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Resumen. — Se presenta una configuracion alternativa de celda fotoacustica para la determinacion de la
difusividad térmica (o), @ temperatura ambiente, para materiales solidos. El método se basa en el uso de
dos cémaras fotoacUsticas idénticas, al interior de las cdmaras en la parte central, una lamina
térmicamente delgada es propuesta para transformar la energia luminosa en energia calorifica. Un
material de referencia colocado de manera paralela a un material de estudio en la parte posterior del
material térmicamente delgado permite relacionar las propiedades térmicas de estos materiales. Se
efectua la razon de amplitudes de sefial fotoacustica con el modelo matematico completo contra el modelo
propuesto para cobre vs acero, oro vs plata y granito vs marmol obteniendo un error maximo de 3% al
emplear el modelo propuesto en lugar del modelo completo.

Palabras clave: Arreglo fotoacustico; Respuesta fotoacustica; Difusividad térmica; Celda fotoacustica; Modelo de
Rosencwaig y Gersho.

Abstract. — An alternative photoacoustic cell configuration for the determination of the thermal diffusivity
(o), at room temperature, for solid materials is presented. The method is based on the use of two identical
photoacoustic chambers, inside both of them, a metallic foil thermally thin is used to transform the light
energy to heat energy. A Reference material placed parallel to a study material allows to relate the
thermal properties of the materials used as support in the photoacoustic chambers of the experimental
arrangement presented here. The ratio between experimental and theoretical photoacoustic amplitudes is
realized to validate a proposed mathematical model.

Keywords: Configuration photoacoustic; Photoacoustic response; Thermal diffusivity; Photoacoustic cell;
Rosencwaig and Gersho model.
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1. Introduccion

La difusividad térmica es la cantidad que mide el
cambio en la temperatura producida en la unidad
de volumen del material por la cantidad de calor
que fluye en la unidad de tiempo a través de un
area unitaria de una capa de espesor unitario con
la diferencia de temperatura unitaria entre sus
caras. El significado fisico detrds de la
difusividad térmica es asociado con la velocidad
de propagacion de calor durante los cambios de
temperatura por unidad de tiempo [1]. Es uno de
los pardmetros térmicos mas frecuentemente
medidos en las técnicas fototérmicas, esto es
debido a que los efectos fototérmicos son
principalmente dependientes de la difusion de
calor en la muestra [2 - 9]. Sin embargo, algunas
de las mediciones de difusividad térmica
reportadas son obtenidas de manera intrusiva y
estan limitadas por el requerimiento de medicion
de pardmetros como densidad, flujo de calor,
longitud fisica de los medios de trabajo, presion
y temperatura ambiente, longitud de absorcion
Optica, eficiencia de absorcion de energia,
coeficiente de absorcion dptica, potencia de la luz
incidente, conductividad térmica, solo por
mencionar algunos.

Las técnicas de medicion de propiedades
térmicas trabajan bajo los dominios del tiempo y
frecuencia en la determinaciéon principalmente de
conductividad y difusividad térmica,
particularmente la técnica fotoacustica es no
intrusiva, trabaja en el dominio de la frecuencia,
su configuracion experimental es sencilla, sin
embargo, actualmente se reporta un error de
alrededor del 10% para la técnica fotoacUstica
[10], que pueden ser atribuidos a efectos
asociados con la instrumentacion del equipo
experimental asi como a la necesidad de medir
una serie de parametros de trabajo como se
menciono anteriormente, a continuacion se listan
diferentes caracteristicas de celdas fotoacusticas
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en la busqueda de optimizar la sefial fotoacustica
con diferentes propositos.

La primera celda fotoacUstica para la
determinacion de propiedades térmicas fue
propuesta por Rosencwaig y Gersho [11]. En este
trabajo se propuso una camara cerrada con un
gas, la muestra de trabajo y un material de
soporte sélido como elementos principales de la
celda, Bennet y colaboradores construyeron una
celda en la cual un gas esta confinado entre dos
ventanas con absorcion debil para la
determinacion de los coeficientes de absorcion
[12].

Cahen, disefi6 una celda interesante en la que
podia obtener las sefiales de transmision o
reflexion de acuerdo con la disposicion de la
muestra, donde la muestra es parte de la celda
fotoacustica, en la celda de Cahen se obtienen
dos sefiales a traves de un divisor de luz, una
sefial es utilizado como sefial de referencia y el
otro como sefial de estudio, también propuso una
celda donde la muestra sufre una doble
incidencia del haz de luz desde ambos lados [13].
Bijnen y equipo de trabajo describieron el
comportamiento acustico en un micréfono y
determin6 que el volumen de almacenamiento y
las columnas de aire suprimen la absorcién de
energia [14], kovsh 'y otros modelaron
computacionalmente el efecto fotoacustico
inducido por el calentamiento local de liquidos
absorbentes por medio de pulsos en el orden de
nanosegundos [15].

Nagele y su equipo de trabajo desarrollaron un
espectrometro  fotoacustico  movil  para
monitorear gases con capacidad para detectar 70
partes por billbn correspondientes a un
coeficiente de absorcion dptico minimo de 2 x10
® cm™ [16]. Besson y sus colegas destacan la
importancia del gas almacenado en la celda
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fotoacUstica, ya que este puede reducir la
intensidad de la sefial fotoacustica en un orden de
magnitud [17]. Rey y otros optimizaron una
celda fotoacustica resonante demostrando que, al
aumentar el coeficiente de absorcion Gptica del
medio, la sefial fotoacustica crece hasta un valor
méaximo, minimizando la sensibilidad de la sefal
[18]. Baumann modelé una celda fotoacustica
cilindrica utilizando el método de elemento
finito, obteniendo una buena concordancia con la
experimentacion después de sumar las pérdidas
de energia superficial obtenidas
experimentalmente. Tavakolli y su equipo de
trabajo  optimizaron el  volumen de
almacenamiento de un resonador acustico para la
deteccién de gases mediante espectroscopia
fotoacustica con laser, ademas modelaron la
celda fotoacustica unidimensional como un
circuito eléctrico [19]. Kost y colaboradores
maximizaron la capacidad de deteccion de un
resonador acustico a través del método de
elemento finito [20]. Gutiérrez y equipo de
trabajo aplicaron la técnica fotoacustica en la
determinacion de propiedades térmicas como la
efusividad térmica del silicio poroso depositado
en sustratos de silicio [21].

Lomeli y sus colegas realizaron un estudio sobre
aplicaciones biofisicas de la fotoacustica en el
conocimiento de las propiedades térmicas y
Opticas de los tejidos, tales como la difusividad
térmicay el coeficiente de absorcidon dptica [22].
Chroback y Malinski en su trabajo para optimizar
una célula fotoacustica para estudios de la técnica
de espectroscopia fotoacUstica no destructiva
reportan que cuando la longitud de onda es
mucho mayor gue las dimensiones de la celda, el
sistema resonante puede describirse de manera
analoga a un circuito eléctrico [23]. Wolf y su
equipo optimizaron numéricamente una célula
fotoacustica, lo que resulté en un pequefio tubo
con extremos acampanados [24]. Gondal y
Dastageer optimizaron un sensor de gas basado
en la técnica fotoacustica, capaz de detectar
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algunas partes por billon de gases [25]. Alvarado
utiliz6 la espectroscopia fotoacuUstica para
determinar los coeficientes de absorcién dptica
de la sangre de ratas macho Fisher [26]. Sigrist
mostré el potencial de la técnica fotoacUstica
ilustrando ejemplos de aplicaciones en sélidos,
liquidos, gases, en muestras bioldgicas y médicas
[27]. Bychto y equipo de trabajo presentaron un
método para determinar el espectro de absorcion
Optica a partir del espectro fotoacustico en
muestras  delgadas de  semiconductores
depositados en sustratos Optica y térmicamente
gruesos [28].

Los trabajos mencionados requieren que la
muestra de trabajo tenga una incidencia directa
de la energia de un rayo laser, asi como el
conocimiento o la medicion de al menos cinco
pardmetros experimentales y la influencia debida
a la instrumentacion en la respuesta fotoacustica.
En este trabajo, el concepto de muestra de trabajo
propuesto por Rosencwaig y Gersho se modifica
en su teoria sobre el efecto fotoacustico sobre la
materia condensada, el material considerado
muestra de trabajo en la celda RG ahora tiene la
funcion de convertir la energia luminosa en flujo
de calor en el limite muestra de gas y transportar
de esta energia al material de soporte, que ahora
es el material de estudio en la configuracion
experimental presentada aqui. Esta modificacion
permite la independencia de los pardmetros de
medicion relacionados con la muestra de trabajo,
asi como la independencia de la medicién de los
parametros relacionados con el gas de trabajo en
la camara fotoacustica, ademds, con esta
modificacion el retraso en la fase de la sefial
fotoacustica causada por la instrumentacién
puede ser minimizado o despreciado, se presenta
una expresion matematica para relacionar las
propiedades térmicas entre un material de
referencia y un material de estudio con las
sefiales acusticas producidas al usar estos
materiales como materiales de soporte en la celda
RG tradicional.
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2. Formalismo

En la celda fotoacustica de Rosencwaig y Gersho
(celda RG) de configuracion gas-muestra-
soporte (figura 1), la sefial fotoacustica viene
dada por la ecuacion 1. La sefial fotoacustica es
una funcién de la frecuencia de modulacion, w,
de la luz incidente. Para obtener el resultado
tedrico es necesario medir los siguientes
parametros: longitud de la muestra (1), longitud
de la cAmara de gas (I”), presion atmosférica (P,),
temperatura ambiente (T,), razén de calores

muestra
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especificos del gas en la cAmara fotoacustica (y),
eficiencia de absorcion de energia en la muestra
(n), Potencia de la luz incidente en la muestra
(I,), difusividades térmicas de la muestra de
trabajo (a), del gas dentro de la cémara
fotoacustica (a') y del material de soporte (a'’),
ademas, las conductividades térmicas de la
muestra de trabajo (k), del gas dentro de la
camara fotoacustica (k') y del material de soporte
(k'"), ademéas de, el coeficiente de absorcion
optico de la muestra (B).

soporte

Iuz
modulada
¢ & 1| & -
< ==

Figura 1. Celda fotoacustica de Rosencwaig y Gersho [11].

6P =~ AP(t)
___YB G DBi+ e = 4 D= De 42 —r)e M em) (1)
ka'(B* — a?) (g + D(b; + Det — (g — 1)(b; — 1)e~"
donde
w w w0
c=1+1i)a - | _ "
( ) a Za a Za’ a Za”
yPoIor] klal ﬂ o
Y = - _ NP _ka _
24/2T, 1’ g ka r=0-10 oa b; o paral=mn, ref
199

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (4): 196-205.

La expresién 1 resulta muy compleja y es
necesario medir demasiados parametros, por esta
razén Rosencwaig y Gersho proponen seis casos
especiales de los cuales son de interés los tres
casos en los cuales la muestra de trabajo cubre la
caracteristica de ser térmicamente delgada.
Clasificando los materiales de acuerdo con la
opacidad oOptica comparando la longitud de la
muestra, [, la longitud de absorcion optica, lg,

(1-DBl

AP ~dP = —————Ye

Zalkllall

3. Modelo

Si la Ec. 1 se aplica a dos camaras fotoacusticas
idénticas (celda de referencia y celda de estudio)
con el mismo gas de trabajo, la misma muestra
de trabajo y se hace incidir la misma potencia de
luz modulada bajo la misma frecuencia y el
material que funge como material de soporte se
intercambia entre un material de referencia
denotado con el subindice “’ref’” y un material de
estudio denotado con el subindice “n’” y se
efectua el cociente entre la sefial fotoacustica de
la celda de referencia y la sefial fotoacustica de la
celda de estudio se obtiene la expresion 3. El
cociente de sefiales fotoacusticas resulta aun
complejo, sin embargo, es independiente de la

(Ig = 1/B), y la longitud de difusion térmica, u,
(u=1/a, donde, a=.,w/(2a)), para

materiales solidos Opticamente transparentes
donde Iz > [ se tienen dos casos; ia) u > [, u >

lgyib) u> 1, u < lg. y para materiales solidos
Opticamente opacos se tiene un caso donde lz <
L, se tiene un caso ii) u > [, u > lg. En estos

casos especiales la sefial fotoacUstica esta dada
por la ecuacion 2 [10].

(e D)

)

medicion de muchos de los parametros
mencionados anteriormente. De manera similar,
si la ecuacion 2 se aplica a una celda de
referencia y una celda de estudio donde la Unica
variante es el material de soporte, nombrados
como material de referencia (subindice “’ref’’) y
material de estudio (subindice “n’’) y los
resultados de las sefiales fotoacusticas de
referencia y de estudio se dividen se obtiene la
ecuacion 4, la cual se observa que es una
expresion completamente dependiente solo de las
conductividades y difusividades térmicas de los
materiales de soporte en ambas cémaras
fotoacusticas.

(r— 1)(bref + 1)9‘” —(r+ 1)(bref — 1)e“” + 2(bres — r)e F

5Pref - (g + 1)(bref + 1)901 - (g - 1)(bref - 1)6_01
5P, (r—1)(b, + De°t — (r + 1)(b, — e~ + 2(b,, — r)e P!
(g + DBy ¥ De — (g — DBy ~ De-7 )
dPrey  ky'  |@ref” AV (4)
AP,  kyef | @ AV,
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De la expresion 4, se observa que el cociente de
sefiales fotoacusticas de dos camaras idénticas
donde solo varia el material de soporte y el
material térmicamente delgado empleado
inicialmente como muestra de trabajo en la celda
tradicional RG ahora toma el papel de ser el
encargado de transformar la energia luminosa
modulada en una onda de energia en forma de
calor y transportarla a los materiales de soporte y
ahora el material de trabajo es el material de
soporte al ser sus propiedades las Unicas
implicadas en el cociente de sefales
fotoacusticas.

Tabla 1. Propiedades térmicas de acero, aluminio y cobre.

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (4): 196-205.

3.1 Resultados y Discusiones

En el presente trabajo, se propone el empleo de
aire como gas de trabajo en la camara
fotoacustica, aluminio de un espesor de 17 um
como material encargado de convertir la energia
luminosa en energia calorifica y como materiales
de soporte de referencia se emplean cobre,
granito y oro, en tanto que como materiales de
soporte de estudio se emplean acero, marmol y
plata. Sus conductividades y difusividades
térmicas son listadas en la tabla 1.

Conductividad Difusividad
térmica (W/m °K) térmica (m?/s)

Aire 0.026 0.0000202
Aluminio 160 0.0000638
Cobre 389 0.000113
Acero 50 0.0000125
Granito 3500 0.00000186
Marmol 2900 0.00000140
Oro 314 0.0001208
Plata 406 0.0001704

En la tabla 2, se muestra el error entre emplear la
ecuacion 4 en lugar de la ecuacion 2 para estimar
es el cociente de sefiales fotoacusticas,

los materiales de estudio y de referencia deben
tener propiedades térmicas similares.
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Tabla 2. Error al emplear la ecuacion 4 en la estimacidn del cociente de sefiales fotoacUsticas en un rango de 0.001 — 200 Hz.

Gas de Material de Material  Material Error en la estimacion del
trabajo transporte de de de estudio cociente de presiones
energia referencia fotoacusticas tras emplear la
ecuacion 4 en lugar de la
ecuacion 2
Aire Aluminio Cobre Acero 0.031-3.01 %
(17um)
Aire Aluminio Granito Marmol 0.013-3.06 %
(17um)
Aire Aluminio Oro Plata 0.0022 — 0.257 %
(17um)

A continuacion, en la figura 2 se muestra una
configuracion experimental propuesta para
determinar el cociente de sefiales fotoacustica.
Dos celdas idénticas con el mismo gas de trabajo
(aire) son empleadas, en la region central de las
celdas fotoacusticas es empleado un material
térmicamente delgado (aluminio de 17 um) y dos
materiales diferentes son colocados como
materiales de soporte en cada celda, uno de ellos
es un material de referencia con propiedades
térmicas conocidas y el otro es un material de
estudio con conductividad o difusividad térmica
por conocer. Los materiales en la region de
soporte deben tener propiedades térmicas
similares para trabajar en el mismo rango de
sensibilidad de la instrumentacion. Una
computadora controla el amplificador lock-in el
cual ordena a un modulador mecénico, modular

202

la luz emitida por los laser 1y 2, la luz modulada
incide en el material térmicamente delgado al
interior de las camaras fotoacusticas, después el
material térmicamente delgado transforma la luz
modulada en una onda de calor con la misma
frecuencia de la luz emitida por el laser y cumple
la funcidn de transportar el calor a los materiales
de soporte. Dentro de las cAmaras de gas, las
variaciones de presion son generadas con un
comportamiento periddico y la misma frecuencia
de la luz laser modulada, (dPref y dPn
respectivamente), los cambios de presion son
sensados (en forma de diferencias de voltaje) por
los micr6fonos de electreto 1 y 2 y las sefiales
resultantes son preamplificadas (preamp 1 and 2)
y filtradas por el amplificador lock-in para
posteriormente completar su procesamiento final
en el ordenador (PC).
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Chopper

I dPref
Gas :SS\S\ .
Thermally
thin material

Thermally
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Figura 2. Configuracion experimental: Dos celdas fotoacusticas idénticas con el mismo gas de trabajo, el mismo material
térmicamente delgado en la regidn central para la conversién de energia luminosa de los laser 1y 2 en energia térmica y su
posterior transporte hacia los materiales de soporte donde un material de estudio y un material de referencia tienen participacion
notable en la generacién de las sefiales fotoacUsticas detectadas por los micréfonos 1y 2 de manera simultnea para su posterior
preamplificacion (preamp 1y 2) filtrado en el lock in y procesamiento final dentro del ordenador.

4. Conclusiones

Se presenta una expresion matematica para
conectar la difusividad y conductividad térmica
de dos materiales empleados como soporte en
dos celdas fotoacusticas con la respuesta
fotoacustica que podria obtenerse de manera
experimental en dichas celdas donde los
materiales de soporte tienen influencia notable en
la produccion de la sefial acustica. EI material de
transporte de energia localizado en la region
central de las camaras fotoacUsticas debe ser
térmicamente delgado (cobre o aluminio) para
permitir que los materiales de soporte tengan
influencia notable en la produccion de la sefial
fotoacustica.

Los materiales de referencia y de estudio
empleados como materiales de soporte en la parte
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posterior de las celdas fotoacUsticas deben tener
propiedades térmicas similares para disminuir
errores causados por la sensibilidad del
amplificador lock-in en el filtrado vy
amplificacion de la sefial fotoacUstica. Las
lecturas de las sefiales fotoacusticas en ambas
celdas deben ser obtenidas de manera simultanea
para asegurar que se trabaja bajo la misma
frecuencia en ambas celdas fotoacusticas.

La configuracién experimental propuesta elimina
la necesidad de efectuar la medicién de algunos
parametros necesarios en el arreglo tradicional de
la teoria desarrollada por Rosencwaig y Gersho
gracias a la razén de respuestas fotoacusticas. La
expresion 4, proporciona una manera de obtener
una conductividad o difusividad térmica
desconocida de algin material de estudio sin
necesidad de medir los parametros asociados al

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 3 (4)

gas de trabajo y al material de transporte de
energia en la celda fotoacustica.
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