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Capitulo 3

Sistema LDA Diferencial

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior hemos presentado las diferentes configuraciones para imple-
mentar un sistema de medicién de la velocidad de un fluido o de superficies rugosas,
mediante la utilizacién de fuentes coherentes y monocromaéticas, como son los laseres.

Vamos a presentar las principales caracteristicas para el caso de una configuracién

de un sistema LDA Diferencial y sus principios basicos de funcionamiento.

3.2. Principios basicos

La configuracion basica de un sistema LDA basado en la configuracién Diferencial,
la presentamos en las figuras 2.6 para el caso que el receptor estuviese colocado detras
del blanco (deteccién hacia delante DHD) y en la figura 2.7 para el caso en que el
receptor estd delante del blanco (retrodispersion RD). Ambos tienen el mismo principio
de funcionamiento.

Un haz de luz generado por una fuente laser se divide en dos haces de la misma
potencia mediante un divisor de haz. Estos dos haces se focalizan en el mismo punto,
denominado volumen de medida o de dispersion, que sera el punto de interseccion en-
tre los dos haces, mediante una simple lente, dentro del fluido a medir. Las particulas
de sembrado que estan inmersas dentro del fluido y que pasen por el punto de medi-
da, dispersaran la radiacion incidente en cualquier direccion. Parte de esta radiacion
serd recibida por una apertura y posteriormente focalizada en la superficie activa de un
fotodetector.

Como en esta configuracién toda la energia que llega al receptor proviene del mismo

elemento dispersor, se obtiene un batido coherente de frecuencia igual a la diferencia
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Figura 3.1 Esquema basico de una configuracién Diferencial Doppler

de frecuencias Doppler de cada uno de los haces incidentes. Ademaés, la relacién entre
la frecuencia de batido obtenida y la velocidad de la particula es independiente de la
direccion de recepcién, y solo va a depender linealmente del angulo de incidencia entre
los dos haces y de la longitud de onda del laser en el fluido.

la relacion que existe entre la frecuencia Doppler a la salida del fotodetector y la
velocidad de la particula, aplicando la expresion del desplazamiento Doppler de la ecua-
cién (2.13), s6lo depende del producto escalar de la velocidad V), y de la diferencia entre
los vectores unitarios de los haces incidentes erx; v erxs. Si nos fijamos en la figura
3.1, la frecuencia Doppler es

fp = 2 sin;'y/Q)

donde v es el angulo que forman los dos haces.

|V,| cos(a) (3.1)

Vemos claramente que el sistema LDA diferencial, detecta no solo una unica com-
ponente de la velocidad de la particula, sino que esta componente serd siempre la com-

ponente perpendicular a la bisectriz del dngulo que forman los dos haces incidentes en
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Figura 3.2 Forma y dimensiones del volumen de dispersién [Duf03]

el plano formado por dichos haces. En este caso la componente X

_ 2sin(vy/2)
A

_ 2sin(vy/2)

o :

VL Ve (3.2)

3.3. Volumen de dispersiéon

El punto de medida sera el punto de cruce o interferencia entre los dos haces in-
cidentes. Este punto, es un region casi elipsoidal formada por franjas como veremos,
producida por el cruce de los dos haces de luz incidentes, presentada en el figura 3.2.

Si los haces son generados por un laser de longitud de onda en el fluido A, de ancho
de cintura 2r,, focalizados por una lente de focal F' y formando un determinado angulo
entre ellos v, aproximadamente con una distribuciéon de intensidad gaussiana tipica-
mente para laseres de gas (para el caso de haces de luz generados por léseres de diodo
semiconductores, una buena aproximacion podria ser el producto de una gaussiana con
una distribucién lorentziana [ND90]), las dimensiones del volumen de dispersién, de la

figura 3.2, son:

» Largo = D,

p.—_ A (3.3)
271, sin(y/2)
» Anchura = D,
4F\
D, = (3.4)

2mr,
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s Altura =— D,

4F\

Dy=—
271, cos(y/2)

(3.5)

Cabe mencionar que todas las dimensiones definidas en el volumen de dispersion se
han medido respecto a aquellas distancias o tamanos donde la amplitud de la intensidad

éptica de los haces incidentes (densidad de potencia) cae a 1/e? de su valor méximo

(13.5%).

3.4. Modelo de franjas

Cuando dos ondas se propagan por un medio cualquiera y se focalizan con una lente
de focal Frx en un mismo punto del espacio, se superponen o interfieren originando una
onda resultante. Esto es lo que ocurre cuando dos haces laser coinciden en el volumen
de medida. Si los dos haces tienen una frecuencia bien definida y una relacion de fase
constante, es decir son ondas coherentes, cuando se superponen apareceran bandas claras
y bandas oscuras alternativamente, denominadas franjas de interferencia. Todos los
puntos que se encuentran en la regiéon de cruce estan sujetos a los campos eléctricos
oscilantes de los dos haces. A la figura 3.3 se puede ver como se forman estas franjas o
variaciones de intensidad.

En los puntos marcados por un pequeno circulo o, las energias de los dos haces se
superponen constructivamente (franjas iluminadas). A les zonas marcadas con cruces
x en la figura, las senales incidentes se superponen destructivamente o en contrafase,
produciéndose minimos de interferencia (franjas oscuras). Podemos observar como los
puntos quedan alineados, segtiin sea de interferencia constructiva o destructiva, origi-
nando franjas alternadas de los dos tipos, paralelas a la bisectriz de los haces incidentes.

La separaciéon entre franjas sy y el nimero total de franjas Ny en el volumen de
dispersion, las podemos relacionar con los parametros de los haces y su geometria de la

siguiente manera
= Separacion entre franjas = Sy

5= 2sin(v/2) (3:6)
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= Numero de franjas = Ny

_ 8Ftan(v/2)
N 2mr,

Ny

3.5. Senal burst Doppler

Una particula que se mueve dentro de este volumen de dispersién con una compo-
nente de velocidad perpendicular a les franjas, produce una senal modulada en amplitud
proporcional a la intensidad de las franjas de interferencia del volumen de dispersion.
La particula interacciona con el campo y genera un campo dispersado de amplitud pro-
porcional a la suma de las amplitudes individuales de campos incidentes, de los dos
haces laser. La energia sera igual a la intensidad en el fotodetector, que promediara la
densidad de potencia o intensidad temporal y integrara la intensidad espacial sobre la
superficie de su area activa. La senal eléctrica total a la salida del detector, sera direc-

tamente proporcional a la densidad espacial de energia en el volumen de dispersion. Es
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decir, la particula muestrea la intensidad local del patron de interferencias dentro del
volumen [ABDTO03]. Por esta razén, esta configuracién Diferencial, se denomina sistema
de franjas o de modulacién de intensidad o interferémetro Doppler [Dra80].

Notemos que el método utilizado para describir como dispersa una particula por
la zona de medida producida por la interferencia de dos haces de luz en un punto del
fluido, a partir del modelo de franjas o de interferencia, estrictamente sélo es valido en
el caso que las particulas sean muy pequenas, comparadas con la longitud de onda del
laser incidente (d, << X). En este caso, hemos supuesto que la amplitud y fase, o la
intensidad del campo, es constante sobre todo el diametro de la particula, y esto sélo
es valido para particula muy pequenas.

Cuando el tamano de las particulas es comparable o mayor que la longitud de onda
de la energia incidente, el método de franjas no es un modelo vélido para explicar como
se genera la senal eléctrica a la salida de un fotodetector. En este caso, las amplitu-
des y fases de las ondas incidentes varian a lo largo del didmetro de la particula. La
unica manera de realizar un estudio exhaustivo, independientemente del tamano de la
particula dispersora, seria aplicar la teoria clasica de la éptica geométrica. En el capitulo
7 presentamos la forma de calcular los niveles de senal a la salida de un detector para
un sistema LDA diferencial, a partir de la teoria de Lorenz-Mie, para cualquier tamano
de particula.

Ademas del efecto de las franjas de interferencia dentro del volumen de dispersion,
se le anade una segunda componente que es debida a la distribucién de densidad de
cada uno de los haces incidentes, que en el caso de haces ldser no son constantes. Los
haces laser tienen una distribucién de intensidad gaussiana en las dos dimensiones del
plano del frente de onda, suponiendo que trabaja en el modo TEMyy. Es decir, que la
intensidad serd maxima en el centro del haz, y decaerd a medida que nos acerquemos a
los extremos. Esto hace que la amplitud de cada una de las franjas no sea de constante
en toda ella, sino que seréd cada vez mayor cuanto mas cerca esté del centro del volumen
de dispersion.

Asi pues, a medida que la particula va avanzando por el volumen, va generando una
senal eléctrica gaussiana en funcién del tiempo modulada en amplitud por una senal
sinusoidal, denominada burst Doppler Sg(t).

Esta senal burst, al igual que en una modulacién tipo AM tipica en banda de radio,
tendrd como senial moduladora Sg,,(t) una funcién sinusoidal debido a las transiciones
periddicas entre franjas iluminadas y oscuras, y la sefal portadora Sp,(t) a la funcién
gaussiana debido al perfil de energia de los haces laser.

Las expresiones matematicas de la senales moduladora y portadora son las siguientes:
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» Senal Moduladora =

SBm(t) = AD . COS(27Tth) (38)

s Senal Portadora =

Spy(t) = Ap - e~ (A (3.9)

La senal modulada en AM, es decir la senal burst Sg(t) sera

Sp(t) = Ap - e FAIO* L Ap . o= (TAIDY® cog(2rr ft) (3.10)

y si la expresemos en funcién de el indice de modulacién T como la relacion entre las
amplitudes de la senial moduladora respecto a la de la senal portadora, al igual que se

define para una modulacién de amplitud convencional, obtenemos

Sp(t) = Ap - e ("APD* [1+ 7 - cos(2m fpt)] (3.11)
Ap
T=0 (3.12)

donde Ap es la amplitud de la senal pedestal, Ap la amplitud de la senal Doppler, fp
la frecuencia Doppler o batido entre los haces, Afp el ancho espectral de la senal.
Observando la ecuacién (3.11), la senal burst esta formada por la suma de dos senales

de diferente frecuencia:

1. Una componente de alta frecuencia producida por la particula al cruzar cada una
de las franjas con una envolvente gaussiana. Cada maximo relativo de la senal
burst corresponde al paso de la particula por una franja iluminada, y cada minimo
relativo coincide con el paso de la particula por una franja oscura. A esta senal de

denomina componente o senal Doppler.

Sp(t) = Ap - e~ APV cos(2m fp) = Ap - e TAIPYT Y Lcos(2nfpt)  (3.13)

2. Una segunda componente de baja frecuencia de forma gaussiana, originada exclu-

sivamente por la distribucién de intensidad de cada haz incidente y sin nada que
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Figura 3.4 Formacién de la Senal burst a partir del modelo de franjas

ver con las franjas de interferencia (si no existe batido por razones de coherencia,
esta senal siempre estard presente en el detector). El valor maximo coincidird con
la posicion de la particula méas proxima al centro del volumen de dispersion. Se la

conoce por la componente o senal Pedestal.

Sp(t) = Ap - e~ (TAIDY? (3.14)

3.6. Espectro de la senal burst Doppler

Si calculamos la transformada de Fourier (TF) de la senal burst Sg(t) se pueden
distinguir claramente las componentes de alta y baja frecuencia y se puede apreciar que

las dos conservan la forma gaussiana de la senal temporal.

Las transformadas de Fourier de la senal Doppler y de la senal Pedestal son:
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» TF Senal Doppler Sp(t) = Sp(f)

Ap 7(]2fD)2 7(@)2
Sn(f) NN e 1)
» TF Senal Pedestal Sp(t) =Sp(f)

f 2
() = oy (&%) (3.16)

La transformada de Fourier de toda la senal burst Doppler, que sera la suma de las

TF de la senal Doppler y de la senal Pedestal la obtendremos sumando las ecuaciones

(3.15) y (3.16)
» TF Senal burst Doppler Sg(t) = Sp(t) + Sp(t) <= Se(f) = Sp(f) + Sp(f)

Ss(f) = % . g(ﬁ) + %/::—Zﬁ:) : e’(%) + e*(%) ] (3.17)

si la expresamos en funcién del indice de modulaciéon T tenemos

A (£ N vy _(f=fp\* T _([tfp)?
SB(f):ﬁTPfDe(AfD) +§~6(AfD)—|—§~e(AfD>} (3.18)
La amplitud en espectro de la sefial pedestal A% y de la senal Doppler A, a partir

de la ecuacion (3.18) son

AP
Ap = —— 1
P /mAfp (3.19)
AD AP T
Al = = - 2
b"oyrAfp  TAfp 2 (8:20)

3.7. Tiempo de transito

El ancho de banda de la componente frecuencial centrada a la frecuencia Doppler
fp nos dara la precision de la medida de la velocidad de la particula. Vemos que esta no
tendra una frecuencia totalmente definida ya que aparecera un determinado ancho o dis-
persién frecuencial. Existen muchos aspectos o fenémenos que contribuyen a aumentar

este ensanchamiento, pero principalmente proviene de solo uno: el tiempo de trdnsito.
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Figura 3.5 Espectro de la Senal burst Doppler

Debido a que la senal burst Doppler es una senal que sélo aparecera cuando existan
particulas atravesando el volumen de dispersién, tendremos senales intermitentes de
duracién finita (de ahi el nombre de burst o rafaga) o con tiempo de transito 7r. Es decir,
tenemos una limitacién por enventanado temporal de la senal y va a producir senales
con un cierto ancho frecuencial, fenémeno propio de los sistemas LDA e independiente
de las caracteristicas del fluido.

Si consideramos que la senal que recibe el receptor es debida al paso de solo una
particula, por un volumen de perfil gaussiano limitado entre 1/e* del maximo de energfa,
el ensanchamiento o ancho frecuencial A fp de la senal Doppler es

2
Afp=— (3.21)
T

Una posible solucién para minimizar el ancho frecuencial de la senal Doppler seria
utilizar un volumen de dispersion lo mas grande posible. Pero vemos también si el
volumen de medida aumenta, perdemos resolucion espacial, y ademas tendremos una

probabilidad més elevada de que en el volumen haya mas de una particula a la vez. Esta
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eventualidad produciria una peor SNR en el sistema debido a la suma de contribuciones

de senales con diferentes fases de los diferentes elementos dispersores.

3.8. Incremento del ancho frecuencial

Ademas del efecto de ensanchamiento de la senal Doppler producido por el tiempo
de transito, apareceran otros que frecuentemente podran afectar a la senal Doppler, que

son los siguientes:

Gradiente de velocidad en el espacio

Es posible en muchas situaciones, tengamos mas de una particula dentro del volu-
men de dispersion. El hecho de tener un gran ntimero de particulas distribuidas en la
zona de medida de manera aleatoria comporta que la suma de todas las senales disper-
sadas producen fluctuaciones de amplitud y de fase que seran también aleatorias, con
el consiguiente empeoramiento de la relacién Doppler /pedestal y por tanto de la SNR a
la salida del detector. Ademés si consideramos que todas estas particulas pueden tener
velocidades diferentes (en las paredes por donde circula el fluido, o por acumulacién de
particulas en esta zona), esto repercutird en un aumento del ancho de banda de la sefial

Doppler.

Gradiente de velocidad en el tiempo

También puede darse el caso de velocidades dependientes del tiempo, como en situa-
ciones de turbulencias, cuyo comportamiento es cadtico. La dependencia de la velocidad
con el tiempo provoca la generacion de senales tipo Chirp, provocando un aumento de
Afp. En el caso de fluidos en régimen laminar, las fluctuaciones de la velocidad no son

demasiado importantes, y por tanto el ensanchamiento Doppler es insignificante.

Tamano de las particula de sembrado

Anteriormente hemos visto que si las particulas utilizadas son muy pequenas com-
paradas con la longitud de onda del laser, en un sistema LDA Diferencial, no tendremos
pérdidas por motivos de coherencia espacial en el area de la apertura receptora o, lo que
es lo mismo, en la superficie del fotodetector. Eso supone que el tamano de la apertura
no estara limitada en tamano. Ahora bien, cuando el método de franjas no es vélido
(es decir, particulas grandes) las contribuciones de cada punto de la particula a la ra-
diacién incidente de los haces laser hacia el detector, no tienen porque estar en fase, y

por tanto ademas de perder senal en el receptor, aparece un cierto incremento del ancho
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frecuencial de la componente Doppler (perdemos coherencia).

Vibracion de los elementos 6pticos

Por lo que se refiere al montaje éptico del sistema LDA, cualquier vibracién de los
elementos Opticos o mecanicos del entorno a la medida, va ha favorecer cambios en el
volumen de dispersién apareciendo ensanchamientos Doppler no deseados (vibraciones

producidas por motores, valvulas o por cualquier fuente externa).

3.9. Indice de modulacién

La relacién entre la amplitud de la senal Doppler y de la senal pedestal, definida
anteriormente como indice o profundidad de modulacién T (valores entre 0 y 1), nos va
a indicar el grado de modulacién y, por tanto, la calidad de la senal Doppler.

Como nuestro objetivo serd estimar la frecuencia asociada a la componente Doppler,
y no la del pedestal, nos permitirda obtener la velocidad de la particula con un error
ma&s pequeno, presentada anteriormente en la ecuacién (3.11). Claramente siempre nos
interesara que el nivel de la senal Doppler sea el mayor posible, y este coincidira justa-
mente con la amplitud de la componente portadora o pedestal [Far72].

El caso ideal de T = 1 (100 %), es decir que la amplitud de la senal Doppler y de
la senal pedestal sean iguales, corresponde al paso de una particula por el centro del
volumen de dispersion. Sera en este caso cuando los niveles de variacién de las franjas
iluminadas y oscuras serdn maximas y obtendremos el mayor margen dinamico de la
senal Doppler (siempre limitada a la del pedestal). De esta manera obtendremos mejor
SNR y un menor error en su posterior estimacion de la frecuencia Doppler y de la
velocidad.

Presentamos en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 diferentes senales burst, pedestal y Doppler
para indices de modulacién del 10 %, 50 % y del 100 % respectivamente.

Para el caso particular en que la particula tenga forma esférica, Farmer [Far72] calcula
que el indice de modulacién T, en funcién del didmetro de la particula a, y de la
separacion entre franjas S, representada en la figura 3.9, viene dada por la siguiente
expresion

T = 2|Jy(way/Sp)|/(ray/Sy) (3.22)

donde J; es la funcién de Bessel de primera especie y orden 1. Esta ecuacién fue obtenida
bajo la suposiciéon de dispersion paraxial, es decir, sin tener en cuenta en los desarrollos

tedricos las propiedades de dispersion de las particulas, eliminando sus efectos.
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Visibilidad

En el Capitulo 8, se presenta las formulaciones que nos permiten estimar la SNR
de un sistema LDA en la configuracién Diferencial, mediante la teoria de Lorenz-Mie,
para cualquier tamano de particula y en funcién de las caracteristicas de la apertura de
recepcion. Y es en el apartado 8.7 donde se define de una manera genérica a este indice
de modulacion entre la senial Doppler y la senal pedestal como Visibilidad (V).

El concepto es exactamente el mismo, aunque en este caso el calculo de la Visibilidad
es mucho maés estricta y real. Podemos ver en la figura 3.9, que en el caso de que una
particula sea de tamano mayor a la separacién entre las franjas, el indice de modulacién
o Visibilidad disminuira [Far72], y por tanto al aumentar el tamano, la energia 1til (senal
Doppler) recibida por el detector seria cada vez més pequena. Eso supondria que estos
sistemas sélo servirian para detectar particulas pequenas, para obtener senales Doppler
de un nivel suficiente para su posterior deteccién y estimacién, pero esta conclusién no
es cierta. Lo que ocurre es que en el modelo de franjas no se esta teniendo en cuenta
en ninguin momento las fases de la senal en el detector, que van a afectar en el tamano
y posicién de la apertura receptora (si estamos en una configuracién RD o DHD), y

en las propiedades de la particula y sus fendmenos de dispersién asociados (difraccién,
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Figura 3.9 Indice de Modulacién para una particula esférica mediante el
modelo de franjas [Far72]

refraccion o reflexion), como si lo hace los modelos desarrollados en el Capitulo 8 [AOT77],

basada en la teoria de dispersién de Lorenz-Mie, descrita en el Capitulo 7.

3.10. Deteccion del signo y componentes de la velocidad

3.10.1. Detecciéon del signo de la velocidad

Hasta el momento todas las configuraciones mas simples presentadas en éste y el
anterior capitulo de medida de velocidad basados en el efecto Doppler con haces cohe-
rentes de luz laser (LDA), sélo detectan una componente de la velocidad, de las tres
posibles, de la particula. Pero esta componente, sélo sabemos el médulo, es decir no nos
aporta ningin tipo de informacién respecto al signo o sentido de esa componente.

Esta falta de informacién del signo, la pudimos observar para el caso de la configu-
raciéon Diferencial Doppler, donde la frecuencia de batido o Doppler fp a la salida del
detector (ecuacién (2.13)), la calculamos como la diferencia de frecuencias Doppler de
cada uno de los haces dispersados (ecuaciones (2.11) y (2.12)), y vemos perfectamente
que si la velocidad es positiva o negativa, la frecuencia Doppler asociada sera la misma,
presentada en la ecuacion (3.1). Esto supone un grave problema para el caso que ten-
gamos blancos o fluidos bidireccionales, o en el caso de aplicaciones en situaciones de
gran turbulencia.

Ademas, se nos anade otro inconveniente. Como la senal burst Doppler generada
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por el paso de cada particula por la zona de medida o interferencia de los dos haces,
estd formada por dos componentes, la sefial Pedestal y la sefial Doppler (donde en ella
estard la frecuencia Doppler fp), para poder discriminar frecuencialmente fp, en el caso
de velocidades muy pequenas, los espectros del Pedestal y el Doppler estaran solapados.
Eso va a suponer que nunca seremos capaces de detectar velocidades proximas a cero.

Los problemas o limitaciones de la configuracién bésica se puede resumir en que para
el caso de una velocidad nula de la particula, la frecuencia Doppler producida es cero
(esquema homodino). Estas son las dos limitaciones mas importantes a tener en cuenta
para una configuracién basica de un sistema LDA.

La solucién es muy simple y conocida en el ambito de las radiocomunicaciones.
Desplazar espectralmente el batido o frecuencia Doppler a una determinada frecuencia
intermedia f;, para conseguir que a velocidad cero, la frecuencia Doppler a detectar no
sea nula, siné f; (esquema heterodino). De esta manera tan simple, conseguimos solu-
cionar las dos limitaciones: que pueda detectar velocidades muy pequenas y el signo de
la velocidad. Pero aunque la solucién sea sencilla en radio, utilizando un mezclador, un

oscilador local y un filtro, el problema se complica para haces de luz.

Existen diferentes formas de desplazar frecuencialmente un haz de luz:
Células de Pockels y Kerr

Aunque no sean utilizadas actualmente estos dispositivos en aplicaciones de detec-
cién de velocidad, pueden utilizarse como desplazadores de frecuencia [Dra80], a partir
de la generacion de variaciones de fase temporales a partir de técnicas electro-opticas
(lineales o Pockels, y cuadréticos o Kerr), si bien con frecuencias de desplazamiento
respecto a la incidente muy bajas (del orden de los kHz), y con altos voltajes de pola-
rizaciéon [BK85].

Redes de difraccion

Estos dispositivos ofrecen mejores caracteristicas para su utilizacién en sistemas
LDA. Con una red de difraccién genérica, se puede conseguir un desplazamiento en
frecuencia a partir de la interacciéon de luz incidente sobre dicha red de difraccion en
rotacién a una frecuencia constante [OV76] y [NNY80], o con redes de fase de variacién
sinusoidal también en rotacién [BCO1], [Cza0la] y [JLRMO02].
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Células de Bragg

Son los mas utilizados actualmente, gracias a la reduccion de volumen y de precio,
aunque en los primeros prototipos de laboratorio ya se emplearon (Yeh y Cummins en
su sistema LDA original [YC64], que inici6 la carrera del desarrollo de la técnica Laser
Doppler en todas sus facetas), fue posteriormente cuando estos dispositivos entraron
en los sistemas comerciales, hoy en dia utilizados en la mayoria de experimentos. El
principio basico de funcionamiento es clasico: generar una red de difraccién de fase, con
variacién sinusoidal, pero no grabada de algiin modo en un material sino producida
mediante perturbaciéon mecénica (actstica) de cierta intensidad. Fue denominado el
efecto acusto-6ptico.

Un resumen histérico [Oe03] parte con Brillouin en 1922, que predijo que la luz
podia ser difractada por una onda actstica, propagada dentro de un medio. En 1932,
Debye y Sears, Lucas y Biquard, fueron los primeros que realizaron los experimentos
que corroboraban dicho fenémeno. El caso particular de difraccién de primer orden se
producia bajo ciertas condiciones del dngulo de incidencia, y fue observado por Rytow
en 1935. Raman and Nath (1937) disenaron un modelo tedrico general de la interaccién
entre la luz y las ondas acusticas para generar diferentes ordenes de difraccion a la sa-
lida del dispositivo. Este modelo fue desarrollado por Phariseau (1956). Hasta ese ano,
la interaccién o fenémeno acusto-6ptico solo fue motivo de desarrollo en laboratorios
de experimentacion para aplicaciones relativas a la medida de constantes y coeficientes
acusticos. Pero a partir de la década de los sesenta, con la invencién del laser, el de-
sarrollo de los dispositivos basados en la interaccion entre la 6ptica y la acustica y sus
aplicaciones empezaron a incrementarse de una manera importante, principalmente en
aplicaciones de deflexiéon de haces, modulacién y procesado de senal. El desarrollo de
nuevos tipos de cristales y de transductores piezoeléctricos de alta frecuencia incremen-
taron los beneficios de los dispositivos acusto-Opticos. Actualmente, debido a que las
células de Bragg se utilizan de una manera genérica como moduladores, es muy usual
denominarlas como moduladores acusto-6pticos (AOM).

Podemos resumir su principio de funcionamiento, de la siguiente forma ([Oe03]):

Cuando se aplica una senal de radiofrecuencia a un transductor piezoeléctrico con
un cristal apropiado, éste generara una onda actstica, que propagandose en un cierto
material provocara contracciones y dilataciones del medio en sentido longitudinal. Tales
variaciones locales e instantaneas de la densidad del medio se traducen en variaciones
del indice de refraccion. A efectos practicos, tendremos una red de fase. Asi, cualquier
haz incidente de luz que interactue con esta red de fase, serd difractado y dividido en

un determinado numero de haces de diferente orden de difraccion my.
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Modulador Acusto-Optico

REGIMEN DE
RAMAN-NATH

Transductor
Piezoeléctrico

REGIMEN DE
BRAGG

Transductor
Piezoeléctrico

Figura 3.10 Modulador acusto-6ptico en régimen Raman-Nath y de
Bragg

En funcién del nimero de haces de difraccién, podemos definir el parametro @) o
factor de calidad como
2w\, L
Q= Az (3.23)
donde A, es la longitud de onda del haz laser, n el indice de refraccién del cristal, L
es la distancia que recorre la onda de luz a través de la onda acustica y A la longitud
de onda acustica.
A partir del valor del factor de calidad @), podemos diferenciar diferentes comporta-

mientos del niimero de haces dispersados, presentados en la figura 3.10:
= () << 1= Régimen de Raman-Nath
= () >> 1= Régimen de Bragg

Vamos a ver las principales caracterisicas de funcionamiento de un AOM en los dos

Casos.
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Régimen de Raman-Nath

Cuando un haz de luz de frecuencia f; incide perpendicularmente a la onda acustica
generada dentro del material de indice de refraccion variable, la luz a la salida se divide
en diferentes ordenes de difraccién (mg4) formando un determinado dngulo junto al haz
no difractado (orden my = 0) original.

Las frecuencias a la salida del AOM de cada uno de los haces son

fmg = fr£mafrr  mg=..—2,-1,0, 1, 2 .. (3.24)

donde fgrr es la frecuencia de radiofrecuencia de excitaciéon del transductor piezoeléctri-

co, generada externamente por un driver.
Régimen de Bragg

En el caso que el haz de luz incidente forme un determinado angulo respecto a la
normal, denominado angulo de Bragg g, sélo aparecerd a la salida un tnico orden de
difraccion (mgy = £1), juntamente con el no difractado (mg = 0), ya que por fenémenos

de interferencia destructiva los otros desaparecen. Este angulo se define como

)\ofRF

3.25
2n VoA ( )

sin(ioz) =

donde vp4 la velocidad de la onda actustica en el medio del AOM. El dngulo de

separaciéon 4 entre el no difractado y el de primer orden sera

)\ofRF
n VoA

sin(pq) = (3.26)

La frecuencia del haz difractado de orden 1 a la salida del AOM serd la frecuencia

del haz incidente de luz f; mas la frecuencia de la onda actstica generada por la senal
de RF fRF

fmg=1 = f1 £ frF (3.27)

El signo del desplazamiento frecuencial producido por el AOM podra ser positivo
(+frr) 0 negativo (—frr), en funcién de la orientacién de la célula de Bragg, como
observamos en la figura 3.11.

La relaciéon entre la intensidad de luz de primer orden difractado I; respecto a la
intensidad de luz a la entrada del AOM del haz no difractado Iy, denominada factor de

eficiencia de una célula de Bragg 7, en funcién de la potencia de la onda actstica Ppa
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RF Carrier, fpe
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Figura 3.11 Modulador acusto-6ptico en régimen de Bragg con despla-
zamientos frecuenciales positivos o negativos, en funcion de la orientacién
de la luz incidente [Iso04]

producida por el circuito externo de RF, y de las dimensiones del transductor L y H

viene dada por la expresion

11 7T2M2POAL
—nN= —— .2
I, T T ovH (3.28)
n6p2
My = ——— 3.29
? pngA ( )

donde el factor M, agrupa todas las propiedades del material del AOM, p v p,, son
el coeficiente optico elastico y la densidad del medio de propagacion respectivamente.

Cabe mencionar que tipicamente los materiales utilizados por donde se propagara la
onda acustica son isétropos. Asi, las ondas de luz y acusticas se propagan en un medio
de indice de refraccién constante viajando longitudinalmente por el cristal, mientras que
la polarizacion del haz difractado y el de orden cero mantendran el mismo estado de
polarizacién. A este tipo de interaccion se denomina modo longitudinal o modo actstico
L.

Pero existen otros tipos de materiales (anisétropos) que no mantienen un indice de
refraccion constante en el medio, ni generan senales con la misma polarizacién a su

salida. La interaccién de este tipo se le denomina modo cizalla, o modo actstico S, mas
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Cuadro 3.1 Principales caracteristicas de los materiales més utilizados
en moduladores acusto-6pticos comerciales|Oe03]
Material Type Optimum Incident Refractive @2 Max CW laser | Acoustic M3 @ r
optical range optical index power density | velocity | A0 figure
for AO polarization of merite
applications
(nm) W] (nm) (Wimm?2) (mis) (10-15s3/kg) (M)
Ge Crystal 2500 - 11000 Linear /f 4 10600 5 5500 180 10600
Doped Glass Glass 500 - 650 Unpolarized 2.09 633 1 3400 24 633
Gez3Asq2Sess Glass 1100 - 1700 Unpolarized 2.59 1064 1 2520 248 1064
AszS3 Glass 700 - 900 Unpolarized 2.46 1150 1 2800 433 833
PbMoO4 Crystal 480 - 1100 Unpolarized 2267238 633 0.5 3630 36 633
TeOp Crystal 450 - 1100 Linear L 2.26 633 5 4 200 34 633
TeO2 Crystal 350 - 4500 Linear-Circular 2.26 633 5 620 1200 633
5i03 (fused silica) Glass 200 - 2200 Linear L 1.46 633 =100 5 960 1.5 633
8i0; (fused silica) Glass 200 -2200 Unpolarized 1.46 633 > 100 3760 0.5 633

conocido como shear-mode, donde se consiguen velocidades de la onda actstica mas
lentas que en el modo L, generando frecuencias de desplazamiento mas pequenas.
En la tabla 3.1 presentamos las caracteristicas comerciales de diferentes tipos de ma-
teriales utilizados para implementar dispositivos AOM de A.A Opto-electronic [Oe03].
Asi pues, con la utilizacién de los moduladores acusto-6pticos (AOM) en las dife-
rentes configuraciones de los sistemas LDA conseguimos detectar ademas del moédulo
el signo de la inica componente de velocidad del fuido, con las consiguiente mejora de

detectar también velocidades proximas a cero. Un ejemplo se presenta en la figura 3.12.

fiber laser w2 .
P/ measuring
] volume
polarizer |- _l:l(-f iR
= 'l i
L| v
fe glass P\
multimode fiber] plate
RFdriver APD
v EAL
reference measuring
signal signal

Figura 3.12 Sistema LDA de una dimensién con deteccion del signo de

la velocidad con un AOM [CZW99]
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3.10.2. Deteccion de dos y tres componentes de la velocidad

Existen diferentes maneras de poder ampliar el niimero de las componentes a detectar
de la velocidad del fluido.

Las diferentes opciones son:

= La solucién mas sencilla es la de rotar los componentes 6pticas de un sistema LDA,
para poder medir mas de una componente [DW71], con el gran inconveniente
de que no sélo vamos a tener que modificar la orientacién de la sonda éptica,
sino que ademas no podremos obtener medidas de esas componentes en el mismo
instante de tiempo, impidiendo realizar correlaciones de los datos para obtener
caracterizaciones temporales. Otra posibilidad es la de multiplexar en tiempo cada
una de las dos componentes mediante un diodo léser pulsado [LT97] o moduladores

balanceados, con un solo laser y un solo detector [RSGT95].

= Otra opcién muy utilizada que nos permite aumentar el numero de componentes
a detectar es utilizar mas de un detector, utilizar dos configuraciones a la vez,
una Diferencial con un Haz de referencia [Ros97], o mediante polarizacién de los
haces incidentes para generar diferentes volimenes de medida desplazados en fase
[SE73] y [PTJJ8S].

= Actualmente, una de las opciones mas utilizadas que permite medir dos o tres
componentes simultaneamente, es a partir de la interferencia de tres o cuatro haces
de luz, de diferente frecuencia o color (figura 3.13). De esta manera, se produce
en el punto de medida dos o tres zonas de franjas o volimenes de dispersion
(figura 3.14), en direcciones diferentes, que permiten detectar por discriminacién

frecuencial cada una de ellas.

-
&

g

Figura 3.13 Sistema 2-LDA de cuatro haces y dos colores [T102]

En los primeros anos aparecerieron diferentes prototipos basados en dispositivos

de difraccién, como redes de difraccién en rotacién [OV12] o con AOM [Adr75].
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Figura 3.14 Volimenes de dispersién para un Sistema 2-LDA [Dyn(2a]

Actualmente, casi todos los sistemas LDA de una (LDA), dos (2D-LDA) y tres
dimensiones (3D-LDA) comerciales, como Dantec [Dyn02a] y TSI [TI02], dos de
las empresas lideres del mercado en sistemas de deteccién por laser, utilizan los
moduladores acusto-6pticos, aprovechando sus muy buenas caracteristicas de efi-
ciencia (mas del 90 %), y por ser baratos y de pequenio tamano, juntamente con dos
laseres de diferente frecuencia o color, y dltimamente dispositivos miniaturizados
en fibra éptica [Cza0lb].

3.11. Laser

La eleccién del tipo de laser utilizado para un sistema LDA, va a depender de
las caracteristicas especificas del tipo de fluido a medir, eficiencia de dispersién de las
particulas de sembrado, intensidad en la zona de medida, pérdidas de los componentes
opticos a lo largo del camino recorrido, nimero de componentes de la velocidad del
blanco a medir etc...

Actualmente existen una infinidad de dispositivos laser a diferentes frecuencias y de
diversas tecnologias, desde los mas conocidos como los de gas, pasando por los de estado
solido hasta los diodos semiconductores. En la Tabla 3.2, presentamos un resumen de
los diferentes tipos més utilizados en anemometria ldser Doppler [ABDT03].

Todas estos requerimientos los podemos resumir principalmente en:

1. Potencia de salida

La potencia de salida del laser debera ser aquella que proporcione una intensidad
minima sobre el blanco o particula de cada uno de los haces focalizados en la

zona de medida, que nos asegure una intensidad dispersada suficiente para que
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sea susceptible a ser detectada por los circuitos de deteccién y estimacion de la

velocidad.

2. Polarizacién

Recordemos, que para que exista batido o interferencia entre dos o mas haces laser
en un punto, se necesita que todos los haces tengan la misma polarizacion, para

que esta sea maxima.

3. Longitud de coherencia

También llamada coherencia temporal, esta relacionada con la posibilidad de en-
contrar una referencia comin de fase entre la radiacién emitida por la misma
fuente en instantes diferentes en un intervalo de tiempo dado. Ese parametro nos
limitara las distancias que recorren los diferentes haces de la misma fuente en
un sistema LDA, para coincidir en un punto para producir un batido entre ellos.
También podemos afirmar que la coherencia temporal estd muy relacionada con
la pureza espectral del dispositivo laser, ya que en el caso que tenga un margen

de longitudes de onda grande produciré una longitud de coherencia pequena.

4. Pérdidas por absorcién del fluido.

En el caso de deteccién de velocidad de fluidos, debemos minimizar las pérdidas de
cada uno de los haces cuando se propaga por el medio o fluido los cudles atraviesa.
Esto significa que la longitud de onda elegida dependera de los picos o bandas de

absorcién del medio.

5. Precio

A parte de las caracteristicas propias de un laser, la elecciéon vendra supeditada por
su coste econdémico. Actualmente los laseres de gas son las fuentes de luz con una
relacién calidad-precio que nos puede proporcionar una buena fuente coherente,

con una tecnologia muy desarrollada desde principios de los anos 60.

Habré que ponderar todas las caracteristicas del laser con el precio de este. La mejor
solucion seria un laser, que nos permita generar tres haces coherentes y monocromaticos
en el punto de medida y con una potencia suficiente como para que la SNR a la salida

del detector sea posible estimar la velocidad del fluido con un error minimo.
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Cuadro 3.2 Caracteristicas méas importantes de diferentes tipos de laser
utilizados en sistemas LDA [ABDT03]

Longitud de Ancho de Ancho de | Longitud de . Factor de | Ruido
banda de , . Potencia .
onda Color . linea Coherencia calidad | amplitud
ganancia [mW] R
[nm] [GHz] [MHz] [m] [M?] [%6]
. 0.5
HeNe 632.8 Rojo 1.6 300 1 50 1 0.5
Art Linea a 257 uv 4 4000 0.07 > 1.5 1
' 20-103 '
Art Linea a 476.5 Violeta 4 4000 0.07 s 1.5 1
' ' 20-104 '
Art Linea a 488 Azul 4 4000 0.07 5 1.5 1
' 20-103 '
Art Lineaa 514.5 Verde 4 4000 0.07 s 1.5 1
' ' 20-104 '
Diodo 640 0.2 0.001
, Roj 100 100 3 1.5
Liser 690 e 10° 0.3
Nd:YAG 1064 IR 120 1 300 125 11 1
1
NA:YAG | 532(doblador) Verde 120 1 300 104 1.1 1
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