acústicas a señales eléctricas 

en el sensor piezoeléctrico a tan altas frecuencias como a nosotros nos interesaba. Como no 

se encontró información clara al respecto se empezó a plantear el modelo teórico 

mencionado empezando por la polarización eléctrica por unidad de volumen que se puede 

dividir en dos componentes. Una inducida por el campo eléctrico y la otra por el campo de 

estrés mecánico. 

 

La segunda complicación surgió al depositar material conductor sobre la película PVDF 

porque siempre se terminaba quemando dado que no soporta más de 80 grados en 

temperatura. Para esto, se empezaron a ajustar diferentes parámetros como: la potencia del 

aparato de depósito, el tiempo de deposición y el comportamiento de diferentes espesores 

de la película PVDF.  

 

La tercera complicación surgió al modelar arreglos de sensores piezoeléctricos. Surgieron 

preguntas relevantes sobre los efectos de borde que se generaban para diferentes geometrías 

y la capacitancia parásita generada en un sensor por los sensores contiguos.  

 

La cuarta complicación surgió cuando se llevaron a cabo las pruebas de los sensores en el 

agua, porque al hacer incidir directamente pulsos láser sobre el sensor, el material 

depositado se desprendía; además de que el agua es corrosiva para este material conductor; 

es por ello que se empezó a investigar sobre posibles recubrimientos que no afectaran de 

manera trascendental la respuesta del sensor 
 

Pasos de meses se iban superando las complicaciones satisfactoriamente de tal manera que 

se presentaron los primeros resultados en el congreso de “V International Conference on 

Surfaces, Materials and Vacuum” llevado a cabo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en 

septiembre del 2012 en donde se encontraban investigadores de renombre en el área de 

sensores. El trabajo tuvo muy buena aceptación además de recibir críticas constructivas 

para cubrir algunos aspectos sutiles en el desarrollo de ésta tesis. El título del trabajo que se 

presentó fue “2D-capacitive-pyroelectric sensor array for photoacoustic detection”. 
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En 2013 se decidió presentar el trabajo “Spectral response analysis of polyvinylidene 

fluoride capacitive sensors” en el congreso de Physics Sensors & their Applications XVII. 

Este fue aceptado como póster y se presentó en el congreso en Septiembre de 2013 en 

Dubrovnik, Croacia. El trabajo fue nominado como el mejor póster de la conferencia, 

mientras que el artículo en extenso fue publicado en el IoP: J. Phys. Conf. Series (Vol.450, 

p.012032) como parte de las memorias de la conferencia. Adicionalmente el trabajo fue 

invitado a ser revisado y extenderlo para ser considerado a publicación como un 

“conference paper” en un número especial en el journal de IoP: Meas. Sci. & Technol. a ser 

publicado a mediados de 2014. Esta nueva versión de contribución fue enviada al journal 

antes mencionado el 31 Octubre de 2013 con el título: “An examination of polyvinylidene 

fluoride capacitive sensors as ultrasound transducer for imaging applications”. El trabajo 

así enviado, tuvo muy buena impresión por parte del editor del journal y por ello fue 

transferido a consideración de publicación en un número regular. Luego de pasar la revisión 

regular de arbitraje de pares por parte del journal, el artículo fue aceptado para publicación 

y apareció entonces publicado casi cuatro meses antes de lo esperado. Pero además, el 

artículo fue etiquetado como: IoP Select. De acuerdo a la descripción de la casa editorial, 

ésta denominación corresponde a..."Articles from the last 12 months that have been chosen 

by our editors for their novelty, significance and potential impact on future research. All 

select articles are first published in the source journals"... [sic] "These special collections 

provide instant access to IOP articles chosen for their quality and recency. Use the filters to 

refine your results for each collection" ... [sic].  
 

El tercer trabajo que se presentó en una conferencia fue con el título de “Análisis y 

caracterización de la respuesta de transductores piezoeléctricos capacitivos” en el 1er 

Congreso Iberoamericano de Instrumentación y Ciencias Aplicadas (CIICA) y Congreso de 

Instrumentación  XXVIII (SOMI) en octubre de 2013 en Sn. Francisco de Campeche, 

Campeche, México. Se consiguió intercambiar ideas con otros investigadores de renombre 

en el área. 

 

Finalmente también se presentó el trabajo: “On the spectral response of thick piezoelectric 

capacitive sensors for arrays in imagenology applications”, en el congreso Medical 

Imaging organizado por la sociedad SPIE y realizado en Febrero del 2014 en San Diego, 

California, EU. De igual manera, el trabajo tuvo buena aceptación al punto que la revista 

Medical Imaging hizo llegar la invitación para publicar estos resultados y avances 

posteriores en un artículo regular indexado. La preparación de dicho artículo es parte del 

trabajo que aún está pendiente. 
 

Así mismo y como resultado sustantivo del producto tecnológico final, en términos de 

integración de los conceptos teóricos, así como de  la tecnología de manufactura, se llevó a 

realizar en paralelo la solicitud de patente PCT: " Device for sensing elastomechanical 

pulse disturbances": PCT/MX-2012/000074. La solicitud está en trámite, la última 

información es que ha pasado la etapa de revisión técnica y ha entrado en la fase 

denominada de selección de aplicación por zona geográfica. 
 

Al final de la jornada, el problema inicialmente visualizado no está resuelto, sin embargo se 

ponen bases sólidas para un estudio posterior en los sensores piezoeléctricos desarrollados 
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en ésta tesis. Ningún problema está resuelto en su totalidad, sólo se resuelve parte de éste, 

siendo de gran importancia para estudios posteriores y nuevos enfoques. 
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Capítulo 1 

 

1. Introducción 

 
1.1 Presentación 

 

En la presente tesis se estudian sensores de ultrasonido piezoeléctricos capacitivos con 

películas de PVDF para la formación de imágenes fotoacústicas. El trabajo realizado se 

enfocó a diseñar, modelar e implementar sensores capacitivos de tipo piezoeléctrico y de 

respuesta rápida (<µs) para la detección de perturbaciones elastomecánicas inducidas a 

partir del fenómeno fotoacústico. La configuración estructural de dichos sensores es tal que 

operan en modo capacitivo y con dimensiones espaciales adaptables a varias 

configuraciones. Para efectos prácticos se implementaron arreglos de dos sensores los 

cuales se caracterizaron experimentalmente a fin de corroborar su rendimiento y estabilidad 

en la respuesta. A lo largo de ésta tesis se presentan los elementos que justifican el enfoque 

y permite visualizar el potencial de los sensores en términos de instrumentación de 

tecnología novedosa y de amplio rango de aplicabilidad. En particular se describen los 

elementos teóricos y técnicos necesarios para el diseño y fabricación de arreglos matriciales 

de estos sensores para su uso en la formación de imágenes. 

 

1.2 Piezoelectricidad y su uso en sensores capacitivos 

 

Existen algunos cristales que tienen la capacidad de generar una diferencia de potencial 

eléctrico al ser sometidos a una fuerza mecánica. Esta propiedad es llamada 

piezoelectricidad. Pueden ser utilizados como receptores de ondas acústicas. La 

piezoelectricidad se descubrió en 1880, cuando Pierre y Jacques Curie observaron por 

primera vez esta propiedad estudiando la compresión y expansión del cuarzo (Curie, 1880; 

Drafts, 2001; Fraden, 2004). Al someter a una acción mecánica de compresión, las cargas 

eléctricas en la materia se separan, resultando una polarización de la carga por unidad de 

volumen y por consiguiente la generación de una diferencia de potencial entre las interfaces 

de un material piezoeléctrico (Allan, 1976; Fraden, 2004). Sesenta años después, este 

fenómeno atrajo la atención de investigadores, con interés no sólo en ciencia básica, sino 

también desde un punto de vista aplicado.  

 

La evolución tecnológica de los materiales cerámicos suplantó a los materiales 

piezoeléctricos naturales, y expandieron en variedad la siguiente generación de materiales 

piezoeléctricos, usados en aplicaciones para la acústica, óptica, medicina y comunicación 

inalámbrica (Tichý, 2010; Gautschi, 2002). Posteriormente, a finales de los 60's e inicios de 

los 70's del siglo XX, se desarrollaron materiales poliméricos sintéticos que exhiben la 

propiedad piezoeléctrica (Kawai, 1969). Entre ellos, uno de los más destacados es el 
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Polifluoruro de Vinilo (PVDF, de sus siglas en inglés) (Lovinger, 1983; Heywang, 2008; 

Bauer, 2010).  

 

Los elementos piezoeléctricos son fabricados a partir de mono-cristales de niobato de litio, 

cuarzo sintético, o bien de polímeros u otros materiales que pueden exhibir propiedades 

piezoeléctricas significativas. Otra manera alternativa es el uso de  cerámicos poli-

cristalinos. La relativa sensibilidad a la temperatura, factores elevados de conversión de 

energía eléctrica y energía mecánica, entre otros atributos, hacen que a estos materiales se 

les pueda dar un amplio uso (Tichý, 2010).  

  

La magnitud del voltaje, desplazamientos, o fuerzas en un piezoeléctrico son pequeñas, y a 

menudo requieren una amplificación (por ejemplo, un disco de cerámica piezoeléctrica 

aumentará o decrecerá una milésima de su espesor); sin embargo, las propiedades de los 

materiales piezoeléctricos han sido aprovechados en un impresionante número de 

aplicaciones (Gautschi, 2002). El efecto piezoeléctrico es usado en aplicaciones de 

detección, como es el caso de la detección de desplazamientos. Por su parte el efecto 

piezoeléctrico inverso, es usado en aplicaciones de actuadores mecánicos, como en motores  

que requieren un preciso control de posicionamiento con rangos de precisión de hasta 

décimas de nanómetro (Gautschi, 2002; Tichý, 2010).  

  

En los últimos años, han aparecido nuevas aplicaciones de los dispositivos piezoeléctricos 

que pueden llegar a satisfacer las demandas del mercado como por ejemplo, la industria de 

automotriz (sensores del par motor o de la presión de los neumáticos), las aplicaciones 

médicas (biosensores), aplicaciones en ultrasonido o aplicaciones comerciales e industriales 

(sensores de gases, de humedad, de temperatura o de masa) (Gautschi, 2002; Patranabis, 

2004). Los sensores de ondas acústicas tienen precios competitivos, son resistentes, muy 

sensibles e inherentemente fiables. 

 

1.2.1 Sensores piezoeléctricos para imagenología fotoacústica 

 

Una de las grandes aplicaciones de los sensores piezoeléctricos, es detectar ondas 

mecánicas generadas por una fuente de luz pulsada. Esta técnica es llamada Espectroscopia 

Fotoacústica (PAS, por sus siglas en inglés) u optoacústica (Gautschi, 2002; Patranabis, 

2004).  

 

El fundamento físico de la espectroscopia optoacústica es el efecto fotoacústico, 

descubierto por A.G. Bell en 1880 (Spike, 2006), el cual consiste en la generación de ondas 

acústicas por medio de la absorción de radiación electromagnética. Dependiendo de cómo 

se hace incidir la radiación electromagnética, la PAS se puede dividir en dos categorías:  

 

(a) Modulada. Si la radiación se modula de manera que los tiempos de iluminación son 

iguales a los tiempos de obscuridad (por ejemplo mediante un chopper) y se expresa en el 

dominio de frecuencias.  
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(b) Pulsada. Si la radiación se hace incidir en pulsos cortos (menores a µs), de manera que 

el tiempo de iluminación es mucho menor al tiempo de obscuridad, se dice entonces que la 

PAS está en el dominio temporal (Diebold, 1991; Spike, 2006). 

 

La PAS, en ambos dominios, se ha aplicado en la caracterización de materiales sólidos y 

líquidos, en la detección de la concentración de gases y en obtención de imágenes 

superficiales o sub-superficiales. 

 

Los detectores fotoacústicos modernos se basan en el mismo principio de A. G. Bell; sin 

embargo, para incrementar la sensitividad y resolución hacen uso de las siguientes 

modificaciones (Gautschi, 2002; Patranabis, 2004): 

 

1. Uso de láseres pulsados para iluminar la muestra. 

2. Se utilizan transductores piezoeléctricos u ópticos con amplificadores de señal (que eleve 

el nivel de las señales generadas por ellos) para tener una mejor resolución de la señal. 

 

Cuando la fuente de luz incide sobre el objeto de estudio, se produce el efecto fotoacústico 

(PA, por sus siglas en inglés) por medio del mecanismo de expansión termoelástica. Este 

modelo, se basa en el hecho de que después de la absorción de radiación hay una expansión 

debida al aumento de temperatura, la cual produce un incremento de presión local que se 

propaga a través del medio material. Este incremento de presión es lo que se detecta como 

señal fotoacústica. Si la duración temporal del pulso es menor a los microsegundos (µs), la 

longitud de difusión de calor y la variación en el volumen de la región iluminada pueden 

considerarse despreciables (Gautschi, 2002; Patranabis, 2004). 

 

En la literatura se reporta el PA utilizando diferentes diseños y arreglos de sensores 

piezoeléctricos para detectar estas ondas termoelásticas. Uno de los polímeros comunes y 

comerciales que se utiliza como detector es el PVDF ya que este material tiene la gran 

ventaja de funcionar como sensor piroeléctrico (responde ante ondas térmicas) y 

piezoeléctrico (responde ante ondas mecánicas). Con este material se puede desarrollar un 

arreglo bidimensional de sensores (Binnie, 2000; Milde, 2008), así como modelar sus 

propiedades físicas (Häusler, 2008). 

 

El arreglo matricial de sensores piezoeléctricos es ideal para la formación de imágenes 

tomográficas cuando muestras biológicas son irradiadas por pulsos láser (Jithin, 2009). La 

ventaja de usar la técnica de imagen fotoacústica es su no invasividad. La otra ventaja es 

que no es ionizante. Es necesario tener una tecnología que permita fabricar arreglos de 

sensores flexibles para que se adapten a la forma del órgano a estudiar. El desarrollo y la 

construcción de sensores flexibles en forma matricial es uno de los grandes retos en la 

investigación para su aplicación en PAS (Ingrid, 2009). Para esto, se necesita de la 

fabricación de dieléctricos flexibles y elásticos ultrafinos, con bajas fugas de corrientes, y 

además que puedan ser adheridos a dispositivos electrónicos flexibles (Siegfried, 2010). 
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1.3 Viabilidad práctica de sensores piezoeléctricos en imagenología 

 

En la instrumentación para imagenología fotoacústica, uno de los problemas aún abiertos, 

es el desarrollo de sistemas de sensores apropiados para el registro de señales  útiles para la 

formación de imágenes. Se sabe que los sensores más apropiados para este tipo de 

aplicaciones son los que se basan en sensores piezoeléctricos como lo es el PVDF (Van den 

Brand, 2003; Fraden, 2004; Jithin, 2009; Capineri, 2010). Así, basadas en los avances 

actuales, surgen una serie de preguntas importantes que son la base del trabajo de 

investigación y desarrollo realizado en esta tesis. De inicio la primera pregunta es: ¿Por qué 

utilizar sensores piezoeléctricos y no de otro tipo? se eligió el sensor piezoeléctrico dado la 

necesidad de detectar ondas mecánicas de alta frecuencia. Esto es debido a que estos 

sensores son capaces de registrar dichas señales, además de transformarlas de ondas 

mecánicas a señales eléctricas, también porque detectan ondas acústicas en alta frecuencia 

(ultrasonido). Dado que el interés se enfoca en formación de imágenes para aplicaciones 

médicas  en altas frecuencias (mayores a 1 MHz) y los sensores piezoeléctricos resultan ser 

ideales para el propósito. 

 

Surgen otras preguntas importantes para el desarrollo de estos sensores como las que 

siguen: 

1) ¿Son viables los sensores piezoeléctricos para su operación en arreglos 2D?  

2) ¿Cuáles deben ser las características de las placas conductoras del condensador que 

proporcionan una buena respuesta de señal eléctrica del sensor?  

3) ¿Cuál es la geometría más conveniente para los sensores piezoeléctricos?  

4) ¿Cómo fabricar y caracterizar los sensores para obtener un buen rendimiento? 

5) ¿Cómo aislar efectivamente la respuesta capacitiva de dos sensores adyacentes            

respecto de la interferencia o ruido por capacitancias parásitas?  

6) ¿Qué resolución puede alcanzar en la práctica el método propuesto?  

7) ¿Cuál es el área efectiva de sensado, así como la separación y distribución espacial 

de dos sensores, que garantiza una buena respuesta en condiciones estables? 

8) ¿Se cuenta con un modelo matemático para simular la señal eléctrica generada por 

los sensores piezoeléctricos en un intervalo de 0.5 a 50 MHz? 

 

La respuesta a estas interrogantes requiere generar nuevo conocimiento, principalmente 

porque la aplicación última esperada va enfocada a la imagenología biomédica; es decir, el 

margen de error y maniobrabilidad es limitado. Por lo tanto a lo largo de la presente tesis se 

abordan aspectos esenciales de estas preguntas y se responden algunas de ellas. 

Evidentemente responder a todas ellas queda fuera de los alcances de ésta tesis ya que 

involucra investigación desde muchas vertientes y de muy largo plazo. 

 

El interés se centra en resolver una necesidad práctica, asociada al desarrollo de la 

tomografía fotoacústica. Esta modalidad de imagenología actualmente es de considerable 

interés en la comunidad científica y en el área médica, debido a su potencial para obtener 

imágenes con resolución óptica con ultrasonido y utilizando fuentes de excitación no 

ionizantes. Dicho requisito explícitamente radica en la necesidad de disponer de 

capacidades de tecnología para diseñar, fabricar e instrumentar arreglos de sensores 

piezoeléctricos (ver la figura 1.1), que funcionen de manera óptima y reproducible (Fraden, 
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2004). Se asume, por tanto, que cada sensor ha de estar acoplado con una interfaz 

electrónica para transferir la señal a través de un puerto de comunicación y procesar  dicha 

señal en un sistema de cómputo. Para ello es relevante considerar las condiciones espaciales 

de implementación de los arreglos de los sensores, así como las condiciones de ensamblaje 

de cada uno de los componentes electrónicos. 

 

 
Figura 1.1 Diagrama del sistema instrumentado 

 

Como parte del proceso de implementación de los sensores piezoeléctricos es necesario 

estudiar el fenómeno de capacitancia en un arreglo de sensores (figura 1.1); de forma que, 

efectos tales como la capacitancia parásita (el ruido de crosstalk, del inglés), sean bien 

definidos y acondicionados para que no afecten el desempeño de éstos. Por otro lado, se 

sabe que la capacitancia de estructuras puede ser muy sensible al desplazamiento, forma, o 

constante dieléctrica de materiales. Sin embargo, en muchos casos, las medidas de 

capacitancia son relativamente simples; de hecho, existen varias formas para medir 

capacitancia. Están disponibles comercialmente en varios circuitos o instrumentos 

electrónicos (LCR) y es posible medir su capacitancia en el rango de los microfaradios (μF) 

y hasta los femtofaradios (fF) aunque esto es a bajas frecuencias (menores a 10 KHz.).  

 

Generalmente, para la medición precisa de capacitancia eléctrica es necesario conocer las 

capacitancias parásitas, los efectos de borde, y las variaciones de temperatura y humedad 

relativa. Si bien en la mayoría de los casos, es posible controlar estos factores durante las 

mediciones (Ren-jie, 1997; Fraden, 2004), es importante identificar su grado de 

importancia en cada aplicación particular, a fin de determinar los pasos necesarios para el 

manejo apropiado de los mismos. 

 

Una de las cosas más importantes que se tienen que considerar para la formación de 

imágenes fotoacústicas es el tiempo de respuesta de cada sensor, así como la geometría de 

cada uno para un arreglo de sensores (Liangzhong, 2013; Fraden, 2004). Es importante 

conocer estos parámetros, ya que los sensores piezoeléctricos son susceptibles a ruido 

electromagnético (Ren-jie, 1997; Guadarrama, 2009). Para esto, es importante considerar 

nuevas metodologías para el diseño y construcción  de sensores piezoeléctricos. En esta 

tesis se proponen nuevas técnicas para el diseño y fabricación de cada sensor con su anillo 

de guarda y otro general para todo el arreglo de sensores. De esta forma se aísla a los 
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sensores de campos electromagnéticos espurios. Para ello se necesitó desarrollar una 

metodología de fabricación propia, que permitió introducir elementos propios del diseño y 

hacer diferentes pruebas sobre los sensores capacitivos. La metodología de fabricación es 

una de las aportaciones de esta tesis. Otra contribución importante de la tesis es la 

caracterización de cada sensor para saber sus limitaciones y así interpretar correctamente 

las señales durante su uso. 

 

Para aplicaciones en tomografía fotoacústica es necesario que el tiempo de respuesta de los 

sensores esté en el intervalo de nanosegundos. La razón radica en que en tomografía 

fotoacústica se utilizan láseres pulsados con un ancho temporal de los pulsos en el orden de 

unos cuantos nano-segundos, generando pulsos acústicos con el mismo orden de duración. 

Esta tesis aporta a la mejora del tiempo de respuesta cubriendo un amplio ancho de banda 

(0.5 MHz a 50 MHz). 

 

Adicionalmente, se sabe que en términos de las aplicaciones para formación de imágenes, 

es conveniente que el sensor tenga una respuesta puntual. Dicha condición facilita 

interpretar la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del 

pulso láser en material de estudio. Ciertamente que con los resultados obtenidos solo se da 

respuesta a algunas de las interrogantes que se plantearon en la primera parte de esta 

sección, las cuales están determinadas específicamente por el tipo de aplicación (formación 

de imágenes). Para el caso de uso en otras aplicaciones, es claro que habría que identificar 

su viabilidad a partir de las condiciones de entorno (parámetros físicos, tipo de resultado 

esperado) y por lo tanto realizar un estudio distinto al presente. 

 

1.4 Contenido de la tesis 

 

En el capítulo dos se describe la revisión de conceptos básicos necesarios para entender la 

propagación de ondas en geometrías de interés en esta tesis. Inicialmente se aborda el 

concepto de ultrasonido, su importancia y sus aplicaciones en diferentes intervalos de 

frecuencia. Dado que es necesario entender la transformación de señal mecánica a eléctrica 

del sensor piezoeléctrico, se describe el modelo matemático que relaciona la señal de 

entrada con la señal de salida mediante una función de transferencia. También se aborda el 

principio básico de la piezoelectricidad así como la película PVDF que se utilizó para la 

construcción de los sensores. Además, se describe el campo acústico para el caso mas 

simple de una interface plana que separa dos medios para determinar las amplitudes netas 

de las ondas de presión reflejada y transmitida. La aplicación última de los sensores 

fotoacústicos desarrollados en esta tesis es la formación de imágenes fotoacústicas para 

tomografía, por lo que finalmente se describe la tomografía fotoacústica para la detección 

de anomalías en el tejido mamario a temprana etapa. 

  

En el capítulo tres se desarrolla el modelado matemático de la onda de presión transmitida 

y reflejada y el campo acústico interior en un sistema de tres medios homogéneos con dos 

interfaces planas paralelas. Posteriormente se describe el modelo matemático desarrollado 

para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo en donde se 

utilizan la amplitud de las ondas de presión en el interior del PVDF. Finalmente se describe 

el modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de los sensores cuando 
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incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Todo este desarrollo se lleva acabo para 

entender la generación de la señal eléctrica en la película PVDF y su registro en el 

osciloscopio.  

 

En el capítulo cuatro se describe el cálculo del traslape eléctrico entre elementos 

capacitivos en un arreglo de sensores. Se desarrolla el cálculo en elemento finito para 

diferentes geometrías para determinar la capacitancia parásita de un sensor en presencia de 

otro sensor y su efecto de borde. También se hace una comparación entre un cálculo 

analítico aproximado y el cálculo con elemento finito.  

 

En el capítulo cinco se describe el diseño y manufactura de los sensores piezoeléctricos 

capacitivos. Se describe el proceso de deposición de películas delgadas metálicas por 

espurreo (sputtering, del inglés) en superficies poliméricas a baja temperatura (<70 
o
C). Así 

como el ensamblado de sensores de sección transversal circular en arreglos de dos sensores.  

 

En el capítulo seis se determina la resistencia interna del sensor piezoeléctrico mediante un 

análisis de impedancias de un cable coaxial conectado al sensor. Posteriormente se describe 

el desarrollo experimental que consiste en: alineación del arreglo experimental, adquisición 

de datos y procesamiento de datos. 

  

En el capítulo siete se presentan los resultados experimentales del sensor fabricado en el 

laboratorio. Se presenta una comparación de la respuesta de un sensor fabricado en el 

laboratorio con un sensor comercial. Entre otros aspectos y como consecuencia del proceso, 

se hace una adaptación del modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de 

los sensores con respecto a los datos experimentales y se cuantifica la respuesta angular del 

sensor piezoeléctrico, para el caso en que éste es de 110 μm de espesor. Se muestran 

resultados obtenidos de los sensores con guarda para diferentes espesores (9, 28, 52 y 110 

μm) por incidencia directa de pulsos láser. Finalmente se describe el resultado de registrar 

señales fotoacústicas para diferentes muestras: Neopreno y Neopreno embebido al PVA, 

Cobre, Aluminio, PCB y Hueso de Pollo para tener una base de datos en el estudio y 

rendimiento de los sensores para diferentes frecuencias que responden dichos materiales. 

 

Finalmente, en el capítulo ocho se discuten los resultados obtenidos y las conclusiones de 

esta tesis así como las perspectivas. 
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Capítulo 2 

2. Fundamento teórico 

En este capítulo se describe la revisión de conceptos básicos necesarios para entender la 

propagación de ondas en los materiales de interés. Inicialmente se aborda el concepto de 

ultrasonido, su importancia y sus aplicaciones en diferentes intervalos de frecuencia. Dado 

que es necesario entender la transformación de la señal mecánica a eléctrica del sensor 

piezoeléctrico, se describen las bases matemáticas para relacionar la señal de entrada con la 

señal de salida mediante la función de transferencia. También se aborda el principio básico 

de la piezoelectricidad así como las propiedades de la película PVDF que se utilizó para la 

construcción de los sensores. Se describe el efecto fotoacústico porque la aplicación última 

de los sensores fotoacústicos desarrollados en esta tesis es la formación de imágenes 

fotoacústicas, de ahí la importancia de revisar los conceptos mencionados. Finalmente se 

describen fundamentos de la tomografía fotoacústica y su potencial como una técnica de 

mínima invasión para la detección de anomalías en el tejido mamario a temprana etapa.  

 

2.1 Ultrasonido 

 

El ultrasonido consiste de ondas acústicas o sonoras cuyas frecuencias están por arriba del 

umbral superior de la audición humana. El intervalo de frecuencias de ultrasonido va desde 

20 kHz hasta varios GHz. Este tipo de frecuencias lo utilizan para orientarse, comunicarse o 

para alimentarse algunos seres vivos como lo son: murciélagos, delfines, ballenas, polillas, 

mariposas y pájaros por mencionar algunos. Para la generación y detección de ultrasonido, 

se han desarrollado instrumentos que abarcan una gama amplia de aplicaciones, 

principalmente de interés humano, desde la medicina hasta la construcción de naves 

espaciales.  

 

El ultrasonido se aplica en varios campos como: detección de objetos y medición de 

distancias, formación de imágenes por ultrasonido (ecografía) tanto en la medicina 

veterinaria como en la medicina humana. En pruebas no destructivas de productos y 

estructuras, el ultrasonido se utiliza para detectar defectos no visibles a simple vista. 

Industrialmente, el ultrasonido se utiliza para la limpieza, mezcla y para acelerar los 

procesos químicos (Novelline, 1997; Carullo 2001).  

 

Las ondas de ultrasonido se pueden generar con objetos que vibren. Por ejemplo, las ondas 

sonoras pueden ser generadas de forma únicamente mecánica, como por ejemplo con un 

diapasón, o por transductores electroacústicas que además son eléctricos. En la figura 2.1 se 

muestra la generación de ultrasonido utilizando una fuente de alimentación y el material 

resonante que genera ondas ultrasónicas. Este material debe de tener la propiedad de 

resonancia para que genere ultrasonido (Novelline, 1997; Carullo 2001). 
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Figura 2.1 Diagrama que muestra la generación del ultrasonido con material resonante en ondas 

ultrasónicas. 

 

La transducción electroacústica puede conseguirse con: a) un generador de magneto-

estricción u oscilador o b) un generador u oscilador piezoeléctrico. La magneto-estricción 

consiste en el cambio en las dimensiones de un material magnético inducida por un cambio 

en su estado magnético. Esto es debido al cambio en la longitud de enlaces entre átomos, 

los dipolos se atraen o se repelen uno con otro dando lugar a una expansión o contracción 

del material durante la imanación. Los materiales que presentan magneto-estricción más 

utilizados son: níquel, aleaciones de Níquel, Acero, Terfenol-D, Metglas 2605SC entre 

otros. Los materiales magneto-estricción también funcionan como receptores, es decir 

detectan ondas mecánicas convirtiéndola en señales eléctricas (Novelline, 1997; Carullo 

2001).  

 

Se pueden generar ondas ultrasónicas con osciladores piezoeléctricos a partir de los 

cambios dimensionales que ocurren en ciertos materiales cuando son sometidos a un campo 

eléctrico o a una carga eléctrica. Al dejar de someter a los cristales a un voltaje exterior o 

campo eléctrico, los materiales piezoeléctricos recuperan su forma. Los materiales 

piezoeléctricos más comunes para generar ultrasonido son: Cuarzo (SiO2), Turmalina, Sal 

de Rochelle o Tartrato Sódico Potásico (KDP), Fosfato Monoamónico (ADP), Tartrato 

Dipotásico (DKT), Tartrato de Etílendiamina (EDT), Zirconio-Titanio (PZT), Litio-Niobio, 

Cerámicos y Polímeros especialmente tratados tales como el Polifluoruro de Vinilideno 

(PVDF) (Maeder, 2004). Los materiales piezoeléctricos también funcionan como 

receptores, es decir detectan ondas mecánicas convirtiéndola en señales eléctricas. A la 

fecha la lista de materiales sigue creciendo y evidentemente ésta depende de los avances en 

ciencia e ingeniería de materiales.  

 

La mayoría de los fabricantes de sistemas de ultrasonido utilizan los transductores 

piezoeléctricos dado que pueden generar ondas ultrasónicas a mayores frecuencias que los 

magneto-estrictivos (responden hasta 3 MHz). Los transductores magneto-estrictivos son 

más grandes, menos eficientes y pueden exigir métodos especiales de refrigeración. Sin 

embargo, son más durables, facilitan la mejora de las mediciones de multiposición y los 

transductores piezoeléctricos tienen una mayor propensión a disminuir su efectividad de 

respuesta durante un período prolongado de tiempo (Novelline, 1997; Carullo 2001). 

 

Para el estudio del ultrasonido en este trabajo se enfoca particularmente en la aplicación 

médica dado que los sensores ultrasónicos diseñados están enfocados a la formación de 

imágenes fotoacústicas en una tomografía fotoacústica. 
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En la figura 2.2 se muestran los diferentes intervalos en frecuencia del sonido y algunas 

aplicaciones representativas. El ancho espectral del infrasonido oscila de 2 Hz a 20Hz y el 

sonido audible está entre los 20 Hz a 20 KHz. Dentro del rango ultrasónico está el 

microsonido el cual empieza a partir de 500 MHz hasta varios Gigaherz.  

 
Figura 2.2 Rangos de frecuencia aproximada correspondientes a los ultrasonidos con guía de 

algunas aplicaciones médicas. 

 

La sonografía (también conocida como ecografía) tiene varias aplicaciones en el campo 

médico dado que se puede utilizar para hacer un diagnóstico basado en imágenes 

ultrasónicas. Se utiliza para visualizar los músculos, tendones, varios órganos internos, su 

tamaño, su estructura y las lesiones patológicas. Es por ello que diversas investigaciones se 

han enfocado al desarrollo de nuevas tecnologías para la detección de anomalías en el 

organismo humano con ultrasonido. Para hacer posible el escaneo de un área de estudio en 

específico, el material piezoeléctrico juega un papel primordial para la generación de ondas 

fotoacústicas a frecuencias ultrasónicas. Se refiere a las ondas acústicas generadas por el 

efecto fotoacústico como “ondas fotoacústicas”.  

 

El efecto fotoacústico fue descubierto por los hermanos Curie. Este efecto se dio a conocer 

en 1981 cuando Jacques y Pierre Curie publicaron los resultados de la investigación sobre 

cristales de cuarzo y turmalina y reportaron que al aplicarle un campo eléctrico a estos 

materiales, obtuvieron ondas sonoras en altas frecuencias y viceversa. A partir de entonces 

empezó el auge en el desarrollo de materiales sintéticos para aumentar su sensibilidad y 

rendimiento mostrando mayor diferencia de potencial a las ondas sonoras, mayor 

sensibilidad, alto estrés mecánico, alto modo de elasticidad y alta estabilidad en todas las 

propiedades. Por otra parte se ha encontrado que varios animales utilizan el ultrasonido 

como medio de orientación, localización de alimentos, comunicación y defensa, entre otras. 

Combinando todos estos conocimientos se han desarrollado instrumentos de ultrasonido 

para fines de diagnóstico médico y que se extiende a frecuencias mayores a 10 MHz 

(Novelline, 1997; Carullo 2001).  

 

Hasta ahora, se ha descrito el empleo de campos eléctricos y magnéticos para la generación 

de ondas ultrasónicas. Otra forma de generar estas ondas ultrasónicas es por medio de un 

láser. Recientes investigaciones han demostrado que el impacto de una luz láser sobre un 

sólido provoca en él dos efectos distintos: un proceso termoelástico y/o un proceso ablativo 

que modifica localmente el material. El proceso termoelástico es de gran interés dado que 

el láser provoca un aumento de temperatura en el sólido, el cual se dilata y provoca una 

ligera expansión local que perturba el medio circundante generando así ondas ultrasónicas. 
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El proceso de generar ondas ultrasónicas mediante un haz de luz se conoce como el efecto 

fotoacústico. Este último es la que se utiliza como fuente generador del ultrasonido. 

 

2.1.1 Sensores de ultrasonido 

 

Un sensor de ultrasonido es un elemento que transduce o convierte una onda acústica a 

frecuencias ultrasónicas a una señal eléctrica. Un sistema de ultrasonido está compuesto por 

un emisor de ultrasonido y un detector de ultrasonido, en muchas ocasiones el mismo 

emisor funciona como detector. A continuación se muestran los materiales piezoeléctricos 

más usados para sensores emisores de ultrasonido: 

 

 Zirconato titanato de plomo (PZT): es ampliamente utilizado para fines generales 

como: hidrófonos, acelerómetros, sensores de nivel, la emisión acústica, presión, 

flujo, diagnóstico médico, sonar, equipos de encendido. La PZT tiende a ser estable 

pero la investigación ha demostrado que la lixiviación de plomo disuelto en agua 

genera una posible contaminación en el cuerpo humano cuando es utilizada como 

transductor de ultrasonido para imágenes médicas (Maeder, 2004; Technologies, 

2014).  

 

 Cuarzo (SiO2): muestra una piezoelectricidad fuerte debido a su estructura 

cristalina, lo que significa que cuando se aplica una presión sobre un cristal de 

cuarzo una polarización eléctrica se puede observar a lo largo de la dirección de la 

presión. 

 

 LiNbO3 y KNbO3: conocidos como copolímeros, son dos de los materiales más 

idóneos disponibles para la fabricación de un solo elemento altamente sensible en 

transductores para aplicaciones de alta frecuencia. De hecho, la alta sensibilidad de 

estos transductores ha permitido que las imágenes clínicas alcance un mayor 

frecuencias en comparación con otros materiales utilizado (Silverman, 2006). 

 

 Fosfato de galio (GaPO4): es una cerámica sintetizada que tiene casi la misma 

estructura cristalina que el cuarzo, es por eso que tiene las mismas características. 

Sin embargo, su efecto piezoeléctrico es casi dos veces más grande el cuarzo, por lo 

que es un activo valioso para su aplicación mecánica.  

 

 Turmalina: cristal comúnmente negro pero puede ir desde el violeta al verde y rosa.  

 

 Fosfato de aluminio (AlPO4): se ve como el cuarzo y tiene una estructura que es 

similar al cuarzo con silicio sustituido por Al y P. Sus propiedades piezoeléctricas 

son mayores al cuarzo y es inestable al calor.  

 

 El titanato de bario (BaTiO3): es un compuesto de gran interés tecnológico debido a 

sus propiedades dieléctricas. La funcionalidad de este oxido mixto está determinada, 

principalmente, por su estructura. Diferentes métodos de síntesis se han utilizado 

para mejorar la respuesta eléctrica, presenta diferentes estructuras cristalinas al 

variar la temperatura.  
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 El Polifluoruro de Vinilideno (PVDF): Es un plástico transparente, el coeficiente 

piezoeléctrico de ésta película delgada puede ser hasta de 6.7 pC/N (picoCoulomb 

sobre newton), 10 veces mayor que la observada en cualquier otro polímero. 

Cuando el PVDF es puesto bajo un campo eléctrico, cambia su forma. A diferencia 

de otros materiales piezoeléctricos populares, tales como PZT, el PVDF tiene un 

valor negativo en el coeficiente piezoeléctrico. Físicamente, esto significa que el 

PVDF se comprime en lugar de expandirse cuando se exponen al mismo campo 

eléctrico. Más adelante se explica a detalle las características de este material dado 

que es el que se usó para fabricar los sensores piezoeléctricos. 

 

Ha habido una amplia gama de aplicaciones del ultrasonido. Una de las aplicaciones 

comunes es la del ecografía para medir distancia a un objeto (figura 2.3). El mismo 

principio se aplica para formación de imágenes para diagnóstico médico, aunque implica 

más parámetros como se menciona más adelante. En la ecografía, un pulso ultrasónico se 

genera en una dirección particular, si hay un objeto en la trayectoria de este pulso, parte o la 

totalidad del pulso se refleja hacia el emisor como un eco y puede ser detectado por este 

mismo. Mediante la medición de la diferencia en el tiempo de emisión del pulso y 

recepción del eco, es posible determinar la distancia del objeto o material de estudio (figura 

2.3) (Novelline, 1997; Carullo, 2001).  

 

La fórmula para calcular la distancia entre el emisor-receptor y el objeto que produce el eco 

de ultrasonido es: 

 

                                                           
2

c t
r


                                                             (2.1) 

 

donde, r   es distancia, c  es velocidad del sonido en el medio y t  es el tiempo transcurrido 

entre la emisión y la recepción del pulso. 

 

 
Figura 2.3 Principio de un sonar activo. Se emite un pulso acústico y parte de la onda es reflejada 

por el objeto de interés y detectada por el sensor receptor. 
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La medida de diferentes variables físicas mediante ultrasonido está relacionada 

normalmente con la velocidad de éste, su tiempo de propagación y en algunos casos con la 

atenuación o interrupción del haz propagado. Los diferentes tipos de sensores acústicos que 

funcionan para ultrasonido son los sensores capacitivos, piezoeléctricos y los 

electrodinámicos.  

 

Otro principio físico que se utiliza para interpretar imágenes de ultrasonido en aplicaciones 

médicas es el efecto Doppler. 

 

El efecto Doppler o simplemente conocido como eco-Doppler describe el cambio de 

frecuencia que se produce en cualquier onda cuando existen movimientos relativos entre la 

fuente emisora y la receptora. En el campo de medicina se utiliza el principio mencionado 

para visualizar la velocidad del flujo sanguíneo que atraviesa ciertas estructuras del cuerpo. 

 

La propagación de las ondas ultrasónicas en medios homogéneos y elásticos tiene una 

dependencia directa con la densidad másica del medio material    así como con su módulo 

de elasticidad E . En particular, la velocidad de propagación c  está dada por la siguiente 

ecuación, 

 

                                                   
E

c


 .                                                                        (2.2) 

 

La impedancia acústica de un medio es el cociente de la amplitud de la onda de presión 

entre la amplitud de la onda de velocidad, es en cierto sentido análoga a una resistencia 

eléctrica. La impedancia intrínseca de un material está dada como el producto de la 

densidad   por la velocidad del sonido c  en el medio: 

 

                                                        z c                                                                      (2.3)  

 

Se le denomina impedancia acústica en analogía con la ley de ohm de la teoría de circuitos. 

 

2.1.2 Función de transferencia 

 

Como se describió anteriormente, el sensor ultrasónico recibe una señal de presión 

ultrasónica a frecuencia   y la transforma a una señal eléctrica a frecuencia  . Para 

obtener un modelo que describa el comportamiento de la señal eléctrica a frecuencia   

como función de una señal de entrada acústica se necesita la función de transferencia. La 

función de transferencia es el cociente de la transformada de Fourier de la señal de salida y 

la transformada de Fourier de la señal de entrada, ambas funciones de la frecuencia   

(figura 2.4) (Johnson, 1995). En instrumentación o sistemas de control es muy frecuente el 

uso de estas funciones de transferencia para obtener la señal de salida a frecuencia   dada 

una señal de entrada a frecuencia  . Se obtiene por medio de la solución de ecuaciones 

diferenciales lineales. En el análisis para la caracterización de los sensores ultrasónicos, es 

necesario considerar la función de transferencia. 
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Figura 2.4 Diagrama de bloques de la función de transferencia de un sistema lineal. El sistema de 

bloques describe una señal de entrada ( )A  , una señal de salida ( )B   y ( )H   describe la 

relación de la señal de salida con respecto a la entrada.  

 

La función de transferencia H( )  se expresa (Johnson, 1995), 

 

                                                       
B( )

H( )
A( )





 ,                                                          (2.4) 

 

donde, A( )  es la transformada de Fourier de la señal de entrada al sistema y B( )  es la 

transformada de Fourier de la señal de respuesta. Despejando la señal de entrada de la 

ecuación 2.4 se tiene 

 

                                                       B( )= H( )× A( )   .                                              (2.5) 

 

Para el modelo matemático que se desarrolla en el capítulo 3 para la transducción 

mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo se emplea la ecuación (2.4) donde 

la señal de entrada A( )  es la amplitud de las ondas mecánicas y la señal de salida B( )  

es una diferencia de potencial. En esta tesis se describe el desarrollo de las ecuaciones 

(véase capítulo 3) para obtener ( )H   de un sensor piezoeléctrico capacitivo. Este cálculo 

es una aportación de la presente tesis.  

 

2.2 Piezoelectricidad 

 

Como ya se mencionó, el fenómeno piezoeléctrico fue descubierto por primera vez por los 

hermanos Jacques y Pierre Curie (Jaffe, 1971; Megaw, 1957, Hull et al, 2008), como una 

propiedad de ciertos cristales como el cuarzo y turmalina que generan un potencial eléctrico 

en respuesta a una tensión mecánica aplicada directamente. Esto se conoce generalmente 

como efecto directo, y se documentó por primera vez en 1880. El descubrimiento fue parte 

de resultado de estudio realizado por los hermanos Curie sobre el efecto piezoeléctrico. 

Después de la publicación de varios artículos sobre la investigación de materiales que 

generan un potencial eléctrico al aplicar un campo mecánico, los hermanos Curie generaron 

interés científico en este nuevo fenómeno, de tal manera que W. G. Hankel., basando en su 

propia investigación sobre este nuevo fenómeno sugirió el nombre "piezoelectricidad" 

(Caddy, 1946) y fue fácilmente aceptada por la comunidad científica. 
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En 1881 los hermanos Jacques y Pierre Curie en un trabajo posterior demostraron el efecto 

contrario, es decir, al aplicar un campo eléctrico al cristal de cuarzo se generó esfuerzo 

mecánico, y se comprobó que el coeficiente piezoeléctrico de cuarzo tiene el mismo valor a 

la inversa que los efectos directos (Caddy, 1946). 

 

En general, en un material piezoeléctrico, cuando una tensión mecánica se aplica aparecen 

cargas eléctricas en sus dos lados opuestos y a la inversa, si un campo eléctrico se aplica a 

este material, se genera una tensión mecánica en éste. Estos son los efectos piezoeléctricos 

directo e inverso (ver figura 2.5). De acuerdo con estas propiedades, un elemento 

piezoeléctrico es un tipo de transductor electromecánico (convertidor de energía) 

(Ueberschlag, 2001; Hull et al, 2008; Fraden, 2004). 

 

a)   b)   
Figura 2.5 Diagrama de excitación del material piezoeléctrico: a) efecto directo y b) efecto inverso. 

En el efecto directo se aplica una tensión mecánica y se genera una diferencia de potencial en la 

superficie del piezoeléctrico y en el caso inverso se aplica un voltaje y se genera ondas mecánicas. 

 

Dentro de la familia de los materiales piezoeléctricos, existen materiales que además de ser 

piezoeléctricos muestran propiedades piroeléctricas, es decir, aparecen cargas eléctricas en 

su superficie debido a un cambio de la temperatura.  

 

La piezoelectricidad es el fenómeno en el que temporalmente se genera un voltaje como 

resultado del cambio en la orientación de dipolos de un material sometido a cambios de 

temperatura o de esfuerzo mecánico. Los dipolos son pares de cargas eléctricas (carga 

positiva y carga negativa) separados espacialmente por una distancia pequeña. Las cargas 

eléctricas se encuentran en las moléculas que forma el material y tienen enlaces covalentes 

(entra cargas positivas y negativas). Algunas moléculas forman dipolos permanentes por 

diferencia de electronegatividad entre sus átomos. Los dipolos pueden ser inducidos en una 

molécula o red cristalina por un campo eléctrico o estrés mecánico. 

 

En la figura 2.6 se ilustra el proceso de generación de carga eléctrica en la superficie de un 

material piezoeléctrico: 
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Figura 2.6 Orientación de los dipolos en un material piezoeléctrico. 

 

1. En un material piezoeléctrico, los dipolos están parcialmente semi-orientados 

(polarizadas). 

 

2. Si se produce una variación de presión y/o temperatura, los dipolos se orientan en una 

dirección dada. 

 

3. Como resultado se generan regiones con carga eléctrica neta y se produce una diferencia 

de potencial entre los planos que delimita el dieléctrico. 

 

4. En un tiempo posterior el campo externo desaparece y el medio regresa a su estado 

inicial por agitación térmica de las moléculas. 

 

Existen dos tipos de materiales para la fabricación de sensores piezoeléctricos, los llamados 

cristales naturales y los sintéticos. Ambos materiales no poseen centro de simetría. Dentro 

de los materiales naturales está el cuarzo, fosfato de galio y la turmalina. De la familia de 

los materiales sintéticos también llamados ferroeléctricos está el tantalio de litio, nitrato de 

litio, materiales monocristalinos y cerámicos o polímeros polares bajo la forma de 

microcristales orientados. Se llaman ferroeléctricos porque tienen la capacidad de retener 

información en su estructura cristalina, sin necesidad de estar conectados a una fuente de 

energía como pilas o corriente eléctrica. Los materiales piezoeléctricos sintéticos tienen una 

constante piezoeléctrica que es aproximadamente dos órdenes de magnitud más grande que 

la de los materiales piezoeléctricos naturales y pueden ser producidos a través de procesos 

de bajo costo. Desafortunadamente la alta sensibilidad de los materiales sintéticos se 

degrada con el tiempo. Esta degradación está altamente correlacionada con la temperatura. 

En cambio, los materiales piezoeléctricos naturales son menos sensibles a la tensión 

mecánica pero tienen mayor estabilidad a largo plazo. 

 

Dentro de los piezoeléctricos sintéticos se encuentra el Polifluoruro de Vinilideno (PVDF), 

este polímero tiene una sensibilidad diez veces mayor ante una tensión mecánica que los 

piezoeléctricos naturales. El PVDF es un dieléctrico. Por ende, una lámina de PVDF con 

sus superficies metalizadas se convierte en un capacitor piezoeléctrico. El dieléctrico actúa 

como un generador de carga eléctrica, induciendo un voltaje V a través del capacitor. 

 

Una de las características de los materiales piezoeléctricos es que son materiales 

anisotrópicos. Por lo tanto, sus propiedades piezoeléctricas varían según la dirección en la 



 

23 

 

que se aplica la tensión mecánica. De acuerdo a la dirección en que se mida la polarización 

eléctrica inducida se determina el coeficiente piezoeléctrico. Cuando se aplica una fuerza 

mecánica en una dirección, digamos, en la dirección z , podemos escribir,   

 

                                                    33z zzP d S ,                                                                   (2.6) 

 

donde, zP  es la polarización de la componente z  del momento dipolar por unidad de 

volumen, 33d  es el coeficiente piezoeléctrico y zzS  es el estrés mecánico en la dirección z  

sobre una superficie con su normal en z  (Katzir, 2006). 

 

En el siguiente apartado se describe el polímero PVDF ya que este material se utilizó como 

dieléctrico para formar los sensores piezoeléctricos capacitivos para la detección de señales 

fotoacústicas en esta tesis. 

 

 2.2.1 Polímero PVDF 

 

Se mencionó anteriormente que uno de los materiales piezoeléctricos más comunes en 

aplicaciones de ultrasonido en la actualidad es el polímero PVDF. A continuación se 

describen las características y detalles de este material polimérico. 

 

El Polifluoruro de Vinilideno (PVDF) fue descubierto en la década de 60´s por Heiji Kawai 

(Kawai, 1969) cuando observó una fuerte piezoelectricidad en este polímero, con un 

coeficiente piezoeléctrico de película delgada polarizada muy grande, alrededor de 6-7 

pC/N. Esto es 10 veces mayor que la de otros polímeros piezoeléctricos (como el nylon y el 

PVC). 

 

El polímero PVDF además de ser piezoeléctrico es piroeléctrico. Genera una señal eléctrica 

cuanto se calienta entre 35ºC y 70ºC. Si se rebasa la temperatura critica Tc, llamada 

temperatura de Curie, estos pierden sus propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas 

(Ueberschlag, 2001; Fraden, 2004). En el caso del PVDF que se utilizó para la fabricación 

de los sensores piezoeléctricos que se describen más adelante, su temperatura de Curie está 

establecida en 80
o
C (Ueberschlag, 2001; Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 2010). 

 

Una conveniencia de usar estos polímeros PVDF como detectores de radiación infrarroja es 

que absorben fuertemente la energía en el infrarrojo medio (alrededor de 7-20μm de 

longitud de onda). Otra conveniencia importante de la película piezoeléctrica es su baja 

impedancia acústica que está muy cerca de la del agua, el tejido humano y otros materiales 

orgánicos. Por ejemplo, la impedancia acústica de la película piezoeléctrica es sólo 2.6 

veces la del agua, mientras que en las cerámicas piezoeléctricas es típicamente 11 veces 

mayor. Dada su baja impedancia permite la transducción más eficaz de las señales acústicas 

en el agua y en el tejido. Por lo tanto, el PVDF es útil para registrar ondas mecánicas en 

tejido biológico con fines de formación de imágenes fotoacústicas para detección de 

anomalías en partes blandas del cuerpo humano o en animales. 
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Para medir la carga generada en el polímero PVDF, es necesario tener contactos eléctricos 

en forma de electrodos. Una forma de implementar estos electrodos es con películas 

delgadas metálicas sobre la superficie del PVDF. Los métodos de deposición de películas 

metálicas son varios: evaporación, implante iónico, deposito electroquímico, espurreo, 

entre otros (Ueberschlag, 2001; Gautschi, 2002; Fraden, 2004; Spike, 2006; Tichý, 2010). 

Para efectos prácticos del problema de esta tesis se utilizó el depósito de material conductor 

por espurreo en vacío, mejor conocido como sputtering. La razón por la que se decidió 

utilizar este método es porque permite el control de la temperatura del depósito; que, como 

se indicó anteriormente, es el parámetro fundamental en la preservación de la propiedad 

piezoeléctrica. Adicionalmente  se tuvo acceso a un sistema de sputtering en configuración 

que permite el control no solo de la temperatura, sino que también de la homogeneidad del 

espesor y calidad de los depósitos. El proceso de deposición desarrollado en esta tesis se 

describe más adelante en el capítulo 5. 

 

Las películas PVDF tienen muchas ventajas, principalmente debido a sus propiedades 

fisicoquímicas: flexibilidad (adaptación de superficie no plana), alta resistencia mecánica, 

estabilidad dimensional, alto coeficiente piezoeléctrico con un mínimo desgaste por efectos 

de temperatura por debajo de 80
o
C, alta constante dieléctrica, es un material inerte 

químicamente con baja impedancia acústica cercana a la del agua. Los polímeros están 

comercialmente disponibles en espesores de: 9, 28, 52 y 110μm (Ueberschlag, 2001; 

Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 2010).  

 

2.2.1.1 Características piezoeléctricas del PVDF. 

 

De manera general se observa que la propiedad piezoeléctrica del PVDF es lineal y se 

puede expresar mediante coeficientes constantes que relacionan el tensor de estrés con el 

vector de polarización eléctrica por unidad de volumen en el material. Como se mencionó 

anteriormente, el material PVDF por condición natural es un medio anisotrópico, por lo 

tanto, tiene coeficientes que determina la respuesta en distintas direcciones de acuerdo a la 

constitución estructural del medio. Los valores obtenidos son indexados por los ejes 

naturales del material que son numerados del 1 a 3 como se muestra en la figura 2.7. El 

número 1 corresponde a la dirección de estiramiento mecánico, el 2 corresponde a la 

componente de respuesta transversal mecánica, y el 3 representa el estiramiento mecánico 

vertical (Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 2010).  

 

En la tabla 2.1 se muestran los valores de estos coeficientes eléctricos y mecánicos.  

 

Tabla 2.1 Las propiedades típicas de película piezoeléctrica 

Símbolo Parámetro PVDF Unidades 

h  Espesores 

comerciales 

9, 28, 52, 110 µm 

31d  

 

33d  

 

Tensor eléctrico 

constante 

23 

 

-33 

10
-12 m/ m

V/ m
 o  

2

2

C/ m

N/ m
 



 

25 

 

31g  

 

33g  

 

Estrés mecánico 

constante 

216 

 

-330 

10
-3  

2

V/

N/

m

m
 o     

2

2

m/ m

C/ m
 

C  Capacitancia 380 para 28µm 
2

@1
cm

pF
Khz  

Y  Módulo de Young 2.4 10
9  2/N m  

oV  Velocidad de sonido  

Estirado y normal 

1.5 y 2.2 10
3  

m/ s  

  Coeficiente 

piroeléctrico 

30 10
-6  2C/ m oK  

  Permitividad 106-113 10
-12 

F/ m  

0/   Permitividad relativa 12-13  

m  Densidad másica 1.78 10
3 Kg/ m  

 Rango de 

temperatura 

-40 a 80…100 oC  

 Absorción de agua <0.02 
2%H O  

 

 

Para determinar la carga eléctrica generada en una lámina de material piezoeléctrico, se 

utiliza la relación de (Ueberschlag, 2001): 

 

     3 33Q F d ,                                   (2.7) 

 

donde, 33d  es el coeficiente piezoeléctrico y está expresado en unidades de carga por 

fuerza, C/N, 3F  es la fuerza aplicada perpendicular a la superficie del piezoeléctrico y se 

mide en Newton (N) y la carga eléctrica Q  se mide en coulomb (C). 

 

La ecuación (2.7) también se puede escribir  como 33 zzd S   , donde   es la densidad 

superficial de carga y zzS  es el estrés en la coordenada z  sobre una superficie con su 

normal en z . 
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Figura 2.7 Definición de ejes del elemento piezoeléctrico (Baxter, 1997; Ueberschlag, 2001). La h 

indica el espesor de la película piezoeléctrica. 

 

En la tabla 2.1 se muestran las propiedades del PVDF. Estos datos fueron tomados del 

manual de la película piezoeléctrica de Measurement Specialties. 

 

2.3 Fundamentos de la Tomografía fotoacústica 

 

El efecto fotoacústico no es nuevo aunque muchas de sus aplicaciones si lo son. El autor 

del descubrimiento fue Alexander Graham Bell en 1876, cuando inventó el teléfono. Bell 

tenía problemas auditivos que lo llevaron a descubrir nuevas formas de transmitir el sonido. 

Lo que hizo fue convertir el sonido en luz, transmitía la luz y luego la convertía de nuevo a 

sonido en el receptor. En el efecto de Bell, la absorción de la luz calienta ligeramente un 

material, típicamente una cuestión de milikelvins, y el aumento de temperatura causa 

expansión termoelástica en el material (Esenaliev, 2002; Manohar et al, 2007; Wang, 2009, 

2012). 

 

El efecto fotoacústico empezó a tener auge en nuevas aplicaciones en las últimas dos 

décadas como lo es la tomografía fotoacústica para la detección temprana de melanomas. 

Esta técnica surge a partir de la necesidad de detectar anomalías en tejidos suaves y que sea 

de mínima invasión dado que las técnicas existentes como lo rayos X, resonancia magnética 

y biopsia, algunas son muy costosas e invasivas.  

 

La tomografía fotoacústica (PAT, por su siglas en inglés) también conocida como 

tomografía fotoacústica computarizada (PACT, por su siglas en inglés) o Tomografía 

fototérmica (TFT, por sus siglas en inglés) es una técnica de análisis de materiales basado 

en la reconstrucción de una distribución de señales fotoacústicas adquiridas mediante el 

escaneo de detectores de ultrasonido sobre una superficie que encierra el material de 

estudio (figura 2.8). Esta es una herramienta potencial y prometedora para la detección 

temprana de cáncer de mama dado que es no-invasiva y no-ionizante (Manohar et al, 2007; 

Wang, 2009, 2012).  
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2.3.1 Fundamentos 

 

El sonido consiste de ondas mecánicas por su naturaleza, se produce como consecuencia de 

una compresión y expansión del medio a lo largo de la dirección de propagación. El sonido 

sólo se puede propagar en un medio material (aire, agua y cuerpos sólidos que transmita la 

perturbación). La velocidad de propagación de la onda varía dependiendo del medio 

transmisor, por ejemplo en un sólido la onda viaja más rápido, que en líquidos y gases.  

 

Los procesos que afectan la propagación de las ondas de sonido en un medio material de 

manera sucinta son: 

 

i). Absorción. La capacidad que tiene un medio material para transformar el sonido en 

calor. 

 

ii). Reflexión. Surge cuando una onda de sonido incide sobre la superficie de un 

material por las diferencias de impedancias acústicas entre el material y el medio de 

incidencia se genera una onda en dirección opuesta a la de incidente. 

 

iii). Transmisión. El sonido puede propagarse de un medio a otro a través de la interfaz 

entre ellos. 

 

iv). Refracción. El sonido cambia de dirección al pasar de un medio material a otro por 

las diferentes velocidades de propagación. 

 

v). Difusión. Esto ocurre cuando el sonido incide sobre el medio material inhomogéneo 

generando una descomposición de la onda original en ondas propagándose en 

muchas direcciones. 

 

La propagación del sonido se describe como una onda de presión y una onda de velocidad. 

Éstas están relacionadas por la impedancia intrínseca del material. La onda de presión es un 

campo de fuerza por unidad de área en un fluido o material. La onda de velocidad es 

dependiente de la presión y es la rapidez con la que se expande o contrae un elemento 

diferencial del medio material. Generalmente se usan fasores para describir las dos ondas 

por lo que la impedancia es una función de la frecuencia y es un número complejo. 

 

La onda de presión en un medio homogéneo satisface lo que se conoce como ecuación de 

onda. Es la base para el análisis matemático de la propagación de las ondas en un medio 

material y detectarla con los sensores fotoacústicos.  

 

En el efecto fotoacústico es importante conocer el proceso de expansión termoelástica del 

material de estudio dado que después de la absorción de radiación, se genera un aumento de 

temperatura en la región estimulada, este incremento es debido a los decaimientos no 

radiativos. Durante el proceso de propagación de una perturbación termoelástica interviene 

la atenuación debida a una combinación de la absorción y la dispersión. La dispersión en un 

tejido representa entre 10 a 15% del total y la atenuación del tejido es dependiente de la 

temperatura y la frecuencia. La atenuación se puede modelar como 
baf   donde   es el 
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coeficiente de atenuación, a  y b  son constantes y f  es la frecuencia (Xu, 2006; Pérez, 

2012). 

 

Existen dos tipos de ondas de propagación en el medio. Las ondas de longitudinales y las 

ondas transversales. Las ondas longitudinales también son conocidas como ondas de 

presión porque los movimientos de oscilación de las partículas del medio son paralelos a la 

dirección de propagación de la onda. Las ondas transversales por los movimientos 

perpendiculares a la dirección de propagación. En el desarrollo de la tesis solo se ocupará 

las ondas longitudinales porque es la dirección que se propaga el sonido. 

 

2.3.1.1 Transmisión y reflexión de ultrasonido en una interfaz simple con dos medios. 

 

A continuación se describe el campo acústico para el caso mas simple de una interface 

entre dos medios para determinar las amplitudes de las ondas de presión reflejada y 

transmitida como apoyo al desarrollo del modelo de la función de transferencia de sensores 

piezoelectricas capacitivas en el siguiente capítulo. 

 

Se analiza el fenómeno físico de reflexión y refracción de ondas planas con incidencia 

normal a una interfaz simple entre dos medios diferentes (figura 2.8). El medio 1 tiene una 

velocidad de sonido 1c , una densidad 1  y en el medio 2 tiene 2c , 2 . Por lo tanto, la 

frecuencia es la misma en ambos materiales pero la densidad es diferente así como los 

números de onda y la velocidad de propagación. 

 

Se asume que no hay pérdida de energía durante el proceso de propagación de la onda, lo 

que implica que el coeficiente de absorción es cero. También se asume que el medio es 

homogéneo, por lo tanto no hay dispersión ni difusión. 

 

La onda de presión incidente 1  se representa como, 

 

                                                               
( )

1
1j t-k x

A e


   ,                                                (2.9) 

 

donde, A  es el coeficiente de amplitud de la presión incidente, t  es el tiempo, x  es la 

dirección de propagación,   es la frecuencia angular, 1k  es el número de onda en el medio 

1 y está definida como 1 1/k c y 1c  es la velocidad de propagación en el medio 1. 

 

La onda de presión reflejada 2  se considera dada como, 

 

                                                               1( )

2

j t k xB e  
   ,                                              (2.10) 

 

donde, B  es el coeficiente de amplitud de la onda reflejada y el signo de la x  cambia de 

signo debido a la reflexión de la onda. 

 

La onda de presión transmitida 3  se considera como, 
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                                                             2( )

3

j t k x
C e

 
   ,                                                (2.11) 

 

donde, C  es el coeficiente de amplitud de la presión transmitida y 2k  es el número de onda 

en el medio 2 y está definida como 2 2/k c  y 2c  es la velocidad de propagación en el 

medio 2. 

 

La onda de velocidad en el medio incidente se considera como,  

 

                                                             1( )

1

j t k x

1

A
V e

z

 
  ,                                               (2.12) 

 

donde, 1z  es la impedancia acústica del material del medio uno y está definida como 

1 1 1z c ,   es la densidad másica del material del medio uno. 

 

La onda de velocidad en el medio reflejado se considera como,  

 

                                                          1( )

2

1

j t k xB
V e

z

 
   ,                                             (2.13) 

 

La onda de velocidad en el medio transmitido se considera como,  

 

                                                         2( )

3

2

j t k xC
V e

z

 
  ,                                               (2.14) 

 

 
Figura 2.8 Transmisión y reflexión de ondas planas con incidencia normal en una interfase con dos 

medios. 
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Para obtener los coeficientes A  , B  y C  se requiere aplicar las condiciones de frontera. En 

estos casos son: i) la presión es continua a través de una interface, ii) El campo de 

velocidad es continua a través de una interface.  

 

Al aplicar la condición de frontera para la onda de presión   y la onda de velocidad V  se 

obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas que permite resolver la amplitud 

de la onda reflejada r  y la amplitud de la onda transmitida t  en términos de las 

impedancias de los dos medios como sigue, 

 

las ondas de presión en la interface 0x  se igualan, es decir: 

 
1 1 2( ) ( ) ( )

0 0

j t k x j t k x j t k x

x x
A e B e C e

    

 
           . 

 

Al sustituir el valor 0x   en la frontera se eliminan los términos iguales y se obtiene,

 

                                          

                                                        A B C  ,                                                               (2.15) 

 

Las ondas de velocidades en la interface 0x se igualan, es decir: 

 
1 1 2( ) ( ) ( )

1 1 20 0

j t k x j t k x j t k x

x x

A e B e C e

z z z

    

 

     
    

   
 

 

Al sustituir el valor 0x   para la frontera se eliminan los términos iguales y se obtiene,

 

  

                                                              
1 1 2

A B C

z z z
  .                                                     (2.16) 

 

El coeficiente de reflexión de la velocidad está dado por, 

 

                                                       2
12 0

1

x

B
r

A


 
  

 
,                                                 (2.17) 

 

El coeficiente de transmisión de la velocidad está dado como, 

 

                                                        3
12 0

1

x

C
t

A


 
  

 
,                                               (2.18) 

 

El sistema anterior se simplifica en el siguiente sistema de ecuaciones 

 

                                                               12121 tr  ,                                                      (2.19) 
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                                                           1 12 2 121z r z t  .                                                   (2.20) 

 

La ecuación (2.19) y (2.20) son dos ecuaciones con dos incógnitas ( 12r  y 12t ). Resolviendo 

este sistema de ecuaciones, obtenemos 12r  y 12t  dados como, 

 

                                                                  1 2
12

1 2

z z
r

z z





,                                                 (2.21) 

 

                                                                  1
12

1 2

2z
t

z z



.                                                 (2.22) 

 

 

2.3.2 Tomografía fotoacústica en aplicaciones médicas 

 

El proceso de obtención de imágenes fotoacústicas consiste en  que una fuente de pulsos 

láser en infrarrojo cercano (Nd: YAG de 1064nm) incide sobre el material de estudio el 

cual absorbe la radiación, se genera expansión térmica en el área estimulada. En tejido 

biológico los pulsos del láser infrarrojo cercano penetran, varios centímetros antes de 

decaer por completo. Esto es suficiente para incidir sobre posibles lesiones en el tejido 

(figura 2.9). En algunos casos, dichas lesiones son promotoras del proceso de 

neovascularización (desarrollo de nuevos vasos sanguíneos) como consecuencia de la 

proliferación de células cancerígenas. Esto es, un aumento degenerado de tejido vascular y 

el flujo sanguíneo de hemoglobina, exi-hemoglobina, glucosa y agua disminuyen. En 

comparación con el tejido sano, el tejido lesionado presenta alta absorción óptica en el 

infrarrojo cercano a 1064nm, de esta manera se establecen condiciones de contraste óptico 

entre la zona dañada (alta absorción óptica) y el tejido sano (baja absorción óptica). En 

general, la radiación en el infrarrojo cercano es no-ionizante y por lo tanto no presenta un 

riesgo de salud en humanos. Una vez que el tejido absorbe la radiación generando 

expansión térmica en el área estimulada, se generan las ondas ultrasónicas que son 

detectadas por un arreglo de sensores fotoacústicos, toda esta información obtenida es 

almacenada en una memoria para ser procesada en un ordenador mediante algoritmos 

específicos para la formación de imágenes (Manohar et al, 2007; Wang, 2009, 2012). 
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Figura 2.9 Ilustración esquemática de Tomografía fotoacústica. 

 

La tomografía fotoacústica ofrece una nueva alternativa para la detección de tumores o 

anomalías en tejidos suaves. Muchos centros de investigación en universidades se han 

enfocado a desarrollar nuevos algoritmos de reconstrucción así como nuevas técnicas de 

instrumentación con sensores sofisticados y de alta resolución para la detección de 

pequeñas lesiones tumorales. Dado que no se tiene mucha información en el diseño, 

desarrollo de los sensores piezoeléctricos por secretismo industrial, este trabajo de tesis se 

enfoca en desarrollar y caracterizar estos sensores para los mismos fines médicos. 

 

2.3.2.1 Direccionalidad del sensor piezoeléctrico 

  

El sensor de ultrasonido es una parte esencial para la tomografía fotoacústica. Una de las 

exigencias es que el sensor debe ser direccional, es decir debe ser sensible solo en un 

ángulo sólido limitado para garantizar la respuesta independiente de cada sensor cuando se 

tiene un arreglo de sensores y así evitar el traslape de señales fotoacústicas. Dicha 

característica resulta de suma importancia para determinar las condiciones y características 

del lugar donde se ubicará el sensor o un arreglo de sensores y así realizar las pruebas para 

la formación de imágenes fotoacústicas en una tomografía. Es por ello que el sensor debe 

actuar como un filtro y solo detectar señales que vienen directamente de la zona de estudio 

y descarta las señales provenientes de otras direcciones. La importancia de la 

direccionalidad de un sensor también radica en evitar señales espurias o señales que se 

reflejan de algún material que no es de interés de estudio. En la figura 2.10 muestran dos 

condiciones: la primera (inciso a) es cuando las ondas acústica inciden directamente o 

perpendicularmente sobre el sensor generando la máxima amplitud de señal eléctrica. La 

segunda condición (inciso b) es cuando la onda acústica incide oblicuamente sobre el 

sensor generando señales eléctricas menores que a incidencia normal. 
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a)  
 

b)  
Figura 2.10 Emisión de ondas ultrasónicas: a) incidencia normal a la superficie del sensor, b) 

incidencia oblicua al sensor. 

 

El ángulo de incidencia θ se determina respecto a la normal a la superficie del sensor como 

se muestra en la figura 2.10b. Para determinar la apertura angular de detección se toma 

como referencia la amplitud máxima a incidencia normal y se determina a que el ángulo de 

incidencia la señal cae a 50% de su valor inicial normal. La apertura de detección es dos 

veces este ángulo. Otro parámetro que se considera en la direccionalidad es la geometría 

del sensor dada la importancia de respuesta generada para diferentes geometrías.  

 

Más adelante en esta tesis se estudia la direccionalidad de los sensores piezoeléctricos 

fabricados en el laboratorio para la formación de imágenes fotoacústicas.  

 

La descripción de los conceptos descritos en este capítulo es la base para el desarrollo de 

esta tesis. La aplicación última de los sensores fotoacústicos desarrollados y descritos más 

adelante es para la formación de imágenes fotoacústica en una tomografía fotoacústica. 

Como se mencionó también, los sensores piezoeléctricos tienen muchas aplicaciones pero 

el trabajo aquí descrito se enfoca en las posibles aplicaciones médicas.  
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Capítulo 3  

 

3. Modelo matemático de los sensores 

piezoeléctricos  
        

En este capítulo se describe el campo acústico en el caso en que le incide una onda de 

presión a frecuencia   a un ángulo normal a dos interfases que separan tres medios con el 

fin de determinar las amplitudes netas de las ondas de presión reflejada, transmitida y en el 

interior de la película PVDF. Posteriormente se describe el modelo matemático 

desarrollado para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo 

en donde se utilizan las amplitudes de las ondas de presión en el interior del PVDF. 

Finalmente se describe el modelo matemático que describe el factor de direccionalidad de 

los sensores cuando incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Todo este desarrollo se 

lleva acabo para entender la generación de la señal eléctrica en la película PVDF y su 

registro en el osciloscopio.  

 

3.1 Transmisión y reflexión de ondas acústicas con dos interfases para tres medios 

 

Es importante conocer la amplitud de las ondas de presión en el interior de la película de 

PVDF porque posteriormente se ocuparán para calcular la polarización eléctrica por unidad 

de volumen dentro de la película PVDF y entender cómo se genera la señal eléctrica. 

 

Para el análisis de transmisión y reflexión de ondas en el problema de tres medios se 

consideran ondas ultrasónicas planas a frecuencia única que inciden sobre la película de 

PVDF (medio 2 de la figura 3.1) embebido entre el medio 1 y 3 (véase figura 3.1). Para los 

cálculos siguientes vamos a considerar todos los materiales como isotrópicos. Cuando una 

onda de presión 
1  incide sobre la película PVDF, se generan 4 ondas de presión diferentes 

(figura 3.1) que son: la onda de presión reflejada en el medio 1, 
2 , la onda de presión neta 

en la dirección de incidencia (medio 2), 
3 , la onda acústica en la dirección de reflexión en 

el medio 2, 
4 , y la onda de presión transmitida en el medio 3, 

5 . En cada onda de 

presión hay una onda de velocidad. La onda de presión y la onda de velocidad están 

relacionadas por una impedancia intrínseca. La 
1z  , 

2z  y 
3z  de la figura 3.1 son 

impedancias acústicas del medio material 1, 2 y 3 respectivamente (Reyes et al, 2011; 

Blitz, 1969; Pérez, 2004). 
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Figura 3.1 Transmisión y reflexión de ondas planas con incidencia normal en dos interfaces 

 

La presión incidente 
1  en el medio 1 se asume por la siguiente expresión,  

 

                                                       1( )

1

j t k z
A e

 
                                                            (3.1) 

 

donde, A  es el coeficiente de la amplitud de la presión incidente, t  es el tiempo, la variable 

z  es la coordenada espacial en la dirección de propagación de la onda acústica en el 

material PVDF,   es la frecuencia angular, k  es el número de onda en el medio material y 

está definida como /k c  o 2 /k f c    y  c f   donde   es la longitud de onda, 

y f  la frecuencia. 

 

La presión de onda reflejada 
2  en el medio 1 se expresa como,  

 

                                                 1( )

2

j t k zB e  
    ,                                                           (3.2) 

 

donde, B  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada en el medio 1 y el 

signo de la coordenada espacial z  cambia de signo porque la onda de presión viaja en 

sentido opuesto a la de incidencia. 

 

La onda de presión neta en la dirección de incidencia 
3  en el medio 2 está dada por, 

 

                                                 2( )

3

j t k zC e  
   .                                                            (3.3) 

 

donde, C  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión neta incidente en el medio 2. 

 

La onda acústica en la dirección de reflexión 
4  en el medio 2 es de la forma siguiente, 

 

                                                 2( )

4

j t k zD e  
   ,                                                            (3.4)  

 

donde, D  es el coeficiente de amplitud de la onda de presión neta reflejada en el medio 2 
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La onda de presión transmitida 
5  en el medio 3 se escribe como, 

 

                                                 3( )

5

j t k z
G e

 
   ,                                                            (3.5) 

 

donde, G  es el coeficiente de amplitud de la onda reflejada en el medio 2. 

 

La onda de velocidad  incidente 
1V  en el medio 1 se asume dada por la siguiente expresión,  

 

                                                 1( )

1

1

j t k zA
V e

z

 
  .                                                            (3.6) 

 

La onda de velocidad reflejada 
2V  en medio 1, 2 está dada por, 

 

                                               1( )

2

1

j t k zB
V e

z

 
   .                                                            (3.7) 

 

La onda de velocidad neta en la dirección de incidencia 
3V  en el medio 2 se escribe como, 

 

                                                 2( )

3

2

j t k zC
V e

z

 
  .                                                            (3.8) 

 

La onda de velocidad en la dirección de reflexión 
4V  en el medio 2 es de la forma siguiente, 

 

                                                   2( )

4

2

j t k zD
V e

z

 
  

 
.                                                       (3.9) 

 

La onda de velocidad  transmitida 
5V  en el medio 3 está dada por, 

 

                                                     

3( )

5

3

j t k zG
V e

z

 
  .                                                        (3.10)

   

                                    
 

Se tiene que aplicar condiciones en la frontera para resolver las amplitudes de la onda 

reflejada, transmitida y de las ondas netas en el interior de la película PVDF. Las 

condiciones de frontera son: presión continúa en las dos interfases, velocidad continúa en 

las dos interfases (figura 3.1). Para la coordenada espacial en la dirección de propagación 

de la onda acústica en el material PVDF se tiene 0z   para la interfase 1 (entre el medio 1 

y 2 de la figura 3.1) y z h  para la interfase 2 (entre el medio 2 y 3 de la figura 3.1). 

 

Que la presión sea continua a través de la frontera en 0z   implica que, 

  
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

0 0

j t k z j t k z j t k z j t k z

z z
A e B e C e D e
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donde 0z   quiere decir 
1z z  pero con 

1z z  y 0z   quiere decir 
1z z  pero con 

1z z . De aquí en adelante se usa esta expresión para la condición de frontera.  

 

Sustituyendo 0z   en las exponenciales y cancelando el factor común a todos los términos, 
jwte , queda,  

 

 

                                                               A B C D   ,                                                 (3.11) 

 

Igualando la onda de velocidad de ambos lados de la frontera en 0z   resulta en,    

                                  
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 20 0

j t k z j t k z j t k z j t k z

z z

A e B e C e D e

z z

   

 

   

 

        
   

   
 

 

 

Sustituyendo 0z   en las exponenciales y cancelando el factor común 
jwte , resulta, 

 

                                                            
1 2

A B C D

z z

 
 ,                                                  (3.12) 

 

Igualando la presión en ambos lados de la frontera en z h  se obtiene, 

 
32 2 ( )( ) ( ) j t k zj t k z j t k z

z h z h
C e D e G e

 

 

 

 
           

 

donde, z h  quiere decir z h   pero con z h  y z h  quiere decir z h  pero con 

z h .  

 

De aquí en adelante se usa esta expresión para la condición de frontera. Al sustituir z h  y 

cancelando el factor común en la ecuación anterior se reduce a, 

 

                                               32 2 jk hjk h jk h
C e D e G e


     ,                                        (3.13) 

 

Aplicando la condición de frontera de velocidad continua en z h  resulta en, 

 

             
32 2 ( )( ) ( )

2 2 3

j t k zj t k z j t k z

z h z h

C e D e G e

z z z

   

 

    
    

   
. 

 

Al sustituir z h  la ecuación anterior se reduce a, 
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                                                 32 2

2 2 3

jk hjk h jk hC D G
e e e

z z z


     .                                       (3.14) 

 

En resumen, las ecuaciones (3.11)-(3-14) son cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas a 

resolver. 

 

Resolviendo las ecuaciones (3-11) a (3-14) por sustituciones directas se obtiene la amplitud 

de la presión 
3 , es decir C  en el medio 2, como, 

 

                                                       
1

12

2

12 231

t A
C

r r e





  
.                                                 (3.15) 

 

Sustituyendo el coeficiente de amplitud de la presión 
3  en la ecuación (3.3) tenemos 

 

                                                       2

1

( )12
3 2

12 231

j t k zt A
e

r r e

 

 


  

  
,                                 (3.16) 

 

donde, 1 2jk h  ,    12 1 2 1 2/r z z z z   ,    23 3 2 2 3/r z z z z   , h  es el espesor del 

polímero PVDF. 

 

La solución del coeficiente de amplitud de la presión reflejada D  en el medio 2 es, 

 

                                                           
1

1

2

23 12

2

12 231

r t e A
D

r r e









 


  
.                                           (3.17) 

 

Al sustituir el coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada neta D  en el medio 2 

en la ecuación (3.4) resulta en, 

 

                                                        
1

2

1

2
( )23 12

4 2

12 231

j t k zr t e A
e

r r e

 
 

 

 
  

  
,                                (3.18) 

 

donde,  12 1 1 22 /t z z z  . 

 

La solución del coeficiente de amplitud de la onda de presión reflejada en el medio 1 
2  

es, 

 

                                                        
1

1

2

12 23

2

12 231

r r e
B A

r r e









 
  

   
.                                       (3.19) 

 

Al sustituir el coeficiente de amplitud de la presión 
2  en la ecuación (3.2) se obtiene 
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1

1

1

2
( )12 23

2 2

12 231

i t k zr r e
A e

r r e

 
 

 

 
   

   
.                                (3.20) 

 

La solución de la amplitud de la presión transmitida en el medio 3 G  es, 

 

                                    
1 1 1 1

2 1 2

3 12 3 23 3 12 23 3

2

2 12 23 2

z e r z e r z e r r z e
G A

z e r r z e

   

  

   

  

        
  

    
.            (3.21) 

 

Al sustituir la amplitud G  en la ecuación (3.5) se obtiene 

 

                                
1 1 1 1

3

2 1 2

( )3 12 3 23 3 12 23 3
5 2

2 12 23 2

j t k zz e r z e r z e r r z e
A e

z e r r z e

   
 

   

        
   

    
  (3.22) 

donde, 
2 3jk h  . 

 

El detalle del desarrollo matemático se incluye en el apéndice A. 

 

3.2 Modelo matemático para la transducción mecánica-a-eléctrica del sensor 

piezoeléctrico capacitivo 

 

A continuación se describe el desarrollo de una expresión matemática para la transducción 

mecánica-a-eléctrica para comprender la generación de la señal eléctrica utilizando el 

campo de presión al interior de la película usando las presiones que se calcularon en la 

sección anterior. 

 

Por simplicidad se considera el sensor como una lámina de PVDF inmersa en un medio 

homogéneo. No se considera el efecto de los electrodos ni el encapsulamiento del sensor. 

 

La polarización por unidad de volumen se puede dividir en dos componentes. Una inducida 

por el campo eléctrico y la otra por el campo de estrés mecánico. La contribución al 

momento dipolar eléctrico total por unidad de volumen ( P ) del material inducido por el 

campo eléctrico aplicado (en ausencia de tensión mecánica) se puede escribir como, 

0 e=E  P χ E , donde EP  es la polarización por unidad de volumen inducido por el campo 

eléctrico ( E ), eχ  es el tensor de suceptibilidad eléctrica y 0  es la permitividad eléctrica del 

vacío. Un campo de tensión mecánica, S , también contribuye al momento dipolar inducido 

por unidad de volumen en los materiales piezoeléctricos. En el régimen de respuesta lineal 

del material y en ausencia de un campo eléctrico, la contribución a P  por el estrés 

mecánico se puede escribir como,  SP d S , donde SP  es la polarización por unidad de 

volumen inducido por el campo de estrés mecánico, d  es el tensor piezoeléctrico (Kalpesh, 

2013; Cray, 2001). En presencia de pequeños campos eléctricos y el estrés mecánico, la 

polarización eléctrica por unidad de volumen en el piezoeléctrico es la suma de EP  y SP . Es 

decir, en un material piezoeléctrico tenemos (Katzir, 2006), 
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0 e = + . P d S χ E                                                      (3.23) 

 

En la ecuación (3.23), se supone que el campo de estrés y el campo eléctrico tienen 

amplitudes suficientemente pequeñas para que ninguno de los campos afecte al tensor 

piezoeléctrico o el tensor de susceptibilidad eléctrica (figura 3.2). Aquí se analiza la 

transducción de una onda de presión ultrasónica, en una señal eléctrica, mediante una 

película piezoeléctrica de espesor h  (figura 3.2). Suponemos que las dimensiones laterales 

del piezoeléctrico son infinitas. Por claridad suponemos que los electrodos están separados 

del PVDF por una distancia infinitesimal g  para mayor claridad de los fenómenos físicos 

subyacentes, estos espacios se muestran en la figura 3.2 con la letra g . Al final del cálculo 

se toma el límite 0g  .  

 

 
Figura 3.2 La transducción de una onda de presión ultrasónica en una señal eléctrica. 

 

Ahora se supone que una onda de presión ultrasónica incide sobre el plano 0z  . El campo 

de ondas de presión en el interior del material consiste en una superposición de ondas 

planas viajan a la derecha, 3(z,t) , y una superposición de planos de las ondas que viajan a 

la izquierda, 4(z,t) . El campo de presión dentro del material piezoeléctrico es, 

 

                                                    
1 3 4(z, t)= (z, t) (z, t)                                             (3.24) 

 

Cuando la onda de presión incide normal a la placa piezoeléctrica, el campo de esfuerzos en 

el interior del material tiene todos los componentes iguales a cero, excepto,  

 

                                                           1 = (z, t)33S  ,                                                       (3.25) 

 

donde, 33S  es el componente del estrés mecánico que se aplica a un área con la normal en la 

dirección z .  

 

La contribución de estrés de campo para el vector de polarización eléctrica de los 

materiales piezoeléctricos tiene sólo componente z  dado por. 
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                                                             zs  = 33 33 P d S ,                                                      (3.26) 

 

donde, 
33d  es el componente del tensor piezoeléctrico que relaciona el estrés mecánico con 

la polarización eléctrica. 

 

La polarización eléctrica induce una densidad de carga superficial de acuerdo con las 

siguientes relaciones electrodinámicas, 

 

b(r,t) = - (r,t)P   y s
ˆ(r,t)  = (r,t)P n  , 

 

donde, n̂  es el vector unitario normal a las superficies del piezoeléctrico en la dirección al 

exterior. Las densidades de carga inducidas por el estrés son, 

 

33
33 33 z 33

ˆ(r,t) =- (d ) =-dab

S
S

z






, 

(0)

33 33 z=0
=-dz S  y (h)

33 33 z=h
=-dz S . 

 

El campo eléctrico en el interior del piezoeléctrico debido a las densidades de cargas 

inducidas por el estrés mecánico se obtiene a partir de la ley de Gauss en medios 

polarizables. 

 

Por simplicidad en la notación en lo subsecuente se supone que la suceptibilidad y la 

permeabilidad eléctrica del material es un escalar sin que esto afecte el resultado final. La 

ley de Gauss dice,  

 

 E ext   , 

 

donde, 
ext  es la denominada densidad de carga externa, la cual no depende del campo 

eléctrico, sino de cualquier otro parámetro físico, y  0 1 e    , es la permitividad 

eléctrica del material piezoeléctrico y 
e  es la suceptibilidad eléctrica. 

 

El campo eléctrico debido a la densidad de carga inducida por el estrés mecánico se obtiene 

a partir de la ley de Gauss, en este caso toma la forma, 

 

z
b

E

z








. 

 

Por lo tanto, la contribución al campo eléctrico de la densidad volumétrica de carga 
b  es, 

mayor, 
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 ( ) ( ) 33 33 33
33 33

0 0

1
( ) (0) ( ) ( ) (0) .

z z

b b

z z b

d S d
E z E z dz dz S z S

dz


  


       

   

 

Las cargas volumétricas se distribuyen entre 0 < z < h  . Entonces, justo fuera de este rango, 

se tiene, 

 

( ) ( ) 33 33 33
33 33

0

( ) (0 ) ( ) (0 ) ,

h

b b

z z

d S d
E h E dz S h S

dz 





   
         

 

Pero por la simetría del problema se tiene que, ( ) ( )( ) (0 )b b

z zE h E    y por lo tanto,  

 

                                                    ( ) 33 33 33( ) (0 )
(0)

2

b

z

d S h S
E



  
  

 
. 

 

Así, 

 

                                  ( ) 33 33 33 33
33

( ) (0 )
( ) ( )

2

b

z

d d S h S
E z S z

 

  
    

 
 .                          (3.27) 

 
Figura 3.3 Cargas de superficie inducidas por el estrés. 
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Las cargas de superficie inducidas por el estrés mecánico inducen un campo eléctrico 

adicional. Este campo es constante a través de la superficie piezoeléctrica. Se puede deducir 

considerando pequeños volúmenes de sección transversal rectangular atravesando las 

interfaces como se muestra en la figura 3.3 y el uso de la ley de Gauss. 

 

Primero consideramos la caja atravesando la superficie en   z h  como se muestra en la 

figura 3.3. Se integra ambos lados de la ley de Gauss sobre el volumen encerrado por los 

rectángulos de áreas en la figura 3.3 y se utiliza el teorema de la divergencia. Se obtiene, 

 

                                                    ˆ
ext

S V

da dV   E n ,                                                  (3.28) 

 

donde, S  es la superficie que encierra el volumen V . La integral de superficie se divide en 

seis y hacemos que g  tienda a cero (ver Figura 3.3). Las cuatro integrales sobre los lados 

de la caja que son normales a la superficie z h  tienden a cero a medida que la anchura de 

la caja disminuya. Por lo tanto, las únicas contribuciones a la integral de superficie son las 

integrales sobre los lados de la caja que son paralelas a la interfaz. Por lo tanto, 

 
( )

0

z h

z z sz h z h
A E A E A   



 
  . 

 

z z h
E 

 es el campo eléctrico fuera del piezoeléctrico mientras que, z z h
E 

, es el campo en 

el interior del piezoeléctrico. Puesto que se puede asumir que el campo eléctrico es 

independiente de z  entre 0z   y z h , vamos a denotar estos campos como z h

zE   y sL

zE  

respectivamente. 

 

El subíndice sL  se utiliza para indicar la contribución de las "cargas de superficie en la 

interfaz de la izquierda". 

 
sL (z>h) (z=h)

z 0 z s

sL (z>h)33 0
z 33 z=h z

AeE = Ae E - r ,

d e
E = - S + E .

e e

 

 

El campo eléctrico resultante de las cargas superficiales inducidas por el estrés en 0z  , se 

obtiene de la misma manera.  

 
sR (z=0) (z<0)

z s 0 z

sR (z<0)33 0
z 33 z=0 z

AeE = Ar - Ae E ,

d e
E = - S - E .

e e

 

 

El subíndice sR  se utiliza para referirse a la contribución de las "cargas de superficie en la 

interfaz de la derecha". 
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El campo eléctrico total en el interior del piezoeléctrico que surge de las cargas inducidas 

por el estrés mecánico, es la suma 

 
s (b) sL sR

z z z zE (z)= E (z)+E (z)+E (z)   para 0 .z h   

 

Por lo tanto, 

 

                    

s (z>h)33 33 33 33 0 33
z 33 z 33

(z<0)33 0
33 z

d d S (h)+ S (0) e d
E (z)= - S (z)+ + E - S (h)

e e 2 e e

d e
- S (0)- E .

e e

 
 
              (3.29) 

 

Ahora, si se tiene en cuenta una caja con lados paralelos y normal al piezoeléctrico y que 

cruza de un lado del piezoeléctrico al otro (como se muestra en la parte inferior de la figura 

3.3), del análisis de la ley de Gauss tenemos que, 0(z>h) (z<0)

z zE - E = ; ya que la integral sobre 

el piezoeléctrico de las densidades de carga inducidas (tanto del volumen como la 

superficie) es cero. Por otro lado, debido a la simetría, (z>h)

zE  y (z<0)

zE  deben ser de signo 

contrario, y por lo tanto se concluye que, 0(z>h) (z<0)

z zE = E = . 

 

Factorizando los términos de la ecuación (3.29) del interior de piezoeléctrico tenemos, 

 

                                      33 33 33 33
33

( ) (0)
( ) ( ) .

2

s

z

d d S h S
E z S z

 

 
    

 
                             (3.30) 

 

Ahora se supone que la lámina de piezoeléctrico está entre dos electrodos planos que 

forman un condensador de placas paralelas (figura 3.2). Cuando los electrodos se cargan de 

una densidad superficial ( )e

s , se produce un campo eléctrico entre los electrodos. Este 

campo eléctrico también induce una polarización por unidad de volumen del material 

piezoeléctrico. El campo eléctrico y la polarización inducida por las cargas de los 

electrodos simplemente se suman con el campo eléctrico y la polarización inducida por el 

estrés mecánico. Dentro de los espacios que se muestran en la figura 3.2 (letra g ), el campo 

eléctrico debido a las cargas de los electrodos, es normal a las interfases con amplitud 
( ) ( )

0/e e

z sE   . Con la superficie del piezoeléctrico en el campo eléctrico está también en la 

dirección z  y de la amplitud ( ) ( ) /e e

z sE   . El campo eléctrico total en el interior del 

piezoeléctrico es, 

 

                                   ( )33 33 33 33
33

( ) (0)
( ) ( ) /

2

e

z s

d d S h S
E z S z  

 

 
    

 
                   (3.31) 

 

Suponiendo que la separación g  tiende a cero, la diferencia de potencial eléctrico entre los 

electrodos se obtiene integrando al campo eléctrico de la siguiente manera, 
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( )

33 33 33 33
33

0 0 0 0

( ) (0)
( ) ( )

2

h h h h e

s
c z

d d S h S
V E z dz S z dz dz dz



  

  
       

   
    , 

 

esto es, 

 

 33 33 33 33
33

0

( ) (0)
( )

2

h

e
c

Q h d h S h S d
V S z dz

A  

 
   

 
 , 

 

donde se usa ( ) /e

e sQ A , donde A  es el área de los electrodos y la carga 
eQ  de los 

electrodos. 

 

Como vimos en la sección 3.1, la onda de presión ultrasónica dentro de la película 

piezoeléctrica es 
3 4   con 2( )

3 1

j t k z
c e

 
    y 2( )

4 1

j t k z
d e

 
    donde 1  es la 

amplitud de la onda de presión incidente. Mientras que 
2 2 2k  = 2 / / c   , donde 2  es la 

longitud de onda, 
2c  es la velocidad de fase del sonido en el piezoeléctrico, por lo tanto, la 

frecuencia angular es 2 f  donde f  es la frecuencia.  

 

A partir de las ecuaciones (3.15) y (3.17), se encuentra que los coeficientes c  y d  de las 

ondas están dado por, 

 

                                  
1

12

2

12 231

t
c

r r e






  

 y  
1

1

2

23 12

2

12 231

r t e
d

r r e













  
                        (3.32) 

 

siendo, 1 2jk h  ,    12 1 2 1 2/r z z z z   ,    23 3 2 2 3/r z z z z   ,  12 1 1 22 /t z z z  . 

 

Notemos que 
12r  y 

23r  son los coeficientes de reflexión en incidencia normal en las 

interfaces entre el medio de reflexión (medio 0z  ) y el medio piezoeléctrico (medio 3, 

para 0z  ) y la interfaz entre el piezoeléctrico (medio 2 para z < h ) y el medio de 

transmisión (medio 3, z h ), 
12t  es el coeficiente de transmisión (medio 2 para z > h ) 

respectivamente. Mientras que 
1z , 

2z  y 
3z  son las impedancias acústicas del medio 1, 2 y 

3, respectivamente. Así tenemos que, 

 

                    
 

2 2

33 33
1 3 4

0 0

1 1
( ) ( )

2

jk h jk h h

e
c

c e d eQ d h d
V z z dz

C

                 
   

 ;        (3.33) 

 

donde, 0 /C A h  es la capacitancia eléctrica.  

 

Realizando la integral anterior llegamos a, 

 



 

49 

 

                     
2 2 2 2

33 33
1 1

0 2 2

( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1

2

jk h jk h jk h jk h

e
c

c e d e c e d eQ d h d
V

C jk jk

                                  
        

 

 

El  factor exp( )j t  está implícito en todos los términos. 

 

No es difícil ver que el circuito equivalente es un condensador 0C  en serie con una fuente 

de voltaje sV  dada por, 

 

                                    

2 2

2 2

33
1

33 2
1

( ) 1 ( ) 1

( )
2

( ) 1 ( ) 1

j h j h

c c

s

j h j h

c c

c e d e
d h

V

c e d e
d c

j

  

  

    
        

          
  

 
 

    
       

          
   

 
 

.                                (3.34) 

donde usamos 2 2/k c .  

 

Si se conecta el circuito a un osciloscopio se añade una impedancia en serie y se cierra el 

circuito (figura 3.4). Por lo tanto el voltaje en la impedancia de entrada del osciloscopio, 

osc iV Iz , más la caída de voltaje a través del condensador piezoeléctrico debe ser cero. 

 

Así se obtiene, 

 

                                                        
0

0e
osc s

Q
V V

C
                                                       (3.35) 

 
Figura 3.4 Circuito equivalente del sensor piezoeléctrico con el osciloscopio. 

 

Si se toma la derivada con respecto al tiempo en ambos lados de la ecuación, se obtiene, 
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0

0

0

0,

0,

1
0,

osc s

i s

i s

I
j V j V

C

I
j Iz j V

C

j z I j V
C

 

 

 

  

  

 
   

 

 

 

La corriente a través del circuito es, 

 

                                                              

0

1
s

i

V
I

z
j C






                                                   (3.36) 

 

El voltaje en el osciloscopio es, 

 

                                                           

0

1
i

osc s

i

z
V V

z
j C






                                               (3.37) 

 

3.2.1 La función de transferencia mecánica a eléctrica 

 

Se define la función de transferencia como, 

 

                                                             
1

( )
( )

( )
H oscV 

 
 

                                                   (3.38) 

 

Por lo tanto se obtiene, 

 

                          

2 2

2 2

33

0

33 2

( )
( ) ( ) 1 ( ) 1

1 2
( )

( ) 1 ( ) 1

H

j h j h

c ci

i

j h j h

c c

z d h
c e d e

z
j C

d c
j c e d e

 

 


  




 






      
                   

     
               

 ,    (3.39) 

 

donde, ( )c   y ( )d   se definieron anteriormente. 

 

3.3 Direccionalidad de los sensores 

 

Los sensores aquí estudiados presentan una cierta direccionalidad en su respuesta a la onda 

de presión incidente. Esta direccionalidad tiene su origen en la oscilación de la presión 
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sobre la superficie plana del sensor en un instante dado cuando la onda incide a un ángulo 

diferente de cero (es decir, oblicuamente). Dependiendo de la longitud de onda de la onda 

de presión incidente y del ángulo de incidencia, las regiones de la superficie del sensor 

donde la presión es máxima y las regiones donde es mínima cambian. Al aumentar el 

ángulo de incidencia la integral de la presión sobre la superficie del sensor tiende a 

cancelarse y no se genera una señal eléctrica. 

 

Con el fin de modelar la respuesta direccional, se puede considerar sub-áreas cuadradas del 

sensor (Figura 3.5) como pequeños condensadores conectados en paralelo. La caída de 

voltaje 
cV  en un momento dado es la misma en todos los sub-condensadores, pero el flujo 

de corriente es diferente (Figura 5.6b). Se enumeran a todos los sub-condensadores, nC , y 

se supone que todos tienen la misma área a . Se supone una onda plana que incide 

oblicuamente en un ángulo a lo largo del plano xz . Entonces, la onda de presión en la 

superficie frontal del sensor es,  

 

1 1( , , 0) exp( )exp( )i

xx y z i t ik x     , 

 

donde, 1( / )sini

x ik c    es la componente x  para el vector de onda incidente de la onda 

ultrasónica. 

 
Figura 3.5 Geometría del sensor dividido en sub-áreas de la capacitancia Cn; Cada sensor es de área 

LxL. 

a)  b)  
Figura 3.6 Analogía del sensor: a) representación geométrica de una vista lateral y b) circuito 

equivalente. En el inciso a) se ilustra que las ondas de presión inciden oblicuamente sobre la 

superficie del sensor que está constituido por pequeños sub-capacitores numerados de C1 a la Cn 

mientras que el inciso b) se indica el circuito equivalente de los sub-capacitores conectados en 

paralelo. 
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Para el n-ésimo sub-condensador se tiene que, 

 

              
 

     
1

n
ne

c sn

0

Q
V = + V ω

C
 ,           (3.40) 

 

donde, equivalentemente 
( )n

eQ  y 
( )

0 /nC a h  son la carga y la capacidad del enésimo sub-

condensador, respectivamente. Mientras que exp( )i

x njk x  es la fase de la onda incidente, 

( )

1 1 exp( )exp( )n i

x nj t jk x    , que incide sobre el enésimo elemento situado en la 

posición (xn, yn). Dado que la corriente que circula a través de cada elemento es 
( ) /n

n eI dQ dt , se obtiene,  

 

                          
     

1

n n

n 0 c sI = jωC V V ω   
 

.          (3.41) 

 

El flujo de la corriente neta a través de los sensores es la suma de todas las corrientes en 

cada uno de los sub-condensadores, es decir, 

 

                        
     1

N N
n i

n 0 c s x n

1 1

I = I = jω C V V ω exp ik x   
   .               (3.42) 

 

De nuevo, el factor exp( )j t  está implícito en todos los términos. Ahora se aproxima la 

suma como una integral sobre el área del sensor y luego se resuelve para la caída de 

potencial eléctrico en el sensor, se obtiene, 

 

                                                         1 1

0

( ) ( )c s

I
V V F

j C
    


,                                   (3.43) 

 

donde, 

 

                                                                1

1
( ) xik x

A

F e dxdy
A


   ,                                   (3.44) 

 

Se refiere a esta función como la función de direccionalidad. Claramente, el circuito 

equivalente es de nuevo un condensador 
0C  en serie con una fuente de tensión dependiente 

del ángulo de incidencia oblicua, 
1( )obV   dando 

1 1 1( , ) ( ) ( )ob sV V F      . Al igual que 

antes, si se conecta el circuito a un osciloscopio se obtiene,  

 

                                                1 1

0

( ) ( )
1

i
osc s

i

Z
V V F

Z
j C


   




.                                      (3.45) 



 

53 

 

 

Los sensores tienen una sección transversal circular. En este caso, la integral de la ecuación 

(3.44) se puede escribir como, 

 

                                                    

2

cos

1

0 0

1
( ) x

r

ik
F e d d

A



  
      .                                   (3.46) 

 

Esta integral es bien conocida y está dada (Hecht, 2003), 

 

                     
1 1 1 1 1 1( ) 2 ( sin / ) ( sin / )F J r c r c      ,                            (3.47) 

 

donde, 
1J  es la función de Bessel de orden uno (de la primera clase), donde se utilizó 

1 1( / )sinxk c    (Hecht, 2003). 

 

El desarrollo aquí presentado a detalle se incluyó en forma resumida en (Reyes-Ramírez et 

al, 2013).  

 

3.4 Evaluación numérica de la función de transferencia 

 

En la figura 3.7 se muestra la magnitud de la función de transferencia dada en la ecuación 

(3.39) como función de la frecuencia f  de 1 MHz a 50 MHz para espesores del polímero 

PVDF de 9, 28, 52 y 110 µm de espesor inmerso en: aire, agua y en un medio ideal de la 

misma impedancia acústica que la del polímero PVDF (un acoplamiento perfecto). Para 

generar las curvas de la fig. 3.7 se asumió que la velocidad del sonido en el aire, el agua y 

en el PVDF es de 343 m/s, 1484 m/s, y 2200 m/s, respectivamente. Además se 

consideraron las densidades correspondientes como 1.29x10
-3

 kg/m
3
, 1000 Kg/m

3
 y 1780 

Kg/m
3
, respectivamente. 

 

Se puede apreciar que la función de transferencia predicha por la ecuación (3.39) decae 

abruptamente en 13 y 32 MHz para 110 µm de espesor de la película de PVDF. Para otros 

espesores (9, 28, 52 m de película de PVDF) la función de transferencia decae a frecuencias 

más altas en los tres casos (en aire, agua y en acoplamiento perfecto). La función de 

transferencia para la película PVDF en el aire presenta resonancias con picos afilados en 

10, 30 y 50 MHz para 110 μm, 22 MHz para 52 μm, 39 MHz para 28 μm y mayor a 50 

MHz para 9 μm. Pero estas resonancias ya no están presentes en las figuras 3.7 b y c debido 

a un mejor acoplamiento de la impedancia en las interfaces del PVDF. Se observa que la 

diferencia entre la respuesta espectral del sensor en agua y el caso de acoplamiento de 

impedancias perfecto es insignificante. 
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a)  

b)  

c)  

Figura 3.7 Cálculos analíticos de ( )H   de la respuesta del sensor de PVDF para diferentes 

medios: a) inmerso en el aire, b) sumergido en el agua, c) sumergido en un medio de la misma 

impedancia intrínseca que el PVDF. 

 

Los picos afilados para el caso del material dieléctrico PVDF en aire surgen debido a 

múltiples reflexiones de las ondas de ultrasonido dentro del material pero para el caso en 

agua hay una mínima resonancia y esto es debido a que los coeficientes de reflexión las 

ondas de presión son muy pequeñas y las múltiples reflexiones son despreciables. Cuando 
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la longitud de onda es mucho mayor que el espesor del dieléctrico solo hay carga en la 

superficie dado que no hay carga volumétrica dentro del material dieléctrico.  

 

También se puede observar en la figura 3.7 que la función transferencia predicho por la 

ecuación (3.39) hay mínimos (dips en inglés) alrededor de 13 y 32 MHz para el PVDF de 

110 µm de espesor en los tres casos considerados. Para otros espesores (9, 28, 52 µm) de la 

película PVDF, la función de transferencia decae en frecuencias más altas. Estos mínimos o 

decaimientos aparecen cuando el total de la carga inducida por la presión incidente se anula 

en el PVDF debido a las oscilaciones entre los valores positivos y negativos del campo de 

estrés mecánico dentro del PVDF.  

 

Se debe tener  en cuenta que al considerar la respuesta mecánica del espesor de PVDF en el 

modelo teórico se ignora el efecto de los electrodos metálicos en las superficies del PVDF. 

En general, la presencia de los electrodos va a cambiar el coeficiente de reflexión de las 

ondas de ultrasonido en las interfaces de las películas PVDF. Sin embargo, si el espesor de 

los electrodos es muy pequeño comparado con la longitud de onda de las ondas 

ultrasónicas, no habría una corrección importante. De lo contrario, se deben corregir los 

coeficientes de reflexión 
21

r  y 
23

r , o se puede usar el modelo actual sólo de forma 

cualitativa. 

 

3.5 Graficas del factor de direccionalidad 

 

De acuerdo a la ecuación (3.47) donde se define el factor de direccionalidad del tipo de 

sensores que aquí se presentan para mostrar el comportamiento de diferentes diámetros. En 

la figura 3.8 se grafica dicha ecuación para diferentes diámetros del sensor (de 1 mm a 

10mm de diámetro) con el objetivo de ilustrar la dependencia de la direccionalidad con el 

diámetro del sensor. 

 

 
Figura 3.8 Graficación de la ecuación (3.47) para diferentes diámetros del sensor piezoeléctrico. La 

frecuencia utilizada para generar las gráficas fue de 6 Mhz asumiendo la velocidad de sonido en el 

medio exterior de 1484m/s (agua). 

 

Para obtener las curvas mostradas en la figura 3.8 se utilizó una frecuencia de 6 Mhz y la 

velocidad de sonido de 1484 m/s para el medio exterior. Los sensores fabricados en el 

laboratorio tienen un diámetro de 3mm por lo tanto el interés de los datos teóricos 
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obtenidos se enfoca en el diámetro de 3 mm para ser comparados posteriormente con el 

experimento. 

 

En la figura 3.9 se muestra la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico al variar la 

frecuencia desde 10 KHz hasta 100MHz. Se puso un diámetro del sensor de 3 mm y la 

velocidad de sonido en el medio exterior de 1484 m/s para todas las frecuencias 

consideradas.  

 

 
Figura 3.9 Variación de la frecuencia usando la ecuación 3.47 para un diámetro de 3 mm del sensor 

piezoeléctrico. La velocidad de sonido utilizada fue de 1484m/s igual al sonido en agua. 

 

Se puede notar en la figura 3.8 que si se tiene menor diámetro menos direccional es el 

sensor piezoeléctrico, en caso contrario, mientras más grande el área de dicho sensor menor 

será su intervalo angular de respuesta. Mientras mayor sea la frecuencia de la fuente 

incidente, mas direccional es el sensor piezoeléctrico como lo muestra la figura 3.9. Esto 

quiere decir que la frecuencia juega un papel fundamental para la respuesta del sensor y 

dado que su aplicación es para la formación de imágenes fotoacústicas este efecto es de 

suma importancia para evitar traslape acústico para un arreglo de dos o más sensores.  

 

En el capítulo 7 se hará la comparación de la ecuación (3.47) para un diámetro de 3mm con 

los datos experimentales registrados por el sensor piezoeléctrico del mismo diámetro.  

 

Como resumen de este capítulo, es que se obtuvo una solución de las amplitudes de la onda 

de presión reflejada, transmitida y las ondas de presión en el interior de la película PVDF 

cuando le incide una onda de presión plana a frecuencia  . Estas amplitudes de las ondas 

de presión se utilizaron para desarrollar el modelo matemático de la transducción mecánica-

a-eléctrica del sensor piezoeléctrico capacitivo. Se obtuvo un modelo matemático para la 

direccionalidad de los sensores cuando incide una onda plana a un ángulo oblicuo. Los 

resultados obtenidos permiten hacer una comparación con los datos experimentales que se 

describen en el capítulo 7. Se es consciente de que no serán exactamente iguales los datos 

teóricos con respecto a los datos experimentales debido a que no se consideran todos los 

elementos utilizados en la construcción de los sensores piezoeléctricos, como por ejemplo, 

los electrodos y el recubrimiento esmaltico, pero se considera que es muy importante para 

tener una comprensión de la física detrás de la respuesta de los sensores. 
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Capítulo 4 

 

4. Estimación de la capacitancia 

parásita en arreglos de sensores 

capacitivos 
 

Con el fin de estudiar la capacitancia parásita generada en un arreglo de sensores 

capacitivos  y geometrías comunes de manera analítica y tener una base de datos para la 

implementación en el desarrollo experimental  de dichos sensores bidimensionales,  en este 

capítulo se presenta la estimación de la capacitancia parásita en arreglos de sensores 

capacitivos piezoeléctricos. Inicialmente se desarrolla el cálculo de un sensor aislado en 

una simulación de elemento finito y de manera analítica aproximada. Posteriormente se 

hace la comparación de resultados para verificar el método del cálculo llevado a cabo en 

elemento finito. La comparación de los cálculos es para geometría circular y cuadrada de 

los electrodos. Finalmente se hace un análisis de efecto de borde para un arreglo de dos y 

siete sensores y se desarrolla el cálculo numérico de capacitancia parásita para estimar la 

perturbación en la capacitancia de un sensor por la presencia de sensores contiguos. 

 

4.1 Comparación de capacitancias  

 

A continuación se muestra la comparación entre el cálculo analítico ignorando efectos de 

borde con la obtenida mediante el software de elemento finito Comsol (es un software de 

análisis y resolución por elementos finitos para varias aplicaciones físicas y de ingeniería) 

(Introduction to Comsol Multiphysics, 2011).  

 

La figura 4.1 muestra la geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico que se utilizó para 

determinar la capacitancia a diferentes espesores de la película de PVDF. El capacitor está 

constituido por dos placas paralelas y en medio está insertada la película PVDF. Todo el 

sensor es encerrado en un cubo relleno de aire. El diseño de las geometrías que se muestran 

en este capítulo se diseñó en SolidWorks (un programa de diseño asistido por computadora 

para modelado mecánico desarrollado por SolidWorks Corp) (SolidWorks, 2010). Una vez 

que se tiene el diseño, éste se exporta al software Comsol Multiphysics (Introduction to 

Comsol Multiphysics, 2011) para realizar los cálculos por medio de simulaciones dado que 

es un paquete de software de análisis y resolución por elementos finitos para aplicaciones 

físicas y de ingeniería. 

  

Para realizar los cálculos en Comsol se utilizó la constante dieléctrica de 12 de la película 

PVDF (Ueberschlag, 2001; Piezo Film Sensors, 1999). Todos los valores mencionados se 

tomaron de la tabla 2.1 del capítulo 2 (Piezo Film Sensors, 1999). La alimentación fue de 
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un volt entre las placas metálicas, cada lado de la geometría cuadrada es de 2mm y el 

diámetro de la geometría circular fue de 1.5mm.  

 

Para determinar la capacitancia de manera analítica aproximada, 
0C , se utiliza la ecuación 

(4.1). 

 

                                                            0
o A

C
h

 
                                                            (4.1) 

 

donde, h  es el espesor del PVDF,   es la constante dieléctrica, 
o  es la permitividad 

eléctrica en el vacío, A  es el área de los electrodos (Gautschi, 2002; Spike, 2006; Tichý, 

2010; Wintle, 1985).  

 

Se utiliza la ecuación (4.1) para comparar los cálculos llevados a cabo en la simulación 

porque tiene una precisión de 0.01% de error para valores de A h  de acuerdo a la 

referencia de Wintle (Wintle, 1985). 
 

 
Figura 4.1 Geometría cuadrada para determinar el cálculo numérico a diferentes espesores de la 

película de PVDF. La geometría está constituida por dos placas metálicas paralelas y en medio está 

insertada la película de PVDF funcionando como dieléctrico. Todo el sensor es encerrado en un 

cubo relleno de aire. 

 

En la tabla 1 se muestra la comparación de cálculo numérico  con los resultados generados 

a partir de la simulación en Comsol para la geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico 

(figura 4.1). El área del sensor fue de 4mm
2
. 

 

Tabla 1.Capacitancias para geometría cuadrada del sensor piezoeléctrico. 

 

Espesor del 

PVDF (μm) 

Formula de placas paralelas sin 

efectos de borde (pF) 

Aproximación de cálculo por 

elemento finito (pF) 

5 21.28 21.24 

9 11.77 11.80 

28 3.785 3.796 

52 2.038 2.048 

110 0.963 0.971 
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En la figura 4.2 se muestra la geometría circular del sensor piezoeléctrico que se utilizó 

para llevar a cabo el cálculo teórico y la obtenida a partir de la simulación en Comsol. Para 

esta geometría, se calculó la capacitancia para diferentes espesores que se registra en la 

tabla 2 utilizando la ecuación 4.1. El área utilizada para el análisis fue de 3mm. 
 

 
Figura 4.2 Geometría circular para determinar el cálculo numérico a diferentes espesores de la 

película PVDF. La geometría está constituida por dos placas paralelas y en medio está insertada la 

película PVDF funcionando como dieléctrico. Todo el sensor es encerrado en un cubo relleno de 

aire. 

 

En la tabla 2 se muestra la comparación de cálculo numérico  con los resultados generados 

por la simulación con geometría circular del sensor.  

 

Tabla 2.Capacitancias para geometría circular del sensor piezoeléctrico. 
 

Espesor del 

PVDF (μm) 

Capacitancia 

Cálculo 

teórico (pF) 

Capacitancia 

Cálculo de la 

Simulación (pF) 

5 16.65 16.68 

9 9.250 9.272 

28 2.973 2.982 

52 1.600 1.609 

110 0.756 0.763 

 

Se puede observar en las tablas 1 y 2 que los valores no difieren entre sí de manera notable; 

la diferencia está por debajo de 1%. Esta figura de mérito nos permite estimar que nuestras 

simulaciones son confiables por debajo de 1%. Los cálculos para estas evaluaciones se 

hicieron utilizando la ecuación (4.1) y los parámetros se introdujeron manualmente al 

software Comsol. Este ajuste sobre la plataforma computacional fue hecho así, ya que 

Comsol no trae las características del polímero PVDF incluido en su librería, pero si 

permite la actualización para nuevos casos y materiales de estudio. 
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4.2 Efectos de borde  

 

Los efecto de borde son despreciables en el sensor capacitivo tipo piezoeléctrico de placas 

paralelas cuando la separación entre placas es mucho menor que las dimensiones laterales; 

en caso contrario, las alteraciones del campo eléctrico en las proximidades de los bordes del 

sensor capacitivo, hacen que la capacidad eléctrica real del mismo no coincida con la 

obtenida al aplicar la expresión (4.1) (Cerrolaza, 2006). En la figuras 4.3 y 4.4 se muestran 

estos efectos para un arreglo de 2 y 7 sensores respectivamente. Para referencia a negativo, 

hay un plano de tierra rectangular debajo de los electrodos circulares. La separación de los 

electrodos de la figura 4.3 es de 250 μm entre sí. El diámetro de los electrodos es de 3 mm 

y para calcular el efecto de borde se alimentó cada sensor a 1 volt. 
 

 
Figura 4.3 Líneas de campo eléctrico donde se observan efecto de borde para el sensor 

piezoeléctrico con dos electrodos cilíndricos, con una separación de 250 μm entre sí. 

 

En la figura 4.4 se muestra un arreglo de 7 capacitores con las líneas de campo eléctrico 

cuando existe una diferencia de potencial eléctrico de 1 volt con el plano de tierra debajo de 

los 7 electrodos circulares, la separación entre cada electrodo es de 2mm. 
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Figura 4.4 Líneas de campo eléctrico para siete sensores cilíndricos ordenados en forma de panal 

con guardas. 

 

En la subsección 4.3 se considera la capacitancia parásita en arreglos de 2 y 7 sensores. 

 

4.3 Cálculo de capacitancia parásita 

 

El objetivo de esta sección es estimar la perturbación en la capacitancia de un sensor por la 

presencia de sensores contiguos en un arreglo de dos o más, es decir, determinar la 

capacitancia registrada cuando se alimenta un sensor piezoeléctrico a 1 volt y la respuesta 

que registra el vecino al fijarlo a 0 volt para tener una base de información y detalles que se 

tienen que tomar en cuenta para la construcción física de dicho sensor para un arreglo de 

dos o más. Para ello se describe la respuesta obtenida para un arreglo de 2 y 7 sensores para 

una geometría circular y cuadrada. También se hizo un diseño para disminuir el ruido 

eléctrico que se induce en cada sensor al utilizar una guarda conectada a tierra (0 Volt) 

(Guadarrama, 2010). 

 

Para determinar la capacitancia parásita generada en un arreglo de 2 y 7 sensores, se 

diseñaron diferentes tipos de geometrías: placas cuadradas con y sin guarda, placas 

circulares con y sin guarda. La guarda se refiere a que se rodea los electrodos superiores de 

los sensores con una placa metálica conectada a tierra (figura 4.5b). Para la geometría sin 

guarda, se conectan directamente los cables a los electrodos circulares sin blindar al resto 

de la película PVDF.  
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a)  

b)  

Figura 4.5 Geometría del sensor piezoeléctrico sin y con guarda. En el inciso a) se tiene el sensor 

sin guarda, esto quiere decir que los electrodos de Aluminio se unen directamente con los cables de 

manera independiente para registrar la señal obtenida mientras que en el inciso b) se muestra el 

sensor con guarda, esto quiere decir que se cubre la superficie superior al del PVDF con guardas de 

Cobre y solo se deja expuesta el área de los electrodos de Aluminio para ser unidos con los cables 

para adquirir la señal.  

 

Para calcular la capacitancia parásita pC  (ver figura 4.6) en el sensor 2 por el sensor 1 se 

utiliza la ecuación dada, 

 

                                                                2

1

s
p

Q
C

V
 ,                                                          (4.2) 

 

donde, 
2sQ  es la carga inducida en el sensor 2 al aplicar una diferencia de potencial 

1V  en 

el sensor 1. En la figura (4.5) y (4.6) se ilustra la geometría utilizada. Para ejecutar la 

simulación se alimenta el área del sensor 1 a un volt mientras que el sensor 2 se condiciona 

a cero volt (figura 4.6) y la placa inferior se referencia a cero volts para los dos sensores. 

Inicialmente están separadas las placas ya sea cuadrada o circular una distancia de 

D=0.2mm entre borde y borde de los electrodos (figura 4.6), y se empieza a incrementar la 

separación D en pasos de 0.5 mm hasta llegar a 5mm. Se aplica el mismo procedimiento 

para la geometría cuadrada. 
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Figura 4.6 Arreglo de dos sensores piezoeléctricos con geometría circular. Este arreglo es el que se 

utiliza para determinar la capacitancia parásita con y sin guarda. Se aplica el mismo concepto para 

la geometría cuadrada. D  indica la separación entre bordes del sensor 1 y el sensor 2. 

 

En la tabla 3 se muestran los cálculos obtenidos al ir alejando el sensor 1 respecto al sensor 

2 (al variar D  de la figura 4.6) con geometría cuadrada sin guarda. De la misma manera se 

realizaron los cálculos para la geometría cuadrada con guarda para dos sensores 

piezoeléctricos. 

 

Tabla 3. Valores de capacitancia parásita obtenida del sensor 2 al aplicar la ecuación (4.2) 

con y sin guarda para la geometría cuadrada con lados de 2mm para un espesor de 110 μm 

de la película PVDF. 
D (mm) 

pC  sin guarda (fF) pC  con guarda (fF) 

0.2 8.54 3.58 

0.5 4.36 2.11 

1 2.31 1.27 

1.5 1.56 0.873 

2 1.15 0.642 

2.5 0.902 0.490 

3 0.736 0.386 

3.5 0.617 0.308 

4 0.540 0.254 

5 0.394 0.168 

 

En la figura 4.7 se muestra la gráfica de la tabla 3. Como se puede observar la diferencia 

entre tener guarda y no, disminuye un factor de 2 o 3 en capacitancia cuando se tiene 

guarda entre una separación de 1 a 2mm.  
 



 

66 

 

 
Figura 4.7 Gráfica de capacitancia parásita con guarda (línea roja) y sin guarda (línea negra) para 

pixeles con geometría cuadrada. El eje x corresponde a la separación entre dos sensores 

consecutivos. 

 

En la tabla 4 se muestran los cálculos obtenidos a partir de la simulación en Comsol 

utilizando la geometría circular de la figura 4.6 con y sin guardas. 

 

Tabla 4. Valores de capacitancia parásita obtenida del sensor 2 al aplicar la ecuación (4.2) 

con y sin guarda para la geometría circular con diámetro de 3mm para un espesor de 110 

μm de la película PVDF. 
 

D (mm) 
pC  sin guarda 

(fF) 

pC  con guarda(fF) 

0.2 3.74 1.87 

0.5 1.89 0.994 

1 1.23 0.562 

1.5 0.837 0.379 

2 0.626 0.276 

2.5 0.497 0.211 

3 0.406 0.166 

3.5 0.345 0.133 

4 0.298 0.109 

5 0.242 0.0913 
 

En la figura 4.8 se muestra la gráfica de la tabla 4 para una geometría circular con y sin 

guarda. Nuevamente se puede notar que la capacitancia parasita disminuye un factor entre 

dos o tres en capacitancia cuando se tiene guarda para una separación entre 1 a 2 mm al 

igual que la geometría cuadrada.  
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Figura 4.8 Grafica de capacitancia parásita con guarda (línea roja) y sin guarda (línea negra) para 

pixeles con geometría circular. El eje x corresponde a la separación entre dos sensores consecutivos.  

 

Para calcular la capacitancia parásita en el sensor central de una geometría matricial 

circular de 7 sensores (figura 4.9), se realizó el mismo procedimiento descrito 

anteriormente. El sensor central se alimentó a 1 volt y los sensores que están alrededor se 

alimentaron a 0 volt. 
 

 
Figura 4.9 Geometría de 7 sensores en forma matricial circular. El sensor central se alimenta a 1 

volt y 0 volt para los sensores que están alrededor. Se hizo el cálculo con y sin guarda. Cada sensor 

tiene 3 mm de diámetro. 

 

En la figura 4.10 se muestran los resultados de la capacitancia parásita generada en el 

sensor central. 
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Figura 4.10 Gráfica de capacitancia parásita para sensores 7  generada del sensor 1.  

 

Se puede observar que en las gráficas de las figuras 4.7, 4.8 y 4.10, la capacitancia parásita 

disminuye notoriamente con guardas a partir de 1 a 2 mm de separación entre los bordes 

piezoeléctricos.  

 

De los cálculos llevados a cabo de manera analítica y de la simulación se puede determinar 

que la geometría más conveniente para arreglos de sensores piezoeléctricos es la circular 

dado que en los resultados de capacitancia parásita mostraron un factor 2 menor que la 

cuadrada. La información adquirida es útil para optimizar el diseño de arreglos de sensores.  
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Capítulo 5 

 

5. Diseño y fabricación de los 

sensores 
 

Cuando se diseñan sensores piezoeléctricos capacitivos, la geometría de estos juega un 

papel importante dado que la capacitancia está en función de la separación entre electrodos 

y del área de éstos. Los electrodos planos con geometrías cuadradas y cilíndricas son los 

más estudiados y los más utilizados en la práctica. Sin embargo, en un arreglo de estos 

sensores es importante considerar la rugosidad, efectos de borde en las placas paralelas 

porque esto suele inducir errores en la medición de la capacitancia real de cada sensor. En 

el capítulo 4 se estudiaron los aspectos de diseño y la capacitancia parásita generada por un 

sensor contiguo así como la diferencia de resultados cuando se utilizan los sensores con y 

sin guarda. En este capítulo se describe el diseño, método de fabricación del sensor 

piezoeléctrico, además el control  y limitación en el depósito de material conductor sobre la 

película PVDF. Como parte del proceso, también se presentan dos alternativas como se 

comentó en el capítulo 4, con y sin guarda. La razón de ello es para estudiar la capacitancia 

parásita que se presenta en ambos casos, en particular la generada para un área de sensado 

con  geometría circular. Una de las aportaciones a la instrumentación y que es resultado del 

trabajo desarrollado en la realización de esta tesis, es que la incorporación de guarda 

permite la reducción de ruido eléctrico externo así como otros ruidos eléctricos parásitos. 

 

5.1 Necesidades y limitaciones del diseño de los sensores 

 

Del análisis teórico presentado en el capítulo 3 y 4 sobre los sensores, se concluye que la 

geometría del área de sensado adecuado para cada sensor es la geometría circular debido a 

que la capacitancia parásita generada por el sensor contiguo es menor comparado con la 

geometría cuadrada. Adicionalmente se logró estimar la separación mínima entre dos 

sensores para evitar el llamado traslape electrónico, mejor conocido del inglés como 

crosstalk. También, como se describió en el capítulo 3, el espesor del medio piezoeléctrico 

es un parámetro importante en la función de transferencia de los sensores. Para aplicaciones 

en imagenología fotoacústica, el interés es tener un ancho de banda grande de 0.5 a 50 MHz 

y reducir el ruido electromagnético externo. Finalmente lo que se espera como estudio y 

análisis en esta tesis es tener una caracterización completa y en un trabajo a futuro 

desarrollar un arreglo de sensores piezoeléctricos para la tomografía fotoacústica.  

 

5.2 Diseño y recorte de mascarillas   

 

Para diseñar la geometría de los sensores se utilizó el software P-Cad 2004 (P-Cad 2004, 

2004). Este software tiene la ventaja de que es muy sencillo de utilizar y tiene una gran 

cantidad de herramientas para diseñar un circuito. También tiene la ventaja de que genera el 
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formato “Gerber” que es necesario para la fabricación de la placa de circuito impreso o 

PCB en cualquier impresora de circuitos. Con la ayuda de éste software se diseñaron las 

mascarillas para un arreglo de dos sensores con geometría circular para probar cada una de 

manera independiente y así tener una prueba de concepto que eventualmente pueda ser 

escalada a arreglos de sensores. Las mascarillas son plantillas para cubrir áreas de la 

película PVDF donde no se desea depositar material conductor u otros materiales a fin. En 

la figura 5.1a se muestra el diseño de las mascarillas en donde la geometría circular es para 

el lado reverso con diámetro dado en mm y con separación entre sensores igual al diámetro 

de cada área de sensado, medido de extremo a extremo para evitar el traslape eléctrico entre  

las líneas de campo eléctrico que se genera en cada sensor. El lado anverso (figura 5.1b) se 

diseñó en geometría rectangular. El polímero PVDF se corta igualmente con geometría 

rectangular con  medidas idénticas a las de ésta mascarilla. En la figura 5.1b el área del 

polímero PVDF está representada por el trazo en líneas del rectángulo exterior. El diámetro 

de sensado estudiado aquí fue de 3 mm por cuestiones prácticas de fabricación. De la teoría 

y de las simulaciones computacionales, queda claro que otros diámetros son igualmente 

válidos sin modificar la fenomenología que se ilustra con la prueba de concepto que aquí se 

presenta.  

 

a)   b)  
Figura 5.1 Representación de las formas geométricas de las mascarillas para imprimir y cubrir el 

área donde no se quiere depositar material conductor sobre la película de PVDF. En el inciso a) 

tenemos el lado reverso de la mascarilla mientras que el inciso b) tenemos el lado anverso. 

 

Una vez que se tuvieron los diseños, se procedió a recortarlos en la máquina de impresos de 

circuitos CircuitCAM 4.0 (Laser and Electronics, 2001) en el laboratorio de electrónica del 

CCADET, UNAM. Las mascarillas se recortaron en acetatos y papel plástico adherente. El 

papel plástico con adhesivo sirve para adaptarse completamente sobre la película PVDF y 

evitar depósitos de material conductor donde no se desea. Se decidió utilizar estos 

materiales ya que soportan mayores temperaturas que el polímero PVDF (alrededor de 70 

ºC máximo). El resultado de los cortes se muestra en la figura 5.2. 
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Figura 5.2 Mascarillas recortadas en la máquina de circuitos impresos CircuitCAM 4.0 (Laser and 

Electronics, 2001) en el laboratorio de electrónica del CCADET, UNAM. 

 
5.3 Depósito de material conductor sobre el polímero PVDF 

 

Una vez que se recorta la película PVDF se procede a lavarlo. La limpieza es muy 

importante dado que se tiene que remover polvo y todos los residuos depositados sobre la 

película. Para limpiar las películas se introdujeron en una caja Petri el PVDF y se agregó el 

jabón extran (detergente para eliminar impurezas superficiales) mezclada con agua 

destilada y se colocó a una cuba de ultrasonido de la marca Branson 1800 por 10 minutos, 

posteriormente se retira y se limpia con agua destilada para retirar restos del jabón extrán y 

se seca con aire a presión. Enseguida se procede a unir las mascarillas y las películas PVDF  

de tal manera que toda la superficie de la mascarilla haga contacto con la película PVDF, 

para enseguida colocarlos  en la cámara de sputtering (espurreo). La máquina de sputtering 

es  un sistema Leica-EM (Leica EM MED020). El proceso de espurreo se realiza por 

depósito en vacío donde a partir de cierta corriente eléctrica se arrancan iones y átomos de 

un blanco normalmente de material metálico o de óxido metálico. Dichas partículas se 

aceleran mediante un campo eléctrico en dirección desde el blanco hacia el sustrato. En este 

caso el sustrato es la película de polímero piezoeléctrico de PVDF (figura 5.3). De manera 

que es posible obtener el depósito razonablemente uniforme de material conductor y sin 

alterar la estructura epitaxial del polímero, ni sus propiedades piezoeléctricas (Munguía, 

2003; Nieto, 1994; Naik, 1999; Oliva, 2000). 

 

El proceso de espurreo puede durar hasta dos horas dependiendo del espesor de la capa 

metálica que se desee. 

 
Figura 5.3 Diagrama del proceso de sputtering para depositar material del blanco (material 

conductor) sobre el polímero PVDF. Los átomos son desprendidos del blanco si se les transfiere 

suficiente corriente eléctrica. Estos se aceleran mediante un campo eléctrico en dirección desde el 

blanco hacia el sustrato. Los depósitos se realizan en una cámara de vacío con atmósfera controlada. 
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En la imagen se muestra la nube de plasma que inunda la región que rodea al blanco y el cono de 

átomos desprendidos que se depositan sobre el polímero PVDF (Okano, 1994; Ogawa, 2002). 

 

Inicialmente se deposita una capa de óxido de titanio de 200 nm de espesor 

aproximadamente  que sirve como mediador de adherencia entre el PVDF y la película de 

aluminio. Al terminar de depositar el óxido de titanio se procede a depositar el aluminio a 

un espesor de 700 nm aproximadamente. En ambos depósitos la temperatura del depósito 

no rebasa los 70 grados centígrados como es requerido para preservar las propiedades 

piezoeléctricas del PVDF. Cuando se termina de depositar sobre un lado del polímero, se 

abre la cámara, se voltea el material y se repite el procedimiento para realizar el depósito 

correspondiente sobre la cara complementaria.   

 

El resultado de éste proceso se muestra en la figura 5.4a donde se muestran ejemplos de 

PVDF ya con los depósitos metálicos. Note que la adherencia del aluminio es tal que éste 

se mantiene sobre el PVDF aun sobre severas condiciones de flexión del polímero (ver 

figura 5.4b). 

 

a)    b)    
Figura 5.4 Resultado del depósito: a) depósito de óxido de titanio y aluminio sobre el polímero 

PVDF, b) se ilustra la robustez del depósito con la flexibilidad del polímero.  

 

5.4 Ensamblado de sensores  

 

Para ensamblar el sensor, se recortan las mismas geometrías de mascarillas sobre placas de 

metal, en este caso de cobre pero podría ser de aluminio o de otro material conductor. En la 

figura 5.5 se muestra el acoplamiento de los materiales para ejemplificar el concepto del 

ensamblado físico. El concepto de guarda se explicó en el capítulo 4. 

 

Como parte del procedimiento de ensamblado, se introducen guardas o guardas de tierra, en 

una configuración tal que solo se deja abierta el área de sensado (figura 5.5b). Con esto nos 

aseguramos de reducir el ruido externo que afecte la respuesta efectiva del sensor 

piezoeléctrico.  

 

Para efectos comparativos de consistencia de nuestro diseño, el ensamblado se llevó a cabo 

de dos maneras: 1) una primera versión  sin guarda, esto quiere decir que solo se unieron 

los cables con el área de depósito en el polímero PVDF; y 2) con guarda con el fin de 

reducir el ruido electromagnético (figura 5.5b). La unión de las placas de cobre con el 
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sensor y los cables se realizó de tal manera que se aseguró mantener contacto eléctrico 

efectivo entre ellos. 

 

a)    

b)   

Figura 5.5 Geometría de ensamblado de los sensores: a) sensores sin guarda, b) sensores con 

guarda. En esta figura se muestra solo un sensor para ejemplificar con y sin guarda, en la práctica se 

construyó para un arreglo de dos sensores. 

 

La mayoría de las películas metálicas tienden a formar oxido del metal en las superficies 

cuando se manipulan y/o están en ambientes con humedad. Por ello que se recubren con 

una película impermeable para mantenerlas aisladas del exterior. Además, estos sensores se 

pretenden usar en condiciones de inmersión en agua. Por ello es aún más demandante 

preservar el aislamiento de la estructura del sensor respecto del exterior. Para éste 

propósito, cualquier material de recubrimiento que garantice dicho aislamiento y que no 

implique grandes espesores es suficiente. En las pruebas experimentales se ilustra de 

manera clara la razón de esto. En este caso se utilizó una pintura de esmalte como capa 

impermeable contra el agua. Además se escogió negra para que absorba luz de manera que 

se pueda generar una señal fotoacústica en el recubrimiento mismo y también porque tiene 

buen acoplamiento acústico y térmico  con el PVDF así como protector del depósito en el 

agua.  

 

En la figura 5.6 se muestran los sensores ya ensamblados con y sin guarda. 
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a)   

 

b)   
Figura 5.6 Modalidades del ensamblado: a) sensor sin guarda, en este caso solo se adhirió el cable 

al material conductor con material epóxico, b) sensor con guarda, en esta modalidad se encerró el 

sensor en una jaula utilizando planos de tierra y dejando descubierto solo el área de sensado.  

 

Se construyeron sensores de varios espesores comerciales de la película PVDF (9, 28,52 y 

110μm) utilizando el procedimiento descrito en éste capítulo. La finalidad de construir las 

dos modalidades de sensores (con y sin guarda) es para visualizar la magnitud del ruido 

eléctrico en cada modalidad y con esto definir si con el método propuesto con las guardas 

mejoran el funcionamiento de los sensores de manera significativa. 

 

A manera de ejemplo se muestra en la figura (5.7) la comparación de señal eléctrica en 

respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en el recubrimiento de 

dos sensores de 28 µm de espesor fabricados en el laboratorio. Dicha comparación se 

refiere a los métodos de fabricación de los sensores: con y sin guarda. El voltaje mayor 

corresponde al sensor con guarda y el voltaje menor corresponde al sensor sin guarda. 

 

En el capítulo 6 se describen los aspectos del desarrollo experimental que se consideran 

antes de realizar las pruebas experimentales sobre los sensores desarrollados: arreglo 

experimental, adquisición de datos y procesamiento de datos.  

 

 
Figura 5.7 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción 

del pulso láser en el recubrimiento de dos sensores de 28 µm de espesor fabricados en el 
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laboratorio. El voltaje mayor corresponde al sensor con guarda y el voltaje menor corresponde al 

sensor sin guarda. 
 

Inicialmente se empezó a fabricar y utilizar los sensores piezoeléctricos sin guarda para 

detectar ondas acústicas y posteriormente se buscó la forma de mejorar la señal dado que en 

ocasiones no se lograba distinguir la señal del ruido. Como resultado de varios 

experimentos utilizando los sensores con guarda y haciendo comparaciones con los 

sensores sin guarda para los cuatro espesores de la película PVDF (9, 28, 52 y 110 µm) se 

observó que los sensores con guarda tiene mejor señal a ruido, las diferencias sobre la 

reducción de ruido son claras y en conclusión se hace evidente que al utilizar los sensores 

con guarda, el ruido inducido en el sensor es reducido de manera contundente. Por ello, el 

resto de los experimentos que se describe a lo largo de esta tesis se refieren a diseños de  

sensores con guarda.  
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Capítulo 6 

 

6. Caracterización electrónica y 

arreglo experimental 
 

En este capítulo se determina la resistencia interna del sensor piezoeléctrico de prueba con 

película PVDF de 110 μm a partir de un análisis de impedancias con un cable coaxial de un 

metro de longitud conectado al sensor. Posteriormente se describen el arreglo experimental 

y varios aspectos que deben considerarse antes de realizar las pruebas experimentales sobre 

los sensores desarrollados. Finalmente, se describe la adquisición de datos y procesamiento 

de datos.  

 

6.1 Impedancia del cable coaxial con el sensor piezoeléctrico  

 

Para transferir la señal eléctrica de los sensores piezoeléctricos a un osciloscopio es 

necesario utilizar un cable coaxial (Lemieux, 1990; Heydt, 1991). La finalidad de un buen 

acoplamiento es tener la máxima transferencia de voltaje generado al osciloscopio (sensor 

piezoeléctrico) (Linders et al, 1979; Phipps et al, 1994; Currence, 1995).  

 

Considerando que es de interés estudiar el sensor piezoeléctrico dentro de un ancho 

espectral de 0.5 a 50 MHz es importante conocer su resistencia interna dentro de éste 

intervalo de frecuencias. Se hace un análisis de impedancias del sensor de 110 µm de 

espesor de la película PVDF para determinar su resistencia interna. Cabe destacar que a 

pesar de su relevancia, generalmente éste es un aspecto que se deja en segundo plano en 

estudios de sensores como los que aquí se presenta. Con ese propósito, se realizó el análisis 

espectral de la impedancia compleja del sensor piezoeléctrico. 

 

6.1.1 Conexión de componentes en el analizador de impedancias 

 

La idea del análisis aquí descrito fue medir la impedancia de un tramo de cable coaxial 

conectado al sensor de prueba y derivar a partir de estas mediciones la impedancia del 

sensor mismo.  De la impedancia del sensor se obtiene la resistencia interna de éste. 

 

Para llevar a cabo el experimento, se realizó de forma manual la unión del conector Sub 

Miniatura versión A (CMA) con el cable coaxial tipo RG58 -2005 de 50 Ohm de un metro 

de longitud. El conector CMA es un conector que se une a presión con los alambres del 

cable coaxial. Posteriormente, se conectó el sensor piezoeléctrico de 110 µm de película 

PVDF a un extremo de éste. El otro extremo del cable coaxial se conectó a un adaptador de 

5 cm para unirlo con el cable de calibración de marca Agilent Mod. PE304-21 de 65 cm y 

de 50 ohms que a su vez fue conectado al analizador de impedancias marca Agilent Mod. 

HP4395A el cual fue previamente calibrado de acuerdo al manual de éste. Todos los datos 
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registrados por el analizador de impedancias se envían a una computadora para su posterior 

manipulación. En la figura 6.1 se presenta una descripción esquemática de dicho arreglo de 

prueba.  

 
Figura 6.1 Descripción esquemática del arreglo de prueba del sensor piezoeléctrico. Para llevar a 

cabo el estudio de éste, se conecta el sensor piezoeléctrico un extremo de un cable coaxial RG58-

2005 y el otro extremo de éste se une mediante un acoplador a un cable de calibración marca 

Agilent con el conector adecuado para la entrada del analizador de espectros. Todos los datos 

obtenidos se envían a una PC para extraer la información y manipularlos. 

 

6.1.2 Determinación de la resistencia interna de un sensor de 110 µm de espesor 

 

Los datos adquiridos en el analizador de impedancias del cable coaxial compuesto de 1.70 m de 

longitud y 50 Ohm de impedancia intrínseca con el sensor piezoeléctrico conectado en un extremo 

fue la parte real e imaginaria de la impedancia.  

 

a)  

b)  

Figura 6.2 Datos experimentales obtenidos en el analizador de impedancias de un cable coaxial de 

1.70 m de longitud con una impedancia de 50 Ohm. En el inciso a) se tiene la parte real de la 

impedancia mientras que en el inciso b) se tiene la parte compleja. 
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En la figura 6.2 se gráfica la impedancia obtenida outZ  del cable coaxial terminado con un 

sensor piezoeléctrico donde la parte real es la resistencia y la parte compleja es la 

reactancia. Se puede observar una resonancia alrededor de 52 MHz, esto es debido a la 

interferencia de la señal de prueba con su reflexión en el sensor al final de la línea de 

transmisión.  

   

La impedancia de salida de una línea de transmisión se puede expresar en términos de la 

impedancia intrínseca de la línea de transmisión de la impedancia de carga que en este caso 

es el sensor bajo prueba. Esto está estudiado y desarrollado ampliamente en libros de texto 

sobre líneas de transmisión ya que se utilizan ampliamente en radiofrecuencia (Da Silva, 

2001; Linders J, 1979). Tenemos, 
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,                                             (6.1) 

 

donde, outZ  es la impedancia de salida, 0Z  es la impedancia intrínseca del cable coaxial, 

LZ  es la impedancia de la carga (el sensor piezoeléctrico en éste caso), l  es la longitud del 

cable coaxial, j  es la unidad imaginaria,   es la constante de propagación dada como

2 /f c   donde, c  es la velocidad de propagación de la señal electrónica en el cable 

coaxial y f  es la frecuencia. 

 

 
Figura 6.3 Conexión de impedancias en el cable coaxial. outZ  es la impedancia medida cuando se 

conecta LZ  como impedancia de la carga (sensor piezoeléctrico). 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

De la ecuación (6.1) se despeja LZ  para poder determinar la parte real y la parte imaginaria 

del sensor. Se obtiene, 
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.                                            (6.2) 

 

En la figura 6.4 se muestran las gráficas para la parte real e imaginaria de la impedancia del 

sensor como función de la frecuencia f  obtenidas de la ecuación (6.2) al introducir los 

datos experimentales para outZ , 0Z ,   y l . Cabe mencionar que la velocidad de 

propagación de la señal en el cable coaxial se determinó a partir de la posición del pico de 

resonancia en la figura 6.2 (a) y de la longitud del cable. 
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a)  

 

b)  

Figura 6.4 Impedancia de la carga LZ  de la ecuación (6.2). El inciso a) se muestra la parte real y el 

inciso b) se muestra la parte compleja de la impedancia del sensor conectado al cable coaxial de 50 

Ohm. 

 

Se puede ver en la figura 6.4 que la resonancia observada a 52 MHz en outZ , no está 

presente en la impedancia del sensor. Como se dijo, esa resonancia es debida al cable 

coaxial.   

 

La impedancia LZ  del sensor se puede modelar como la de un circuito sR  y a sC en 

paralelo donde, sC  es la capacitancia y sR  es la resistencia interna del sensor como se 

muestra en la figura 6.5.  
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Figura 6.5 Circuito equivalente del sensor piezoeléctrico. sC  es la capacitancia y sR  es la 

resistencia interna.  

 

La impedancia LZ  del circuito de la figura 6.5 está relacionada a s sR C  por la siguiente 

ecuación, 
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  ,                                                        (6.3) 

 

donde, 2 f   y j  es la unidad imaginaria. 

 

Al tomar el inverso de ambos lados de la ecuación (6.3) queda, 
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 Al multiplicar por sR  arriba y abajo en el lado derecho de la ecuación anterior, se obtiene, 
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Al multiplicar el numerador  y denominador del cociente en la ecuación (6.5) por 

 1 s sj C R , queda,  
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Si se escribe la impedancia LZ  como ' ''L L LZ Z jZ   donde, 'LZ  es la parte real y ''LZ  es 

la parte imaginaria. Se obtiene, 
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Para frecuencias grandes tales que  
2

1s sC R  , las ecuaciones (6.7) y (6.8) se 

simplifican y se puede escribir, 
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Como se dijo anteriormente, se desea determinar la resistencia interna y la capacitancia del 

sensor, por lo tanto se despeja sR  y sC  de las ecuaciones (6.9) y (6.10) respectivamente, se 

obtiene, 
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Finalmente se sustituye la ecuación (6.12) en la ecuación (6.11) y se obtiene, 
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En la figura 6.6 se gráfica la resistencia interna y la capacitancia del sensor de prueba de la 

ecuación (6.13) y la ecuación (6.12), respectivamente. 
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a)  

 

b)  

Figura 6.6 En el inciso a) se muestra la resistencia obtenida de la ecuación (6.13) mientras que el 

inciso b) se muestra la capacitancia obtenida de la ecuación (6.12). 

 

Como se puede observar en la figura 6.6, inicialmente la resistencia está alrededor 1.5 MΩ. 

Al aumentar la frecuencia decae rápidamente y a frecuencias mayores a 5 MHz y se 

mantiene alrededor de 100 Ω. La capacitancia está entre 20 a 70 picofaradios en el sensor 

piezoeléctrico.  

 

Como se dijo anteriormente, el sensor tiene una resistencia interna en paralelo con una 

capacitancia. Al conectarlo con el cable coaxial se agrega una resistencia de 50 Ω en 

paralelo y el circuito equivalente del sensor es como se muestra en la figura 6.7. 
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a)                    b)   
Figura 6.7 a) Circuito equivalente del sensor al conectar el cable coaxial. 

0Z  es la resistencia del 

cable coaxial, sR  es la resistencia interna del sensor y sC  es la capacitancia del sensor. b) sR  y 
0Z  

se puede remplazar por una resistencia equivalente eR q  como se muestra en el circuito a la derecha. 

 

La resistencia equivalente en paralelo con el capacitor del sensor piezoeléctrico está dado 

por, 
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q

s i

R R

R R



,                                               (6.14) 

 

donde, iR  es la resistencia del cable coaxial ( 0iR Z ) y sR  es la resistencia interna del 

sensor piezoeléctrico obtenida de la ecuación  (6.14). 

 

Dado que la impedancia de entrada del osciloscopio es de 50 Ω por lo que está 

perfectamente acoplado con el cable coaxial y esto causa que no se modifique la resistencia 

en paralelo 
0Z  en el circuito equivalente de la figura 6.7.  

 

La figura 6.8 se muestra la resistencia eR q  como función de la frecuencia, 

 

 
Figura 6.8 Resistencia equivalente de la ecuación (6.14). 

 

Como se observa en la figura 6.8, la resistencia equivalente que ve el sensor piezoeléctrico 

está entre 40 y 50 Ohm dentro de todo el ancho espectral de 1-50 MHz. Por simplicidad se 
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puede suponer que el sensor tiene una resistencia de 50 Ohm en paralelo e ignorar las 

variaciones que se muestra en la figura 6.8. 

 

6.2 Arreglo experimental y adquisición de datos 

 

Para realizar pruebas a los sensores, estos se sumergen en agua en el interior de un tanque 

de acrílico (ver figura 6.9b). Para disminuir la reflexión de las ondas de ultrasonido que 

podrían interferir con la señal a medir se montan arreglos de láminas de plásticos de color 

negro al tanque (Timothy, 2014). Ésta montura de plástico se pega en las paredes internas 

del tanque. El sensor bajo prueba fue montado firmemente en un vástago de plástico 

sumergido en el agua. Se alineó y se ajustó el sensor piezoeléctrico de tal manera que los 

pulsos láser incidieran al centro del área de sensado. El sensor se podía rotar alrededor del 

eje del vástago para modificar el ángulo de incidencia, se monta de tal manera que el eje de 

rotación pasa por el centro del sensor como se muestra en la figura 6.9c. 

  

Para la fuente de excitación, se utilizó pulsos láser infrarrojo cercano de un Nd: YAG que 

emite a 1064 nm de longitud de onda, de 7 ns de duración, frecuencia de repetición de 

pulsos de 10Hz y baja energía de emisión a fin de limitar posibles daños sobre el sensor. La 

energía de cada pulso se fijó en 19 mJ, estos parámetros se mantuvieron igual en todos los 

experimentos realizados en ésta tesis. 

 

Los experimentos se llevaron a cabo de dos maneras: 1) incidiendo los pulsos láser 

directamente en la superficie del sensor, e 2) incidiendo los pulsos láser sobre la superficie 

de diferentes muestras como, una pieza de Neopreno (de 1.5 mm de espesor), un bloque de 

alcohol de polivinilo (PVA por su sigla en inglés) con Neopreno embebido, una placa de 

Cobre, una placa de Aluminio, un pedazo de hueso de Pollo y un recorte de una placa de 

circuito impreso (del inglés Printed Circuit Board), todos ellos inmersos en agua. Los 

pulsos láser interactúan en una de las caras del material de prueba y las perturbaciones 

mecánicas emergen en la opuesta, viajando en la misma dirección que los pulsos láser 

(figura 6.9a y b). 

 

La adquisición de datos es una parte primordial en los experimentos dado que se busca 

registrar señales con la mayor calidad posible para calcular su transformada de Fourier 

posteriormente. El osciloscopio es un elemento importante a considerar ya que la respuesta 

del sensor piezoeléctrico de estudio se concentra en un intervalo de tiempo de decenas de 

nanosegundos en incidencia directa de pulsos láser y no todos los osciloscopios cuentan 

con la resolución temporal suficiente. También se consideró que el osciloscopio contara 

con suficiente memoria para almacenar los datos registrados y posteriormente extraerlos en 

alguna memoria flash por puerto USB. Para ello, se utilizó un osciloscopio de marca 

Tektronix (Tektronix, Mod. TDS 520A), es un osciloscopio digital (ancho de banda de 500 

megaHertz). Para obtener la señal de disparo del osciloscopio (trigger) se utilizó un 

fotodiodo de Thorlabs Mod. DET10A con respuesta en el intervalo de longitud de onda de 

200-1100nm (ver figura 6.9a y b). El osciloscopio se programó para que adquiriera un 

promedio de 16 trazas de la señal del sensor piezoeléctrico a partir del pulso registrado por 

el fotodiodo. 
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El pulso láser se divide en dos mediante un divisor de haz, una parte se manda a la muestra 

para generar el pulso fotoacústico y la otra parte se manda al fotodiodo para generar la 

señal de disparo (trigger) del osciloscopio. La señal de disparo se envía al canal 1 del 

osciloscopio y la señal generada por el sensor piezoeléctrico se envía al canal 2 (ver figura 

6.9a). 

a)  

b)  

 

      c)    

Figura 6.9 a) Esquema del arreglo experimental con incidencia normal sobre el material de prueba. 

El canal 1 del osciloscopio se utilizó para recibir la señal de disparo (trigger, del inglés) obtenida 

con el fotodiodo. En el canal 2 del osciloscopio se conectó el sensor piezoeléctrico para leer las 

señales eléctricas registradas por éste. Todo el experimento se lleva a cabo en un tanque acrílico con 

agua. b) Fotografía del sensor y el material de prueba en agua. c) Diagrama del montaje del sensor 

que permite determinar la respuesta angular del sensor piezoeléctrico. 
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Como se dijo en el capítulo 3, los sensores aquí estudiados presentan una cierta 

direccionalidad en su respuesta a la onda de presión incidente. Esta direccionalidad tiene su 

origen en la oscilación de la presión sobre la superficie plana del sensor en un instante dado 

cuando la onda incide a un ángulo diferente de cero (es decir, oblicuamente). Para probar la 

dependencia angular de la respuesta del sensor de manera experimental se utilizó un emisor 

ultrasónico comercial a 6MHz. Se alineó el sensor bajo prueba a la misma altura con la 

fuente, los dos sumergidos en agua, y se colocó ésta a una distancia de 10 cm del sensor 

(Figura 6.9c). Se giró el sensor alrededor de su eje en pasos de un grado (figura 6.9c) de 

manera manual. Se registró la amplitud de la señal generada por nuestro sensor con el 

osciloscopio en cada etapa de rotación. Se llevó a cabo este experimento para determinar el 

intervalo angular de respuesta del sensor fabricado en el laboratorio y así caracterizar su 

direccionalidad. El resultado de éste experimento se presenta en el capítulo 7 y se compara 

el factor de direccionalidad con el modelo teórico calculado en el capítulo 3. 

 

6.3 Fabricación de muestras de PVA 
 

La finalidad de utilizar el alcohol polivinílico (PVA) es para simular tejidos suaves dado 

que la aplicación final de los sensores es para formación de imágenes fotoacústica en 

detección de tumores en el seno humano. El uso de éste material es por su similitud con el 

tejido biológico en términos de respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica 

en el rango del ultrasonido de la señal fotoacústica. Enseguida se describe el método de 

fabricación. 

 

Inicialmente se toma la base de PVA en polvo con calidad de reactivo y peso molecular de 

146000-18600, el cual se disuelve en agua destilada. Para ello se calienta el volumen de 

agua necesario a más de 40ºC. La temperatura se mide de manera continua utilizando un 

termómetro de aguja. Una vez rebasada dicha temperatura, y sin dejar de calentar, de 

manera gradual se agrega el polvo de PVA en una relación de peso equivalente al 4.5 % del 

peso del agua. Al tiempo de agregar el PVA se agita manualmente de manera continua con 

una cuchara a fin de evitar la formación de grumos y de ser posible limitar la formación de 

burbujas. Es conveniente entonces evitar que la mezcla llegue a hervir, por lo tanto se 

limita el calentamiento a que la temperatura se estabilice entre 90 y 94ºC. Nótese que el 

valor porcentual de PVA puede cambiar dependiendo del grado de densidad y dureza que 

se requiera. Una vez que se ha logrado disolver el total del PVA y se han eliminado los 

grumos, se suspende el calentamiento y se deja enfriar a temperatura ambiente, 

manteniendo el monitoreo de la temperatura y agitando manualmente de vez en cuando 

para mantener la disipación de burbujas. Cuando la mezcla tiene una temperatura por 

debajo los 60 grados centígrados se introduce un sonotrodo (dedo ultrasónico) para asistir 

con la eliminación de las burbujas. Una vez a temperatura ambiente, la mezcla se vacía en 

moldes diseñados de acuerdo a la geometría del fantasma deseado y en ese mismo 

momento se introduce la pieza de Neopreno en la posición deseada, procurando que todo 

sea realizado con movimientos suaves a fin de no introducir burbujas y que el neopreno 

quede en la posición deseada de manera estable (Surry et al, 2004; Jérémie et al, 2007). 
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Una vez a temperatura ambiente se congela a -20 grados centígrados por 12 horas y se 

descongela a temperatura ambiente por otras 12 horas. Este ciclo de 24 horas se repite 

tantas veces como sea necesario para que la mezcla fragüe. Con cada ciclo se modifica la 

flexibilidad y resistencia mecánica. En nuestra experiencia se requieren al menos cinco 

ciclos de 24 Hrs, si bien realizamos pruebas de hasta 8 ciclos, el resultado es que los 

fantasmas que aquí se reportan para los experimentos fueron hechos con la concentración 

porcentual antes indicada y un fraguado de cinco ciclos de 24 Hrs (Surry et al, 2004; 

Jérémie et al, 2007). 

 

Se utilizó el neopreno como material de prueba porque tiene una buena estabilidad química 

y mantiene su flexibilidad en un amplio rango de temperaturas. Es buen material para 

aplicación fotoacústica porque absorbe completamente la luz incidente generando 

perturbaciones acústicas. 

 

Se hicieron pruebas con los otros materiales mencionados previamente para ilustrar la 

calidad de respuesta de los sensores y su potencial en aplicaciones fotoacústicas. 

 

6.4 Procesamiento de datos 

 

El procesamiento de los datos en ésta tesis consiste en obtener la amplitud de la 

transformada de Fourier de la señal de voltaje en el tiempo registrada por el osciloscopio. 

Para ello se utilizó el software de cómputo Matlab (Matlab, 2014). Con este software se 

programó y se ejecutó la Transformada de Fourier (ecuación 6.15). Se programó la 

ecuación la ecuación mencionada dado que con esta opción se tiene la posibilidad de 

interpolar un mayor número de puntos y obtener una función suave para su transformada de 

Fourier. La transformada de Fourier que viene programada en Matlab no permite la 

introducción de más puntos. Se utilizó la transformada de Fourier para transformar  la 

información obtenida en el tiempo mediante el osciloscopio al espacio de frecuencias. Se 

hacen estas transformaciones de tiempo-a-frecuencia para determinar el ancho de banda en 

que se concentra la energía de la señal generada por el sensor. La ecuación de la 

transformada de Fourier es,  

 

                                                          ( ) ( ) j tF f t e dt





                                             (6.15) 

 

donde, ( )F   es la transformada de Fourier de la señal ( )f t  donde t  es el tiempo y   es la 

frecuencia angular definida como 2 f  , siendo f  la frecuencia. Con el osciloscopio 

utilizado fue posible guardar 50 mil puntos para cada traza, con esto fue suficiente para 

transformar la señal de tiempo a frecuencia con suficiente precisión.  
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Capítulo 7  

 

7. Pruebas experimentales y 

resultados 
 

En capítulos anteriores se presentó el estudio teórico y computacional de sensores 

capacitivos de bajo ruido basado en láminas piezoeléctricas y se describió el arreglo 

experimental y la metodología para caracterizarlos. En el aspecto teórico, se derivó una  

expresión analítica para la función de transferencia de la transducción mecánica-eléctrica y 

una expresión para la respuesta angular o direccionalidad del sensor. En este capítulo se 

presentan los resultados experimentales del sensor fabricado en el laboratorio. Dichos 

resultados se presentan en comparación con la respuesta que muestra un sensor comercial. 

Se cuantifica la respuesta angular de un sensor piezoeléctrico de 110 μm de espesor y se 

compara con el factor de respuesta angular derivado teóricamente en el capítulo 3. Se 

muestran resultados obtenidos de los sensores con guarda para diferentes espesores (9, 28, 

52 y 110 μm) para incidencia directa de pulsos láser. Finalmente se muestran los resultados 

de registrar señales fotoacústicas provenientes de diferentes muestras: Pieza de Neopreno 

de dimensiones milimétricas y Neopreno embebido en un bloque de PVA, placa de Cobre, 

placa de Aluminio, placa de PCB y una pieza de hueso de pollo para ilustrar la calidad de 

respuesta de los sensores y su rendimiento en aplicaciones fotoacústicas con enfoque en la 

formación de imágenes fotoacústica. 

 

7.1 Pruebas experimentales 

 

Para llevar a cabo los experimentos se alineó el arreglo experimental como se explicó en la 

sección 6.3 del capítulo anterior. En las figuras 7.1–7.6 se muestran las señales eléctricas en 

respuesta al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso láser en la capa 

protectora del sensor. La energía de los pulsos láser se mantuvo en 19 mJ a fin de limitar 

posibles daños sobre el sensor. 

  

Los resultados que se muestran a continuación son para 4 espesores de los sensores PVDF 

(9, 28, 52 y 110 µm) y para 4 sensores de cada espesor. La finalidad de este estudio es 

ilustrar el potencial de los sensores desarrollados en aplicaciones de fotoacústica. 

 

7.1.1 Respuesta de cuatro sensores piezoeléctricos para incidencia directa  

 

A continuación se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en el recubrimiento del sensor de 9 µm de espesor fabricado en el 

laboratorio. En la figura 7.1 (a) se exhibe la respuesta en voltaje versus el tiempo. En la 

gráfica se desplaza la señal de respuesta de cada sensor 0.3 µs para que éstas no se 
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sobrepongan y así poder visualizar la forma de cada señal. En la figura 7.1 (b) se muestra la 

amplitud de la transformada de Fourier normalizada versus la frecuencia. 

 

a)  

 

b)  

Figura 7.1 Señal eléctrica en respuesta al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso 

láser en el recubrimiento del sensor de 9 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra 

la señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud de la transformada de Fourier 

normalizada versus la frecuencia. 
 

Se puede observar en la figura 7.1 (a) que las amplitudes máximas en la respuesta de los 

sensores difieren entre sí alrededor de 15% en voltaje. Esta variación en la amplitud del 

voltaje no es un problema mayor y posiblemente se deba a errores en la alineación (como se 

verá más adelante, los sensores tienen una respuesta altamente direccional) y a diferencias 

en el espesor de la capa protectora. El interés aquí es verificar la similitud de respuesta en 

frecuencia dentro del intervalo espectral de estudio (0.5 a 50 MHz). En la figura 7.1 (b) se 

observa que hay similitud de respuesta eléctrica obtenida entre los sensores.  

 

En la figura 7.2 se muestra la respuesta de la señal eléctrica de 4 sensores de un espesor de 

28µm fabricados en el laboratorio. Nuevamente, en la figura 7.2 (a) se muestra el voltaje 

generado en cada sensor versus el tiempo donde cada señal del sensor se desplaza en el 

tiempo en intervalos de 0.3 µs para mostrar la forma de cada una. En la figura 7.2 (b) se 

muestra la amplitud de la transformada de Fourier normalizada de la señal en el tiempo de 

cada uno de los sensores. Se observa que en espacio de frecuencias es notoria la diferencia 
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en respuesta de sólo uno de los sensores (sensor 1). Esto pudo deberse a un mal 

acoplamiento de los materiales  en la construcción o a un problema en el acoplamiento con 

el cable. 

 

a)  

 

b)  

Figura 7.2 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en el recubrimiento del sensor de 28 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 

señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la transformada de Fourier normalizada del 

inciso a) como función de la frecuencia. 

 

Se observa en la figura 7.2 (a) que estos sensores piezoeléctricos tienen una respuesta con 

una buena relación señal a ruido. Además, tres de los sensores muestran buena similitud en 

su respuesta a un pulso láser en incidencia directa.  

 

En la figura 7.3 se muestra la respuesta de la señal eléctrica de 4 sensores para un espesor 

de 52µm. En la figura 7.3 (a) se muestra la señal eléctrica registrada por osciloscopio de los 

sensores piezoeléctricos mientras que en la figura 6.3 (b) se muestra la respuesta en 

amplitud de la transformada de Fourier normalizada versus frecuencia para cada uno de los 

sensores.  
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a)  

 

b)  

Figura 7.3 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en el recubrimiento del sensor de 52 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 

señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada 

de Fourier  versus frecuencia con escala en MHz. 

 

Se observa que el comportamiento de la respuesta en frecuencia de los cuatro sensores  en 

la figura 7.3 (b) presenta un mínimo alrededor de 40 MHz. El modelo teórico presentado en 

el capítulo 3 predice un mínimo en 27 MHz para el PVDF de 52 μm de espesor. Aunque no 

coincide la posición de los mínimos de los datos experimentales con la predicha 

teóricamente, la mera presencia de estos mínimos sugiere la validez cualitativa del modelo 

teórico de la función de transferencia desarrollado en el capítulo 3. El corrimiento de los 

mínimos en el experimento comparado con la predicción teórica se puede deber a que el 

modelo teórico no considera la presencia de los electrodos en las superficies de PVDF ni el 

empaquetamiento de los sensores. En el siguiente caso, la presencia de un mínimo en la 

respuesta en frecuencia es más clara. 

 

En la figura 7.4 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus tiempo de 4 sensores para un 

espesor de 110µm y en la figura 7.4b se muestra la transformada de Fourier normalizada 

como función de la frecuencia de cada uno de los sensores. 
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a)  

 

b)  

Figura 7.4 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en el recubrimiento del sensor de 110 µm de espesor fabricado en el laboratorio. En a) se muestra la 

señal en voltaje versus el tiempo y en el b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada 

de Fourier versus la frecuencia en escala de MHz. 

 

Nuevamente, se observa que el comportamiento de la respuesta en frecuencia de los cuatro 

sensores  en la figura 7.4 (b) presentan un mínimo. En este caso los mínimos son mucho 

mas claros que en la figura 7.3 y se encuentra cerca de 20 MHz. El modelo teórico 

presentado en el capítulo 3 predice un mínimo a 13 MHz para la película de 110 μm de 

espesor. Nuevamente, aunque la localización del mínimo observada experimentalmente no 

coincide con la predicha teóricamente, la mera presencia de éste mínimo sugiere la validez 

cualitativa del modelo teórico de la función de transferencia. Se enfatiza que el  modelo 

teórico no considera la presencia de los electrodos en las superficies de la lámina de PVDF, 

por lo que no se espera que la función de transferencia describa cuantitativamente la 

respuesta de los sensores. 

 

7.1.2 Parámetros de rendimiento de los sensores  

 

Una vez obtenidos los resultados en tiempo y frecuencia de la respuesta de los sensores a 

incidencia directa de pulsos láser para diferentes espesores, se procede a cuantificar la 
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respuesta de los sensores. Para ello se proponen cuatro parámetros que se denominan “de 

rendimiento”. Estos parámetros definen con la respuesta de un pulso láser que incide 

directamente sobre el sensor. 

 

Se define el parámetro fA   como el área bajo la curva del espectro normalizado de la señal, 

 sS f  cuando el pulso láser incide directamente sobre el sensor,  

 

                                                     
max

0

f

f s
f

A S f df  ,                                               (7.1) 

 

donde, 
0f  es la frecuencia inicial  y 

maxf  es la frecuencia máxima de la ventana en 

frecuencia de interés (ver figura 7.5). En éste caso, 1/ 2cf  MHz y la 
max 50f  MHz.   

 

También se define el ancho de banda como 
2 1f f , donde 

1f  es la frecuencia menor donde 

el espectro normalizado disminuye a la mitad de su máximo valor y 
2f  es la frecuencia  

mayor donde el espectro toma el valor de 0.5 veces el valor máximo. La frecuencia de 

máxima respuesta 
cf   es, como su nombre lo indica, la frecuencia a la que el espectro de la 

señal de respuesta alcanza su máximo valor y 
maxV  es la diferencia en voltaje máximo de la 

señal en el tiempo. El voltaje 
maxV  se toma como la diferencia entre el voltaje máximo y el 

voltaje mínimo de la señal de las figuras 7.1(a) - 7.4(a). 

 

 
Figura 7.5 Esquema para ilustrar el ancho de banda de una señal en frecuencia comprendida entre 

1f  y 
2f . En ésta ilustración, la respuesta en magnitud versus frecuencia tiene simetría respecto a su 

máximo en 
cf  sin embargo en las curvas experimentales no hay simetría.  

 

En la tabla 7.1 se muestran los parámetros de rendimiento mencionados para cada uno de 

los cuatro diferentes espesores de la película PVDF. Los resultados mostrados en la 

columna de fA  se obtuvieron al aplicar la ecuación (7.1) a las figuras 7.1b-7.4b.  
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Tabla 7.1 Parámetros de rendimiento de cada sensor con pulsos láser de 7 ns, 1024nm de 

longitud de onda y frecuencia de repetición de 10 Hz. 
  

Espesores del sensor 
fA
 

adimensional 

2 1f f
 

(MHz) 
cf  

(MHz) 
maxV

 
(mV) 

PVDF de 9 μm     

Sensor 1 0.5067 24.5 14.90 158.20 

Sensor 2 0.5002 23.6 12.95 122.71 

Sensor 3 0.4167 20.6 12.55 106.71 

Sensor 4 0.5046 24.4 15.30 115.42 

PVDF de 28 μm     

Sensor 1 0.4043 12.80 20.65 121.33 

Sensor 2 0.4491 21.85 9.10 111.34 

Sensor 3 0.4302 20.7 10.45 119.47 

Sensor 4 0.4436 21.9 7.35 108.23 

PVDF de 52 μm     

Sensor 1 0.3649 16.7 11.10 61.71 

Sensor 2 0.2794 11.05 10.95 71.92 

Sensor 3 0.3950 17.3 9.50 62.57 

Sensor 4 0.3557 14.6 9.30 74.17 

PVDF de 110 μm     

Sensor 1 0.2364 9.85 6.30 28.78 

Sensor 2 0.2900 11.20 7.30 29.08 

Sensor 3 0.2828 13.05 5.70 39.60 

Sensor 4 0.2827 11.85 6.50 30.32 

 

Lo ideal sería que un sensor tenga un parámetro fA  cercano a 1, una frecuencia 
cf  de 25 

MHz y que el ancho de banda esté cerca de 50 MHz. Los resultados mostrados en la tabla 

7.1 no tiene un rendimiento ideal pero tiene valores entre 0.5 y 0.4 en el área bajo la curva 

para los sensores de 9 y 28 μm de espesor, que se considera muy buenos. 

 

Mientras más semejante sean los parámetros de rendimiento (de la tabla 7.1) de cada sensor 

del mismo espesor, mayor es la reproducibilidad de respuesta para el rango de estudio de 

interés. Los sensores piezoeléctricos que abarcan más al rango espectral de interés son el de 

9 y 28 μm pero para fines de ésta tesis se decidió utilizar el sensor piezoeléctrico con 

película PVDF de 28 μm dada su facilidad de manipulación, y de deposición de los 

electrodos sobre la película PVDF y porque al estudiar el rango dinámico a partir de las 

ondas mecánicas generadas por los diferentes materiales de estudio, se obtiene una mayor 

amplitud en voltaje del sensor de 28 μm de espesor que  el sensor de 9 μm. Estos resultados 

se muestran en la sección 7.3.4 en adelante. 

 

La disminución de los valores de los parámetros de rendimiento en la tabla 7.1 al 

incrementarse el espesor del sensor piezoeléctrico es consecuencia de la presencia de los 

mínimos en la función de transferencia a menores frecuencias para mayores espesores del 

PVDF. Es consistente con el modelo teórico de la función de transferencia si se observa las 
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gráficas de la figura 3.7 del capítulo 3. El ancho de banda es mayor para los espesores 

menores. 

 

7.1.3 Comparación de la respuesta de un sensor comercial con un sensor fabricado en 

el laboratorio  

 

A continuación se muestra la comparación de la señal eléctrica entre los sensores 

piezoeléctricos fabricados en el laboratorio y el sensor comercial de marca Measurement 

Specialties, ambos con lámina de PVDF de 28 μm de espesor (figura 7.6). Las señales 

eléctricas mostradas son debido al pulso fotoacústico generado por la absorción del pulso 

láser en el recubrimiento del sensor. 

  

En la figura 7.6 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus tiempo. En la figura 7.6 (b) se 

muestra el voltaje de la transformada de Fourier normalizada versus frecuencia para los dos 

sensores, tanto el comercial como el sensor fabricado en el laboratorio. En esta 

comparación es notoria la diferencia en amplitudes donde el sensor fabricado en el 

laboratorio es mayor. En el espectro de la señal del sensor comercial se observan 

resonancias posiblemente a las interferencias destructivas en el interior del sensor para 

ciertas frecuencias. Esto podría ser porque el acoplamiento de impedancias del sensor 

comercial en agua no es muy bueno. 

a)  

b)  
Figura 7.6 Comparación del sensor comercial con un sensor fabricado en nuestro laboratorio de 28 

µm de espesor. En a) se muestra la respuesta en voltaje versus el tiempo (en escala de 

microsegundos) y en b) se muestra la amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus 

frecuencia en escala de MHz. 
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Tabla 7.2 Comparación de rendimiento del sensor comercial y el sensor fabricado en el 

laboratorio al usar pulsos láser de 7 ns de 1024 nm de longitud de onda y frecuencia de 

repetición de 10 Hz. Ambos tienen espesores de 28 μm de película PVDF. 

 

Espesores del sensor 
fA
 2 1f f

 
(MHz) 

cf   
(MHz) 

maxV
 

(mV) 

Sensor fab. en el laboratorio 0.4436 21.9 7.35 108.23 

Sensor comercial 0.3306 11.3 15.35 40.40 

 

 

Como se observa en la figura 7.6 (b) y la tabla 7.2, la respuesta del sensor fabricado en el 

laboratorio tiene un ancho de banda mayor que el sensor comercial, además tiene un voltaje 

maxV  3 veces mayor que el del sensor comercial. También tiene un parámetro fA  mayor. 

 

7.2 Caracterización angular del sensor piezoeléctrico de tipo capacitivo 

 

A continuación se describen los resultados experimentales obtenidos al incidirle ondas 

monocromáticas generadas por un hidrófono emisor sobre un sensor de 110µm de espesor. 

También se hace una comparación del modelo teórico con los datos experimentales. 

 

7.2.1 Apertura numérica       

 

Para caracterizar la dependencia angular de la respuesta del sensor se utilizó un hidrófono 

emisor ultrasónico comercial de General Electric (Mod. 57509) emitiendo a 6MHz. Se 

alineó el sensor bajo prueba con la normal de superficie hacia la fuente, ambos inmersos en 

el tanque de agua, y se colocó a una distancia de 10 cm del emisor. Se fijó la amplitud de la 

onda ultrasónica emitida y se giró el sensor alrededor de su eje en incrementos de un grado 

(fig. 6.9c del capítulo 6). Se registró la amplitud de la señal generada por el sensor con el 

osciloscopio en cada paso de la rotación. En la figura. 7.7 se muestra la respuesta del sensor 

de 110 µm espesor de la película de PVDF. Los valores experimentales están normalizados 

a su valor máximo en incidencia normal y se compara con la función ( )iF   teórica predicha 

en la ecuación (3.47).  
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Figura 7.7 Comparación de la respuesta angular experimental del sensor piezoeléctrico con película 

de PDVF de 110μm de espesor y con área de sensado de 3 mm inmerso en agua al utilizar una 

fuente de ultrasonido de 6 MHz con la ecuación (3.47) descrito en el capítulo 3 

 

Las barras de error en la figura 7.7 indican una incertidumbre de ± 0.2º  en el ángulo de 

incidencia debido a la resolución limitada de la etapa mecánica utilizada para girar los 

sensores. Como se puede ver en la figura 7.7 la función teórica ( )iF   describe bien la 

dependencia angular de la respuesta del sensor. 

 

7.3 Resultados con diferentes muestras de prueba 

 

En este apartado se muestran los resultados de la señal eléctrica en respuesta al pulso 

acústico generado por la absorción del pulso láser en distintos materiales para cuatro 

diferentes espesores de los sensores fabricados en el laboratorio. Como ya se dijo, el 

objetivo de este estudio es para ilustrar la calidad de respuesta de los sensores en 

aplicaciones fotoacústicas. 

 

7.3.1 Respuesta acústica del neopreno  

 

En este apartado se muestra la señal eléctrica generada por el pulso fotoacústico debida a la 

absorción del pulso láser en una pieza de neopreno de 1.5 mm de espesor y registrada por 

sensores piezoeléctricos. Se hicieron pruebas experimentales con los sensores fabricados en 

el laboratorio de espesores 9, 28, 52 y 110um. 

 

A continuación se muestra la señal eléctrica generada por el pulso fotoacústico debida a la 

absorción del pulso láser en el Neopreno y registrada por cuatro sensores de 9μm de 

espesor (ver figura 7.8a). La distancia entre el sensor y el pedazo de neopreno es de 3 cm. 

En la figura 7.8 (a) se muestra la señal de disparo como señal de referencia y a partir de 

entonces se muestrea la señal eléctrica registrada por los sensores como función del tiempo. 

En la figura 7.8 (b) se muestran las mismas señales de la figura 7.8a pero ampliadas. La 

respuesta en voltaje del sensor 1 y 2 es menor comparada con el sensor 3 y 4. Posiblemente 

debido a diferencias en el acoplamiento y la alineación en cada experimento. Pero la forma 

de la respuesta es muy similar en los cuatro sensores. En la figura 7.8 (c) se muestra la 
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amplitud normalizada versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro señales en 

frecuencia son muy parecidas en forma. Esto garantiza que la señal fotoacústica generada 

en el Neopreno se centra en ese intervalo espectral. 

 

a)  

b)  

c)  
Figura 7.8 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 9 µm fabricados en el laboratorio. En el inciso a) se 

muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la ampliación de las señales 

en el inciso a) para poder visualizar las características de cada señal. En el inciso c) se muestra la 
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amplitud normalizada de la transformada de Fourier de las señales en (b) versus la frecuencia (las 

unidades están en MHz.) 

 

A partir de este punto en adelante se muestra la ampliación de la respuesta en voltaje versus 

el tiempo por los otros sensores de prueba sin la señal de referencia. La finalidad de la 

ampliación de la señal eléctrica es para poder observar con mayor claridad la forma de 

dicha señal. 

 

En la figura 7.9 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados 

en el laboratorio. Se observa en el tiempo (figura 7.9a) que la respuesta del sensor 1 y 3 

tiene menor amplitud en voltaje que el sensor 2 y 4. La forma de la respuesta es algo 

diferente para los cuatro sensores. Esto posiblemente se debe al acoplamiento acústico entre 

los sensores y el agua, además la alineación de cada experimento pudo ser ligeramente 

diferente. En la figura 7.9 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la 

transformada de Fourier versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro respuestas son 

parecidas en forma, excepto la del sensor 4 la cual muestra un fenómeno de resonancia, 

esto es debido a interferencias acústicas dentro del Neopreno. 

 

a)  

 

b)  

Figura 7.9 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en pedazo de Neopreno para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados en el laboratorio. En el 
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inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) tenemos la respuesta en 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 

La respuesta en frecuencia registrada por los sensores piezoeléctricos son muy parecidas y 

esto muestra de que estos sensores son adecuados para análisis fotoacústico a altas 

frecuencias (>1 MHz) para formación de imágenes. 

 

Enseguida se reporta la respuesta de la señal eléctrica obtenida por cuatro sensores de 52 

µm de espesor. En la figura 7.10 (a) se muestra la respuesta en voltaje versus el tiempo y en 

la figura 7.10 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de 

Fourier versus la frecuencia para los cuatro sensores piezoeléctricos. Se observa que la 

respuesta espectral varía mínimamente en forma. Esto posiblemente se debió a que la 

alineación del neopreno con respecto al sensor fue ligeramente diferente en cada caso.  

 

a)  

 

b)  

Figura 7.10 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en  la pieza de Neopreno  para 4 sensores piezoeléctricos de 52 µm fabricados en el laboratorio. En 

el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se tiene la respuesta de la 
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amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia (las unidades están en 

MHz). 

 

En la figura 7.11 se muestran las gráficas correspondientes obtenidas con cuatro sensores 

con películas de PVDF de 110 µm  de espesor. Se observa en la figura 7.11 (a) que la 

respuesta de cada sensor tiene forma parecida a pesar de tener diferentes amplitudes en 

voltaje. La amplitud varía debido a ligeras diferencias en la alineación de los experimentos. 

En la figura 7.11 (b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de 

Fourier versus la frecuencia. Se puede notar que las cuatro respuestas son parecidas en 

forma. 

 

a)  

b)  

Figura 7.11 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en pedazo de Neopreno para 4 sensores piezoeléctricos de 110 µm fabricados en el laboratorio. En 

el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se tiene la respuesta en 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia (las unidades están en 

MHz). 

 

7.3.2 Comparación de respuesta para el sensor comercial con el sensor fabricado en el 

laboratorio 

 

Nuevamente, se hace una comparación de respuesta de señal eléctrica al pulso acústico 

generado por la absorción del pulso láser en el pedazo de Neopreno para el sensor 

comercial de measurement specialties y el sensor fabricado en el laboratorio, ambos de 28 

µm de espesor de película PVDF. En la figura 7.12 se muestran las señales registrada por 

cada sensor. 
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La figura 7.12 (a) se muestra el voltaje versus el tiempo de la señal registrada por el sensor 

comercial y el sensor fabricado en el laboratorio, respectivamente, cuando se usa la muestra 

de Neopreno. En la figura 7.12 (b) se grafica la ampliación de la respuesta generada por el 

sensor comercial y el sensor fabricado en el laboratorio. Las dimensiones de sensado del 

sensor comercial es: 1cm de ancho por 2cm de largo y las del sensor fabricado en el 

laboratorio son de 3mm de diámetro. En la figura 7.12 (c) se muestra la respuesta espectral 

de los dos sensores. Es notorio que el sensor fabricado en el laboratorio es más limpia que 

la respuesta del sensor comercial. 

a)  

       b)  

    c)  

Figura 7.12 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en Neopreno  del sensor comercial de measurement specialties y el sensor 

fabricado en el laboratorio, ambos de 28 µm de espesor. En el inciso a) se muestra la señal en Volts 

versus tiempo. En el inciso b) se tiene la ampliación de la respuesta en Volts versus tiempo para 
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visualizar las características de la señal obtenida de cada sensor. En el inciso c) se tiene la amplitud 

normalizada versus frecuencia, las unidades en frecuencia esta en Mega Hertz.  

 

Es decir, la razón de señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio es claramente 

mejor que la del sensor comercial. Esto es debido a la utilización de guardas en el sensor 

fabricado en el laboratorio. 

 

7.3.3 Arreglo experimental  para ilustrar el uso de los sensores con diferentes 

muestras de prueba 

 

En la figura. 7.13 (a) se muestra el arreglo experimental utilizando el alcohol de polivinilo 

(PVA) con neopreno incrustado para generar las señales PA. El neopreno (L) tiene un 

espesor de 1.5 mm y el PVA (D) tienen un espesor de 0.9 cm espesores. L1 y L2 

especifican las distancias entre las interfaces agua-PVA y las superficies de neopreno. El 

neopreno está centrado dentro del bloque de PVA. En la figura. 7.8b se muestra una pieza 

de PVA (1.4 cm de grosor) con Neopreno incrustado en él. 

 

a)  b)  
Figure 7.13 Arreglo experimental con fantasma: a) modo de interacción con el fantasma (PVA), b) 

fantasma con neopreno incrustado.  

 

Para ilustrar el tipo de respuesta de los sensores en aplicaciones fotoacústicas, se usaron 

también otras muestras como son: placa de Aluminio, placa de Cobre, recorte de PCB y una 

pieza de hueso de Pollo. La colocación de cada uno de las muestra se posicionó a una 

distancia de 3 cm (valor de la letra d de la figura 7.13a) del sensor. Los espesores de los 

materiales de estudio fueron (Valor de la letra D de la figura 7.13a): placa de Aluminio de 

1.5mm, placa de Cobre de 1mm, pedazo de PCB de 1 mm, y la pieza de hueso de Pollo de 

2mm, PVA de 0.9 cm y neopreno de 1.5mm. La distancia en la abertura del cubo acrílico 

para la entrada del láser al material de muestra fue de 10cm. 

 

7.3.4 Señal del Neopreno embebido al PVA  

 

Como se dijo en el capítulo 6, la finalidad de utilizar el alcohol polivinílico (PVA) es para 

simular señales fotoacústicas en tejidos suaves. Esto es de interés aquí ya que la aplicación 

final de los sensores es para formación de imágenes fotoacústica en detección de tumores 

en el seno humano. El uso de éste material es por su similitud con el tejido biológico en 

términos de su respuesta óptica a 1064 nm de longitud de onda y mecánica en el rango del 

ultrasonido de la señal fotoacústica.  
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A continuación se muestra la respuesta de señal eléctrica de los sensores fabricados en el 

laboratorio con el arreglo experimental mostrado en la figura 7.13. 

 

Se observa en la figura 7.14 la respuesta de señal eléctrica de cuatro sensores con espesores 

de 9 µm para el Neopreno embebido en PVA. Se observa la señal eléctrica en la figura 7.14 

(a) hay aumento de ruido de cada sensor. Esto es debido a la dispersión de la señal 

fotoacústica al propagarse a través del PVA. En la figura 7.14 (b) se muestra la respuesta en 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Se observa que la 

señal disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.8 para el 

caso del Neopreno solo. 
 

a)  

 

b)  

Figura 7.14 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 9 µm fabricados en el 

laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 

milivolts, microsegundos, respectivamente) ampliado para visualizar las características de la señal 

obtenida del sensor. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud normalizada de la 

transformada de Fourier versus la frecuencia. La frecuencia está en MHz. 

 

Como se observa en la figura 7.14 los cuatro sensores tienen similitud en su respuesta pero 

la atenuación aumenta comparado con el Neopreno solo debido a que hay dispersión de las 

ondas en el material PVA. Sin embargo los resultados claramente muestran que se logra 



 

108 

 

detectar las ondas mecánicas generadas por el neopreno cuando está embebido dentro del 

PVA a una distancia de 6mm (valor de L1 en la figura 7.13).  

 

Se observa en la figura 7.15 la respuesta eléctrica de cuatro sensores con espesores de 28 

µm para el pedazo de Neopreno embebido en PVA. En la figura 7.15b se muestra la 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Se observa que 

disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.9.  

 

a)  

 

b)  

Figura 7.15 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 28 µm fabricados en el 

laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 

milivolts y microsegundos, respectivamente). En el inciso b) se muestra la amplitud normalizada de 

la transformada de Fourier versus la frecuencia de las señales en (a). 

 

En la figura 7.16 se observa la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 

52 µm fabricados en el laboratorio.  En la figura 7.16 (a) se muestra la señal eléctrica en 

voltaje versus el tiempo. En la figura 7.16 (b) se muestra la respuesta en amplitud 

normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. Nuevamente se observa 

que disminuye en rango espectral y aumenta el ruido comparado con la figura 7.10 
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mostrada anteriormente. Esto es debido a la dispersión de las ondas acústicas al propagarse 

por el PVA. 

 

a)  

 

b)  

Figura 7.16 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 52 µm fabricados en el 

laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo (las unidades están en 

milivolts y microsegundos, respectivamente). En el inciso b) se muestra la amplitud normalizada 

versus frecuencia.  

 

En la figura 7.17 se muestran las gráficas correspondientes obtenidas con cuatro sensores 

con películas de PVDF de 110 µm de espesor.  
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a)  

 

b)  

Figura 7.17 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en Neopreno embebido al PVA para 4 sensores piezoeléctricos de 110 µm fabricados en el 

laboratorio. En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se 

muestra la amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  

 

7.3.4.1 Comparación de resultados experimentales del sensor comercial y el sensor 

fabricado en el laboratorio 

 

En la figura 7.18 se muestra la comparación de la señal eléctrica del sensor piezoeléctrico 

comercial de measurement specialties con el sensor piezoeléctrico fabricado en el 

laboratorio, ambos de 28 µm de espesor para el pulso fotoacústico generado por el pedazo 

de neopreno embebido al PVA. La figura 7.18 (a) muestra el voltaje versus el tiempo 

mientras que la figura 7.18 (b) se tiene la amplitud normalizada de la transformada de 

Fourier versus la frecuencia. 

 

En la figura 7.18 (a) se observa que la amplitud de la señal registrada por el sensor 

comercial es mayor. Sin embargo, es muy notorio que el ruido que registra el sensor 

comercial es mucho mayor con respecto al sensor fabricado en el laboratorio. La relación 

señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio es mejor que el sensor comercial 
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a)  

b)  

Figura 7.18 Comparación de señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en Neopreno embebido al PVA del sensor comercial de measurement 

specialties y el sensor fabricado en el laboratorio, ambos de 28 µm de espesor. En el inciso a) se 

muestra la señal de voltaje versus el tiempo. Las unidades están en volts y microsegundos, 

respectivamente. En el inciso b) se grafica la amplitud normalizada versus frecuencia, las unidades 

en frecuencia esta en MHz. 

 

7.3.5 Respuesta mecánica a muestras de diferentes materiales. 

 

Una vez llevado a cabo el estudio con Neopreno y Neopreno embebido en PVA, se procede 

a determinar la respuesta espectral de cada uno las otras muestras mencionadas. Los 

experimentos que se presentan a continuación se llevaron a cabo con el sensor 

piezoeléctrico fabricado en el laboratorio de 28 µm de espesor dado que fue el que mostró 

mejor respuesta en el estudio anterior cuando se estudiaron las señales eléctricas registradas 

para el caso de incidencia de pulsos láser en Neopreno y Neopreno incrustado en PVA para 

los diferentes espesores de la película PVDF. Adicionalmente se muestran las señales 

eléctricas en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser en: 

Aluminio, Cobre, PCB, Hueso de Pollo, respectivamente. 

 

En la figura 7.19 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en Aluminio para el sensor. En el inciso a) se muestra la respuesta 

en voltaje versus el tiempo con una señal de referencia mientras que en inciso b) se muestra 

la respuesta en amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  
Figura 7.19 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en aluminio para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. En el inciso a) se 

muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 

normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  

 

Se puede observar que en la placa de Aluminio se dan resonancias al interior de ésta 

determinada por la velocidad de propagación de las ondas ultrasónicas, el espesor de la 

placa y la frecuencia. Una nota importante es que el sensor es capaz de detectar detalles 

estas resonancias. 

 

En la figura 7.20 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en la superficie de cobre. En la figura 7.20 (a) se muestra la 

respuesta en voltaje registrada en el tiempo mientras que en la figura 7.20 (b) se muestra la 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  

Figura 7.20 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en cobre para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio.  En el inciso a) se 

muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 

normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  

 

Se puede observar en la figura 7.20 las resonancias dentro de la placa de Cobre al igual que 

se vio en el Aluminio. El sensor registró señales de mayor voltaje para la placa de Cobre 

que para la placa de Aluminio y nuevamente, el sensor de 28 µm es capaz de detectar las 

resonancias. 

 

En la figura 7.21 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en la pieza de circuito impreso (PCB). 
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a)  

b)  

Figura 7.21 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en pedazo de PCB para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. En el inciso a) 

se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la respuesta en amplitud 

normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 

Se observa en la figura 7.21 (b) que el material de muestra PCB tiene una respuesta 

parecida a la de neopreno en cuanto a su ancho espectral. Esto es debido a que el PCB está 

constituido por dos placas de cobre paralelas y separadas por un plástico que funciona 

como filtro que solo deja pasar las bajas frecuencias. A pesar de ello se detectan detalles del 

espectro de las señales obtenidas por el sensor piezoeléctrico. 

 

En la figura 7.22 se muestra la señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la 

absorción del pulso láser en pedazo de hueso de Pollo. En la figura 7.22 (a) se muestra la 

respuesta en voltaje versus el tiempo mientras que en la figura 7.22 (b) se muestra la 

amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia. 
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a)  

b)  

Figura 7.22 Señal eléctrica en respuesta al pulso acústico generado por la absorción del pulso láser 

en una pieza de hueso de pollo para el sensor piezoeléctrico de 28 µm fabricado en el laboratorio. 

En el inciso a) se muestra la señal en voltaje versus el tiempo. En el inciso b) se muestra la 

respuesta en amplitud normalizada de la transformada de Fourier versus la frecuencia.  
 

Se puede observar en la figura 7.22 que la señal está muy atenuada comparada las 

registradas con otras muestras. Esto muestra la absorción y/o dispersión de las ondas 

ultrasónicas en el hueso de pollo es mucho más fuerte que en los otros materiales (PVA, 

Aluminio, Cobre, Neopreno y PCB). 

 

En general, la onda acústica generada por diferentes muestras de materiales fue detectada 

por el sensor fabricado en el laboratorio. Esto comprueba que el sensor es capaz de detectar 

ondas acústicas a detalle en una escala de decenas de MHz. 

 

7.4 Cálculo del espectro de la señal fotoacústica 

 

En esta sección se pretende dar un ejemplo de como calcular el espectro de la señal acústica 

a partir del espectro de la señal en el osciloscopio. Para ser mas especifico se usa como 

ejemplo uno de los experimentos con cobre y registrado por el sensor piezoeléctrico de 28 

µm de espesor de PVDF. Se hace notar que este análisis se realiza con el modelo teórico de 

la función de transferencia. En la práctica se debe de determinar experimentalmente esta 

función. Esto es uno de los trabajos a futuro y de conseguirse realizar con precisión 

permitirá desarrollar una metodología para adquirir el espectro de la señal acústica. 
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Entonces, cada sensor piezoeléctrico sería un espectrómetro en el intervalo de frecuencia de 

interés en PAT.  

 

Dado que se conoce la señal eléctrica obtenida experimentalmente y la función de 

transferencia del modelo teórico de la ecuación (3.39) del capítulo 3 se puede determinar el 

espectro de la señal acústica utilizando la siguiente ecuación 7.2,  

 

                                                          
( )

( )
( )

S
f

H





 ,                                                      (7.2) 

 

donde, ( )f   es el espectro de la señal acústica, ( )S   es la transformada de Fourier de la 

señal obtenida experimentalmente y ( )H   es la función de transferencia del modelo 

teórico de la ecuación (3.3).  

 

En la figura 7.23 se muestra el cálculo del espectro de la señal acústica generada en la 

muestra de cobre y registrada con un sensor con PVDF de 28 µm de espesor utilizando la 

ecuación (7.2). 

  

 
Figura 7.23 Espectro de la señal acústica del cobre obtenida de la ecuación (7.2) 

 

Se puede observar en la figura 7.23 que la amplitud de los picos en frecuencia caen más 

rápidamente a mayores frecuencias que en el espectro de la señal eléctrica en el 

osciloscopio (ver figura 7.20). 

 

Hay que enfatizar que la figura 7.23 se muestra sólo una aproximación del espectro de la 

señal acústica pero es suficiente para ilustrar las diferencias entre el espectro de la señal 

registrada en el osciloscopio y la señal acústica. 
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Capítulo 8 

 

8. Discusión y conclusiones  

 

En este trabajo se presentó el desarrollo de sensores piezoeléctricos de tipo capacitivo para 

el registro de perturbaciones fotoacústicas en un intervalo espectral de 0.5 a 50 MHz. Se 

planteó un modelo teórico de primeros principios para comprender la generación de la señal 

eléctrica por los sensores. Se adquirió conocimiento en técnicas especializadas de 

manufactura de sensores capacitivos y del depósito de películas delgadas metálicas en 

polímeros piezoeléctricos, en condiciones de baja temperatura (a lo mas ~70 
o
C), así como 

del diseño y ensamblaje de sensores operando en condiciones de inmersión en agua. Se 

logró la manufactura de una amplia variedad de sensores. Los resultados presentados tienen 

el propósito de establecer la prueba de concepto sobre la implementación, dominio y 

control de la tecnología asociada, así como de la teoría subyacente. Con ese objetivo y 

propósito se muestra el desempeño de sensores individuales, sin embargo, una vez hecha la 

prueba de concepto es posible realizar su implementación en arreglos bidimensionales 

mucho más complejos (ver Fig. 8.1) y que son parte del trabajo futuro. 
 

   

  
 

Figura. 8.1 Vista de distintos ejemplos de arreglos bidimensionales de sensores fabricados 

partiendo de los resultados que se describió en los capítulos anteriores. 
 

A manera de síntesis y de manera específica, los resultados del presente estudio desde una 

perspectiva que parte de la experiencia adquirida, quedan resumidos en al menos cuatros 

aspectos:  
 

1) Diseño innovador de sensores capacitivos piezoeléctricos. Dicha aportación permite 

disminuir el ruido eléctrico así como su empaquetamiento compacto y encapsulado 

a partir del uso de guarda conectada a tierra. 
 

2) Derivación de una expresión analítica para la función de transferencia del sensor 

piezoeléctrico. Con dicho resultado, ha sido posible entender, de primeros 
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principios, el funcionamiento y los parámetros que depende para la generación de 

una señal eléctrica en un sensor piezoeléctrico de tipo capacitivo.  
 

3) Metodología de fabricación. Esto se refiere al desarrollo de tecnología que engloba 

el control de procesos de fabricación, así como sus limitaciones sobre la 

manipulación de películas de PVDF. A partir de ello es posible realizar diseños para 

aplicaciones específicas y con la caracterización experimental apropiada. En ese 

contexto se ilustró la calidad de respuesta de los sensores y su potencial en 

aplicaciones en formación de imágenes fotoacústicas (Moock, 2014).  
 

4) Implementación de sensores capacitivos en una estructura compacta y resistente, 

capaz de soportar condiciones de inmersión en agua y manteniendo su calidad de 

respuesta en términos de responsividad y amplio ancho de banda. Lo cual permite 

registrar pequeñas variaciones especificas en las propiedades de una muestra, 

discriminar condiciones en las que las señales se generan en una misma muestra, y 

discriminar la respuesta desde distintos tipos de materiales de naturaleza, en 

apariencia, semejante y finalmente, validar la calidad de respuesta de un sensor en 

términos del espesor del piezoeléctrico. Él valor utilitario de éste último es que 

dependiendo del tipo de muestras y/o aplicaciones, dentro de un rango apropiado, es 

posible lograr especificidad sobre el diseño de un sensor o un arreglo de éstos.  
 

Como consecuencia de éstos cuatro puntos, a partir de los resultados analíticos y de las 

simulaciones computacionales, hasta ahora se puede concluir que la geometría del área de 

sensado más conveniente para arreglos de sensores piezoeléctricos, es la circular. Esto es en 

virtud de que los resultados de capacitancia parásita mostraron ser menores en un factor 2, 

respecto del caso considerado para distintas geometrías poligonales, incluyendo la 

geometría cuadrada. 
 

Se logró depositar material conductor sobre la película de PVDF sin sacrificar sus 

propiedades piezoeléctricas utilizando la deposición por espurreo en vacío, mejor conocido 

como sputtering. La razón por la que se decidió utilizar este método es porque permitió el 

control de la temperatura del depósito que fue el parámetro fundamental en la preservación 

de la propiedad piezoeléctrica.  

 

Se derivó una expresión analítica para la función de transferencia de un sensor 

piezoeléctrico capacitivo teniendo en cuenta múltiples reflexiones de las ondas ultrasónicas 

en el sensor. Se obtuvo una solución de las amplitudes netas de las ondas de presión 

reflejada, transmitida y en el interior de la película PVDF cuando le incide una onda de 

presión a frecuencia   para el caso de dos interfases que separan tres medios. Se encontró 

que la ecuación de la función transferencia graficado se observó mínimos o decaimientos 

(dips en inglés) alrededor de 13 y 32 MHz para el PVDF de 110 µm de espesor en los tres 

casos considerados. Para otros espesores (9, 28, 52 µm) de la película PVDF, la función de 

transferencia decae en frecuencias más altas. Estos mínimos o decaimientos aparecen 

cuando el voltaje inducido por la presión incidente se anula en el PVDF debido a las 

oscilaciones entre los valores positivos y negativos del campo de estrés mecánico dentro 

del PVDF. También se observó resonancias en la función de transferencia. Estas 
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resonancias se observan en los picos afilados para el caso del material dieléctrico PVDF en 

aire. Estos surgen debido a múltiples reflexiones de las ondas de ultrasonido dentro del 

material pero para el caso en agua hay una mínima resonancia y esto es debido a que los 

coeficientes de reflexión las ondas de presión son muy pequeñas y las múltiples reflexiones 

son despreciables. Cuando la longitud de onda es mucho mayor que el espesor del 

dieléctrico solo hay carga en la superficie dado que no hay carga volumétrica dentro del 

material dieléctrico.  
 

Se derivó un modelo matemático para la direccionalidad de los sensores cuando incide una 

onda plana a un ángulo oblicuo. Este desarrollo se llevó acabo para entender su 

funcionamiento en un elemento sensor fotoacústico en arreglo de dos sensores para la 

tomografía fotoacústica.  

 

Los resultados que se obtuvieron al graficar el modelo matemático de la función angular en 

respuesta de los sensores mostraron que si el sensor tiene menor diámetro, menos 

direccional es su respuesta, y al contrario, mientras más grande el diámetro de dicho sensor 

más direccional será su respuesta, es decir, menor será el intervalo angular de respuesta. 

También se observó que mientras mayor sea la frecuencia de la fuente incidente, mas 

direccional es el sensor piezoeléctrico.  

 

Se midió la respuesta del ángulo efectivo para un sensor piezoeléctrico de 110 µm de 

espesor de sección circular 3 mm de diámetro y se comparó con el modelo teórico. Se 

encontró buena concordancia entre el modelo teórico y los datos experimentales al utilizar 

sensor ultrasónico como fuente de excitación a frecuencia única de 6 MHz. La función de 

respuesta angular decae a casi cero en ± 3º. 

 

Los resultados obtenidos de la derivación de la expresión analítica para la función de 

transferencia de un sensor piezoeléctrico capacitivo permitieron hacer una comparación con 

los datos experimentales del sensor piezoeléctrico capacitivo. Se es consciente de que no 

fueron exactamente iguales los datos teóricos con respecto a los datos experimentales 

debido a que no se consideraron otros materiales utilizados en la construcción del sensor 

piezoeléctrico, como por ejemplo, los electrodos o el material de recubrimiento. En general, 

la presencia de los electrodos cambia el coeficiente de reflexión de las ondas de ultrasonido 

en las interfaces de las películas PVDF. Sin embargo, si el espesor de los electrodos es muy 

pequeño comparado con la longitud de onda de las ondas ultrasónicas, no habría una 

corrección cualitativa importante. De lo contrario, se deben corregir los coeficientes de 

reflexión r21 y r23. 

 

De los resultados experimentales para incidencia directa de pulsos láser sobre el 

recubrimiento de los sensores se observó que el comportamiento de la respuesta en 

frecuencia de los cuatro sensores de 110 μm de espesor presenta un mínimo muy claro 

cerca de 20 MHz. El modelo teórico de la función de transferencia predice un mínimo a 13 

MHz para la película del espesor mencionado. Aunque la localización del mínimo 

observada experimentalmente no coincide con la predicha teóricamente, la mera presencia 

de éste mínimo sigue la validez cualitativa del modelo teórico de la función de 

transferencia.  
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Del análisis experimental de la respuesta de los sensores a diferentes espesores de la 

película PVDF, se observó una disminución del valor de los cuatro parámetros de 

rendimiento del sensor para espesores mayores de la película PVDF. Esto es consisten con 

lo predice el modelo teórico de la función de transferencia como se puede ver a partir de las 

gráficas de la función de transferencia como función de la frecuencia mostrada en el 

capítulo 3. La razón de la disminución de los parámetros de rendimiento con el espesor de 

la película es la presencia de los mínimos en la función de transferencia a menores 

frecuencias para mayores espesores. 

 

Al obtener el rendimiento de cada sensor se concluye que el cuidado en fabricación es muy 

importante para tener señales confiables, también la calibración del sistema tiene que 

llevarse a cabo cuidadosamente antes de adquirir la señal fotoacústica para  garantizar 

respuestas comparables de cada sensor. Inicialmente se tiene que alinear perfectamente el 

material de prueba con el sensor de tal manera que la onda acústica generada por el material 

incida directamente al centro de área sensada porque si esto no se lleva acabo, la respuesta 

del sensor disminuye en amplitud y si la señal generada por el material de estudio es muy 

pequeña se puede confundir con el ruido blanco o de otro tipo. 
 

Al llevar a cabo la comparación de la respuesta registrada por el sensor fabricado en el 

laboratorio contra el sensor comercial, ambos de película PVDF se encontró que una 

amplitud en voltaje 3 veces mayor así como su respuesta en ancho de banda fue mayor. La 

razón de señal a ruido del sensor fabricado en el laboratorio fue mejor que el sensor 

comercial. Esto es debido a la utilización de guardas en el sensor fabricado en el 

laboratorio. 

 

Los sensores fabricados en el laboratorio tienen la capacidad de resolver señales rápidas (~ 

100 ns) con componentes espectrales en el rango de 0.5 a 50 Mhz. Además de que tienen 

incorporada la metodología de depósito de películas delgadas para realizar diferentes 

geometrías del área de detección, al tiempo de que permite su ensamblaje en un formato 

compacto en el que se incorporan guardas conectadas a tierra permanentemente. Esta 

última característica hace que los sensores registren señales en las que el ruido eléctrico se 

reduce. En la Fig. 7.22 se ejemplificó este hecho y en una señal cuya amplitud pico a pico 

es de unos 400 V, la relación señal a ruido es de un orden de magnitud, sin contar el ruido 

de disparo del láser y que es inherente al experimento. 

 

El haber logrado el dominio de los conceptos teóricos, así como de la tecnología de 

manufactura, ha dado lugar a una solicitud de patente en el esquema PCT y actualmente en 

trámite, "Device for sensing elastomechanical pulse disturbances": PCT/MX-2012/000074, 

así como a varios artículos científicos originales publicados en revistas especializadas, 

indexadas y de circulación internacional (ver anexos).  
 

Finalmente, está claro que unos de los trabajos necesarios a futuro es desarrollar una 

metodología para medir experimentalmente la función de transferencia de los sensores 

piezoeléctricos y así poder obtener de manera precisa el espectro de las señales 

fotoacústicas. 
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Apéndice A 

 

A.1 Transmisión de ondas acústicas a través de dos interfaces paralelas 
 

En este apartado se presenta el álgebra para determinar las amplitudes netas de la onda de 

presión reflejada y transmitida y de las ondas en el interior de la película PVDF cuando 

incide una onda de presión a frecuencia   y con ángulo de incidencia cero. 

 

En la figura 3.1 del capítulo 3 se obtuvieron cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas como 

sigue. Aplicando la condición de frontera de presión continua en 0z   se tiene, 

 

                                                          A B C D   .                                                       (A.1)

   

 

De la continuidad del campo de velocidad en la frontera 0z   se tiene,   

                                  

                                                         
1 2

A B C D

z z

 
 .                                                       (A.2) 

 

Para la condición de frontera de presión continua en z h  se obtiene la relación, 

 

                                                   32 2 jk hjk h jk h
C e D e G e


     .                                        (A.3) 

 

De la continuidad del campo de velocidad en la frontera z h  se obtiene, 

 

                                                   32 2

2 2 3

jk hjk h jk hC D G
e e e

z z z


     .                                      (A.4) 

 

Las incógnitas a resolver son: B , C , D , y G .  

 

Para simplificar las expresiones, se hacen las siguientes definiciones: 

 

1 2jk d  , 
2 3jk d  . 

 

Sustituyendo la ecuación (A.4) en la ecuación (A.3) tenemos 

 

1 12 1

1 2 2 1

3 3

2 2

z C e z D ee C e
D

e z e z e e

  

   

 

 

     
    

 
. 

 

Sumando términos y factorizando tenemos,  

 

 12

3 2

2 3

e z z
D C

z z


 

 


, 
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pero 3 2
23

2 3

z z
r

z z





, por lo tanto se puede escribir, 

 

                                                   12

23D r C e


   .                                                             (A.5) 

 

 

Al despejar C  en la ecuación (A.2) y sustituyendo la ecuación (A.1) tenemos,  

 

 2 2

1 1

.iz A z
C C D A D

z z
      

 

Al factorizar los términos correspondientes, la ecuación se simplifica a 

 

                                                2 2 2

1 1 1

2
1 1

z z z A
C D

z z z

    
      

   
.                                     (A.6) 

 

Al despejar 
2 11 /z z  de la ecuación (A.6) se obtiene, 

  

1 2 2

1 2 1 2

2z z z A
C D

z z z z

    
     

    
. 

 

 

Esta última ecuación se puede escribir como, 

 

                                                    
12 12C r D t A     .                                                  (A.7) 

 

Ahora se procede a sustituir la ecuación (A.7) en la ecuación (A.5) para determinar C .  

Tenemos,  

 
12

12 23 12C r r C e t A


       . 

 

Al sumar los términos correspondiente y resolviendo para C  obtenemos, 

 

                                                  
1

12

2

12 231

t A
C

r r e





  
.                                                    (A.8) 

 

Sustituyendo la ecuación (A.8) en la ecuación (A.5) se encuentra, 

 

                                                 
1

1

2

23 12

2

12 231

r t e A
D

r r e









 


  
.                                                     (A.9) 
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Sustituyendo la ecuación (A.9) en la ecuación (A.4) se obtiene B : 

 

                                            
1

1

2

12 23

2

12 231

r r e
B A

r r e









 
  

   
.                                                  (A.10) 

 

Finalmente, sustituyendo la ecuación (A.8) y la ecuación (A.9) en la ecuación (A.4) se 

obtiene G : 

 

                        
1 1 1 1

2 1 2

3 12 3 23 3 12 23 3

2

2 12 23 2

z e r z e r z e r r z e
G A

z e r r z e

   

  

   

  

        
  

    
.                      (A.11) 

 

Una vez que se obtienen los coeficientes de amplitud de B , C , D  y G  de las ondas de 

presión se sustituyen en las ecuaciones (3.2-3.5) planteadas en el capítulo 3 obteniendo: La 

presión de onda reflejada 
2  en el medio 1 resulta, 

 

                                                 
1

1

1

2
( z)12 23

2 2

12 231

j t kr r e
A e

r r e

 
 

 

 
   

   
 .                              (A.12) 

 

La onda de presión en la dirección de incidencia 
3  en el medio 2 queda, 

 

                                                 2

1

( )12
3 2

12 231

j t k zt A
e

r r e

 

 


  

  
.                                       (A.13) 

 

La onda acústica en la dirección de reflexión 
4  en el medio 2 es de la forma siguiente, 

 

                                                 
1

2

1

2
( )23 12

4 2

12 231

j t k zr t e A
e

r r e

 
 

 

 
  

  
.                                       (A.14) 

 

La onda de presión transmitida 
5  en el medio 3 resultante es, 

 

                          
1 1 1 1

3

2 1 2

( )3 12 3 23 3 12 23 3
5 2

2 12 23 2

j t k zz e r z e r z e r r z e
A e

z e r r z e

   
 

   

        
   

    
.      (A.15) 

 

Así se obtienen las soluciones de las ondas de presión dentro del material PVDF y la 

transmitida.  
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5) Solicitud de la patente 

 


