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TITULO: ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE TRANSDUCTORES BASADOS
EN CRISTALES PIEZOELECTRICOS Y SU UTILIZACION EN
ESPECTROSCOPIA FOTOACUSTICA EN FASE LIQUIDA.*

AUTOR: MARIA DEL ROSARIO PEREZ TREJOS.**

PALABRAS CLAVES : Procesos de relajacion no radiativos, Espectroscopia
Fotoacustica, Efecto Piezoeléctrico, Cristales Piezoeléctricos.

DESCRIPCION:

El término fotoacustica (PA) u optoacustica (OA), se refiere a la generacion de
ondas acusticas en una muestra debido a la absorcion de radiacion
electromagnética en forma pulsada o modulada. Los canales de relajacion no
radiativos, convierten parte de la energia absorbida en calor, lo cual da lugar a
calentamiento del sistema y como consecuencia se generan ondas acusticas.
Para detectar la onda acustica se utilizan detectores de muy buena sensibilidad.
Particularmente, como transductores se utilizan cristales piezoeléctricos. Las
tensiones mecanicas aplicadas al cristal producen polarizacién de las moléculas,
lo que se conoce como efecto piezoeléctrico. Si se desea trabajar con medios en
fase liquida, los cristales se deben encapsular en un metal, normalmente acero. El
detector fotoacustico se pone en contacto directo con la pared externa de la
cubeta, y es la pieza clave del sistema, él se encarga de convertir la sefial acustica
en una sefal eléctrica, la cual posteriormente es amplificada, registrada en un
osciloscopio y almacenada para su posterior analisis. En este trabajo se presentan
los resultados obtenidos en la sefial fotoacustica cuando se varia la longitud de los
cristales piezoeléctricos (transductores), manteniendo constante los demas
factores experimentales con el objetivo de observar dependiendo de la sefial

generada, si se produce cambios en la sensibilidad de los mismos.

*Trabajo de Grado
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TITLE: STUDY AND CHARACTERIZATION OF TRANSDUCERS BA SED ON
PIEZOELECTRIC CRYSTALS AND THEIR USE IN PHOTOACOUST IC
SPECTROSCOPY IN LIQUID PHASE.

AUTOR: MARIA DEL ROSARIO PEREZ TREJOS.*

KEY WORDS: Non radiativa processes of relaxation, Photoacoustic Spectroscopy,

Piezoelectric Effect, Piezoelectric Crystal

DESCRIPTION

The term photoacoustics (PA) or optoacoustic (OA) means generation of acoustic
waves on a sample due to the absorption of electromagnetic radiation in pulse or
modulated form. The relaxation through non-radiative channels convert the energy
absorbed in heat, which gives place to oscillating warming (heating) of the sample
and as consequence acoustic waves are generated. In order to detect the acoustic
wave exist several detectors with very good sensibility properties. Particularly,
piezoelectric crystals are the most used as transducers. The mechanical tensions
applied to the crystal produce polarization of the molecules, which is known as
piezoelectric effect. If one employs samples in liquid phase, the crystals must be
encased in a metal, normally steel. The photoacoustic detector is placed in direct
contact with the external wall of the cuvette, this coupling is the key piece of the
experimental system setup. The detector converts the acoustic signal into an
electrical signal, which later is amplified, registered and stored in an oscilloscope.
In this work we show the results obtained in the photoacoustic signal when the
length of the piezoelectric crystals is changed (transducers), maintaining other
experimental factors constant with the objetive to observe depending on the

generated sign, if one produces changes in the sensibility of the same ones

*Graduation Project
**Faculty of Ciencias. School of Physics. Director: Msc Rafael Cabanzo Hernandez.



INTRODUCCION

El efecto fotoacustico fue descubierto por el fisico estadounidense Alexander
Graham Bell (1847-1922) en 1880. El observé que se producia un sonido audible
cuando la luz solar modulada mecanicamente incidia sobre un material
absorbente. Durante casi un siglo, la posibilidad de convertir luz en sonido fue
tomada solo como curiosidad. En la década de 1930, el efecto retomo el interés
cientifico, cuando se percibié que podria ser usado para el andlisis de gases,
naciendo asi la espectroscopia fotoacustica, una técnica que adquiri6 ain mas
impulso a finales de los afios 70, con el desarrollo de los laseres, los progresos en
el campo de la electrénica y el desarrollo de ciertos materiales que maximizan el

efecto piezoeléctrico.

Estos ceramicos piezoelectricos son materiales utilizados comunmente en la
fabricacion de transductores ultrasonicos para la parte médica y estudio no
destructivo de muestras. Un transductor piezoeléctrico es un sistema que
convierte energia mecanica en energia eléctrica a través del efecto piezoeléctrico
directo y viceversa por medio del efecto piezoeléctrico inverso. En el presente
trabajo se estudia como la sensibilidad del piezoeléctrico esta relacionada con la

longitud del mismo, siempre que se mantengan las demas condiciones constantes.

Enmarcados en este contexto el Laboratorio de Espectroscopia Atomica y
Molécular (LEAM) de la Universidad Industrial de Santander durante varios afios
ha realizado estudios en Espectroscopia convencional, hoy por hoy esta
ampliando sus estudios hacia otro tipo de Espectroscopia la cual utiliza los

procesos no radiativos y se conoce como Espectroscopia Fotoacustica.

Este libro consta de tres capitulos; el primero de ellos tiene como objetivo dar a

conocer los conceptos fundamentales y la fenomenoldgia del efecto fotoacustico.



En el segundo se muestra el montaje y se establecen las condiciones para la
adquisicion de datos y una breve explicacion de la forma en la cual deben ser
ensamblados los detectores fotoacusticos. En el ultimo capitulo se hace el andlisis

de datos y se establecen los resultados obtenidos.

Finalmente se presenta las conclusiones, esperando que estas contribuyan al
mejoramiento de la implementacion de la técnica Espectroscopia Fotoacustica en

fase liquida.



1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El término fotoacustica (PA) u optoacustica (OA), se refiere a la generacion de
ondas acusticas en una muestra debido a la absorcion de radiacion
electromagnética en forma pulsada o modulada. La sefial se origina en la fraccion
de energia liberada como calor mediante los procesos no radiativos a través de los
cuales el sistema atémico-molecular regresa al estado fundamental. Esta técnica
espectroscopica es complementaria a las técnicas espectroscopicas
convencionales, en las cuales se utilizan los procesos radiativos (absorcion,

emision fluorescencia, etc.).

El efecto fotoacustico fue descubierto por A. G. Bell en 1880, quien observo que
se producia un sonido audible cuando la luz solar modulada mecanicamente
incidia sobre un material absorbente. Motivados por tal descubrimiento, Tyndall y
Rontgen (1881) encontraron que la sefial acuUstica también se puede producir
cuando se ilumina, con un haz de luz intermitente, una celda en cuyo interior se
encuentra encerrado un gas. A partir de estas observaciones se experimento con
una variedad de solidos, liquidos y gases, dejando su descripcibn como una
curiosidad cientifica. Quince afos después el efecto fotoacustico fue reexaminado
y se encontr6 que los fotones absorbidos por el gas eran convertidos por las
moléculas del sistema en energia cinética (calor). Mercadier quien también
experimentd con tal efecto, concluyé que el sonido se debia al “movimiento
vibratorio determinado por el calentamiento y enfriamiento alterno producido por la

radiacién intermitente”

Después de noventa afios Allan Rosencwaig y Allen Gersho demostraron que la
principal fuente de generacion de sefial fotoacustica es el flujo de calor, esto

debido a que una onda térmica es la respuesta del medio a una fuente de



calentamiento periddico. Cuando la energia radiante incide sobre la superficie de
un sélido opaco, el soélido absorbe energia y parte de ella sera transformada en
calor. Si la fuente de energia es modulada, una variacion periédica de temperatura

se produce en la muestra.

La sefial fotoacUstica se origina en los efectos fototérmicos, los cuales son
causados por el calentamiento de la muestra después de haber absorbido energia
optica. Algunos efectos fototérmicos originados por la absorcion de radiacion en

una muestra se pueden observar en la Figura 1.
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Figura 1 . Algunos efectos fototérmicos originados por la absorcién de radiacion en una muestra

El efecto mas rapido y facil para medir es el incremento de Temperatura, también
denominado calorimetria O6ptica. Para su deteccion se utilizan detectores

piroeléctricos y termocuplas, generalmente esta variacion es del orden de 10™K.

La Lente Térmica, se origina debido a la dependencia del indice de refraccion con
90
la temperatura ’7(T), generalmente se genera una lente divergente, pues: dT

La presencia de la lente térmica hace que un segundo haz (con longitud de onda a

la cual la muestra es transparente) sea desenfocado y por lo tanto se observara



variacion de la intensidad en el detector, causada por las presencia de la lente

térmica.

El calentamiento de la Superficie causa deformacion debido a la expansion
térmica, esta deformacién puede ser de 107 A. Los desplazamientos se pueden
medir haciendo incidir un haz laser en la superficie, la luz reflejada varia cuando la

superficie esta deformada por efecto fototérmico.

Los efectos fototérmicos y particularmente el efecto fotoacustico (PA) se puede
utilizar para implementar una técnica directa no destructiva que permite
caracterizar materiales en cualquiera de las fases de agregacion, sdlida, liquida o
gaseosa. Esto es una ventaja sobre otras técnicas, las cuales hacen una relacién
entre al menos dos haces, en el que uno de ellos es relativamente débil. La
deteccion fotoacustica como se observa en la Figura 1 se puede clasificar en
directa e indirecta. En la deteccion fotoacuUstica directa, la onda acustica se
produce y detecta en la muestra donde es absorbida la radiacién. En la deteccion
fotoacustica indirecta la onda acustica se genera en un medio de acople (gas o
liquido) adyacente a la muestra, y se debe a transferencia de calor de la muestra
al medio de acoplel®. La generacién fotoacUstica se puede clasificar de acuerdo al
modo de excitacion: Modo modulado de la onda continua (cw), y modo pulsado.
En el modo modulado, la sefal se analiza en el dominio de la frecuencia, amplitud
y fase. En el modo pulsado la sefial es adquirida y analizada en el dominio del

tiempo.

Otra aplicacion del efecto fotoacustico se encuentra en el seguimiento de los
procesos de deexcitacién no radiativos. Cuando un sistema absorbe radiacion,
parte de la energia es liberada rapidamente como calor hacia el medio

(Deexcitacion térmica). Existen otros procesos que pueden contribuir a la



generacion de calor, dichos procesos se muestran en la Figura 2 . Procesos
como luminiscencia, fotoquimica, fotoelectricidad, entre otros, pueden contribuir a
deexcitacion térmica retardada (calor lento).

Deexcitacidn
Térmica

Ahgorcion Optica =| Calor

Luminiscencia /
FPosible
Deexcitacion Fotoguirnica
Mo Térmica
Fotoelectricidad

Transferencia de
Energia

Fosible
Generacidn de
Calor Retardado

Figura 2 . Procesos que se originan después de la absorcion de radiacion.

1.1 GENERACION DE LA SENAL FOTOACUSTICA

En este trabajo se escogié el modo pulsado, donde generalmente el tiempo de
excitacion es corto (<1 ps) y la distancia de propagacion del pulso acustico
durante la excitacion es tipicamente mucho menor que las dimensiones de la
muestra; por eso en la mayoria de los casos la forma del pulso fotoacustico es
independiente de las reflexiones en las fronteras (paredes), y a menudo la muestra
se considera de extension infinital®. Si el coeficiente de absorcién o << 1, para la
longitud de onda de excitacion, se tiene absorcion débil. En este caso, la onda
acustica generada es de tipo cilindrico si la geometria del haz laser es cilindrica;
si el caso es el opuesto (absorcion fuerte) entonces se tiene una absorcidn
superficial que trae como consecuencia la generacion de ondas acusticas

esféricas con centro en el punto de incidencia del laser en la muestra.

Las soluciones que se trabajan corresponden a soluciones diluidas, es decir,

poseen bajo coeficiente de absorcion (a) para la longitud de onda 532nm, esta



condicion permite suponer que las propiedades Opticas de la solucion las
determina el soluto mientras que las propiedades termoelasticas las determina el

solvente.

La teoria de la espectroscopia fotoacustica pulsada ha sido considerada por varios
autores, es por ello que se seguiran los trabajos de Patel y Tam, Silvia E.

| [1,2,4,9]

Braslavsky and G. E. Heibe ya gque estos trabajos hacen una discusion

general de la espectroscopia fotoacustica pulsada en fase liquida de muestras

diluidas

Bajo estas condiciones, el haz laser de radio R atraviesa una celda de longitud L
gue contiene la muestra en estado liquido, y a una distancia r medida
perpendicularmente al haz, se encuentra un transductor piezoeléctrico, el cual

detecta la onda acustica.

Si Eg es la energia del pulso laser incidente, la energia absorbida por el medio con

coeficiente de absorcién a y longitud L ¥

E,. =E[l-exp(-aLl)] (1)
Para el caso de soluciones diluidas es decir donde a L << 1; la ecuacion anterior
se puede aproximar a: E, = E alL (2)

Si la relajacion no radiativa en el medio es el Unico mecanismo de deexcitacion,

entonces Eaps €s igual al calor generado en el medio, entonces:
ETH = Eabs = pcpleT (3)
Donde p es la densidad del solvente, Cp capacidad calorifica a presion constante

del solvente, V es el volumen de la fuente acustica (V =zR’LY R=uz,), AT es el

incremento de temperatura.



Combinando las ecuaciones (2) y (3) se obtiene:
E,aL
(4)
pV.C,

Si la expansion que se produce es isobarica y adiabatica, la variacion del volumen

AT =

AV, después del pulso laser sera 2

7(R+AR)’L - 7R*L = VAT (5)
Donde [ es el coeficiente de expansion volumétrica, AR es el incremento del radio

de la fuente acustica, y si AR « R, lo cual es cierto en todos los casos se
. _R
considera, entonces: AR~5/3AT (6)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene:

E
AR = B (7)
2rpot, C,

Esta expansion produce una onda de presion la cual viaja radialmente desde el
cilindro iluminado a la velocidad del sonido v. El cambio de presién p en un punto

a la distancia r esta relacionada con AR por medio de la formula

» BY
Cp

Donde el factor K es una constante para la configuracion geométrica del

p = K E, a (9)

experimento y forma fija del pulso laser!®?.

Como la sefial fotoacustica S proveniente del transductor es proporcional al pico
de presion, se tiene:

S=KaE,(1-10") (9)
Donde, K es una constante que contiene los parametros experimentales:

electronicos, de acople, de geometria y del detector, es decir:

K = Kelet:tronioaK K

geometrica” “acople K det ector (10)



Es por ello que si se mantienen constantes todos los parametros, de la ecuacion
(10) se puede observar que la sefial fotoacustica en (9) es directamente

proporcional a la energia del haz incidente.

La ecuacion (9) es la base de la espectroscopia fotoacustica. El espectro
fotoacustico se puede obtener mediante un barrido del pulso laser en una regiéon
determinada de longitudes de onda, midiendo la relacion de sefiales S vy
graficando S contra la longitud de onda del laser. Se puede apreciar que para un
solvente fijo (Bv / Cp es constante); S es proporcional al coeficiente de

absorcion @ .

En la derivacion de esta ecuacion, se asumio que el tiempo de transito acustico

7, = 2R/ v es menor que la anchura del pulso laser 7,. En caso opuesto de 7,
mayor que 7, Tam y Patel, obtienen una ecuacion similar a la ecuacion (8),

2
excepto que v se reemplaza por v°.

Cuando los tiempos de vida de los procesos no radiativos,tyg, son del orden o
mayores que el tiempo efectivo de transito acustico, T2 = 2R/v, la ecuacion (9) se
debe modificar, introduciendo los tiempo de vida de los procesos no radiativos y
adicionalmente la forma del pulso de presion es ahora funcion de la evolucién del
calor, es decir, de los tiempos en los que el sistema libera calor hacia el medio a
través de los diferentes canales no radiativos, cada uno de los canales de

deexcitacion con su propio tiempo de vida.

En conclusion, la evolucion temporal de la sefial fotoacustica, su amplitud y
duracién, dependen por un lado de los parametros externos propios del
experimento (t, ¥y Ta) y de la cinética de los procesos no radiativos que se

presentan en la muestra, a través de Tng. Debido a lo anterior, se puede redefinir



la variable a, la cual se interpreta como la fraccion de energia liberada como calor

hacia el medio, dentro del tiempo de resolucién del experimento.

El elemento fundamental del detector es el ceramico piezoeléctrico, el cual se
encarga de convertir la sefial acustica en una sefial eléctrica proporcional a la

sefial de entrada.

El efecto piezoeléctrico (del griego piezein, "estrujar o apretar") es un fenémeno
gue se presenta en determinados cristales que al ser sometidos a esfuerzos
mecanicos adquieren polarizacién eléctrica, dando origen a una diferencia de

potencial y cargas eléctricas en su superficie

Actualmente los materiales cerdmicos mas conocidos Yy utilizados son los que se
conocen con el nombre de PZT constituidos por titanatos zirconatos de plomo. La
posicion lider de los PZT se debe a su potente efecto piezoeléctrico y elevado
punto de Curie, junto a la amplia gama de propiedades, dichos ceramicos son
utilizados como sensores y como actuadores en muchas areas de la ciencia tales
como: Medicina, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria

Aeroespacial, Bioelectronica, Ingenieria de Materiales, entre otras.

10



2. PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el montaje experimental implementado para la
adquisicion y andlisis de la sefial fotoacustica.

2.1 MONTAJE EXPERIMENTAL IMPLEMENTADO

La Figura 3 muestra el montaje experimental implementado en el laboratorio.

La fuente de excitacion es un laser (1) Nd:YAG (Spectra Physics, Indi), con
longitud de onda 532 nm, ancho temporal del pulso de 8 ns, y operado a una
frecuencia de 10 Hz, con energia de 150mJ por pulso. El haz se hace incidir sobre
un prisma Pellin Brocca (2) el cual rota el haz en un angulo de 90 grados y elimina
remanentes de radiacion de los armonicos. El haz atraviesa un diafragma, una
combinacion de filtros neutro de densidad variable (3), una placa A/2 (4) y un
polarizador Glan Taylor (5); todos estos elementos permiten variar la energia del
haz laser en forma precisa. El didmetro del haz se fija en 1mm mediante un orificio
apropiado (6). Un divisor de haz (7), desvia aproximadamente el 50% del haz a un
medidor de energia, fotbmetro (Newport Mod.1815C), dotado con un fotodetector
(Newport Modelo 818 Series) (8), la sefial detectada por el fotodetector es
proporcional a la energia suministrada al sistema, esta sefial se almacena en el
osciloscopio para posteriores calculos. ElI haz transmitido se hace incidir
perpendicularmente sobre una celda de cuarzo 10X10X45mm del tipo

convencional para absorcion (9).
Los transductores que se desean caracterizar son piezoeléctricos de 8mm de

diametro y de longitud variable, encapsulado en un cilindro de acero segun la

descripcion de Tam y Patel™?. El transductor (10) se encuentra aprisionado contra

11



la pared de la celda en una configuracion de 90 grados y para mejorar el acople de
impedancias se coloca entre este y la celda una delgada capa de grasa de
silicona. La sefial generada por los transductores es proporcional a la onda de
presion generada en la muestra y detectada en las paredes de la cubeta, esta
seflal se amplifica (11) y registra en un osciloscopio (12); y se almacena en un

computador (13) para ser analizada posteriormente.

LASER

PELLIN BROCCA
DIAFRAGMA

PLACA LAMDA MEDIO

POLARIZADOR GLAN TAYLOR
ORIFICIO FIIO
DIVISOR DE HAZ
FOTODETECTOR
CUBETA DE CUARZO
10. DETECTOR

11.  AMPLIFICADOR

12. 0OSCILOSCOPIO

13. COMPUTADOR

00l A e )

e A
Figura 3. Montaje experimental implementado en técnica Fotoacustica pulsada en fase liquida

Los ceramicos piezoeléctricos fueron cortados a diferentes longitudes: 0.35mm,
0.5mm, 0.6mm, 1mm, 2mm, 2.5mm, 3mm, 4mm, 4.2mm, 7mm, 9.8mm con una
cortadora punta de diamante. Cuando se realizan los cortes se debe tener la
precaucion de que las caras de los ceramicos queden perfectamente paralelas y

pulimentadas.

Durante las sesiones de adquisicion de datos la cubeta y todo el sistema, es
inamovible, ya que pequefias variaciones podrian originar cambios los cuales
afectarian los parametros experimentales, ver ecuacion (10). La muestra de trabajo
es una solucién de anilina en alcohol etilico, cuya absorbancia para la longitud de

onda del laser es 0.06.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

Para llevar a cabo el andlisis experimental, se presenta los datos y observaciones
obtenidas de las sefiales fotoacusticas para los diferentes detectores.

La Figura 4a, es una sefal fotoacuUstica tipica obtenida con el montaje
implementado. El primer pico corresponde al pulso electromagnético originado en
la fuente de energia del laser. Como sefal fotoacustica (S) se toma el valor pico a
pico de los dos primeros l6bulos, los cuales se consideran libres de interferencias.
La Figura 4b, muestra la sefal originada en el fotodetector y cuya area bajo la

curva es proporcional a la energia incidente del laser.
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Figura 4. a. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
4.2mm. b. Sefial tipica del Fotodetector
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Como se puede apreciar en la ecuacion (10), la constante K depende de
parametros experimentales. Para determinar el efecto generado por quitar y poner

el detector piezoeléctrico en contacto con la cubeta (K,__.,.), Se mantienen las

acople
demas condiciones en (10) constantes. Para ello se procedio ha quitar y poner el
detector cinco veces, y en cada ocasion se realizo una grafica de sefial
fotoacUstica versus energia. La Figura 5 muestra las cinco rectas obtenidas para
cada acople del detector de 4.2mm de longitud. Lateral a la figura se muestran los
valores de las pendientes, las cuales se interpretan como la sensibilidad del
detector. Los dos ultimos nameros corresponden al valor medio y la desviacion
estandar de los cinco valores, mostrando asi una sensibilidad promedio de 34.37 y

una desviacion estandar de 1.38.

1000 Eu a
oE
800 = 33,46
¥,
34,01
@ GO0 -
= 33,73
b
(7p] a0 & Acople1 33,84
) < Acople 2 36.82
v ¥ Acople3 '
w v Acopled 9S 34,37
200 A m  Acopleb — prom
v oE pi
0 . . T T u.a
] 5 10 15 20 25 sd 1.38
Energia u.a

Figura 5. Sefial fotoacuUstica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 4.2mm de longitud

En el anexo se muestran las graficas similares para cada detector utilizado.

Al observar las graficas de la sefal fotoacustica se puede apreciar como estas
aparecen en un tiempo definido después de la accion del pulso laser. Si

observamos la desviacion estandar en cada una de las gréaficas, podemos concluir
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gue la sefial generada por el detector piezoeléctrico varia muy poco cuando se
acopla y desacopla, siempre que se tenga cuidado con la uniformidad en la capa

de grasa siliconada.

El pico del pulso electromagnético formado en la sefial fotoacustica para los
detectores 0.35mm, 0.6mm, 1mm, 2.5mm, 7mm y, 9.8mm, ver anexo se encuentra
invertido, esto es debido a que la sefal en principio no dio derecha por la

polarizacién del cristal y se procedi6 a invertirla.

La Figura 6. muestra la gréfica de sensibilidad versus longitud del cristal

piezoeléctrico. Como barra de error se toma la desviacion estandar.
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Figura 6. Sensibilidad promedio para cada detector versus longitud del cristal piezoeléctrico

Cuando la longitud del cristal piezoeléctrico crece, aumenta la sensibilidad del
mismo, y alcanza su maximo de sensibilidad aproximadamente cuando el cristal

es de 6mm de longitud, después la sensibilidad empieza a disminuir.
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Como elemento adicional se llevaron a cabo una serie de tomas utilizando como
muestra el colorante sulforhodamine B en etanol y se probé como este montaje se
puede utilizar para observar simultdneamente la sefal fotoacustica y la radiacion
emitida (fluorescencia) por la muestra. Esto resulta interesante ya que por medio
de la primera técnica se puede obtener la cantidad de energia liberada como calor
y por fluorescencia se obtiene la cantidad de energia emitida en forma de luz Las

Figuras 7 y 8 muestran los resultados obtenidos en esta prueba.
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Figura 7. Sefial Fotoaclstica tipica obtenida Figura 8. Sefial de fluorescencia de la sulforhodamine
cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico B en etanol
de longitud 1mm

o
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1.- Detector de 0.35mm de longitud.

ANEXO
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=
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Figura. 1. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
0.35mm
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Figura 2. Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 0.35mm de longitud
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2.- Detector de 0.5 mm de longitud.
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Figura 3. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
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Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 0.5mm de longitud.
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3.- Detector de 0.6 mm de longitud
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Figura 5. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
0.6mm .
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Figura 6. Sefial fotoaclstica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 0.6mm de longitud.
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4.- Detector de 1mm de longitud
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Figura 7. Sefal Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
1Imm.
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Figura 8. Sefial fotoaclstica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 1mm de longitud .
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5.- Detector de 2mm de longitud
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Figura 9. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
2mm .
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Figura 10. Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 2mm de longitud.
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6.- Detector de 2.5mm de longitud
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Figura 11.
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Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de
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Figura 12. Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 2.5mm de longitud .
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7.- Detector de 3mm de longitud
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Figura 13.
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Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de
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Figura 14. Sefal fotoaclstica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 3mm de longitud .
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8.- Detector de 4mm de longitud.
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Figura 15. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de

longitud 4mm
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Figura 16. Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 4mm de longitud .
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9.- Detector de 7mm de longitud.
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Figura 17. Sefal Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de

longitud 7mm .
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Figura 18. Sefal fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 7mm de longitud
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10.- Detector de 9.8mm de longitud.

04 ==
o
= 0z
)
=
©
E 0,0
]
c
]
= -0z
-0 4
] ; 1I0 1I5 ) 2II! z's
tiempo  (ps)
Figura 19. Sefial Fotoacustica tipica obtenida cuando se utiliza como detector el piezoeléctrico de longitud
9.8mm .
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Figura 20. Sefial fotoacustica versus energia del pulso laser para el detector PZT de 9.8mm de longitud.
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4. CONCLUSIONES

Se construyeron 11 transductores basados en ceramicos piezoeléctricos con igual

diametro y longitud variable, de 0.35mm a 9.8mm.

Los transductores piezoeléctricos implementados, generaron sefiales acusticas de

muy buena calidad.

Los detectores se utilizaron como transductores en espectroscopia fotoacustica
pulsada en fase liquida, se analiz6 la respuesta de cada uno, midiendo la

sensibilidad del detector.

La sensibilidad se obtuvo en las graficas de sefial fotoacUstica versus energia del
haz laser. Se puede apreciar que la accion de acoplar y desacoplar no presento
mayor variacion, pues la desviacion estandar de las medidas varia entre un 3.63%

y no supera el 25.46%.

Cuando la longitud del cristal piezoeléctrico crece, aumenta la sensibilidad del
mismo, y alcanza su maximo de sensibilidad aproximadamente cuando el cristal

es de 6mm de longitud, después la sensibilidad empieza a disminuir.

Con el montaje implementado para fotoacustica en fase liquida se observé que se
puede simultdneamente medir la cantidad de energia liberada como calor y la
cantidad de energia emitida en forma de luz por fluorescencia de una misma

muestra.
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