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ABSTRACT

A software tool for the optimisation of the design of optical
resonators for long-path absorption spectroscopy has been
developed. New modelling techniques for the mirrors have been
applied allowing a high degree of flexibility in the design.

1. INTRODUCCION

Al emplear la técnica de espectroscopia de absorciéon en la
deteccion de gases con concentraciones pequeiias o coeficientes
de absorcion bajos, se necesita un gran camino de interaccion
entre el haz de luz y el gas a detectar. Las celdas de gases
multipaso tipicas consisten en un volumen cerrado limitado en sus
extremos por dos espejos donde el haz de luz se refleja
sucesivamente quedando confinado dentro de la estructura donde
el gas ha sido introducido previamente. Trabajos iniciales en lo
que también se conocen como “resonadores Opticos”, de los que
se ha derivado la mayoria de las celdas existentes en el mercado
actualmente, son atribuibles a White [1] y Herriot [2] cuyos
espejos son superficies candnicas esféricas o parabolicas. Sin
embargo, una mejor relacion entre el camino doptico recorrido por
el haz de luz y el tamaifio fisico de la celda puede ser alcanzado
empleando espejos astigmaticos con diferentes radios de curvatura
e incluso, diferentes tipos de superficies para modelar los mismos.
El trabajo presentado consiste en una herramienta software capaz
de realizar el trazado de rayos existente en una celda multipaso
cuando los espejos no tienen superficies canodnicas sino que
pueden ser totalmente arbitrarias. Esta herramienta ayudara en el
disefio de las celdas, en su optimizacion de cara a maximizar el
camino Optico recorrido y en averiguar el efecto producido por los
posibles desalineamientos de los espejos o por errores en su
fabricacion. Los resultados del trazado de rayos han sido
contrastados, a nivel del diagrama de puntos de reflexion, con
trabajos tedricos y practicos encontrados en literatura.

2. TECNICAS DE REPRESENTACION Y ANALISIS

Para modelar los espejos que van a generar las multiples
reflexiones se utilizaran superficies paramétricas de grado
arbitrario denominadas NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)

[3] que son utilizadas normalmente en entornos de disefio
geométrico y son una unidad estandar de representacion en
lenguaje IGES que se emplea en maquinaria de CAD/CAM. Se ha
elegido esta representacion por ser altamente versatil y flexible,
permitiendo el modelado de cualquier tipo de superficie y
posibilitando el calculo, mediante geometria diferencial, de los
diferentes parametros geométricos que interesan para realizar el
trazado de rayos tales como vectores normales y tangentes a un
punto. Un ejemplo de como la herramienta desarrollada visualiza
las superficies de los espejos es el que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion de los espejos de la celda multipaso.

Para realizar el analisis de la celda multipaso, dos son los
elementos adicionales que se deben definir:

- Modelado de la fuente de luz.

- Mecanismos del trazado de rayos.
Por ahora, la fuente es considerada desde un punto de vista
geométrico. Los elementos que la caracterizan son su posicion en
el espejo de entrada a la celda, la divergencia del haz de luz o la
apertura numérica de la fibra Optica en caso de utilizarla para
acceder con ella a la celda de gases, la direccion de entrada del
haz incidente y el nimero de rayos en que se debe descomponer el
haz de entrada.

Se han desarrollado dos métodos de trazado de rayos
implementados directamente sobre la naturaleza paramétrica de
las superficies de los espejos:



- El primero basado en el Principio de Fermat que ha sido
generalizado para un nimero de “N” reflexiones en el
interior de la celda. Cada punto de reflexiéon “i” viene
representado por su localizacion en coordenadas

paramétricas 7 = r(u;,v;) . Existen ademas dos puntos fijos:
7y =7(uy,vy) por donde se introduce el haz de luz y
Faag =F(Uys1>Vye) por donde se extrae la luz de la celda.
Entre ambos puntos extremos se pueden formular “N+1”
tramos cuya distancia final “d” se puede optimizar ya que
depende de las coordenadas paramétricas (u;,v;) de cada
punto de reflexion individual:
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donde || Foo =T || es la distancia Euclidea entre los puntos

7,y F., . Para optimizar esta funcién maximizandola, se

debe anular el gradiente de la misma respecto a las
coordenadas paramétricas de los puntos de reflexion
(U, Vi,Uy, Vy sy, Vo, Uy,Vy) qQue son a su vez las

incognitas del problema. Para esta tarea, se ha empleado el
Gradiente Conjugado [4] formulando analiticamente el
gradiente de la funcion distancia para un numero genérico
de reflexiones “N”. La solucion ofrecida por el algoritmo de
optimizacion numérica es posteriormente validada mediante
el cumplimiento de la Ley de Snell en cada reflexion.

- “Shooting and Bouncing” [5]: este algoritmo se ha adoptado
del analisis electromagnético de cavidades que también
tienen formas céncavas. El trazado de rayos se realiza
secuencialmente. El proceso consiste en lanzar rayos, en
cada punto de reflexion, en la direccion que cumple la Ley
de Snell. Posteriormente, el proximo punto de reflexion se
encontrara analizando la interseccion entre la superficie
paramétrica y el rayo proveniente de la reflexion anterior.
Este problema de interseccion rayo-superficie se resuelve de
nuevo aplicando una nueva version del Gradiente
Conjugado. El proceso finaliza cuando se encuentra una
solucion valida para el nimero de reflexiones especificado
por el usuario.

3. RESULTADOS

Los resultados se han validado comparandolos con celdas
reportadas en literatura que presentan configuraciones candnicas:
espejos esféricos [6] y espejos parabolicos [7]. Cuando, por
ejemplo, en una celda con espejos parabodlicos la luz entra con
una pendiente especifica, los puntos de reflexion forman un
patron circular. La figura 2 muestra un ejemplo de este patron
obtenido. En otros casos, forma un patrén eliptico como también
se ha podido comprobar numérica y graficamente.

Con la misma herramienta, una nueva celda multipaso con
espejos pseudo-esféricos ha sido disefiada capaz de lograr una
relacion entre el camino Optico y la dimension fisica de la celda

realmente elevada. Ademads, segin sea la direccion inicial de
incidencia de la luz, se obtienen diferentes patrones de reflexion
siendo capaces de distribuir uniformemente el haz por todo el
volumen de la celda de gases minimizando asi la interferencia.

Figura 2. Patrones de reflexion, para 13 reflexiones, en celda con
espejos parabdlicos [7].

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una nueva herramienta para el
analisis y posterior diseflo de celdas de gases en configuracion
multipaso. Como ventajas novedosas presenta el modelado de los
espejos que conforman el resonador dptico mediante superficies
paramétricas que permiten obtener formas arbitrarias que
optimicen la longitud del camino de interaccion luz-gas. Sobre la
estructura de superficies paramétricas se han desarrollado
diferentes métodos de trazado de rayos presentando el de
“shooting and bouncing” un mejor comportamiento debido a la
concavidad de los espejos. Los resultados obtenidos se han
contrastado con los publicados para celdas simples comparando
el patron formado, en cada espejo, por los puntos de reflexion. Se
sigue trabajando sobre la herramienta de cara a valorar, a priori,
la sensibilidad a las tolerancias de fabricacion y alineamientos.
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