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Resumen

Se describe el disefio Optico y electronico de un espectrometro compacto ajustable, con un
rango desde 333.1 a 660.5 nm, una resolucién espectral de 3.3 nm y 1348 pixeles efectivos.
El instrumento controla una cdmara lineal cuya sefial es digitalizada, a través de un
convertidor analdgico a digital de 12 bits, la informacion espectral es enviada por medio de
comunicacion USB a un ordenador personal, para ser procesada, analizada y visualizada
por el usuario, ademas de que la operacion del espectrometro es controlada desde el
ordenador.
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Introduccion

Un objeto a cualquier temperatura emite ondas electromagnéticas en la forma de radiacion.
Las caracteristicas de esta radiacion dependen de la temperatura y de las propiedades de la
superficie del objeto. Estudios cuidadosos muestran que la radiacion consiste en una
distribucion de longitudes de onda continuas desde todas las partes del espectro
electromagnético. Si el objeto se encuentra a temperatura ambiente, la radiacion térmica
tendra longitudes de onda principalmente en la region infrarroja y, por esto, no podra ser
detectada a simple vista. Conforme aumenta la temperatura superficial del objeto, llegara
un momento en que eéste comenzard a resplandecer con un color rojo visible. A
temperaturas suficientemente altas, el objeto resplandeciente parece blanco, como en el
caso del filamento caliente de tungsteno de un foco. Todos los objetos emiten una radiacion
térmica, caracterizada por una distribucion continua de longitudes de onda. En marcado
contraste con este espectro de distribucidn continua, esta el espectro de linea discreto que se
observa cuando un gas a baja presion se somete a una descarga eléctrica. (La descarga
eléctrica se presenta cuando el gas es sometido a una diferencia de potencial que produce
un campo eléctrico mayor que la resistencia dieléctrica del gas.) La observacion y el
andlisis de estas lineas espectrales se conocen como espectroscopia de emision. Cuando se
examina la luz de una descarga de gas con un espectrometro, es posible ver que esta
constituida por algunas lineas brillantes de color sobre un fondo por lo general oscuro. Este
espectro de linea discreto difiere en gran medida del arco iris continuo de colores observado
cuando se examina un solido resplandeciente con el mismo instrumento. La figura 1
muestra que las longitudes de onda contenidas en un espectro de linea particular son
caracteristicas del elemento que emite la luz. El espectro de linea mas simple, que se
describe con detalle, es el del atomo de hidrogeno. Porque que no hay dos elementos que
tengan el mismo espectro de linea este fendmeno es una técnica practica y sensible para
identificar los elementos que estan presentes en muestras desconocidas. Otra forma de la
espectroscopia, muy Util para analizar sustancias, es la espectroscopia de absorcion. Un
espectro de absorcion se obtiene al pasar una luz blanca de una fuente continua a través de
un gas o una solucion diluida del elemento que se estd analizando. Un espectro de
absorcion esta constituido por una serie de lineas oscuras sobre puestas al espectro continuo
de la fuente de luz, como se muestra en la figura 2 para el hidrégeno atémico [1].
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Fig. 1. Espectros de lineas de emision para el hidrégeno, el mercurio y el neén. [1].
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Fig. 2. Espectro de absorcion del hidrogeno. Observe que la lineas oscuras de absorcion se presentan en las
mismas longitudes de onda que las lineas de emision del hidrogeno en la figura 2 [1].

La espectroscopia es el estudio de la absorcidén y emision de luz y otra radiacion por la
materia, y su relacién a la dependencia de estos procesos por la longitud de onda de la
radiacion [2]. Uno de los instrumentos que ha facilitado el desarrollo de este campo es el
espectrometro, dispositivo para detectar y analizar las longitudes de onda de radiacién
electromagnética [3]. Se podria decir que el antecesor del espectrometro fue el
espectroscopio, su diferencia radica en que el espectrometro utiliza algln tipo de sensor
electronico para detectar la luz, mientras que el espectroscopio utiliza el ojo humano. El
inventor del espectroscopio fue el fisico Joseph von Fraunhofer en 1814, a través de su
invencion logrd observar unas lineas oscuras (ahora Ilamadas lineas de Fraunhofer) en el
espectro solar, como se puede observar en la figura 3, pero no fue sino hasta que Gustav R.
Kirchoff y Robert Bunsen mostraron que una de esas bandas oscuras en el espectro de
emision del Sol corresponde exactamente a la banda de emision amarilla obtenida cuando
vapor de sodio es calentando a la flama. Esto llevo a Kirchhoff a deducir que las lineas de
Fraunhofer en el espectro solar eran lineas de absorcion de elementos cuyo espectro de
emisién a la flama tendrian lineas exactamente en la misma posicion en el espectro. Su
trabajo permitio a Kirchooff el desarrollar la relacion fundamental entre espectros de
emisién y absorcién: cualquier especie que puede ser excitada para emitir radiacion a una
longitud de onda particular también absorbera radiacion a esa longitud de onda. Asi,
Kirchhoff no solamente puso los cimientos de métodos de absorcion atdmica de analisis
quimico sino también dio un sorprendente ejemplo de su poder. En efecto, es dificil
imaginar una mas convincente y dramatica demostracion. Lo anterior abrié la puerta a una
gran gama de aplicaciones como, medicion de elementos traza en muestras biomédicas,
analisis de materiales usados en componentes electrénicos, determinacion de
concentraciones de elementos en estudios ambientales y agricolas, determinar la calidad de
alimentos, analisis geoguimicos y de mineralogia, monitoreo en la fabricacidn de farmacos,
por mencionar unos ejemplos [4].

Ifig. 3. Espectro solar [5].



El primer espectroscopio consistia en un prisma que separaba la luz blanca en sus diversas
longitudes de onda, un teodolito y el ojo humano como sensor, observe la figura 4.
Actualmente, en el espectrometro moderno el trabajo de dispersar la luz blanca en sus
constituyentes se hace a través de una rejilla de difraccion, y una cdmara CCD (Charged
Couple Device) lineal reemplaza al ojo.

Fig. 4. Joseph von Fraunhofer realizando una demostracion de su esectroscopio [5].

En 1994 la empresa norteamerica Ocean Optics lanz6 al mercado el primer espectrometro
comercial en miniatura, el modelo S1000-E. Este se insertaba en una ranura de una
computadora personal, utilizaba un detector CCD lineal y su resolucion espectral era de 0.7
nm. Una importante ventaja de este fue la desaparicion de partes mdviles, Todo el rango
espectral era capturado al mismo tiempo por el detector de arreglo lineal, cuyas celdas
constituian el plano focal del espectrometro. Desde entonces, los espectrémetros
comerciales en miniatura han experimentado una mejora en la resolucion espectral, una
miniaturizacion fisica y desaparicion de partes moviles. La figura 5 muestra la evolucion de
los espectrometros segun su resolucion, desde 1991 hasta al afio 2005. La mejora en
resolucion esta dictada por el desarrollo de los detectores, en particular por el tamafio
minimo de las celdas del arreglo, ya que en la préactica, la imagen de la rendija de entrada
del banco 6ptico se debe proyectar sobre dicha celda [6].
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Fig. 5. Evolucidn de los espectrometros miniatura [6].




Objetivo

El objetivo de la presente tesis es construir el prototipo espectrometro que cumpla con las
siguientes caracteristicas:

1. Que sea de pequefias dimensiones (compacto), para aplicaciones que requieran
portabilidad.

2. Resolucion espectral igual o mejor a la comercial.

3. Que el disefio pueda ajustarse para utilizarse para diferentes regiones del espectro
oOptico (ultravioleta, visible e infrarrojo).

4. La mas rapida adquisicion de espectros posible.
5. Comunicacion USB.

6. Sea controlado a través de una interfaz de usuario en una computadora personal.

Para lograr lo anterior tomamos como referencia lo que ya se encuentra disponible de forma
comercial, tratando de imitar en la medida de lo posible las guias de disefio que se observan
en los espectrometros miniatura ofrecidos por diversas empresas en el mercado.

La motivacién de construir un espectrdmetro con las especificaciones listadas, es el tener
un instrumento al cual se le puedan hacer pequefias modificaciones para optimizarlo en
diversas aplicaciones. No existe un espectrometro universal que resuelva todas las
necesidades de espectrometria, es por eso que comercialmente se ofrece una gama de
espectrometros que se encuentran disefiados para un conjunto finito de requerimientos, sin
embargo muchas de las veces un banco optico de un espectrometro disefiado para hacer
mediciones en la region ultravioleta del espectro, también puede utilizarse para hacer
mediciones en la regién visible si se hacen las adecuaciones necesarias, sin tener que
disefiar un banco éptico completamente nuevo. Esto se traduce a un ahorro econémico en
cuanto al no tener que invertir en maltiples espectrometros para cada problema, si se
dispone de un espectrometro flexible el cual al mover minimamente la orientacion de sus
componentes, o el intercambiar alguno de sus elementos pueda resolver una u otra
problematica.



1. Diseno

1.1. Introduccion

La estructura de un espectrometro moderno puede ser muy variada dependiendo de las
aplicaciones que pueda realizar, desde tener o no partes moviles, poseer un solo detector
electronico o un arreglo de los mismos, usar un prisma o una rejilla, etc. Para tener una idea
general del espectrémetro que se buscé realizar con en el presente trabajo, utilizamos como
referencia el banco optico del espectrémetro de Ocean Optics el USB4000 que se muestra
en la figura 6, y cuyas partes son descritas a continuacion:

1.

Conector SMA 905: la luz que se busca analizar es guiada por medio de un cable de
fibra, entra por un extremo, y sale por el otro que se encuentra sujetado al conector
SMA 905, de esta forma ingresa al espectrébmetro. Un parametro importante del
cable es su apertura numérica, el cual determina su capacidad para captar luz.

Rendija de entrada fija: la rendija es critica para el funcionamiento del
espectrometro, determina la cantidad de luz que entra al banco Optico, y es
parcialmente responsable de determinar la resolucion espectral del sistema.

Espejo colimador: el espejo debe empatar la apertura numérica de la fibra para
capturar toda la luz. La luz se refleja en el espejo como un haz colimado hacia la
rejilla de difraccion.

Rejilla de difraccion: descompone la luz es sus diversas longitudes de ondas por las
que se constituye. Determina el rango de longitudes de ondas y parcialmente la
resolucion dptica que se puede obtener.

Espejo de enfoque: este espejo enfoca sobre el plano del detector el espectro de
primer orden proveniente de la rejilla de difraccion.

Detector: un detector de arreglo lineal CCD de 3648 elementos (Toshiba
TCD1304AP), con un rango efectivo de 200 a1100 nm. Cada pixel responde a la
longitud de onda con la que entra en contacto.

Puerto USB: el espectrometro requiere de una fuente de poder para hacer funcionar
la electronica del mismo, ademas de un canal de comunicacion para enviar la
informacidn espectral hacia un ordenador personal, esto lo logra a través del puerto
USB.



Fig. 6. Banco Optico del espectrémetro USB4000 [7].

En orden de estructurar la informacion necesaria para explicar el funcionamiento del
espectrometro, se ha elegido seguir la secuencia de procesos que se llevan a cabo en este,
iniciando desde la entrada de luz por el cable, siguiendo su camino por los elementos
Opticos, después la generacion de una sefial en el detector por parte de la luz, hasta la
digitalizacion y transmision de dicha sefial.

1.2. Cable M93L01

El cable (compuesto de varias fibras Opticas) nos permite guiar la luz hasta el
espectrometro, se fija su posicion por medio de un Conector SMA 905, de esta forma
garantizamos que la luz siga siempre la misma trayectoria al inicio del banco dptico.

Las fibras Gpticas son parte de una mas amplia clase de componentes Opticas conocidas
como guias de onda, que utilizan la reflexion total interna para poder confinar y guiar luz
dentro de una estructura solida o liquida. Las fibras Opticas, en particular, son usadas en
numerosas aplicaciones; ejemplos comunes incluyen telecomunicaciones, espectroscopia,
iluminacién y sensores.

Fibra éptica

Fig. 7. Fibra dptica de indice escalonado [8].



Una de las de las fibras dpticas de vidrio mas comunes usa una estructura conocido como
fibra de indice escalonado, la cual es mostrada en la figura 7. Fibras de indice escalonado
tienen nucleo interior hecho de un material con un indice de refaccidén que es mayor que el
de la capa de revestimiento que le rodea. Dentro de la fibra, un angulo critico de incidencia
existe tal que la luz se reflejard fuera de la interfaz nucleo/revestimiento en vez de
refractarse hacia el medio que le rodea. Para cumplir las condiciones de reflexion total
interna en la fibra, el angulo de la luz lanzada dentro de la fibra debe ser menor que un
cierto angulo, el cual es definido como el angulo de aceptacion, 6,.. La ley de Snell puede
ser usada para calcular este angulo:

nrev

senf.; = = cos 6, (Ec.1)

nu

nsen By, =nnu\/1 — (cos 6;)? =\/n121u — Nfey (Ec2)

Donde n,,,, es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, n,,.,, es el indice de refraccion
del revestimiento de la fibra, n es el indice de refraccion del medio exterior, 8., es el
angulo critico, y 6,. es el angulo medio de aceptacion de la fibra. La apertura numérica
(NA) es una cantidad adimensional usada por manufactureros de fibra para especificar el
angulo de aceptacion de una fibra dptica y esta definida como [8]:

NA = nsen0,, =\n2, — n?., (Ec.3)

Los sistemas Opticos como los objetivos de las camaras fotograficas o de microscopios son
caracterizados por su (NA), asi como por su numero #f. Este ultimo se define como:

#Hf =—— Ec4
f =58 (Ec4)
Tanto la apertura numérica (NA) como el nimero #f, son parametros que caracterizan la
capacidad del sistema e cuestion para capturar la luz. Su conocimiento permite optimizar el

acople de un instrumento 6ptico con la fuente de luz bajo estudio, asi como el acople entre
las diferentes partes dpticas del propio instrumento [6].

1.2.1. Thorlabs M93L01

ElI M93L01 (figura 8) es un cable de conexién de fibra que tiene las siguientes
caracteristicas:
e Diametro de nucleo de 1500um
Apertura numérica de 0.39
Rango de longitudes de onda de 300nm a 1200nm
Alto-OH
Conector SMA 905 en ambos extremos
Un entubado de acero inoxidable con un didametro de 5mm
Largo de 1m



Entubado de acero inoxidable

Conector SMA905

Fig. 8. Diagrama del M93LO01 [9].

1.3. Rendija de entrada

La funcion de la rendija de entrada es el definir un objeto nitido para el banco dptico. El
tamafo (ancho A,) de la rendija de entrada es uno de los principales factores que afecta el
rendimiento del espectrometro. El ancho de la imagen de la rendija de entrada es un factor
clave en la determinacion de la resolucién del espectrémetro cuando es mayor que el ancho
del pixel del arreglo detector. Las mas comunes rendijas usadas en espectrometros son 10,
25, 50, 100, y 200pum [10].

Una de las méas importantes caracteristicas de un espectrdmetro es la resolucion espectral u
Optica. La resolucion espectral de un sistema determina el maximo nimero de picos
espectrales que un espectrdmetro puedo resolver. Por ejemplo, si un espectrometro con un
rango de longitud de onda de 200 nm tiene una resolucion espectral de 1nm, el sistema
seria capaz de resolver un maximo de 200 longitudes de onda individuales (picos) en todo
el espectro. En los espectrometros, hay 3 principales factores que determinan la resolucién
espectral: la rendija, la rejilla de difraccion, y el detector. La rendija determina la el minimo
tamafio de imagen que el banco dptico puede formar en el plano del detector. La rejilla de
difraccién determina el rango total de longitudes de onda del espectrémetro. El detector
determina el maximo numero y tamafio de puntos discretos en el que el espectro puede ser
digitalizado.

Cuando se calcula la resolucién espectral (64) de un espectrometro, hay cuatro valores que
se deben conocer: el ancho de rendija (4,), el rango espectral del espectrometro (A7), el
ancho de pixel (4,), y el nimero de pixeles en el detector (n). Es también importante
recordad que la resolucion espectral estd definida como la anchura a media altura,
abreviada FWHM (del inglés Full Width at Half Maximum). Una muy comun equivocacién
que se pasa por alto al calcular la resolucion espectral es el hecho de que para poder
determinar el FWHM de un pico, un minimo de tres pixeles son requeridos, por lo tanto la
resolucion espectral (asumiendo que A, = A,) es iguala tres veces la resolucion de pixel
(AA/n). Esta relacion puede ser expandida en crear un valor conocido como factor de
resolucion (FR), el cual estd determinado por la relacion entre el ancho de rendija y el
ancho de pixel. Como uno esperaria, cuando A, ~ A, el factor de resolucion es 3. Cuando
A, = 24, el factor de resolucion cae a 2.5, y continua cayendo hasta que A4, > 4A4,, cuando



el factor de resolucion se nivela en 1.5 [11]. Toda la anterior informacion puede ser
resumida en la siguiente ecuacion:

_ FRX AAX Ag

oA
nxAp

(Ec.5)

1.4. Espejo colimador

El espejo colimador, como lo dice su nombre colima la luz divergente proveniente del cable
de fibra, dado que la luz contiene el espectro que buscamos analizar es necesario capturar la
mayor cantidad de luz posible pare mejorar la intensidad de nuestra sefial, para lograrlo es
necesario que las aperturas numéricas de los elementos Opticos sean las adecuadas, es decir
dado que el cable de fibra tiene una apertura numérica de 0.39, el espejo colimador debe
tener una apertura numerica igual a 0.39 o mayor a esta. Para conocer la distancia a la que
debemos colocar el espejo de la salida del cable (s,), para que los rayos reflejados del
espejo estén colimados (s; — =), nos referimos a la formula de los espejos concavos [12]

(f > 0):

1 N 1 1 (Ec6)

J— . C.

So Si f
Sustituyendo

1 + 1 = ! Fc.7

R N
Entonces

So=f (Ec8)

El extremo de salida del cable de fibra Optica debe estar colocado justamente el foco del
espejo colimador.

1.4.1. Espejo esférico Edmund Optics #43-537

Se decidi6 utilizar este espejo porque era el que se tenia disponible con caracteristicas
cercanas a las necesarias (distancia focal corta y apertura numérica cercana a 0.39) para
construir el espectrometro, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Substrato BOROFLOAT®
Diametro (mm) 25.4
Longitud focal efectiva (mm) 50.8
Apertura numérica 0.25
Revestimiento UV-Aluminio mejorado
Rango de longitud de onda (nm) 250-700

Tabla 1. Caracteristicas del espejo colimador [13].



1.5. Rejilla de difraccién

Cuando luz monocromatica incide sobre la superficie de la rejilla, esta es difractada en
diversas direcciones discretas. Podemos imaginar que cada ranura es una muy pequefia,
fuente de luz difractada con forma de rendija. La luz difractada por cada ranura se combina
para formar un grupo de frentes de onda difractados. La utilidad de una rejilla depende en
el hecho de que existe un Unico grupo de discretos &ngulos a lo largo de los cuales, para un
dado espaciamiento d entre ranuras, la luz difractada de cada faceta esté en fase con la luz
difractada de cualquier otra faceta, conllevando a interferencia constructiva.

La difraccion por una rejilla puede ser visualizada de la geometria de la figura 9 la cual
muestra un rayo de luz de longitud de onda A incidente a un angulo « y difractado por una
rejilla (de un espaciamiento de ranura d, también Ilamado paso) a lo largo del grupo de
angulos {f,,}. Estos angulos son medidos desde la normal de la rejilla, la cual es mostrada
como la linea punteada perpendicular a la superficie de la rejilla en su centro. La
convencion de signo para estos angulos depende en si la luz es difractada en el mismo lado
0 en el lado opuesto de la rejilla como la luz incidente. En la figura 9, la cual muestra una
rejilla de reflexion, los angulos @ > B y f; > 0 (dado que ambos estdn medidos en contra
de las manecillas del reloj desde la normal de la rejilla) mientras que los angulos g, < 0y
B-1 < 0 (dado que estdn medidas en el sentido de las manecillas del reloj desde la normal).

normal de la rejilla

+ | _

luz incidente luz reflejada

luz difractada

luz difractada

Fig. 9. Rejilla de reflexion: los rayos incidentes y difractados caen en el mismo lado de la rejilla [14].

Otra ilustracion de la rejilla de difraccién, usando frentes de onda (superficies de fase
constante), se muestra en la figura 10. La diferencia de camino geométrico entre luz
proveniente de dos ranuras adyacentes se pude ver es d sen @ + d sen 5. (Dado que § < 0,
el termino dsenf es negativo.) El principio de interferencia constructiva dicta que
solamente cuando la diferencia e igual a la longitud de onda A de la luz, o algin maultiplo
entero de la misma, la luz de las ranuras adyacentes se encontrara en fase (conllevando a
interferencia constructiva). En todos los demés angulos las ondas originadas desde las
facetas de la ranura interferiran destructivamente.
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Fig. 10. Geometria de la difraccién, para frentes de onda planos. Dos rayos paralelos, etiquetados 1 y 2,
inciden en la rejilla una ranura espaciada d aparte y estan en fase uno con el otro en el frente de onda de A.
Después de la difraccidn, el principio de interferencia constructiva implica que estos rayos estan en fase en el
frente de onda difractado B si la diferencia de longitud de su camino, d sen a + d sen 8, €s un nimero entero
de su longitud de onda. [14].

Estas relaciones son expresadas por la ecuacion de rejilla:
mA = d(sena + sen f8) (Ec.9)

La cual gobierna las locaciones angulares del méximo de intensidad principal cuando luz de
longitud de onda 4 es difractada desde una rejilla de espaciamiento de ranura d, Donde m
es el orden de difraccion (u orden espectral), el cual es un entero. Para una longitud
particular A, todos los valores de m para los cuales |[mA/d| <2 corresponden a los érdenes
de difraccién de propagacién (en vez de los evanescentes). El caso especial m =0
corresponde a la ley de reflexiéon g = —a.

Algunas veces es conveniente escribir la ecuacion de rejilla como:

GmAd =sena +senf (Ec.10)

Donde G = 1/d es la frecuencia de linea o densidad de linea, mas comdnmente Ilamada
“lineas por milimetro”.

La ecuacion 9 y su equivalente ecuacion 10 son las formas comunes de la ecuacion de
rejilla, pero su validez esta restringida para casos en los que la luz incidente y los rayos
difractados recaen en un plano que es perpendicular a las ranuras (en el centro de la rejilla)
[14].

1.5.1. Rejilla de difraccion holografica Edmund Optics #43-772

Desde finales de los sesenta, un método distinto del reglado mecéanico ha sido usado para
manufacturar rejillas de difraccion. Este método involucra el grabado fotografico de un
patron de lineas de interferencia estacionario. Dadas rejillas de interferencia, mas
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comunmente (aunque imprecisamente) conocidas como rejillas de difraccion hologréaficas,
tienen varias caracteristicas que las distinguen de las rejillas regladas.

Cuando dos conjuntos de ondas planas épticas monocromaticas coherentes igualmente
polarizadas de la misma intensidad interaccionan una con la otra, un patrén de onda
estacionarios sera formado en la region de interseccion de ambos conjuntos de ondas de la
misma longitud de onda A (véase figura 11). La distribucion de intensidad combinada
forma un grupo de lineas rectas igualmente espaciadas (lineas oscuras y brillantes). En
consecuencia una placa fotografica grabard un patrén de lineas, dado que las regiones de
cero intensidad de campo dejaran al film sin exponer mientras que las regiones de maxima
intensidad dejaran el film maximamente expuesto. Regiones entre estos extremos, para las
cuales la intensidad combinada no es maxima ni cero, dejardn al film parcialmente
expuesto. La intensidad combinada varia sinusoidalmente con la posicion cuando el patron
de interferencia es visto a lo largo de una recta. Si los haces no son de igual intensidad, el
minimo de intensidad no sera cero, por lo tanto disminuira el contraste entre lineas. Como
una consecuencia, todas las porciones de la placa fotografica estardn expuestas en algun
grado [14].

20

Substrato

\

Fig. 11. Formacién de lineas de interferencia. Dos haces colimados de longitud de onda A forman un patrén
de interferencia compuesto de planos rectos igualmente espaciados de maxima intensidad (mostrados como
lineas horizontales). Un patron de interferencia sinusoidalmente variante es encontrado en la superficie de un
sustrato colocado perpendicularmente a estos planos [14].

Dimensiones (mm) 12.7 x 12.7
Tolerancia en dimension (mm) +0.5
Densidad de lineas (lineas/mm) 1200

Espesor (mm) 6
Longitud de onda éptima uv
Eficiencia de Difraccion Absoluta 45 65
(%)
Substrato Float Glass
Recubrimiento Aluminio

Tabla 2. Caracteristicas de la rejilla hologréfica [15].
Se decidié trabajar con la rejilla holografica de Edmund Optics #43-772, por sus pequefias

dimensiones, ademas de que esta disefiada para optimizar longitudes de onda ultravioleta al
igual que el espejo colimador, como se puede apreciar en la tabla 2 y en la figura 12:
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Curvas de eficiencia tipicas para Rejillas Holograficas
Optimizadas para espectro Ultravioleta (UV)

100

1200 lineas/mm para UV Notas:
1) Todas las curvas son para

80 .
—— 1800 lineas/mm para UV porizacion promedio y
80 — 2400 lineas/mm para |J\/ revestimiento de Aluminio (Al)

2} Todas las rejilas son medidas en

—— 3600 lineas/mm para Uv montaje de configuracion Littrow

70

Eficiencia absoluta %
=

; b

I I T I | | | T I I
200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200

Longitud de onda (nm)

Fig. 12. Rejilla de reflexion: los rayos incidentes y difractados caen en el mismo lado de la rejilla [15].

1.6. Espejo de enfoque

Este espejo tiene la funcion de crear una imagen mas pequefia del espectro proveniente del
primer orden de difraccion de la rejilla sobre el detector, de esta forma podemos ajustar el
rango de longitud de onda que se va a analizar, dado que la luz incidente en la rejilla de
difraccion esta colimada, la luz difractada también estara colimada y por lo tanto s, — oo,
sustituyendo en la ecuacion 6, resulta:

1 + ! = 1 Ec. 11
o t5 "7 (Ec. 11)
De esta forma:
s;=f (Ec12)

Lo que significa que la imagen se formara en la distancia focal del espejo, siendo esta la
posicion en la que se debe colocar el detector.
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1.6.1. Espejo de enfoque Edmund Optics #43-535

Este espejo fue seleccionado porque tiene una apertura numerica grande y por ende puede
capturar una buena cantidad de luz, ademas de tener una distancia focal pequefia lo que
permite formar una imagen del espectro sobre una pequefia seccion del sensor, como lo
muestras sus caracteristicas en la tabla 3:

Substrato BOROFLOAT®
Didmetro (mm) 25.4
Longitud focal efectiva (mm) 25.4
Apertura numérica 0.5
Revestimiento UV-Aluminio mejorado
Rango de longitud de onda (nm) 250-700

Tabla 3. Caracteristicas del espejo colimador [16].

1.7. Detector CCD

ElI CCD, fue desarrollado por en 1970 por el Dr. Boyle en los Laboratorios de Investigacion
Bell. Como se muestra en la figura 13, consiste de un capacitor MOS con un electrodo
agarrado de la parte superior de dioxido de silicio en la superficie del substrato
semiconductor. Cuando voltaje es aplicado entre el electrodo y el substrato, se forma una
zona de agotamiento en la regidn cercana a la interfaz del dioxido de silicio y la interfaz del
semiconductor, causando que esta region se convierta en un pozo de potencial de baja
energia para los portadores de carga minoritarios. Si una sefial de carga es generada por
radiacion luminica es inyectada en este pozo de potencial, estas sefiales son temporalmente
almacenadas como cantidades anélogas.

Electrodo

Dioxido de silicio

|
| Zonade | T—Sefial de carga
i__agotamiento _;
Silicio tipo P
Electrodo

| ........ | P A
[+ v+ v v e '/-DIOXIdO de silicio

i

Pozo de potencial

Potencial de superficie

Fig. 13. Diagrama de la estructura basica del CCD [17].

Una explicacion del principio de operacion del registro de desplazamiento del CCD es el
siguiente. Como se muestra en la figura 14, mdltiples capacitores MOS son dispuestos en
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cercana proximidad y la sefial de carga es trasferida de un capacitor MOS al siguiente. En
otras palabras, cuando la sefial de carga almacenada debajo Electrodo ¢1 en el tiempo t1 se
aplica voltaje positivo al Electrodo ¢2, una porcion de la sefial de carga es desplazada
debajo de Electrodo ¢2 (tiempo: t2). Adicionalmente, disminuyendo el voltaje positivo del
Electrodo ¢1 (tiempo: t3) desplaza la totalidad de la sefial de carga debajo del Electrodo ¢2
(tiempo: t4). Cuando esta operacion es realizada repetidamente, la carga es transferida [17].

I 7 S B TR .
oo T T 7

t1

i
[
]

! l‘\
A arrr s sy h’ffffffﬂﬂ%

‘\?Eifﬂ_wr o ﬂ"zzm_?,:f{jﬁ;?:g t3
_________l1 ST 1 4
G % t

— >

SV
t1 i3
2 4

Fig. 14. Principio de operacién del CCD, registro de corrimiento analogo [17].

1.7.1. CCD TOSHIBA TCD1304DG

El TCD1304DG es un sensor de imagen lineal de 3648 elementos, de alta sensibilidad y
baja corriente de obscuridad. El dispositivo consiste en un chip CCD de sensibilidad.
Algunas de sus caracteristicas son [18]:

e NuUmero de pixeles: 3648

e Tamafio de pixel: 8um x 200um

e Region de foto sensado: Fotodiodo pn de alta sensibilidad y baja corriente de

obscuridad

e Circuito Interno: Circuito de control CCD

e Fuente de poder: Solo 3.0 Volts

e Empaque: 22 pines



Cada uno de los pines tiene una funcion especifica que se cumple al realizar la adecuada
conexion de los mismos, para identificarlos nos referimos a la figura 15, la tabla 4 muestra
el nombre de los pines y la tabla 5 las magnitudes fisicas permitidas por el dispositivo:

N
voo | 1 1 22] ss
vap | 2 21] os
ICG | 3 20 | NC
ém | a 19| ne
EHE 18] ne
NC L 6 17 | NC
NCl 7 16 | NC
MC| 8 15 | NC
NCQY g 14 | NC
NC §10 13 | NC
NC | 11 3648 12 | NC

Fig. 15. Diagrama del CCD TCD1304DG [18].

M | Reloj maestro

SH | Sefial de obturador

ICG | Sefal de integracion

Voo | Poder (Anélogo)

Vap | Poder (Digital)

SS Tierra

OS | Sefal de salida

NC | Sin conexion

Tabla 4. Nombre de los pines [18].

CARACTERISTICA SIMBOLO RANGO UNIDAD
Voltaje del pulso del reloj maestro Y
Voltaje del pulso de SH VsH
Voltaje del pulso de ICG Vice -0.3~7 \/
Fuente de poder digital VD
Fuente de poder analdgica VAD
Temperatura de operacion Topr -25~60 °C
Temperatura de almacenamiento Tstg -40~100 °C

Tabla 5. Valores maximos permitidos, todos los voltajes son respecto a SS (Tierra) [18].
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1.7.2. Seiiales de control del TCD1304DG

El sensor requiere de tres sefiales para su funcionamiento:

M (Master Clock): es el reloj maestro, esta sefial determina que tan rapido puede
funcionar el sensor, el rango de frecuencias de funcionamiento que el fabricante
indica es de 0.8 a 4MHz. El resto de las sefiales se generan a de tal forma que tienen
una duracion basada en los periodos del reloj maestro, como se ve en la figura 16.

SH (Shift Gate): sefial de obturador, define el tiempo de integracion, esta sefial dura

4 ciclos de M.

ICG (Integration Clear Gate): sefial de integracion, su funcién es vaciar la sefial
adquirida durante el tiempo de integracion y preparar al sensor para una nueva

lectura [19].

I
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Fig. 16. Diagrama de tiempos de las tres sefiales necesarias para controlar el CCD [18].
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1.8. Médulo PL2303 Conversor USBa TTL

Este modulo (figura 17) convierte un puerto USB en un puerto serial, con niveles de voltaje
TTL (Transistor Transistor Logic) compatibles con la mayoria de tarjetas
microcontroladoras como Arduino/Pic/Raspberry Pi. Posee leds indicadores de transmision
de datos, salidas reguladas de voltaje de 5V y 3.3V, usa el chip PL2303HX de Prolific [20].
Sus especificaciones técnicas son:

e Chip controlador: PL2303HX

e Voltaje de salida: 5V y 3.3V

e Pines TX y RX con niveles de voltaje TTL (0V-5V)
Leds indicadores de transmision de datos
Fusible reseteable automético de 500 mA.
Trabaja con Win7, Win8, Vista, XP, Linux

Fig. 17. Mddulo PL2303 Conversor USB a TTL [20].

1.9. DEO-Nano

Es una tarjeta (figura 18) que introduce una plataforma FPGA (Field Programmable Gate
Array) de desarrollo apropiada para el prototipado de disefio de circuitos como robots y
proyectos portables [21]. Se ha elegido trabajar con esta tarjeta por su reducido tamario (49
mm X 75.2 mm), cuenta con un convertidor analégico digital de 8 canales de 12 bits y se
puede programar para controlar la camara CCD.

Fig. 18. DEO-Nano [21].
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1.10. ADC

Las sefiales para controlar el ADC (Analog to Digital Converter), se muestran a
continuacion en la figura 19. La sefial SCKL puede tener una frecuencia del rango de 0.8
MHz a 3.2 MHz, debe realizar 16 periodos para brindar un solo nimero binario de 12 bits
proveniente de la digitalizacién de una sefial analogica, SCKL determina el marco de
tiempo del reinicio de las sefiales de la siguiente forma, CS debe estar en nivel bajo durante
los 16 periodos, DIN debe estar en bajo el primer periodo y contener el nimero binario de 3
bits que indica el canal que se estd leyendo de los 8 disponibles en el ADC, en los
siguientes tres periodos, DOUT brinda el nimero binario de 12 bits en el resto de los
periodos.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TS | 0 v v
L] L] T L] T L] L] L] L] L] T L] L] L] L] L] T
DIN Xaddr’).x addrlx addr()x
: L 1 : L L 1 L ] | L : L H | L |
DOUT xdatal lxdataIOK data9 ” data8 xdata'f x data6 x datas x data4x dataix data2 x datal * data0 *

Fig. 19. Diagrama de tiempos de las tres sefiales necesarias (SCKL,CS,DIN) para controlar el ADC [22].

1.11. Quartus Il.

Quartus 11 es una herramienta de software producida por ALTERA para el analisis y la
sintesis de disefios realizados en HDL (Hardware Description Language). Quartus Il
permite al desarrollador o desarrolladora compilar sus disefios, realizar analisis temporales,
examinar diagramas RTL (Registrer-Transfer Level) y configurar el dispositivo de destino
con el programador [23]. Es el ambiente de programacion (figura 20) que nos permitird
programar la DEO-Nano.

G Quants
Fle Eat Vew Pojct Amgmens Procemng Toos Window Heb
DESHE S s 2@ v~

.

5\‘ System /\ Procesing /\_Exta info /\ o J\ Warming J\ Crivca Visming /\_Erver J\ Suporessed /\ Fias
fMessage: |4 $ [locaer

Fig. 20. Ambiente de desarrollo de QUARTUS Il de ALTERA.
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1.12. LabVIEW.

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas que requieren pruebas, medidas y
control con acceso rapido a hardware y analisis de datos (figura 21).

El entorno de programacion de LabVIEW simplifica la integracion de hardware para
aplicaciones de ingenieria. LabVIEW reduce la complejidad de la programacién. LabVIEW
le permite visualizar resultados inmediatamente con la creacion integrada de interfaces de
usuario de clic-y-arrastre y visualizadores de datos integrados. Para garantizar la
compatibilidad con otras herramientas de ingenieria, LabVIEW puede interactuar o
reutilizar bibliotecas de otros software y lenguajes de fuente abierta [24].

Se ha elegido LabVIEW porque se pueden crear programas robustos en poco tiempo, al
tener funciones para desplegar facilmente graficas, adquirir y manipular datos. Lo que
resulta ideal para graficar y almacenar espectros.

LabVIEW cuenta con la opcidn de generar archivos de instalacion de los programas que se
realizan en dicha plataforma, de esta manera cualquier usuario puede instalar solamente el
software disefiado sin tener que sea necesario instalar LabVIEW.

B LabVIEW
S

Version 13.0 (32-bit) - Finishing initialization

Fig. 21. Ventana de inicio de LabVIEW.
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2. Desarrollo del espectrometro

2.1. Arreglo Electronico

El circuito armado se muestra en la figura 22. La terminal 1 y 2 del CCD son los voltajes
digital y analdgicos respectivamente, las terminales 3, 4 y 5 son entradas de las sefiales M,
SH e ICG, el resto de las terminales se conectan a GND (Ground) a excepcion de la
terminal 21, esta es la salida con la sefial de respuesta del CCD vy es digitalizada a través del
canal del ADC que se encuentra en la DEO-Nano y transmitida rumbo a la computadora a
través del Convertido Serial<-> USB, para reproducir la sefial en Labview.

N
33V oo | 1 1 22| ss
Vap | 2 21] 05
—._
(PIN_A14) ICG ics [3] [o]ic
(PIN_C14) M ¢m | a [19] Ne
(PIN_C15) SH =T o
NC| 6 l_l:_ NC
ne [7 E NC
2 2 Canal 0 NE o
ZI LLI ADC NC| o ENC
E E VCC_SYS ne [1o éwc
'F; E'){ GND e NC |11 3648 12| NC
DEQ-Nano TCD1304DG
Computadora
|
L5V
GND []
TX q
Rx D

Convertidor
Serial <-> USB

Fig. 22. Diagrama de conexion del circuito armado.

21



2.2. Programacion en Quartus I1.

La programacion del FPGA fue desarrollada en Quartus Il a través de VHDL y diagramas
de bloques, estos se muestran en la figura 23, el funcionamiento general del programa se

describe en el diagrama de flujo figura 24. Se discutird la funcion de cada uno de los
bloques a continuacion.

nuevodato

(APl |RiFit

Fig. 23. Diagrama de bloques del programa realizado en Quartus II.
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Se suministran las senales
de control (ICG, My SH)al CCD

h 4
/ Recepeion de comando Reinicio /

!

& Reinicio="1"?

Se digitaliza |a senal de un pixel del CCD
a traves del canal 0 de entrada del ADC

Y

Guardado del valor digitalizado en memoria

Mo

i Pixeles=13487

/ Recepcion de comando Enviar

4/ Transmision de los valores digitalizados /

Fig. 24. Diagrama de flujo del programa realizado en Quartus I1.
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2.2.1. Frecuencias de funcionamiento

Para lograr que el espectrometro funcionara adecuadamente, fue necesario generar una serie
de frecuencias para los bloques de programacion que se observan en la figura 23. La
frecuencia que establecié el limite de velocidad al que el espectrdmetro puede trabajar, es
dada por el convertidor ADC. La forma de generar las frecuencias de los bloques fue
programar varios divisores de frecuencia del oscilador de 50 MHz con el que cuenta la
tarjeta DEO-Nano, cada divisor de frecuencia divide por una cantidad diferente para generar
una frecuencia especifica. Se experimentaron con diversas frecuencias hasta encontrar
aquellas que nos permitian trabajar a la mayor velocidad posible del sensor, del convertidor
ADC vy la trasmision de datos. Las frecuencias que se programaron se muestran en la tabla
6.

Sefal Divisor Frecuencia (MHz)
Master clock 56 0.89
ADC 14 3.6
Baudaje 434 0.11

Tabla. 6. Frecuencia de las sefiales de los bloques de programacion, para encontrar los valores de la columna
de frecuencia se dividen los 50 MHz del oscilador de la DEO-Nano, entre el valor de la columna divisor.

Las frecuencias con las que pudimos trabajar solamente pueden generarse con divisores
enteros pares. Es necesario indicar que el divisor de la sefial Master clock debe ser 4 veces
mas grande que el divisor de la sefial ADC para el correcto funcionamiento del
instrumento, debido a que la frecuencia que el sensor entrega el valor de pixel es 4 veces
menor que Master clock. Dicho de otra forma el tiempo en el que el valor de pixel esta
disponible en la salida del sensor, debe ser el mismo tiempo en el que se lleva a cabo su
digitalizacion, como se mencion6 en el epigrafe 1.10, este tiempo equivale a 16 periodos de
la sefial ADC. Hay que aclarar que la frecuencia a la que el ADC se programé es mayor a la
que el fabricante recomienda usar, sin embargo no presentamos problemas al utilizar esta
frecuencia.

Para comprobar que las sefiales eran generadas efectivamente por el programa, se midieron
en un osciloscopio, solamente la sefial Master clock se reporta en la seccion 2.11 mas
adelante. La frecuencia del 0.11 MHz se eligio simplemente porque LabVIEW no soporta
comunicacion serial superior a un baudaje de 115200.

2.2.2. Bloque ControlCCD

El trabajo de esta entidad (figura 25) es generar una frecuencia de 0.89 MHz para el master
clock (master), a partir de su reloj de entrada de 50 MHz (clock) por medio de un divisor de
frecuencia, reiniciar la sefial que activara al ADC (muestra) y generar los relojes
adicionales para controlar el CCD (sh y icg), su codigo se adjunta en el anexo A.
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¢ ControlCCD

)ﬂ% clock icg %{
>& reinicio master %(
' sh X
muestra %(

Fig. 25. Entidad ControlCCD.

2.2.3. Bloque ADC

Este blogue (figura 26) se encarga de hacer las tareas necesarias para controlar el ADC,
primero debe generar una frecuencia de 3.6 MHz para el funcionamiento del ADC
(adc_sckl), a partir de su reloj de entrada de 50 MHz (clock) por medio de un divisor de
frecuencia, la entidad se encuentra activa cuando la sefial proveniente de ControlCCD se
encuentra en alto (muestra) y la sefial de salida (adc_cs_n) se encuentra en bajo, el valor
digital de la sefial analdgica que se esta digitalizando en el canal seleccionado (adc_saddr)
se entrega bit a bit en la entrada restante (adc_sdat). El valor digitalizado en un vector
constituido por 12 bits sale por (dato [11..0]) y cada vez que hay un nuevo valor digital
disponible (nuevodato) genera un pulso positivo, su codigo se encuentra en el anexo B.

ADC
#— clock nuevodato —x
X—| muestra dato[11.0] —
>& adc_sdat adc_sckl %<
adc_saddr %<
adc_cs_n —x

Fig. 26. Entidad ADC.

2.2.4. Blogue Transmisor

Transmisor (figura 27) es la entidad encargada de almacenar el valor digital de cada pixel
para posteriormente transmitirla hacia la computadora, primero generar una frecuencia de
0.11 MHz que constituye el baudaje al que se transmitira la informacion a partir de su reloj
de entrada de 50 MHz (clock) por medio de un divisor de frecuencia, (reinicio) es la sefial
qgue nos permite regresar a la primera direccién disponible en memoria y reiniciar la
transmision, (nuevo dato) indica que el valor disponible en (dato[11..0]) debe guardarse en
una nueva direccion de memoria y (enviar) controla en que momento inicia la transmision.
La salida (tx) va entregando bit a bit de informacion a la frecuencia del baudaje. Cabe
aclarar que la memoria disefiada en la entidad Transmisor solamente puede almacenar el
valor digitalizado de 1348 pixeles, esto es debido que el procesador reprogramable de la
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tarjeta DEO-Nano no cuenta con suficientes elementos I6gicos para crear una memoria de
mayor capacidad. Su programacion esta en el anexo C.

clock X

reinicio

dato[11..0]

env iar

S|
2&
>& nuey odato
p

Fig. 27. Entidad Transmisor.

2.2.5. Blogue Receptor

Este bloque (figura 28) recibe instrucciones desde la computadora, primero generar una
frecuencia de 0.11 MHz que constituye el baudaje al que se recibira la informacién a partir
de su reloj de entrada de 50 MHz (clock) por medio de un divisor de frecuencia, (reset)
restaura los valores iniciales de las sefiales internas de la entidad, (rx) es la entrada donde se
recibe la informacién en forma serial, (comando) es la sefial que se envia hacia el
Transmisor para iniciar la transmision, (reinicio) es una sefial de control para reiniciar las
entidades ControlCCD y Transmisor, (ascii) es una salida que se conecta a los LED’s que
se encuentran en la DEO-Nano para visualizar que instruccion se recibio, su disefio se
muestra en el anexo D.

Recspto
*’r clock comands —:3*:
={— e reinicio —}d
: asci7..0] —

" Fig. 28. Entidad Receptor.
2.3. Instrumento Virtual Espectro

Este es el programa principal utilizado para el control del espectrometro, en el panel frontal,
figura 29, se puede visualizar los indicadores como el Puerto serial que estamos utilizando
para recibir la informacion del CCD, los Bytes recibidos, los Pixeles activos, los
Nanometros por pixel y la Resolucion espectral experimental. Tenemos los controles de
Ancho de pico y Umbral de intensidad para que el programa realice el analisis del espectro.
Analizar significa separar en secciones del tamafio del valor que se encuentra en el control
Ancho de pico, el espectro que se estd midiendo, y dentro de estas secciones determinar la
longitud de onda a la que le corresponde el méximo valor de intensidad que esta por encima
del valor del control de Umbral de intensidad.
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Si bien es dificil a simple vista visualizar en el indicador Espectro, la longitud de onda a la
que esta centrado un pico, su intensidad y nimero de pixel, si es posible contar la cantidad
de picos de emision. Por lo tanto se deja la tarea al usuario de modificar los valores de los
controles Ancho de pico y Umbral de intensidad hasta encontrar la misma cantidad de
medidas en los indicadores Numeros de pixel, Longitudes de onda e Intensidades.

Para estabilizar los valores del espectro debemos usar el control Promediar para hacer un
promedio de los espectros que se van analizado, el promediado se realiza desde que se
activa la funcién con el boton Promediar, los consecuentes espectros que se reciben después
del presionado del boton son los que forman parte del promedio, en caso de realizar una
lectura de un espectro diferente se vuelve a presionar el boton de Promediar. La razon de
promediar espectros surgié debido que existen pequefias fluctuaciones en los valores de
longitud de onda e intensidad entre lectura y lectura del espectrometro, a pesar de que se
esté midiendo el mismo espectro, estas fluctuaciones tienen diversas causas entre ellas
ruido eléctrico, ruido térmico etc. ElI programa recibe continuamente un nuevo espectro
cada segundo, y se guarda el Gltimo espectro desplegado en el indicador Espectro. El
espectrometro trabaja a un solo tiempo de integracion (el tiempo que le toma al reloj M
oscilar 14780 veces), se eligid este tiempo porque asi el detector no se saturaba y los picos
de los espectros no se engrosaban, esto representa una limitante en el disefio, a comparacion
del software comercial disponible que permite modificar el tiempo de integracion para
diversas aplicaciones.

La funcion del programa en general es mostrar el espectro, analizarlo y guardar la lectura
de espectro deseada, esto se describe en la figura 30. El codigo que lo constituye se puede
observar en la figura 31.

i3 Ecpectrowi = | B ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help | I
aE/@ln]
-
Namero de pixel Longitudes de onda (nm}) Intensidaddes (u.a.)|
Espectro de picos de emision de picos de emision de picos de emision
400 [oo3 | 11357 353459
350
300
& 250-
2
o 200
]
in 150
£ 100+ =
50
0-
-50-) | | | . | | | | | . |
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Lengitud de onda (nm)
Puerto Serial Ancho de pico Bytes Nanémetros por pixel
Hcoma |2 S | 2696 | loze7768 | W e
Wl Resolucion espectral
Umbral de intensidad Pixeles experimental (nm)
s Promediar 1348 | 404544 \
< I s

Fig. 29. Panel frontal de Espectro.
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Inicio

puerto serial

Conexion al espectrometro 3 ravés del

Y

i Parada=Verdadera?

°

Guardado del Ultimo espectro desplegado /

Lectura de una cadena de caracteres
provenientes del FPGA

Fin

Y

Reconstruccion del valor decimal de
los bytes a traves del instrumento
virtual Reconstruceon decimal

Si

Promediado de |a senal decimal reconstruida

del CCD

\_"

; Promediar=Verdadera?

Asignacion de un valor de longitud de onda
a cada pixel a traves de un ajuste polinomial

Y

Calculo de nimero de pixel, intesidad y
longitud de onda de los picos en el espectro

\_*

uestra del espectro calibrada y los valores
asociados a los picos de emision

Fig. 30. Diagrama de flujo de Espectro.
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2.4. Instrumento Virtual Reconstruccion decimal

La entrada a este instrumento son caracteres leidos en la terminal serial, y su salida es un
arreglo de nimeros que representan la sefial digitalizada del CCD, como se puede apreciar
en la figura 32. La informacion que se recibe desde el FPGA es codigo ASCII, sin embargo
el valor binario de los caracteres contiene el valor de 12 bits que corresponde a cada pixel,
para obtenerlo es necesario tomar cada par de caracteres recibidos y concatenar sus 6 bits
menos significativos para obtener el valor. El funcionamiento de este instrumento se
resume en la figura 33. La programacion realizada se puede observar a detalle en figura 34.

[ Reconstruccion deci X
File Edit View Project Operste Tools Window Help
(1[0 ][ 13t Frutiger Neue LT Pro Book |~ | [$ |[7a~ [~ [[#8~] [+ search QA H?\.F"*

Reconstruccion decimal

m

0=
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Pixel

< | i ’

Fig. 32. Panel frontal de Reconstruccion decimal.

Inicio

Lectura de una cadena de caracteres
provenientes del FPGA

v

Separado de la cadena de caracteres en una
arreglo en el que cada elemento del arreglo
contiene 2 caracteres consecutivos

v

Conversion de cada par de caracteres a
su representacion binaria de 12 bits

v

Conversion del ndmero binario de 12 bits
a su valor decimal

Salida del arreglo con todos sus
elementos convertidos a decimal, el cual

representa la senal digitalizada del CCD

Fin

Fig. 33. Diagrama de flujo de Reconstruccion decimal.
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2.5. Instrumento Virtual Analizador de espectros

Los espectros se guardan en un documento de texto con dos columnas separadas por un
espacio, en la primera columna se encuentran las longitudes de onda y en la segunda la
intensidad asociada a cada longitud de onda. Este formato puede ser leido diversos tipos de
software que grafican datos, para ofrecer una opcion méas al usuario, se programé un
instrumento virtual que muestra los espectros guardados como se puede observar en la
figura 35, ademas con este programa es facil obtener las longitudes de onda y las
intensidades de los picos de emision, solamente deben cambiar los valores de los controles
Umbral de intensidad y Ancho de pico hasta encontrar todos los picos que se observan en el

espectro. La figura 36 muestra el procedimiento del programa, y la figura 37 el programa
en si.

T — —— | — —
¥ Analizador de espectrosi TR X ]

File Edit View Project Operate Tools Windew Help |M
#[2[@[n]
Analizador de espectros

Longitudes de onda (nm)  Intensidades (u.a.)
de los picos de emisién  de los picos de emision

578,636 113392

[s7a63%]
547.298
43703

405423
366.598

[51.2|
4102 |
[543
1366 58|

SERE
Blglz g

100-

-100-, ] i 1 I} I I} I i
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de ond (nm)

S| Bl 1| [ e

Umbral de intensidad  Ancho de pico

Fig. 35. Panel frontal de Analizador de espectros.

Inicio

Seleccion del archivo que contiene el espectro
que se analizara

¥

Madificar valor del Umbral de intensidad
¥ Ancho de pico

Obtencion de las longitudes de onda y las

intensidades de los picos
presentes en el espectro

v

Despliegue de las longitudes de onda y las
intensidades de los picos de emision

&n sus indicadores

£Se encontraron
todos los picos?

No

2 Boton de
parada=
Verdadera?

Fig. 36. Diagrama de flujo de Analizador de espectros.

33



Longitudes de onda {nm}

oo’ @ de los picos de emisidn
Flolc o.t
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Urnbral de intznsidad

Intensidades de los
picos de emisicn

=

k
Boton de parada

El funcionamiento del instrumento virtual es el siguiente:
1. Se obtiene el archivo que contiene el espectro que se analizara
2. 5e ajustan los controles Umbral de intensidad y Ancho de pico hasta
encontrar todas las longitudes de onda e intensidades de los picos que
se observan a simple vista en la gréafica
3. Se detiene el programa para finalizar su uso

Fig. 37. Diagrama de blogues de Analizador de espectros.

2.6. Banco 6ptico

La construccién del banco 6ptico se inspird en el USB4000 de Ocean Optics, sin embargo
debido a que las caracteristicas Opticas de los componentes que lo conforman son
diferentes, se optd por hacer diversos arreglos épticos de los elementos dpticos que se
tenian disponibles, hasta encontrar aquel que nos permitiera obtener un espectrémetro de
dimensiones pequefias y que pudiera seleccionarse diversas partes del espectro Optico a
través de rotar la rejilla de difraccion (ajustable). Para experimentar con las diversas
posibilidades para armar el banco 6ptico utilizamos una mesa Optica sobre la que montamos
los componentes, buscamos que el arreglo dptico permitiera disponer el detector CCD de
tal forma que solamente captara la luz proveniente del espejo de enfoque, puesto que la luz
extraviada era un problema presente en varios arreglos opticos que se disefiaron, ademas de
que el espectro visible de una fuente de luz blanca, se viera sobre el plano del detector
nitido y brillante, significando esto que el espectro estaba bien enfocado y que se captaba
una buena cantidad de luz. Para poder ajustar el espectrometro a diversas secciones del
espectro, es necesario rotar la rejilla de difraccion pequefios angulos, sin necesidad de
mover el resto de los componentes dpticos, siempre que se mueve un componente Optico es
necesario realizar una nueva calibracion cuyo procedimiento se discutird en la siguiente
seccion. Una vez que encontramos cual era el arreglo definitivo que contaba con las
caracteristicas antes mencionadas se disefié una caja (figura 38) que fue impresa por medio
de una impresora 3D, los resultados se muestran en la figuras 39 y 40. Ademas un croquis
que sefiala el camino que sigue la luz en el banco dptico construido se puede observar en la
figura 41.
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Fig. 38. a) Disefio 3D de la caja. b) Aproximadamente 144.8 mm en su seccion longitudinal.
c¢) Aproximadamente 116.0 mm en su seccion transversal. d) Aproximadamente 45.0 mm.
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Fig. 39. Espectrometro.
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Fig. 40. Caja impresa, conteniendo el banco 6ptico.

Espejo colimador

Espejo de

Fig. 41. Croquis del camino que recorre la luz en el banco dptico.
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2.6.1. Calibracion

Una vez que el banco 6ptico se encontraba armado, se requiere realizar una calibracion del
instrumento, es decir saber que longitud de onda le corresponde a cada pixel del detector,
para lograrlo lo que tipicamente se hace es utilizar una fuente de luz con lineas espectrales
bien definidas y conocidas, en nuestro caso utilizamos una lampara de mercurio UVP Pen-
ray 90001201. Se propuso hacer un ajuste polinomial debido a que el fabricante Ocean
Optics calibra con un polinomio de tercer grado sus espectrometros, sin embargo como se
menciond antes, debido a que el banco Optico construido en este trabajo no es igual a
alguno construido por Ocean Optics, se decidio probar ajustando a polinomios de diverso
orden. Para decidir el orden del polinomio empezamos desde el menor orden posible de
generar con los picos que se observan en el espectrometro, es decir con un polinomio de
primer grado generado con dos picos de referencia, dado que logramos ver hasta cinco
picos caracteristicos de lampara de mercurio medimos el resto de los picos que no se usaron
como referencia. Después realizamos la calibracion ajustando a un polinomio de segundo
grado, por lo cual requerimos tres picos para generar el polinomio, y medimos los picos
restantes que no se utilizaron para el ajuste, asi consecutivamente hasta que llegamos al
polinomio de cuarto grado. El criterio para decidir el orden del polinomio fue observar el
ajuste que mas se acercaba a los valores conocidos de las lineas espectrales de mercurio que
no se habian utilizado para generar el polinomio. El polinomio que se propuso bajo lo
anterior descrito fue un polinomio de tercer grado. La calibracion del espectrometro debe
realizarse cada vez que se modifique cualquier componente éptico del mismo, ya sea
cambiar la rendija, mover la posicion de un espejo o rotar la rejilla de difraccién. Si se ha
calibrado el espectrometro y no se hecho un cambio en ningin componente Optico no es
necesario volverlo a calibrar.

Los pasos para calibrar el espectrometro se describen a continuacion:

1. Capturar la luz proveniente de la lampara de mercurio a través del cable de fibra.

2. Abrir el instrumento virtual Espectro y ejecutarlo, para visualizar los diversos picos
que conforman el espectro de la lampara en el indicador grafico Espectro.

3. Usar el boton Promediar para estabilizar la lectura del espectro.

Utilizar los controles Umbral de intensidad y Ancho de pico para encontrar los
numeros de pixel de todos los picos que se observan en el espectro.
Detenemos la ejecucion del instrumento virtual Espectro.

6. Cambiamos los valores de las constantes de calibracién en el Diagrama de bloques
del instrumento virtual Espectro, asegurdndonos de que cada longitud de onda
conocida corresponda certeramente a su nimero de pixel.

El instrumento virtual Espectro fue programado de tal forma que la calibracion solamente
esta considerada para una lampara de mercurio y 4 de sus picos, los correspondientes a las
longitudes de onda: 366.3, 404.4, 435.8 y 546.1 nandmetros, esto se disefid asi para facilitar
la calibracion del espectrometro. Para calibrar con alguna otra fuente que no sea una
lampara de mercurio, se deben cambiar los valores de longitudes de onda del ajuste
polinomial, con las correspondientes longitudes de onda de la fuente que se esté utilizando
para calibrar, en el Diagrama de blogues del instrumento virtual Espectro. La necesidad de
tener que acceder al Diagrama de blogues de Espectro para modificar los valores de
calibracion fue intencional, de esta forma seria mas menos probable que un usuario pudiera
descalibrar el espectrometro por accidente.
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2.7. UVP Pen-ray 90001201

Esta ldmpara se utiliz6 para calibrar el espectrémetro, su informacidn espectral completa
dada por el fabricante se adjunta al final de este documento en el anexo E. Para conocer el
desempefio del espectrometro construido, lo comparamos con un espectrémetro comercial,
en la figura 42 podemos observar el espectro de la lampara medido con el instrumento
comercia, en la figura 43 el espectro obtenido por el instrumento que se construyd, y en la
figura 44 la comparacion entre las mediciones de los dos espectrometros ajustada en escala.
Las longitudes de onda obtenidas se comparan en la tabla 7.

Longitudes de onda (nm)

Espectro de los picos de emisidn
[ 18000- 1 | ]
16000-

o 10000

8000-
6000-
4000-] 78.11
2000 -! 8017
‘
E

| i | i 1 1 |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Longitud de onda (nm)

Flg 42. Espectro de la lampara de mercurio medido en espectrometro comercial.

Intensidad (u.a.)

8 358|585
I

Longitudes de onda (nm)

Espectro de los pices de emisidn
1;22 T | 578.636 |
800 - 547.298
—~ 700 437.03
5, 600+ 405423
= 500
T 400 366.598
g 200-
E
S 500
100
0-
-100- I 1 I 1 I 1 I 1
3[][] 350 400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Fig. 43. Espectro de la l&mpara de mercurio medido en espectrometro constrwdo

[ Patrén W ]
Espectro | Experimento | |
[ 20000 - )
18000 -
16000 -
__ 14000~
3 12000-
= 10000~
2 2000-
=
XL 6000-
[=
~ 4000~
2000 -
u -
-2000-

355 3?0 380 390 400 410 420 430 440 450 460 4?0 480 490 500 510 520 530 540 550 560 5?0 580 590
Longitud de onda (nm)

Flg 44, Comparacion del espectro de la lampara de mercurio medido en espectrometro construido
(experimento), y el espectrdmetro comercial (patrén), ajustado en escala.
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Fabricante Comercial Experimental Diferencia entre Diferencia Diferencia
(m) (om) ) | oo | Tonmons | Yoo
(nm) (nm)
253.7 254.7 No detectado 1 - -
313.2 314.1 No detectado 9 - -
366.3 366.3 366.6 0 3 3
404.4 405.8 405.4 14 1 4
435.8 437 437 1.2 1.2 0
546.1 547.9 547.3 1.8 1.2 .6
o577 578.1 578.6 1.1 1.6 5
579.1 580.1 No detectado 1 - -

Tabla. 7. Comparacion de las longitudes de onda de la lampara de mercurio, obtenidas por el espectrometro
construido (columna experimental) y comercial, contrastadas con las reportadas por el fabricante de la
lampara.

2.8. Laseres

Usamos laseres para comparar el desempefio del espectrometro armado con uno comercial,
puesto que su espectro es cuasi monocromatico, ademas las empresas que los fabrican
brindan informacién sobre su longitud de onda. El primer laser que se analizd se podia
observar a la vista de un color morado, por lo cual le [lamamos laser morado. En la figura
45 observamos la lectura del espectrémetro comercial, la cual tiene un perfil mas delgado a
comparacion del espectro medido por el espectrdmetro construido en la figura 46, que
presenta un ensanchamiento. La figura 47 compara las dos mediciones de los
espectrometros ajustados en escala. La tabla 8 recauda la informacién acerca de la longitud
de onda del laser medida con los espectrometros.

Longitudes de onda (nm)
Espectro de los pices de emisidn
[ 16000- 1 0 )

07|
14000-

12000 -
5, 10000 -

2 2

==

(=T =1
| !

Intensidad (u.a.)

4000~
2000~
0- II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Longitud de onda (nm)

Fig. 45. Espectro de laser morado medido en espectrometro comercial.

Lengitudes de onda (nm)
Espectro de los picos de emisidn
[ 300 ] ]

, |404.493]

| i | | | | |
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Fig. 46. Espectro de laser morado medido en espectrometro construido.
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Espectro

Patron

o

Experimento [

16000 -
14000 -

Intensidad {u.a.)

-2000-

I 1 I
360 370 380 390 400

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
Longitud de onda (nm)

Fig. 47. Comparacién de laser morado medido en espectrdmetro construido (experimento), y el

espectrometro comercial (patrdn), ajustado en escala.

Fabricante Comercial Experimental Diferencia entre | Diferenciaentre | Diferencia entre
fabricante y fabricante y comercial y
(nm) (nm) (nm) comercial (nm) experimental experimental
(nm) (nm)
405 407 404.5 2 5 2.5

Tabla. 8. Comparacién de las longitudes de onda del laser morado, obtenidas por el espectrdmetro construido

(columna experimental) y comercial, contrastadas con las reportadas por el fabricante del laser.

También fue determinado el espectro de un laser verde. En la figura 48 podemos ver que el
pico de emision medido en el espectrometro comercial, mientras que en la figura 49 se

muestra el espectro medido en el espectrometro que se construyo.

Longitudes de onda (nm)
Espectro de los picos de emision

[ 14000~

’|533 |

0- II

I I I I 1 1 1
200 600 700 800 900 1000 1100 1200

Loengitud de onda (nm)

Fig. 48. Espectro de laser verde medido en espectrémetro comercial.
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Fig. 49. Espectro de laser verde medido en espectrdmetro construido.
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En la figura 50 se hace una comparacion de las mediciones del laser verde, por los
espectrometros, en el comercial el pico de emisién es angosto, en el espectrometro
construido se observa mas ancho, lo que seguramente significa tiene una menor resolucién
espectral, pero esto se discutird més adelante. La tabla 9 contiene la informacion respecto a
la longitud de onda obtenida. ‘

I~

Experimento |-

Patrdn

Espectro
14000 -

12000 -
10000 -
B000 -
6000 -
4000 -

Intensidad (u.a.)

2000 -

U -
-2000

360 3?IU BéU 39|0 460 4]|.U 4?I_U 43|U 440 45|t] 460 4?IU 4é0 49|0 560 SZII.U SPI_U 53|U 5-'-{0 55|t]

£ Lengitud de onda (nm) ]
Fig. 50. Comparacién de laser verde medido en espectrémetro construido (experimento), y el espectrometro
comercial (patrén), ajustado en escala.

Fabricante Comercial Experimental | Diferenciaentre | Diferenciaentre | Diferencia entre
fabricante y fabricante y comercial y
(nm) (nm) (nm) comercial (nm) experimental experimental
(nm) (nm)
533 533 533.8 0 .8 .8

Tabla. 9. Comparacion de las longitudes de onda del laser verde, obtenidas por el espectrémetro construido
(columna experimental) y comercial, contrastadas con las reportadas por el fabricante del laser.

2.9. LEDs

Otra fuente de luz que se analizd fueron las provenientes de un LED (Light Emitting
Diode), dado que es facil de conseguirlos y se pueden encontrar en diferentes colores,
aunque sus espectros no son monocromaticos, si es posible encontrar un maximo de
intensidad para una longitud de onda. En este caso solamente lo medimos con el
espectrometro experimental puesto que queriamos comprobar que el color que observamos
emitir al LED, efectivamente correspondia a longitud de onda en el espectro visible. En la
figura 51 se muestra la medicion hecha para el LED amarillo, el cual tiene su maximo de
intensidad en el 595.3 nm, cosa que es correcta en cuanto al rango de nanémetros en el cual
puede observarse el color amarillo. El espectro del LED verde (figura 52) esta centrando
564.3 nm, cuestion que también es congruente a la ubicacién del color verde en el espectro
visible. Y en la figura 53 muestra que el LED morado tiene su pico de emision en el 405.3
nm, lo cual no result6 sorprendente por la similitud del color observado con el laser morado
que se discutio previamente.
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Fig. 51. Espectro de LED amarillo medido en espectrdmetro construido.
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Fig. 52. Espectro de LED verde medido en espectrometro construido.
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Fig. 53. Espectro de LED morado medido en espectrémetro construido.

2.10. Resolucidn espectral

Como se explico en la seccion 1.3, la anchura de la rendija del espectrometro es uno de los
factores cruciales para determinar su resolucion, entre mas pequefia sea la rendija mejor
resolucion se puede alcanzar, pero obviamente menos luz entrara al espectrometro.

Se disefiaron rendijas a partir de navajas de afeitar, de diferentes tamafios para el

espectrometro pero se termind utilizando aquella que dejaba pasar suficiente luz y que
hiciera angostos los picos de emision de los espectros observados, para determinar su
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anchura fue observada con un microscopio que nos ofrece una escala, en la figura 54 se
podemos ver la rendija que se le instal6 al espectrometro y en la figura 55 otra rendija que
fabricamos pero que no usamos porque disminuia considerablemente la intensidad de la
sefial analizada.

g —1

60 um o

Fig. 54. Rendija de aproximadamente 270 um, las barras blancas en la parte superior representan 60 pum cada
una, como lo indica la escala.

&)

indica la escala.

La ecuacién 5 nos brinda una aproximacion de la resolucion espectral que el espectrometro
debe tener al sustituir los valores en la misma obtenemos lo siguiente:

_ 1.5x327.3nm x 270000nm
~ 1348pixel x 8000nm /pixel

12.3 nm (Fc.13)

A este valor de 12.3 nm lo llamaremos resolucion espectral tedrica, puesto que también
podemos determinar una resolucion espectral experimental por medio de los espectros
medidos, para determinarla observaremos el rango de longitudes de onda 530 a 600 nm de
los espectros de la lampara de mercurio obtenidos en el espectrometro comercial y el
espectrometro construido, mencionados en la seccion 2.7. La lampara de mercurio tiene dos
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picos de emisidn gque se encuentran bastante juntos en 577 y 579.1 nm, es decir que nos los
podriamos resolver con un espectrometro de una resolucion mayor a 2 nm. En la figura 56
podemos observar estos dos picos de la lampara de mercurio, que son identificados en las
posiciones 578.1 y 580.2 nm, ademas de que necesitamos un minimo de 3 pixeles para
poder resolver los picos, por lo tanto podemos calcular su resolucion espectral experimental
y la presentamos en la tabla 10.

Espectro

Longitudes de onda (nm)  Intensidades (u.a.)

de los picos de emision de los picos de emisian

18000~
16000
14000~

a
-
=
=
=
=

1

10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000

Intensidad (u.a.)

0- ] | |
530 535 540 545
Umbral de intensidad  Ancho de pico
{2][s000 |

BE_

| '
530 555

! ! ' | | ' ' | |
560 565 570 575 580 585 500 585 600

Longitud de onda (nm)

Parar

[25472
40585
43652
437.05
5467

548.77
57811
58017

121304

—
HHH
il i

170351

170848
173836
844,71

HEHEEEE
HEHELE

Fig. 56. Region de 530 a 600 nm del espectro de la lampara de mercurio, medido en el espectrémetro

comercial.

Nandmetros por pixel

Pixeles para detectar un pico
de emision

Resolucidn espectral
experimental (nm)

0.3

3

0.9

Tabla 10. Resolucion espectral experimental del espectrémetro comercial.

Al observar la figura 57, es facil ver que los picos del 577 y 579.1 nm no son resueltos por
el espectrometro que construimos, se aprecia como si fuera solamente un pico de emision
centrado en el 578.6 nm. Su resolucidn espectral experimental se presenta en la tabla 11.

Espectro
[ 1000~

Longitudes de onda (nm)  Intensidades (u.a.)

de los picos de emisién  de los picos de emisién

900
800~
700+
600
500-]
400+
300
200+
100+

0

-100-

530

Intensidad (u.a.)

] 1 | |

535 540 545 550

Urnbral de intensidad ~ Ancho de pico
SEm BE |

| ! ' ' ! ' ! ' |
560 565 570 575 580 585 580 585 GO0

Longitud de onda (nm)

|
555

. Parar

[578.636] 113392
43103 882893
366,528 65.3135

Fig. 57. Regién de 530 a 600 nm del espectro de la lAmpara de mercurio, medido en el espectrometro

construido.

Nandmetros por pixel

Pixeles para detectar un pico
de emision

Resolucidn espectral
experimental (nm)

0.3

11

3.3

Tabla 11. Resolucidn espectral experimental del espectrometro construido.
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2.11. Senales de control

Para verificar que el programa cargado en la FPGA generaba las sefiales de control
deseadas estas fueron medidas en un osciloscopio. La figura 58 muestra las sefiales SH y M
(de master), como podemos ver SH permanece en alto durante 4 ciclos de M vy este tiene
una frecuencia de 892 kHz, lo cual es congruente con la programacion realizada. La figura
59 expone las sefiales ICG y M, ICG dura 15 ciclos del reloj principal en estado bajo.

= —— Disparado

480ns A 100mv - ;
6.40us @ 100mVv Seleccionar

medida
Ch1 Andho puls +

4/481ps L
Amplitud de f

Periodo

¥

I p2.00us A Chi s
t §#+v,0.00000 s
Selecc,

medida
para Ch1 |

Fig. 58. Sefiales SH y M desplegadas en el osciloscopio.

e —— e L Disparado
v
A: 480ns  A: 10@mV i
@ -1.52us @ -200my | Seleccionar

medida
Ch1 Andho puls —
5/ 80MS 3 - U
plitud de .
Periodo

ke

~P2.00us‘'A Chl 7 1.90V
G+ -7.92000us :

Fig. 59. Sefiales ICG y M desplegadas en el osciloscopio.

45



2.12. Comparacion con el espectrémetro USB4000 de Ocean Optics

Para definir si se lograron alcanzar los objetivos planteados con este trabajo, comparamos
las caracteristicas del espectrometro que se construyo, con el espectrometro que se utiliz6
como referencia para armar nuestro propio disefio, el USB4000 Ocean Optics. La
comparacion se muestra en la tabla 12, y ademas se discute cada uno de las caracteristicas
en los parrafos siguientes:

1.

Dimensiones: el espectrometro que disefiamos es casi el doble de grande que el
USB4000, sin embargo existen otros espectrometros de dimensiones similares que
todavia son considerados espectrometros miniatura, por lo cual podemos decir que
si es un espectrometro portable.

Resolucion espectral: no se logréo superar la resolucién espectral de los
espectrometros comerciales como el USB4000. Sin embargo la resolucion de 3.3
nm si se encuentra dentro del rango de resolucién espectral que los fabricantes de
espectrometros ofrecen.

Seleccidn de rango espectral: los espectrometros comerciales miniatura usualmente
no cuentan con la caracteristica de que una vez armados, se pueda seleccionar la
region del espectro en la cual se busca hacer una medicion, sin embargo en nuestro
instrumento permite medir el espectro visible; ademéas si se rota la rejilla de
difraccion, aproximadamente hasta 250 nm en la region ultravioleta o 850 nm en la
region infrarrojo cercano.

Tiempo de adquisicion: el espectrometro es bastante lento, sobre todo si se toma en
cuenta que utiliza un procesador, recientemente la compariia Ocean Optics saco al
mercado su espectrometro OCEAN FX, el cual presume hacer 4500 escaneos por
segundo debido a que este nuevo espectrdmetro cuenta con un procesador. La
limitante para alcanzar menores tiempos de adquisicion se encuentra en que el
convertidor ADC de la DEO-Nano, no puede digitalizar a una mayor velocidad.
Comunicacion USB: este aspecto si se pudo imitar de los espectrémetros
comerciales, ademas también imita el hecho de que el puerto USB provee la energia
para hacer funcionar la electronica del espectrometro, al conectarlo a una
computadora.

Interfaz de usuario: el disefio de la interfaz del usuario es muy limitada, puesto que
solamente permite visualizar el espectro, determinar la posicion de sus picos de
emision y gquardar las lecturas realizadas. El software comercial como el
OceanView, cuenta con una mayor cantidad de herramientas para que el usuario
pueda hacer adecuadas mediciones espectrales.

Espectrometro Construido USB4000
Dimensiones 144.8mm X 116.0mm x 79.0mm 84.1mm X 63.3mm X 34.4mm
Resolucién espectral (nm) 3.3 0.1-10.0
Seleccion qe rango espectral si No
(ajustable)
Tiempo de adquisicion de 1 segundo Desconocida
una lectura de espectro
Comunicacion USB Si Si
Interfaz de usuario Instrumento virtual Espectro OceanView

Tabla 12. Comparacion de las caracteristicas del espectrdmetro construido y el USB4000.
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Conclusiones

1. Se disefio el software en VHDL para programar un FPGA que controla una camara
CCD, digitaliza la sefial proveniente de sus primeros 1348 pixeles por medio de un
convertidor ADC, transmitir y recibir informacion a través de un Convertidor Serial
—USB hacia una computadora personal.

2. Se desarrolld un banco optico impreso en 3D para las posiciones de los elementos
Opticos de un espectrometro (rendija, espejos, rejilla de difraccion), el banco tiene
las caracteristicas de ser compacto y ajustable en el rango espectral. De tal forma
que facilita la construccion del espectrometro.

3. Se construy6 un espectrémetro optico comunicado por USB con un rango espectral
de 333.1 a 660.5 nm y una resolucién espectral de 3.3 nm, utilizando una cdmara
CCD controlada por un FPGA.

4. Se program0 en LabVIEW software para recibir la sefial digitalizada del CCD,
reconstruir la sefial, calibrarla y visualizarla como un espectro, ademas de poder
analizar las posiciones e intensidades de los picos de un espectro de emision.
También se crearon las aplicaciones necesarias para guardar los espectros
analizados y volverlos a desplegar una vez que se ha terminado alguna medicion.

Recomendaciones

1. La tarjeta DEO-Nano tiene integrada una memoria RAM (Random Access
Memory), por lo que lo ideal seria guardar los datos digitalizados de cada pixel del
CCD en esta y no guardarlos en una memoria simulada en el FPGA, como se hizo
en este trabajo, dado que la memoria RAM tiene una mayor capacidad de
almacenaje.

2. Una de las limitantes de la velocidad a la que se puede utilizar el espectrometro es el
convertidor ADC de la tarjeta DEO-Nano, el cual resulta “lento” comparado con las
velocidades a las que pueden digitalizar con espectrometros comerciales, por lo cual
podria optarse por otro convertidor ADC.

3. Utilizar una rendija comercial para mejorar el desempefio del espectrémetro, dado

que resultan de mejor calidad que la uno puede construir con dos navajas de afeitar,
pues tienen un ancho bien definido.
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ANexos

A. Cadigo del blogue ControlCCD

-- ControlCCD.vhd

-—- Esdras Terranova Azuara Juarez
-- 1 de junio de 2017

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic arith.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity ControlCCD IS

port (

clock : in std logic;

reinicio : in std logic;

icg : out std logic;
master : out std logic;

sh : out std logic;
muestra : out std logic

)i

end entity;

architecture arg of ControlCCD is

--Senales del primer proceso (divisor de frecuencia master)
signal reloj master: std logic;
signal ciclos master : integer range 0 to 27 := 0;

--Senales del segundo proceso (relojes de control)
signal reloj icg : std logic;
signal reloj sh : std logic;

signal reloj muestra : std logic;

signal pixeles_activos : std logic;

signal ciclos periodo : integer range 0 to 14791 := 0;
signal ciclos muestra: integer range 0 to 9 := 0;
begin

---Este proceso crea el baudaje a traves de un divisor de frecuencia:
--[(50MHz/892857Hz) /2]-1=27 ciclos
divisor de frecuencia master: process (clock, reinicio)begin

if (reinicio = '0')then

reloj master <= '0';

ciclos master <= 0;

elsif rising edge (clock)then

if (ciclos master = 27)then

reloj master <= not(reloj master);
ciclos master <= 0;

else

ciclos_master <= ciclos_master + 1;
end 1if;

end if;

end process;

--Este proceso genera los adicionales necesarios para controlar el CCD y el ADC
relojes_de control:process(reloj master,reinicio)begin

if (reinicio='0") then

reloj icg <='1";
reloj sh<='0";
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pixeles activos<='0"';

reloj muestra<='0";
ciclos_periodo<=0;

ciclos muestra<=0;

elsif (rising edge(reloj master))then

if (ciclos_periodo>=1 and ciclos_periodo<5) then
reloj sh <= '1';

else

reloj sh <= '0';

end 1if;

if (ciclos_periodo >= 0 and ciclos_periodo < 15)then
reloj icg <= '0";

else

reloj icg <= '1';

end if;

if (ciclos_periodo >= 143 and ciclos periodo < 14735 )then
pixeles activos <= 'l1';

if (ciclos_muestra=1) then
reloj muestra<='l"';

else
reloj muestra<='0"';
end if;
else
pixeles activos <= '0';
reloj muestra<='0"';
end if;

if (ciclos periodo = 14791)then
ciclos periodo <= 0;

if (ciclos _muestra<l)then
ciclos muestra<=ciclos muestra+l;
end if;

else
ciclos _periodo <= ciclos_periodo + 1;
end if;

end 1if;
end process;

icg<=reloj icg;
master<= reloj master;
sh <= reloj_sh;
muestra<=reloj muestra;

end arqg;

B. Codigo del bloque ADC

-- ADC.vhd

-- Esdras Terranova Azuara Juarez
-- 1 de junio de 2017

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic_arith.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity ADC is

port (
clock :in std _logic;
muestra :in std logic;
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adc_sdat :in std logic;

nuevodato :out std logic;

dato :out std logic vector (1l downto 0);
adc_sckl :out std logic;

adc_saddr :out std logic;

adc_cs n :out std logic

)i

end entity;

architecture arg of ADC is

--Senales del primer proceso (divisor_de_ frecuencia_sckl)
signal sckl: std logic;
signal ciclos : integer range 0 to 6 := 0;

--Senales del segundo proceso (shift register)
signal dato_temp : std logic vector (15 downto 0);

--Senales del tercer proceso (digitalizacion)
signal digitalizado : std logic;

begin

--Este proceso crea el reloj para el ADC sckl a traves de un divisor de frecuencia:
- [ (50MHz/35712428Hz) /2]-1=6 ciclos
divisor de frecuencia sckl: process (clock, muestra)begin

if (muestra = '0')then

sckl <= '0';

ciclos <= 0;

elsif rising edge (clock)then

if (ciclos = 6)then
sckl <= not(sckl);
ciclos <= 0;

else

ciclos <= ciclos + 1;
end if;

end 1if;
end process;

--Este proceso ordena los bits de la digitalizacioin realizada por el ADC
shift register:process (sckl,muestra)begin

if rising edge (sckl) then

if (muestra = '0') then
dato_temp <= (others => '0');

else
dato _temp (0) <= adc_ sdat;
dato_temp (1) <= dato _temp (0) ;
dato_temp(2) <= dato_temp(1l);
dato_temp(3) <= dato_temp(2);
dato_temp(4) <= dato temp(3);
dato_temp(5) <= dato temp(4);
dato_temp (6) <= dato temp(5);
dato_temp(7) <= dato_temp (6);
dato _temp(8) <= dato temp(7);
dato _temp (9) <= dato temp(8);
dato_temp (10) <= dato temp(9);
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dato_temp(11l) <= dato temp (10);

dato_temp (12) <= dato_temp(11);

dato_temp (13) <= dato_temp(12);

dato temp(14) <= dato temp (13);

dato_temp (15) <= dato temp (14)
end 1if;

’

end 1if;

end process;

--Este proceso hace el conteo de en que bit esta localizada la digitalizacion del ADC
digitalizacion:process (sckl)

variable indice bit : integer range 0 to 16;

begin

if rising edge(sckl) then

if (muestra = '0') then
indice bit := 0;

digitalizado <= '0';

else

indice bit := indice bit + 1;

if (indice bit= 16) then
digitalizado <= '1'";
indice bit := 0;

else

digitalizado <= '0';

end if;

end if;
end if;
end process;
--Este proceso marca cuando hay un nuevo valor digitalizado listo para entregarse
salida:process (digitalizado)
begin
if rising edge(digitalizado) then
dato<=dato_ temp (11 downto 0);
end if;
end process;
adc_sckl<= sckl;
adc_saddr<='0";

adc_cs_n<=not (muestra) ;
nuevodato<=digitalizado;

end arqg;

C. Cadigo del bloque Transmisor

-- Transmisor.vhd

-- Esdras Terranova Azuara Juarez
-- 1 de junio de 2017

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity Transmisor is

port (

53



clock : in std logic;

reinicio : in std logic;

nuevodato : in std logic;

dato : in std logic vector (1l downto 0);
enviar : in std logic;

tx : out std logic

) i
end entity;
architecture arqg of Transmisor is

--Senales del primer proceso (divisor de frecuencia baudaje)
signal baudaje: std logic;
signal ciclos : integer range 0 to 216 := 0;

--Senales del segundo proceso (llenado_de memoria)

type memoria is array ( 0 to 1347) of std logic vector( 11 downto 0 );
signal bufer: memoria;

signal direccion: integer range 0 to 1348 := 0;

--Senales del tercer proceso (transmision)

type mensaje is array ( 0 to 1) of std logic vector( 7 downto 0 );
signal caracter: mensaje;

signal indice caracter : integer range 0 to 4 := 0;

signal caracteres_enviados : integer range 0 to 1348 := 0;

signal indice bit : integer range 0 to 10:=0;

signal terminal tx: std logic:='l";

begin

--Este proceso crea el baudaje a traves de un divisor de frecuencia:
--[(50MHz/115200) /2]-1=216 ciclos
divisor de frecuencia baudaje: process (clock, reinicio)begin

if (reinicio = '0')then
baudaje <= '0';

ciclos <= 0;

elsif rising edge(clock)then

if (ciclos = 216)then
baudaje <= not (baudaje);
ciclos <= 0;

else

ciclos <= ciclos + 1;
end 1if;

end if;
end process;
--Este proceso carga en la memoria los primeros 1348 pixeles digitalizados del CCD
llenado _de memoria:process (nuevodato,reinicio)begin
if (reinicio='0")then
direccion<=0;
elsif (rising edge (nuevodato))then
if (direccion<1348)then
bufer (direccion)<=dato;
direccion<=direccion+1;
end 1if;
end if;

end process;

--Este proceso transmite toda la informacion que se encuentra en la memoria
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transmision :process (baudaje,reinicio)begin

caracter (0)<="01" & bufer (caracteres_enviados) (5 downto 0);
caracter (1)<="01" & bufer (caracteres enviados) (11 downto 6);

if (reinicio='0")then

indice_bit<=0;

indice caracter<=0;

caracteres_enviados<=0;

terminal tx<='1l"';

elsif (rising edge (baudaje) and enviar='l'and caracteres enviados<direccion)then

if (indice_ caracter<2) then

if (indice bit = 0) then
terminal tx <= '0';
elsif ((indice bit > 0) and (indice bit < 9)) then
terminal tx <= caracter (indice caracter) (indice bit-1);
elsif (indice bit = 9) then
terminal tx <= '1"';
elsif (indice bit > 9) then
terminal tx <= 'l1';
end 1if;

indice bit<=indice bit+l;

if (indice bit = 10) then
indice bit<=0;
indice caracter<=indice caracter+l;

end 1if;

elsif (indice caracter=2)then

indice caracter<=0;
caracteres_enviados<=caracteres enviados+l;
end if;

end 1if;
end process;

tx<=terminal tx;
end arqg;

D. Cddigo del bloque Receptor

-- Receptor.vhd

-- Esdras Terranova Azuara Juarez
-- 18 de noviembre de 2017
library ieee;

use ieee.std logic 1164.ALL;

use ieee.numeric std.all;

entity Receptor is

port (

clock : in  std logic;

rx : in  std logic;

comando : out std logic;

reinicio : out std logic;

ascii : out std logic vector (7 downto 0)
)i

end entity;

architecture arg of Receptor is
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--Senales del primer proceso (muestreo)
signal registro rx : std logic := '0';
signal datos rx : std logic := '0';

--Senales del segundo proceso (recepcion)
type estados is (espera, inicio, datos,parada, limpieza);

signal estado : estados := espera;

signal contador : integer range 0 to 433 := 0;

signal indice bit : integer range 0 to 7 := 0; -- 8 Bits
signal byte : std logic vector (7 downto 0) := (others => '0');
begin

--Este proceso hace un doble registro de los datos recibidos (para eliminar problemas de
metaestabilidad)

muestreo : process (clock)begin

if rising edge(clock) then
registro rx <= rx;

datos rx <= registro rx;
end if;

end process;

-- Este proceso controla la maquina de estados
recepcion : process (clock)begin

if rising edge(clock) then
case estado is

when espera =>
contador <= 0;
indice bit <= 0;

if datos _rx= '0O' then
estado<= inicio;
else
estado <= espera;

end if;

when inicio =>
if contador = 433/2 then

if datos_rx = '0' then
contador <= 0;
estado <= datos;
else
estado <= espera;
end if;

else
contador <= contador + 1;
estado <= inicio;

end if;

when datos =>

if contador < 433 then
contador <= contador + 1;
estado <= datos;
else
contador <= 0;
byte(indice bit) <= datos_rx;
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if indice bit < 7 then
indice bit <= indice bit + 1;
estado <= datos;
else
indice bit <= 0;
estado <= parada;
end if;

end if;

when parada =>

if contador < 433 then
contador <= contador + 1;
estado <= parada;

else

contador <= 0;

estado <= limpieza;
end if;

when limpieza =>
estado<= espera;

when others =>
estado<= espera;

end case;
end if;
end process;
ascii <= byte;

--Este proceso determina las ordenes a realizar dependiendo del byte recibido:

--E1 comando '?' (sin comillas en ASCCI: 00111111) hace el envio de informacion que esta en
el Transmisor

--El comando 'R' (sin comillas en ASCCI: 01010010) hace que CCD y Transmisor se reinicien
ordenes:process (byte)begin

if (byte="00111111")then
comando<='"'1";
reinicio<='"'1";
elsif (byte="01010010")then
comando<='0";
reinicio<='0";
else
comando<='0";
reinicio<='0";
end if;

end process;

end arqg;
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E. Informacion del fabricante de la UVP Pen-ray 90001201

PEN-RAY LAMP SPECTRA
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Useful Wavelengths With PEN-RAY® Lamps

Table 1
{AirorN,) Lamp (Airor N 5) Lamp (AirorNy) Lamp
431%.6 Kr

1849.1 Hg 4333.6 A 6717.0 Ne
1941.7 Hg 4358.4 Hg 6929.5 Ne
2262.2 Hg 4362.6 Kr 6965.4 A
2378.3 Hg 4376.1 Kr 7024.1 Ne
2482.0 Hg 4387.6 He 7032.4 Ne
2536.5 Hg 4453.9 K 7059,1 Ne
2652.0 Hg 4463.7 K 7065.2 He
2803.5 Hg 44715 He 7067.2 A
2893.6 Hg 4502.4 K 7173.9 Ne
2967.3 Hg 4713.1 He 7245.2 Ne
3021.5 Hg 4921.9 He 7272.9 A
3125.7 Hg 5015.7 He 7281.4 He
3131.7 Hg 5047.7 He 7384.0 A
3187.7 He 5330.8 Ne 7438.9 Ne
3341.5 Hg 5341.1 Ne 7488.9 Ne
3369.9 Ne 5400.6 Ne 7503.9 A
3417.9 Ne 5460.7 Hg 7514.6 A
3447.7 Ne 5562.2 K 7535.8 Ne
3466.6 Ne 5570.3 K 7544.1 Ne
34726 Ne 5769.6 Hg 7587.4 K
3520.5 Ne 5790.7 Hg 7601.5 K
3593.5 Ne 5852.5 Ne 7635.1 K
3650.2 Hg 5870.9 K 7685.2 K
3654.4 Hg 5875.6 He 7694.5 K
3663.3 Hg 5881.9 Ne 7723.8 A
3888.7 He 5944.8 Ne 7854.8 K
3949.0 A 5975.5 Ne 7948.2 A
3964.7 He 6030.0 Ne 8006.2 A
4026.2 He 6074.3 Ne 8014.8 A
4044.4 A 6096.2 Ne 8059.5 K
4046.6 Hg 6143.1 Ne 8103.7 A
4077.8 Hg 6163.6 Ne 8104.4 K
4120.8 He 6217.3 Ne 81129 K
4158.6 A 6266.5 Ne 8115.3 A
4164.2 A 6304.8 Ne 8190.1 K
4181.9 A 6334.4 Ne 8231.6 Xe
4191.0 A 6383.0 Ne 8263.2 K
4198.3 A 6402.3 Ne 8264.5 A
4200.7 A 6506.5 Ne 8280.1 Xe
4259.4 A 6532.9 Ne 8298.1 K
4272.2 A 6599.0 Ne 8377.6 Ne
4274.0 Kr 6678.2 He 8408.2 A
4300.1 A 6678.3 Ne 8424.6 A
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