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CAPITULO |

1.1 Objetivo

Los objetivos generales del presente trabajo de titulacién doctoral involucran
desarrollar la metodologia necesaria para evaluar el comportamiento que puede
presentar un convertidor de imagen de IR a visible, en términos de resolucion
espacio-temporal y de la informacion de salida que pueda obtenerse. Dicha
metodologia debe permitir la evaluacion posterior de diversos dispositivos en los
que parametros tales como el material y la configuracion fisica, se consideren

como variables de entrada.

Asi pues, es importante, primero, la confirmacion experimental de los resultados
de la simulacion numérica, sobre el comportamiento del convertidor que se
propone, y que fueron obtenidos con anterioridad™™. En segundo término, es de
sumo interés para nosotros lograr la conversion de una imagen térmica en una

imagen visible.

De forma mas especifica, se presentan a continuacion los objetivos particulares

gue componen la conformacion de dicha metodologia:

e Desarrollo de un modelo para determinar el comportamiento térmico
espacial y temporal de una fibra Optica al ser sometida a un estimulo

térmico.



Caracterizacion de la fluorescencia radial de una fibra dopada con Erbio
y bombeada en el infrarrojo cercano (800 nm).

Caracterizacion experimental del comportamiento térmico espacial y
temporal de una fibra éptica al ser sometida a un estimulo térmico.
Evaluacion de diferentes geometrias en el elemento a ser estimulado
térmicamente.

Conversion de imagen térmica en imagen visible.



1.2 Introduccion

En la actualidad existen numerosos dispositivos cuya finalidad es la de obtener
imagenes en el infrarrojo ya sea por medio de la conversion de radiacion infrarroja
(uwm) en luz visible (nm), o por el empleo de elementos sensibles a dicha longitud
de onda. Tales dispositivos son empleados, entre otras cosas, para la generacién

de termografias o imagenes térmicas.

Desafortunadamente, los equipos comerciales actuales son sumamente costosos
y complejos, son equipos que incluso pueden estar restringidos a la venta al
publico y que requieren de electronica avanzada y a menudo de sistemas de
enfriamiento criogénico. Nuestra propuesta para hacer frente a tales
inconvenientes consiste en la implementacion de un dispositivo convertidor de
imagen de IR a visible de bajo costo y baja complejidad. El dispositivo posee un
elemento sensor continuo. Esto elimina la necesidad de contar con miles de
elementos individuales, con sus multiples conexiones, que suponen elevados
costos de disefio y manufactura. Ademas, el convertidor es no-enfriado, evitando

asi los costos de los sistemas auxiliares criogénicos.

El convertidor propuesto, se basa en un fenémeno ya conocido y documentado®?,
consistente en la variacion de la emision de fluorescencia generada por los iones
de Erbio, presentes como dopante en fibra de silica, al ser irradiados mediante

bombeo de luz en el infrarrojo cercano (800 nm).



Figura 1.1 Espectro de fluorescencia de la silica dopada con Er*?
fuente: E. Maurice,et al., Appl. Opt. 34, 4196-4199 (1995).

El espectro de emision puede apreciarse en la Figura 1.1, donde es posible
observar como la intensidad de las bandas centradas alrededor de los 532 nm y
550 nm presenta una fluctuacién en su valor con respecto a la temperatura. Asi,
mientras la banda cercana a los 532 nm incrementa su valor de intensidad a

medida que la temperatura crece, la banda cercana a los 550 nm, lo decrementa.

Asi, la intensidad en la emisiébn de la radiacion de fluorescencia resulta
dependiente de la temperatura de la matriz (la silica en este caso) en la que los
iones de erbio se encuentran depositados. La Figura 1.3 muestra el diagrama de
energia para las transiciones presentes en el proceso de estimulacion y emision.
El proceso es llamado “emision por absorcion de estado excitado”. En él, un fotén

del infrarrojo cercano (800nm) es absorbido en el nivel *l;5, poblando con ello el



nivel *lg;,. Desde este Gltimo nivel, se presenta una transicién no radiativa hasta el
nivel *l13» , nivel que una vez mas absorbe un fotén a 800nm. Esta segunda
absorcion se hace entonces en un nivel ya excitado (de alli el nombre del proceso)
lo que permite alcanzar niveles energéticos aun superiores como los
correspondientes a Hi1» Yy *Ss» desde donde ocurren transiciones radiativas
hasta el estado base mas energéticas, correspondientes a una longitud de onda

en el visible (550 nm).

Figura 1.2 Principio de operacion del convertidor IR-visible

Ademas, se ha encontrado que la razén entre las intensidades lszzs50 €s lineal

para un buen intervalo de temperaturas, lo que permite la caracterizacién, disefio e



implementacién de sensores de temperatura enteramente 6pticos®*?. En ellos,
s6lo basta conocer la razén de intensidades para encontrar la temperatura a la
gue se encuentra, por ejemplo, una fibra 6ptica dopada con erbio y bombeada con

luz del cercano infrarrojo.

El concepto del convertidor de imagenes, a diferencia de otros convertidores
propuestos en la literatura®?°, de IR a visible radica en el mismo fenémeno ya
descrito. La idea consiste aprovechar el fenomeno de emision de fluorescencia
como funcidbn de la temperatura en una especie de sensor distribuido de
temperatura. La Figura 1.2 muestra una fibra optica dopada con Erbio sobre la

cual se forma la imagen térmica de dos puntos calientes.

Figura 1.3 Transiciones energéticas en la silica dopada con Er*®
Source: E. Maurice,et al., Appl. Opt. 34, 4196-4199 (1995).

La region irradiada sufrird un cambio en su temperatura local debido a la absorcion

de energia térmica. Debido a que la intensidad de emision en verde de la fibra



depende de la temperatura, la distribucion de temperatura, generada por la
imagen térmica, originara una distribucion de emision de fluorescencia loca
diferente para cada region de la fibra. De esta manera, la informacién de la
imagen térmica proyectada sobre la fibra puede ser recuperada en la region visible

del espectro.

La Figura 1.4 muestra una posible configuracion para un convertidor de imagenes
en IR a visible. EI arreglo consiste en un conjunto ordenado de fibras Opticas
dopadas con Erbio y que son bombeadas con radiacion del infrarrojo cercano (800
nm). La disposicion de las fibras permite la creacion de un detector plano en el

gue es posible formar imagen térmica bidimensional.

Las fibras se encuentran colocadas sobre un sumidero térmico a temperatura
ambiente que tiene el propdsito de retirar el calor excedente una vez terminada
una “exposicion” del detector a radiacion infrarroja. Por ultimo, al ser la fibra un
detector continuo, es preciso introducir una mascara entre el plano objeto y el
plano imagen para asegurar que la radiacion en IR y fluorescencia en visible seran

absorbida y emitida en una misma region de la fibra.

Es importante recalcar que el convertidor propuesto puede ser modificado
sustancialmente al cambiarse parametros como el tipo de material empleado para
realizar la conversion, o la configuracibn geométrica del elemento sensor. Por
este motivo resulta primordial desarrollar una metodologia que permita evaluar el

desempeiio del dispositivo para diferentes escenarios. Asi pues, no es nuestro



interés proponer un “Gnico dispositivo convertidor”, sino mas bien establecer los
lineamientos a seguir para la evaluacion de un buen numero de configuraciones
posibles. De ahora en adelante, al referirnos a “el convertidor” debe entenderse

gue nos referimos a “el convertidor en turno que se desee evaluar”.

Asi pues, para determinar las caracteristicas del elemento sensor del convertidor,
es preciso conocer el comportamiento térmico que tendria una fibra éptica al ser

irradiada en una region determinada.

Figura 1.4 Elemento convertidor del dispositivo propuesto

Es de sumo interés conocer el aspecto que tendra el perfil de la distribucién de
temperaturas, alrededor del punto irradiado, a lo largo de la fibra, y que por efectos
de la difusion térmica, en términos reales, constituye la resolucion espacial que el
detector tendria. Otro valor importante es aquel de los tiempos en los que es

posible calentar y enfriar la fibra, pues tal velocidad de respuesta temporal puede



determinar la capacidad del detector para convertir imagenes en el tiempo con su

posible aplicacion en video.

El segundo capitulo de este trabajo trata la modelacion de la transferencia de calor

hacia la fibra y se delinean las primeras caracteristicas térmicas del convertidor.

El tercer capitulo se avoca a la caracterizacion de la fluorescencia radial de la
fibra. Esto es importante pues permite conocer la forma en la que la emision en
visible depende de la temperatura, y con ello logra efectuar la conversion de

imagen en términos cuantitativos.

El cuarto capitulo trata de la verificacion experimental de los resultados del

comportamiento térmico obtenidos mediante la simulacion numérica previa.

En el quinto capitulo se profundiza sobre la conversidon de imagen térmica a
visible. Se habla sobre los experimentos llevados a cabo para la realizacion de la
conversion y se muestran los resultados en términos de resolucion espacial y

respuesta temporal del convertidor.



CAPITULO I

Modelo térmico
Ante la necesidad de conocer el comportamiento térmico de una fibra Gptica surge
el interés de desarrollar un modelo que logre predecir la transferencia de calor en

forma radiativa hacia una fibra Optica.

El modelo desarrollado en este trabajo involucra la transferencia del calor que de
manera radiativa y conductiva, y en forma transitoria y tridimensional, una fibra
Optica recibe y difunde respectivamente al ser irradiada en una determinada

zona*®?8,

Como lo muestra la Figura 2.1, la irradiacion se supone incidente en dos zonas de
la fibra separadas por una cierta distancia. La absorcion de la radiacion supone
un incremento en la temperatura de la superficie donde se absorbe y un

subsiguiente calentamiento gradual en todas direcciones.

Figura 2.1 Zonas de irradiacion incidente sobre la fibra



La energia se difunde hacia abajo y hacia los lados (en direccion del eje éptico, o
eje z en este caso) gracias a un proceso de transferencia por conduccion. Tal
difusidn define el perfil de temperaturas y por ende la separacion minima a la que
pueden estar dos zonas irradiadas para que éstas puedan resolverse. Por tal

motivo, dicho perfil delimita la resolucidén espacial del convertidor.

Por otra parte, el tiempo necesario para calentar y enfriar una region cualquiera de
la fibra determina la velocidad de respuesta del proceso térmico. Dicha velocidad

puede determinar el uso del convertidor en aplicaciones de video.

La ecuacion que debe resolverse (Ec. 2.1) es pues, aquella que permite conocer la
temperatura como funcion de la posicion tridimensional (coordenadas cilindricas
en este caso) y del tiempo, y que involucra fuentes de calor dependientes a su vez

de la posicién y del tiempo:

C.p aT(rgf’z’t) — KV T (1,20~ D (1.4, 2.1) o
Aqui,
ce = Calor especifico [J/(kg K)]
p = densidad [kg/m?]
T  =temperatura [K]
(p.0,2) = coordenadas cilindricas
t  =tiempo [s]
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k = conductividad térmica [W/(m K)]
Fs(p,$,z,t) = Densidad de potencia absorbida por unidad de

superficie en la fibra con dependencia temporal y espacial

[W/m?].

Para resolver la ecuacién se seleccioné el método numérico de las diferencias
finitas®. En él, un sélido (la fibra en este caso) se divide en pequefios elementos
(nodos) y se analiza la transferencia de calor entre ellos. Como se muestra en la
Figura 2.2, cada elemento es tratado como una esfera con una cierta capacitancia
térmica que, a su vez, se encuentra conectado con los elementos adyacentes

mediante barras que presentan una cierta resistencia a la transferencia de calor.

Figura 2.2 La técnica de las diferencias finitas dividen un sélido tridimensional en

elementos de volumen denotados como nodos
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2.1 Resultados Numeéricos
Los resultados de la simulacion se presentan para estimulos térmicos

correspondientes a un escalon y a un pulso de irradiacion sobre dos zonas de la

fibra.

Figura 2.3 Para mejorar la respuesta a un impulso térmico, se introduce un sumidero
térmico para remover el calor excedente.

La fibra irradiada (Figura 2.3) se supone en contacto con un sumidero térmico
ideal a temperatura ambiente (20 °C), y no se consideran pérdidas de temperatura
por conveccion. La fibra simulada es una fibra de comunicaciones comercial,
dopada con Erbio, que estd compuesta principalmente por SiO,, tiene un didmetro

exterior (cladding) de 125 um y un diametro del ndcleo de 3 pum.

13



La irradiacién en cada zona de la fibra es de 1 W/m? y la zona de absorcién de la
fibra en cada region es igual al area proyectada correspondiente a una superficie

cuadrada cuyo lado es igual al diametro de la fibra.

La primera serie de resultados de la simulacién concierne a irradiacion constante,
esto es, a un escalon de irradiacion. La figura 2.4 muestra el incremento en la
temperatura promedio de la seccion transversal del nucleo de la fibra como

funcién de la posicion a lo largo de la fibra, con el tiempo como parametro.

Figura 2.4 Temperatura promedio de la seccion transversal del nicleo de la fibra como

funcién de la posicién a lo largo de la fibra (eje Z), con el tiempo como parametro.
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La Figura 2.5 indica el incremento en la temperatura promedio de la seccion
transversal de una zona irradiada de la fibra y de una zona no irradiada como

funcién del tiempo.

Figura 2.5 Incremento de la temperatura promedio de la seccién transversal del nlcleo de

un pixel irradiado y no irradiado como funcién del tiempo.

Por otra parte, la segunda serie de figuras muestran la simulacion correspondiente
a irradiacion pulsada, esto es, a un impulso de irradiacién. La figura 2.6 muestra
el incremento en la temperatura promedio de la seccion transversal del nucleo de
la fibra como funcién de la posicion a lo largo de la fibra, con el tiempo como

parametro.

15



Figura 2.6 Temperatura promedio de la seccion transversal del nicleo de la fibra como

funcién de la posicién a lo largo de la fibra (eje Z), con el tiempo como parametro.

La Figura 2.7 indica el incremento en la temperatura promedio de la seccion
transversal de una zona irradiada de la fibra y de una zona no irradiada como

funcién del tiempo.

De los resultados anteriores se pueden inferir dos datos importantes. El ancho del
perfil en la altura media corresponde a 200 um. De acuerdo con el criterio de
resolucién de Rayleigh®, la distancia minima a la que pueden estar dos picos para
gue éstos puedan resolverse, siendo que ambos perfiles se intersecan en el 74%

del valor pico, es de 245 um (Figura 2.8).

16



Figura 2.7 Incremento de la temperatura promedio de la seccién transversal del nlcleo de

un pixel irradiado y no irradiado como funcion del tiempo.

Figura 2.8 El ancho del perfil a media altura es de 200 um. Usando el criterio de

resolucion de Rayleigh la distancia minima entre picos es de 245 pym.
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Otro dato importante es el de los tiempos de levantamiento y decaimiento térmico,
en el proceso de calentamiento y enfriamiento de la fibra. La figura 2.9 indica las
constantes de tiempo del sistema, que su vez estan intimamente relacionadas
con el coeficiente total de calor del proceso. Una vez conociendo dicho
coeficiente (que no cambia si las condiciones de la transferencia se mantienen) es
posible disefiar la fibra (en funcibn de sus caracteristicas geométricas
principalmente) para modificar la constante de tiempo, y con ello, la velocidad del
sistema. Asi, mientras en esta fibra en particular, una imagen puede ser escrita y
borrada en aproximadamente 40 ms, este tiempo puede ser disefiado para

satisfacer requerimientos determinados.

Figura 2.9 Laimagen térmica puede escribirse y borrarse en 40ms.

18



2.2 Convertidor IR-visible
Una vez que se ha predicho el comportamiento térmico de la fibra éptica, resulta
atil enfocar la atencién en la manera en la que la conversién de la informacién en

el infrarrojo al visible tomara lugar.

La Figura 2.10 muestra una version del sistema propuesto de conversion de

imagenes en IR a imagenes en visible.

Figura 2.10 Configuracion propuesta para el convertidor IR-visible

19



El dispositivo consta en primer término de un sistema de formacion de imagen
térmica sobre elemento de conversidon. Tal sistema consta principalmente de una
lente para IR y un espejo frio a 45° que permita el paso de la luz infrarroja pero
refleje la radiacion en visible. De esta manera, la informacion en el visible
proveniente del elemento de conversion sera desviada hacia una camara CCD en
visible que, con la ayuda de sendos filtros en bandas seleccionadas (532 nm y
550nm por ejemplo), logre capturar la informacion necesaria para generar la sefal
de la razén de intensidades, y con ello, obtener resultados sobre la temperatura

del convertidor, y por ende, informacidn sobre la temperatura del plano objeto.

Para conocer en forma correcta la temperatura del plano focal y con ello, la del
plano objeto, es necesario caracterizar la fluorescencia medida en forma radial en
funcidn de la temperatura y de la posicion a lo largo de la fibra. Lo anterior
permitira encontrar la relacion que contenga la dependencia de la emisién en

visible con la temperatura.

El siguiente capitulo trata con la caracterizacion de la radiacion de fluorescencia

media en la fibra en direccion radial.

2.3 Conclusiones parciales

a) Se desarrollo un modelo de transferencia de calor para determinar la

distribucion temporal y espacial de la temperatura en la fibra.

20



b) La inclusion del sumidero térmico mejora la resolucion espacial y temporal del

dispositivo propuesto.

c) La distancia minima entra picos de las regiones irradiadas debe ser, al menos,

igual a 2 veces el didmetro de la fibra.

d) A temperatura ambiente, una imagen térmica puede ser escrita y borrada en 40

ms.

21



CAPITULO Il

Caracterizacion de Fluorescencia Radial

Una vez conocido el resultado de la simulacion del comportamiento térmico de la
fibra, el paso a seguir consiste en caracterizar la emision de fluorescencia como
funcidon de la temperatura y la posicion a lo largo de la fibora. De esta manera,
sera posible obtener una relacién que haga explicita la dependencia de la sefial de
visible del convertidor, es decir, la emision de fluorescencia en verde, con la sefial

en infrarrojo, esto es, la temperatura del plano focal.

La Figura 3.1 muestra una fotografia microscopica de la vista lateral de una fibra
Optica comercial de comunicaciones dopada con Erbio. Como puede apreciarse,
Gnicamente el ndcleo de 3u de diametro emite fluorescencia. La reducida
dimension del ndcleo emisor involucra una serie de dificultades al momento de

tratar de medir la intensidad de radiacion en cada una de las bandas.

Para caracterizar la emision de fluorescencia se monté el arreglo experimental que
se ilustra en la Figura 3.2. Se empled una camara CCD en visible enfriada termo-
eléctricamente, de 14 bits de profundidad para lograr tomar fotografias digitales de
la vista lateral (direccion radial) de la fibra. Se utilizdé un arreglo 6ptico compuesto
por una lente cilindrica (para amplificar la imagen de la fibra so6lo en la direccion
radial), y una lente convencional para formar la imagen de la fibra amplificada

sobre el detector de la camara.



Figura 3.1 Fibra cuyo nucleo es iluminado por fluorescencia en verde por iones de Erbio,

gracias al bombeo en el infrarrojo cercano.

Figura 3.2 En la caracterizacion de la fluorescencia radial se emplea una camara termo-
enfriada de 14 bits.

23



Asi mismo, se echd mano de una rueda de filtros para seleccionar la banda en la
que la fotografia debe tomarse. Los filtros empleados para capturar las imagenes
digitales son interferométricos, poseen un ancho de 10 nm, y corresponden a las
bandas de mayor sensibilidad al cambio en la razén de intensidades con respecto

a la temperatura: 532 nm y 550 nm.

Las imagenes espectrales del nucleo de la fibra al ser vista en forma lateral se

presentan en la Figura 3.3.

b)

Figura 3.3 Imagen espectral del nucleo de la fibra visto en forma lateral (direccion
radial de la fibra). a) Banda de 532 nm. b) Banda en 550 nm.

24



3.1 Medicion de larazon de intensidades en direccion radial
Una vez obtenidas las imagenes en cada banda, éstas deben procesarse
digitalmente con el objeto de encontrar la sefial de razén de intensidades como

funcién de la posicion a lo largo de la fibra para cada temperatura.

La Figura 3.4 muestra la razon de intensidades (532nm/550mn) como funcion de

la posicion a lo largo de la fibra para una misma temperatura de 20 °C.

Figura 3.4 Repetitividad en la medicion de 5 exposiciones consecutivas
T=20°C.

La Figura 3.5 muestra la razén de intensidades (532nm/550mn) como funcion de
la posicién a lo largo de la fibra a través de una excursién en la temperatura de

toda la fibra de poco mas de 10 °C. La fibra se calentd en su totalidad al ponerla

25



en contacto con la zona caliente de un enfriador termoeléctrico de efecto Peltier.
La temperatura fue monitoreada con un termopar con una resolucion de tres cifras
significativas. Es posible apreciar la no uniformidad en el dopante de la fibra, que
ocasiona cierta irregularidad en la razén medida en cada punto de la fibra. La
excursion en la temperatura permite por un lado, verificar que dicha irregularidad
s6lo depende de la fibra (por lo que puede corregirse). Ademas, dicha excursion
proporciona la dependencia con la temperatura de la razon de las intensidades de

la radiacion por fluorescencia emitida en el visible.

Figura 3.5 Razdn de intensidades R (P532/P550) de la fluorescencia radial, medida a lo

largo de la fibra para varias temperaturas.
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De esta manera, es posible calcular la relacién entre la razén de intensidades y la
temperatura para cada uno de los puntos en la fibra. La Figura 3.6 sefiala dicha
relacion, donde puede apreciarse que todos los pixeles se comportan de manera

similar (misma pendiente).

Figura 3.6 La relacion entre la temperatura y la razon de intensidades es lineal.

Todos los pixeles se comportan en forma similar (misma pendiente).

Lo anterior da lugar a que cada uno de los pixeles pueda ser corregido por
software en términos de la inhomogeneidad en el dopante. Asi, como se puede
ver en la Figura 3.7, es posible generar la curva de correccion de cada pixel (Ec.

3.1) para lo que so6lo son necesarios dos valores: la pendiente del pixel y su

27



ordenada al origen. Estos valores son calculados para cada pixel y sus valores

son presentados en la Figura 3.8.

‘R

() . (Ec. 3.1)

T,=To, +M

Ya que se conoce la forma de la dependencia de la razon de intensidades con la
temperatura, resulta evidente la necesidad de comprobar experimentalmente los

resultados obtenidos mediante la simulaciéon numérica.

Figura 3.7 Cada pixel de la CCD debe corregirse con el fin de obtener la temperatura

correcta a partir de la razon de intensidad.
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El siguiente capitulo trata de los experimentos que se llevaron a cabo para la

verificacion de las propiedades térmicas de la fibra predichas.

(a) (b)

Figura 3.8 Los coeficientes, ordenada al origen (a) y pendiente (b) para la curva de

correccion son calculados para cada pixel.

3.2 Conclusiones parciales
a) Montamos un experimento, empleando una camara CCD termo-enfriada, para
medir la distribucién de radiacion de fluorescencia radial a lo largo de una fibra en

presencia de un estimulo térmico.

b) Encontramos la relacidn entre la temperatura y la razén de intensidades de la

fluorescencia radial.

c) Establecimos el mecanismo de correccion de la no uniformidad en el dopante

de la fibra.
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CAPITULO IV

Respuesta térmica experimental

Los resultados del comportamiento térmico obtenidos en la simulacién deben ser
verificados experimentalmente antes de intentar la conversion de imagen térmica
en visible. El presente capitulo trata de los experimentos que se efectuaron con el

fin de comprobar el comportamiento predicho.

4.1 Respuesta espacial al escalon e impulso térmico
La primera caracterizacion térmica de la fibra se efectud tratando de encontrar la

respuesta de la fibra a un escalén y a un impulso térmico.

Figura 4.1 La fibra es calentada mediante el contacto en un solo punto con un alambre
caliente. El comportamiento temporal y espacial térmico es capturado mediante una

camara IR de 14 bits.



La fuente de calor en este primer caso fue un alambre de cobre en contacto con
una fuente de calor. Asi, el alambre funge como transmisor del calor desde una
fuente hasta la fibra. La razén mas importante para el empleo del alambre es que,
al ser cilindrico, practicamente toca a la fibra en un sélo punto matematico,

transfiriendo el calor en una sola zona (tal y como la simulacion supone).

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran el esquema del arreglo experimental empleado
para esta primera caracterizacion. El comportamiento térmico espacial y temporal
de la fibra es capturado con una camara CCD sensible en la region del infrarrojo

que va de 8 a 10 micras. La camara posee una profundidad de 14 bits.

El experimento consiste en poner en contacto a la fibra con el alambre caliente al
mismo tiempo que se captura con la camara de IR la termografia que contiene los

datos sobre la temperatura de la fibra.

Figura 4.2 Arreglo experimental para la caracterizacion térmica.
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La Figura 4.3 muestra la termografia de la fibra en el momento en la que ésta se
encuentra en estado estable, es decir, la temperatura maxima en la fibra ha sido
ya alcanzada y la transferencia de calor se ha equilibrado entre lo que se
transfiere por conduccion hacia la fibra desde el alambre, y lo que se pierde por
conveccion natural. El calor suministrado desde el alambre hacia la fibra es Q =

7.357 x10° J

El campo de vista de la camara es de 760 x 640 um. En la termografia puede
apreciarse la informacion sobre la temperatura de la fibra en funcion de la posicion

a lo largo de su eje optico (eje z).

Figura 4.3 Termografia de la fibra irradiada. El alambre de cobre se encuentra en

contacto con una fuente de calor.
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También puede verse el alambre (elemento horizontal de la imagen) a una
temperatura aparentemente menor. Esto se debe a que el alambre no se
encuentra enfocado en la termografia y, por lo tanto, la informacion radiométrica
que la camara recibe del alambre no es real. Las coloraciones en el fondo de la
imagen corresponden a la temperatura de la capa de aire que se encuentra en el

plano objeto.

De la termografia anterior es posible extraer informacion valiosa sobre el
comportamiento de la fibra. Tal es el caso del perfil de temperatura como funcién

de la posicion a lo largo de la fibra.

Figura 4.4 Calentamiento conductivo constante. Temperatura en funcién de la posicién a

lo largo de la fibra (eje Z). El ancho a media altura del perfil es 390 u m.
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La figura 4.4 muestra dicho perfil. El ancho a altura media del perfil es de 390 pm.
Al comparar este ancho con el simulado (200 um), resulta evidente que este
resultado, 2 veces mayor, se debe a la carencia de un sumidero térmico que

ayude a remover calor.

La camara de IR permite la adquisicion de video termogréafico. De tal suerte, es
posible extraer de él, la informacion relacionada con el comportamiento temporal
del perfil de temperaturas. La Figura 4.5 ilustra el incremento en la temperatura de
la fibra como funcion de la posicion a lo largo de la fibra y con el tiempo como

parametro.

Figura 4.5 Calentamiento conductivo constante. Temperatura en funcién de la posicién a

lo largo de la fibra (eje Z), con el tiempo como parametro.
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De igual manera, se determind la respuesta temporal de la fibra al someterse a
calentamiento y enfriamiento subito (poniendo en contacto y retirando rapidamente
al alambre con la fibra). Las constantes de tiempo, correspondientes al
levantamiento y extincion al 63.2% del valor pico se muestran en las Figuras 4.6 y
4.7 respectivamente. La variacion en casi dos Ordenes de magnitud entre la
velocidad de respuesta simulada y la experimental se debe, una vez mas, a la
carencia de un sumidero térmico que ayude a la estabilizacion entre el calor

afadido a la fibra y el calor removido de ésta.

Figura 4.6 Calentamiento conductivo pulsado. Cambio en la temperatura (levantamiento)

de un pixel central como funcién del tiempo.
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Figura 4.7 Calentamiento conductivo pulsado. Cambio en la temperatura (extincién) de

un pixel central como funcion del tiempo.
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4.2 Imagen térmica en una fibra de vidrio sin sumidero térmico

El siguiente paso en el proceso experimental consiste en formar imagen térmica
sobre la fibra. La fibra al ser de silica, presenta muy buena absorcién (0.96%) a
partir de las 4 micras y hasta las 40 micras. Los picos en la radiacion de cuerpo
negro a estas longitudes de onda corresponden a temperaturas del cuerpo de 750

Ky 75 K respectivamente.

Figura 4.8 Fibra recubierta con pelicula de grafito.

Para extender la region del espectro en la que la fibra lograria absorber se
deposité una pelicula de grafito de 1 micra de espesor (10% de transmision a 632

nm) con la ayuda de la campana de evaporacion del laboratorio de peliculas
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delgadas del Centro de Investigaciones en Optica. La Figura 4.8 muestra una

fotografia microscopica de la fibra con su recubrimiento de grafito.

Figura 4.9 La fibra es calentada con un diodo laser de 300 mW a 532nm. Posee una

pelicula de grafito para simular la absorcién en IR.

El grafito logra extender la zona de absorcion de la fibra a la region del visible, con
lo que el rango de temperaturas del cuerpo negro que puede detectarse varia
sensiblemente hasta los 5000 K sin problemas. Otra de las razones de afadir la
pelicula de grafito a la fibra, fue la de lograr calentar la fibra y formar la imagen de
un punto con un laser del que pudiéramos echar mano. El laser que empleamos

es de estado solido, se encuentra en la banda de los 532 nm y genera un haz con
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una potencia de 300 mW. Las Figuras 4.9 y 4.10 esquematizan el arreglo

experimental empleado en la formacion de la imagen sobre la fibra.

Figura 4.10 Arreglo experimental para la formacion de imagen en la fibra.

El experimento consiste en estimular térmicamente la fibra mediante la incidencia
del laser sobre la superficie de la fibra. La fibra no se encuentra en contacto con
sumidero térmico alguno, y el comportamiento térmico es registrado una vez mas,

mediante la camara de IR antes empleada.

La Figura 4.11 muestra la termografia resultante cuando la fibra se encuentra
estabilizada en su temperatura maxima. En esta ocasion, el campo de vista de la
camara es de 3750 x 1450 um y el didmetro del spot del laser es de 375 um. El

calor suministrado desde el laser hacia la fibra es Q = 1.205 x107 J.
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Figura 4.11 Imagen térmica de la fibra irradiada.

A partir de la termografia, se extrae la informacion sobre el perfil de temperatura
en funcion de la posicion a lo largo de la fibra (eje z) y en direccion radial (eje x).
La Figura 4.12 muestra ambos perfiles. Una vez mas, la ausencia de un sumidero
térmico impide la remocion de calor necesaria para reducir el ancho del perfil a
altura media, que en este caso llega hasta los 900 um debido, ademas, a que la
irradiacion no se da en un punto matematico, como en el caso del alambre, sino

en una superficie correspondiente al diametro del spot del laser.

40



Figura 4.12 Irradiacién constante sin sumidero de calor. Temperatura en funcién de la
posicion a lo largo de la fibra (eje Z) y a lo ancho (eje X). El ancho a media altura del

perfil es 906 p m.

La informacion sobre las velocidades de respuesta térmica de la fibra, al proceso
radiativo de levantamiento y al meramente convectivo de enfriamiento, se
presentan en la Figura 4.13. La similitud entre los tiempos resultantes del proceso
radiativo-convectivo, y aquellos obtenidos en el experimento conductivo-
convectivo (sin sumidero térmico) del calentamiento por contacto puntual con el

alambre, valida la caracterizacion previa.
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Figura 4.13 Irradiacién constante sin sumidero de calor. Cambio en la temperatura de un

pixel central como funcién del tiempo.
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4.3 Imagen térmica en una fibra 6ptica con sumidero térmico

Para obtener un resultado experimental conexo con la simulacion previa, es
necesario incluir un sumidero térmico que esté en contacto con la fibra. Las
Figuras 4.14 y 4.15 muestran un arreglo experimental, similar al empleado
anteriormente, que incluye inclusion de un sumidero de calor. La Figura 4.16 es
una fotografia de la fibra recubierta con grafito en contacto con una placa de
aluminio mediante pasta térmica. Aqui, es posible observar la zona de la fibra que

es irradiada por el laser. El calor suministrado por el laser es Q = 5.106 x10™ J.

Figura 4.14 La fibra es calentada con un diodo laser de 300 mW a 532nm. Se encuentra

en contacto con un sumidero térmico.
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Figura 4.15 Arreglo experimental para formar imagen en una fibra embebida en un

sumidero térmico.

En la Figura 4.17 se presenta la termografia obtenida mediante la camara de IR.

El campo de vision es de 1210 x 578 um y el diametro del spot es de 375 um.

Figura 4.16 Fibra recubierta con grafito en contacto con sumidero térmico
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Es evidente desde esta toma, la reduccidon significativa del ancho del perfil de
temperaturas debida a la incorporacion del sumidero térmico. Asi, mientras el
proceso de calentamiento vuelve a ser enteramente radiativo, el proceso de
remocién de calor (para la estabilizacion de la temperatura) y el de enfriamiento,
ahora se vuelve conductivo-convectivo. Esto significa una reduccion sensible en
el ancho a altura media del perfil de temperaturas tal y como se muestra en la

Figura 4.18.

Figura 4.17 Imagen térmica de la fibra irradiada.
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Figura 4.18 Irradiacién constante con sumidero térmico. Temperatura en funcion de la

posicion a lo largo de la fibra (eje Z). El ancho a media altura del perfil es 200 pu m.

Figura 4.19 Comparacion entre fibra con y sin sumidero térmico. Temperatura en funcién
de la posicion a lo largo de la fibra (eje Z). El ancho a media altura del perfil se reduce al
22%.
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El ancho a altura media del perfil de temperaturas es de 200 um, casi la mitad de

aguel obtenido sin el sumidero térmico (ver Figura 4.19).

Por otra parte, los resultados experimentales correspondientes a la velocidad de
respuesta térmica presentan una mejora importante. Asi, los tiempos de
levantamiento y extincion en el calentamiento de la zona irradiada de la fibra
decrecen en aproximadamente un orden de magnitud en relacion con aquellos

donde el sumidero de calor no se encontraba presente.

Figura 4.20 Irradiacion pulsada con sumidero térmico. Cambio en la temperatura de un

pixel central como funcién del tiempo.

Los resultados experimentales obtenidos, al incluir un sumidero térmico, se
acercan mas a los resultados de la simulacion realizada con anterioridad. Con

respecto al perfil de temperaturas, que determina la resolucion espacial del
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convertidor, se encuentra que la variacion entre el perfil de temperatura
normalizado simulado y medido no varia en mas de 1% (ver Figura 4.21). Ambos
perfiles poseen un ancho a altura media de 200 um, lo cual, al seguir el criterio de
resolucion de Rayleigh, indica que la distancia minima entre dos picos para que
puedan resolverse debe ser de 245 um o el equivalente a 2 veces el diametro de

la fibra.

Figura 4.21 Comparacioén de perfil de temperatura. Cambio de temperatura normalizado
en funcion de la posicion a lo largo de la fibra (eje Z). Comparacion entre simulacién

numeérica y resultados experimentales.

Por otra parte, los tiempos de levantamiento y extincion obtenidos, al disminuir
gracias a la inclusion del sumidero, se acercan a los tiempos simulados de
respuesta térmica. EIl tiempo de extincién obtenido (ver Figura 4.22) es 8 veces

superior al previsto.
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Figura 4.22 Comparacion entre tiempos de levantamiento. Cambio normalizado en la
temperatura de un pixel central como funcion del tiempo. Comparacion entre simulacion

numérica y resultados experimentales.

El tiempo de levantamiento experimental es alrededor de 8 veces superior con

respecto del simulado (ver Figura 4.23).

Si bien el sumidero térmico efectivamente reduce en un orden de magnitud los
tiempos de respuesta, el proceso de transferencia demostré ser mas lento de lo
que se esperaba. Una imagen térmica podria escribirse y borrarse en casi 200ms.
Esto, sin lugar a dudas indica que el posible empleo de esta configuracion

especifica en aplicaciones de video es imposible.
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Figura 4.23 Comparacién entre tiempos de levantamiento. Cambio normalizado en la
temperatura de un pixel central como funcion del tiempo. Comparacion entre simulacion

numeérica y resultados experimentales.

Sin embargo, lo anterior no presenta problema alguno. Como se vera mas
adelante, la constante de tiempo térmica del sistema puede disefiarse una vez que
se conoce el coeficiente de transferencia de calor del proceso térmico. Las
caracterizaciones que se han llevado a cabo, son parte de una metodologia

general que, entre otras cosas, nos permite conocer dicho coeficiente.

De tal suerte, si bien con la configuracion presente no es posible aplicar el
dispositivo en conversion a velocidades de video, la modificacion de algunos
parametros geometricos en la fibra, por ejemplo, pueden sin lugar a dudas
disminuir la constante de tiempo del sistema para alcanzar las velocidades de

respuesta proximas a los 16 ms.
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4.4 Imagen térmica en una placa de vidrio con sumidero térmico

Una posible modificacidon a la configuracion del elemento de conversion del
dispositivo mostrada con anterioridad en la Figura 1.4 es el cambio del arreglo de
fibras dpticas por una guia de onda tipo slab de silicio dopada con Erbio en la que
la luz bombeada viaje de igual manera a través de ella excitando a los iones de
dopante para emitir la fluorescencia en visible dependiente de la temperatura. La
imagen térmica seria entonces formada sobre la placa y el proceso entero de

conversion se debe repetir.

Para conocer si hay cambios importantes en términos de la resolucion espacial y
temporal del convertidor, se desean estudiar ahora las propiedades térmicas de

una placa de vidrio sometida a un estimulo térmico

Figura 4.24 Una placa de vidrio es calentada con laser a 300 mW a 532nm.

Posee una pelicula de grafito para simular la absorcién en IR.
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El arreglo experimental, que se esquematiza en las Figuras 4.24 y 4.25, es similar
a los arreglos pasados en los que se generd imagen térmica mediante el laser a

532 nm.

La diferencia radica en que ahora se introduce una placa de vidrio (silica) de 1 mm
de espesor, recubierta con pelicula de grafito en el lugar donde antes se colocé la
fibra. La placa también se encuentra en contacto con un sumidero térmico de

aluminio mediante pasta térmica. La Figura 4.26 es una fotografia de un parte del

arreglo experimental.

Figura 4.25 Arreglo experimental para generar imagen térmica sobre una placa de vidrio

recubierta con grafito.

La termografia obtenida se muestra en la Figura 4.27. El campo de vista en este
caso es de 3500 x 2500 um y el ancho del spot del laser es 375 um. Aqui,
podemos observar que el perfil de temperaturas mantiene simetria de rotacion. El

calor suministrado es Q = 1.149 x107 J.
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El perfil de la temperatura como funcion de la posicion a lo largo de la placa se
presenta en la Figura 4.28. El perfil presenta un ancho a altura media de 875 um

principalmente debido al valor de diametro del haz laser.

La respuesta temporal del calentamiento y enfriamiento de la fibra se muestran en
las Figuras 4.29 y 4.30 respectivamente. Los tiempos de respuesta son grandes
tomando en cuenta la presencia del sumidero térmico, pero se deben
principalmente a que la capacitancia térmica de la placa es mayor debido a que
sus dimensiones (relacionadas con su masa térmica) son mayores. Si bien, la
respuesta temporal no puede compararse con aquella de la fibra, si pueden
conocerse los coeficientes de transferencia de calor que se encuentran

estrechamente relacionados con la constante de tiempo térmica.

Figura 4.26 La placa se encuentra en contacto con un sumidero térmico para remover el

calor excedente.
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Figura 4.27 Imagen térmica de la fibra irradiada. EIl didmetro del spot es 375 um.
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Figura 4.28 Irradiacion constante con sumidero térmico. Temperatura en funcion de la

posicién a lo largo de la fibra (eje Z). El ancho a media altura del perfil es 875 u m.

Figura 4.29 Irradiacion pulsada con sumidero térmico

Cambio en la temperatura de un pixel central como funcién del tiempo.

Los coeficientes de transferencia de calor se determinan a partir de la ecuacion
para la constante de tiempo (Ec. 4.1) que asume al proceso térmico como aquel
de la carga y descarga de un capacitor eléctrico. Asi, la constante depende de la
capacitancia térmica (fuertemente ligada al calor especifico y la masa térmica) y a

la resistencia térmica (vinculado con el coeficiente de transferencia de calor).

7=RC, . (4.2)

Aqui, R es la resistividad térmica y es igual a (1 / U A), donde U es el coeficiente
total de transferencia de calor y A la superficie de transferencia. C; es la
capacitancia térmica y es igual a (p V c), densidad por volumen (masa) por calor

especifico.
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Figura 4.30 Irradiacién pulsada con sumidero térmico

Cambio en la temperatura de un pixel central como funcion del tiempo.

Asi, el coeficiente total de transferencia de calor puede encontrarse a partir de las

propiedades térmicas del material empleado y de la geometria del elemento (Ec.

4.2).

U - i Ve (4.2)
A

Con ayuda de la Ec 4.2, para el caso de la fibra Optica, el coeficiente total de

transferencia para el enfriamiento es U = 7.77 x 10° kg/s® K, mientras que para el

calentamiento es U = 7.54 x 10° kg/s® K.

Para la placa, en el proceso de enfriamiento, U = 5.49 x 10* kg/s® K, mientras que

para el proceso de calentamiento, U = 3.84 x 10* kg/s® K.
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Con la ayuda de estos coeficientes, que son valores experimentales y no cambian
para un mismo proceso de transferencia, es posible disefiar la constante de
tiempo que satisfaga un desempefio deseado del convertidor. Para ello, basta

modificar los parametros de la Ec. 4.2.

Con esta informacion, y a manera de ejercicio, para el caso de arquitectura del
dispositivo por fibra optica, podemos ahora encontrar el diametro de la fibra que
nos permitiria acercarnos a tiempos de calentamiento y enfriamiento tales que

seria posible convertir imagen térmica a velocidades de video.

Asi, si se deseara una t de calentamiento de 4 ms (al 63.2%), segun la Ec 4.1, y
tomando en cuenta el valor del coeficiente de transferencia calculado don la Ec
4.2, el diametro de la fibra deberia ser de aproximadamente 15 micras. Este tipo
de fibras pueden fabricarse perfectamente mediante novedosas técnicas de

construcciéon de nanofibras.

Por otro lado, el parametro que si puede compararse en forma casi directa entre la
placay la fibra es el del perfil de temperaturas. La Figura 4.31 muestra los perfiles
superpuestos de la placa con sumidero y la fibra sin sumidero. Lo importante
aqui, es que en términos de la forma del perfil, no se aprecian cambios

significativos.
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Figura 4.31 Comparacién del perfil de temperatura entre fibra y placa

Ahora que se han comprobado experimentalmente las propiedades térmicas de la
fibra, y que se conoce la dependencia entre la radiacion por fluorescencia en
visible y la temperatura es posible tratar de convertir una imagen térmica en
visible. El siguiente capitulo trata de los arreglos experimentales llevados a cabo

para la obtencion de tal fin.

4.5 Conclusiones parciales
a) Obtuvimos la respuesta espacio-temporal de la fibra para un estimulo térmico

en diversas configuraciones.

b) Hemos comprobado experimentalmente los resultados de comportamiento

térmico obtenidos de la simulacién numérica.
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c) El ancho medio minimo obtenido es de 200 um. La distancia minima entre
picos para que puedan ser resueltos es de nueva cuenta 245 um. Esta resolucién
puede modificarse sensiblemente pues sélo depende del diametro de la fibra a

razén de 2 a 1, es decir la resolucion es 2 veces el diametro de la fibra.

d) La imagen térmica puede escribirse y borrarse en alrededor de 200 ms. Sin
embargo, la velocidad de respuesta del sistema puede disefiarse mediante la
modificacion de las propiedades geométricas y térmicas de la arquitectura y
materiales. Esto es posible gracias a que se han encontrado los parametros

térmicos de disefo.

e) No hemos encontrado cambios significativos en la forma del perfil de

temperaturas entre la configuracion de sensor con placa y con fibra.

59



CAPITULO V

Conversion de Imagen

En el presente capitulo se presentan los diversos experimentos que se efectuaron
con el fin de convertir imagen térmica en imagen visible. Para el estimulo térmico
sobre la fibra se empled una vez mas la técnica de poner en contacto a la fibra con
un alambre caliente. Esta vez, como nos interesa controlar la temperatura del
alambre, se escogié un alambre nicromel al que se le hace pasar una corriente
eléctrica que puede modularse para modificar su temperatura. No se empleo el
calentamiento con el laser en 532nm debido a que precisamente esa longitud de
onda corresponde a una de las bandas en las que se mide la fluorescencia emitida

por la fibra.

Figura 5.1 El comportamiento espacial y temporal es capturado en IR y visible

simultaneamente.



Se efectuaron dos experimentos. El primero, empleando una cadmara CCD para
convertir la imagen y determinar la resolucién espacial. La segunda, empleando
una camara CCD de video para determinar la respuesta espacio-temporal de la

conversion.

5.1 Respuesta espacial

El arreglo para convertir imagen se ilustra en las Figuras 5.1 y 5.2. La informacion
en infrarrojo sobre la temperatura de la fibra (que sigue al alambre a medida que
este se calienta o enfria) es capturada mediante la camara de IR de 14 bits y
enfriada por refrigeracion interna por ciclo Stirling. La informacion en el visible es
registrada en forma de imagen digital por una camara de alta resolucion de 16 bits
de profundidad, de 4096 x 4096 pixeles que también esta enfriada pero por un

proceso termo-eléctrico.

Figura 5.2 Arreglo experimental para convertir imagen.
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Ambas imagenes, térmica y visible, son registradas en forma simultanea y
después comparadas entre si. Para la adquisicion de la imagen en visible es
necesaria la incorporacion de una serie de filtros entre la lente que forma la
imagen de la fibra en el detector de la camara. Un primer filtro bloquea la
radiacion incidente en infrarrojo para evitar que la cAmara (que es sensible a tal
radiacion) la vea. Otra serie de filtros, correspondientes a las bandas de interés
en el visible, es decir 532nm y 550nm, son colocados después para obtener las
imagenes espectrales que después son procesadas con el objeto de encontrar la

sefnal de la razon de intensidades del visible.

Figura 5.3 La informacion en visible es capturada en las bandas de fluorescencia a 532

nmy 550 nm, con una cdmara termo-enfriada de 16-bits y 4096x4096 pixels.
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En la Figura 5.3 podemos ver una fotografia del arreglo experimental empleado.
El arreglo se debié aislar de las corrientes de aire para evitar enfriamientos
bruscos por conveccion que modificaran subitamente la temperatura de alambre y

fibra.

La termografia obtenida una vez alcanzada la estabilizacion entre el calor
transferido por conduccion hacia la fibra y el calor removido de ella por conveccion
se muestra en la Figura 5.4. Una vez mas pueden apreciarse la fibra (elemento
vertical) y el alambre (elemento horizontal con cierta inclinacion debida a la

perspectiva).

Figura 5.4 Termografia de la fibra calentada. Una corriente es modulada a través del

alambre para variar su temperatura.
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La termografia tiene un campo de visién de 1250 x 1000 um. Es visible en forma
clara la diferencia en la temperatura del aire en el plano objeto que rodea a la

region de contacto.

A partir de la dependencia encontrada entre la razon de intensidades de
fluorescencia y la temperatura, comentada en el capitulo Ill, se calculo la
distribucion de la razén de intensidades a partir de la distribucion de la
temperatura como funcion de la posicidon a lo largo de la fibra obtenida con la

camara de IR.

Figura 5.5 Comparacion entre el perfil de razén de intensidades entre IR y visible. Razon
de intensidades (532/550) en visible (medida) y en IR (calculada) como funcion de la

posicion a lo largo de la fibra (eje Z) a 34 °C). El ancho del perfil a altura media es 396um.
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Asi, la distribucion de razén de intensidades calculada a partir de la informacién de
IR se muestra en la Figura 5.5 al mismo tiempo que se grafica la razon de

intensidades medida directamente con la camara de visible.

De esta manera, la Figura 5.5 representa la primera conversion de imagen térmica

a visible lograda con este novedoso método, donde, como puede observarse, el

margen de error entre ambas imagenes es pequeiio.

La Figura 5.6 presenta la diferencia entre los perfiles de razon de intensidades. El

error maximo encontrado es de 5%.

Figura 5.6 Error entre perfil de razén de intensidades entre IR y visible
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5.2 Respuesta espacio-temporal
Ahora bien, una vez que se ha verificado el buen comportamiento del convertidor
en términos de resolucion espacial (5 % de error) se desea conocer el

comportamiento en términos de la respuesta temporal.

Para ello, se monto el arreglo que se esquematiza en las Figuras 5.7 y 5.8. La
Gnica variante al arreglo con respecto al anterior es la incorporacion de una
camara de video de alta sensibilidad (0.002 lux minimo) de 8 bits, para registrar en
el tiempo, y en el visible, el calentamiento de la fibra. La Figura 5.9 es una

fotografia del arreglo experimental montado.

Figura 5.7 El comportamiento térmico es registrado como funcion del tiempo en IRy

visible simultdneamente.
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La Figura 5.10 es la termografia obtenida con la camara térmica al momento de
estabilizarse la temperatura. La camara de IR tiene un campo de vision de 1250 x

1000 pm.

Debe mencionarse que si bien la termografia presenta un solo cuadro, en realidad
con la camara de IR se registrO el proceso completo de calentamiento y

enfriamiento.

Para la obtencion de la informacion en visible del proceso de calentamiento de la
fibra, fue necesario el desarrollo de un programa computacional que permitiera la
captura y procesamiento digital de la sefial de video proporcionada por la camara
de alta sensibilidad. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran la imagen que la camara de

video registra de la fibra calentada.

Figura 5.8 Arreglo experimental para la conversion de imagen térmica en visible como

funcién del tiempo.
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Figura 5.9 Las intensidades de fluorescencia en visible son capturadas con una camara
CCD de video de alta sensibilidad (0.002 lux minima), de 8 bits a 60 cps.

El programa computacional registra cada cuadro que la camara envia, registra el
valor de los pixeles de la fibra, y los exhibe en la pantalla a manera de perfil de
intensidad. Posteriormente, filtra la informacion y genera un archivo con la
informacion del perfil de intensidades para cada cuadro. El proceso se repite para
cada banda en forma independiente aprovechando la alta repetitividad del proceso
de calentamiento y enfriamiento. Los archivos con la informacion espectral son
después correlacionados en el tiempo para generar el perfil de intensidades de

fluorescencia como funcién de la posicion a lo largo de la fibra, para cada cuadro.
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Figura 5.10 Imagen térmica de la fibra calentada

La matriz que contiene todos los perfiles de razon de intensidades para todos los
cuadros expuestos se emplea para generar la Figura 5.13 que muestra el perfil de
razones de intensidades generados a partir de la sefial de video en comparacion
con el perfil de razén de intensidades calculado a partir del perfil de temperaturas

registrado con la camara de IR.

Como puede apreciarse, si bien el error maximo es mayor (cercano al 21%),

segun lo muestra la Figura 5.14, el perfil se mantiene. Este error se debe a que

ahora la adquisicion de al informacion en visible se hace con camaras de 8 bits.
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Figura 5.11 Imagen en visible de la fibra Figura 5.12 Imagen en visible de la fibra

en la banda de 550nm en la banda de 532nm

Sin embargo, este error no es significativo ya que el interés particular de este

experimento es encontrar la respuesta temporal del convertidor.

La Figura 5.15 muestra el comportamiento de la razén de intensidades (obtenida
en visible y la calculada a partir de la informacion en IR) como funcion de la

posicién a lo largo de la fibra con el tiempo como parametro.

A partir de esta informacién se generan la Figura 5.16 que muestra los tiempos de

levantamiento en el calentamiento de la fibra, vistos en IR y en visible. La

variacion entre levantamiento de ambos procesos fluctta en 6.2%.
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Figura 5.13 Comparacion entre el perfil de razon de intensidades entre IR y visible.
Razon de intensidades en visible (medida) y en IR (calculada) como funcion de la posicion

a lo largo de la fibra (eje Z) a 42 °C). El ancho del perfil a altura media es 390um.

Figura 5.14 Error entre perfil de razon de intensidades entre IR y visible
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La Figura 5.17 muestra los tiempos de extincién para el proceso en visible y en IR.
Aqui, la fluctuacién es de s6lo 2%. Puede apreciarse entonces que la conversion
de imagen térmica a imagen real es un proceso que puede completarse
satisfactoriamente y con un margen de error tanto espacial como temporal muy

escaso.

Es importante sefialar que para que la conversion pueda darse a las velocidades
necesarias para aplicacion de video, el proceso de conversion debe ser mas
rapido que el proceso térmico. En nuestro caso, el fenomeno de fluorescencia por
absorcion de estado excitado posee tiempos de decaimiento menores a aquellos

presentados por el proceso térmico.

Figura 5.15 Calentamiento constante sin sumidero térmico. Razoén de intensidades como

funcion de la posicién a lo largo de la fibra (eje Z) con el tiempo como parametro.
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(a) (b)
Figura 5.16 Calentamiento pulsado sin sumidero térmico. Cambio en la razon de
intensidades en visible (a) y temperatura en IR (b) de un pixel central como funcién del

tiempo.

(a) (b)
Figura5.17 Calentamiento pulsado sin sumidero térmico. Cambio en la razon de
intensidades en visible (a) y temperatura en IR (b) de un pixel central como funcion del

tiempo.
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5.3 Conclusiones parciales
a) Hemos conseguido convertir imagen térmica en imagen en visible.
b) El error maximo en el perfil espacial del pixel es de 5% (16 bits).

c) El error maximo en el perfil temporal es de 6.2% (8 bits).
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Conclusiones Generales

Hemos desarrollado una metodologia que permite evaluar el comportamiento
térmico del convertidor de IR a visible. Con dicha metodologia es posible valorar
diferentes arquitecturas del convertidor asi como la posible inclusién de diferentes

materiales.

Como primera etapa en la metodologia se simulé numéricamente el
comportamiento térmico de un elemento sensor. Esto arrojo resultados

preliminares sobre el posible desempefio del dispositivo.

Posteriormente encontramos la relacion entre la temperatura y la razén de
intensidades de la fluorescencia radial. Esto permite predecir el tipo de
informacion en visible que se puede obtener, mediante el proceso de conversion, a

partir del comportamiento térmico del detector.

Se comprobaron experimentalmente los resultados de comportamiento térmico
obtenidos de la simulacion numérica. La distancia minima entre los picos de los
perfiles para que éstos puedan resolverse, segun el criterio de resoluciéon de
Rayleigh, puede ser de 2 veces el diametro de la fibra. La velocidad con la que la
imagen térmica puede escribirse y borrarse puede disefarse, a partir de los
coeficientes de transferencia de calor obtenidos y de parametros fisicos (diametro,
densidad y calor especifico) del elemento sensor, permitiendo asi aplicaciones de

conversion de imagen a velocidades de video.
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Por ultimo, hemos conseguido convertir imagen térmica en imagen en visible. En
la conversion encontramos que la fluctuacion maxima en términos de resolucion
espacial entre la imagen térmica y la visible es de 5%. Por otra parte, la variacion
maxima entre el comportamiento temporal de la imagen convertida con respecto al

térmico es de 6.2%.
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