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En el presente estudio, se abordé la calibraciéon y caracterizacién de dos monocromadores modelo
9072 de Sciencetech, un proceso esencial para su aplicacién precisa en espectroscopia. Se empled
una fuente de Argoén para la calibracion y se estudiaron cuatro conceptos clave: resolucion, exac-
titud, precision y calibracién. En cuanto a la resolucion, se analizé6 cémo las aperturas mejoran la
capacidad del aparato para distinguir entre dos picos cercanos (resolucion). Sin embargo, se observo
que las aperturas también afectan el ancho a media altura (FWHM) de los datos. Para evaluar la
exactitud, se compararon los datos proporcionados por el monocromador con los valores de referen-
cia del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST). Se realizaron ajustes a los datos del
monocromador para mejorar su exactitud. La precision del monocromador se estudié en funcién del
FWHM vy las aperturas. Finalmente, en el proceso de calibracién, se buscaron los parametros en los
que los monocromadores presentaban la méxima exactitud. Cabe destacar que cada monocromador

se calibr6 de manera independiente.

I. INTRODUCCION

Los monocromadores (MC) son dispositivos opticos
que seleccionan componentes espectrales estrechos de
la luz. Esto se puede lograr con la ayuda de elementos
opticos dispersivos, como las rejillas de difraccion [I].
Un MC se distinguen por la disposicién de los elementos
opticos en su interior. El tipo de MC mas comin es el
Czerny-Turner mostrado en la figura .
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Figura 1. Monocromador Czerny-Turner no cruzado. S ren-
dijas de entrada y salida. M espejos esféricos. G rejilla de
difraccion.

Las rendijas S estan posicionadas en los puntos
focales de los espejos esféricos M, lo que permite
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transformar el haz de luz divergente en un haz para-
lelo. La red de difracciéon plana G puede girar para
seleccionar la longitud de onda que pasa a través de
la rendija de salida [2]. La principal caracteristica
del monocromador Czerny-Turner es su alta resolu-
cion espectral, que puede variar entre 0.1 nm y 2 nm [2].

El presente trabajo aborda el estudio de los MC
9072 ScienceTech(®) presentes en el laboratorio de 6pti-
ca cuantica de la universidad de los Andes. Los MC son
de gran importancia para el laboratorio debido a su uso
es experimentos avanzados. Este proyecto experimental
tiene como objetivo la caracterizaciéon y calibracion de
los monocromadores usando diferentes fuentes de luz
partiendo de cuatro términos importantes: resolucion,
exactitud, precision y calibracién. Asi mismo poder de-
finir un rango de calibracién en términos de longitudes
de onda y dar pardmetros para su correcto funciona-
miento.

II. METODOLOGIA

El laboratorio de 6ptica cuantica cuenta con dos MC
denominados Slave y Master. El proceso de calibracion
se realizaré de forma separada para cada MC. Para la
calibracion inicial se usa la fuente de luz HG-1 Mercury
Argon de Ocean Optics [3]. La lampara HG-1 cuenta
con conector de fibra 6ptica cuyas las lineas de emisiéon
en el Argéon comienzan desde los 600 nm hasta los 1000
nm.
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A. Monocromador modelo 9072

Los MC a calibrar son del tipo Czerny-Turner men-
cionado anteriormente. El arreglo 6ptico interior del MC
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2. Monocromador 9072 ScienceTech@® montaje in-
terior de instrumentos, S rendijas de entrada y salida. M
espejos esféricos. G red de difraccién motorizada

La principal caracteristica de este modelo es la red
de difraccion motorizada. Esta caracteristica permite
realizar barridos en un rango determinado de longitudes
de onda controlado por software. Las aperturas S, son
las rendijas de apertura micrométricas modelo (SS-80)
Bilaterally Adjustable Slit.

La red de difraccion motorizada hace que el MC no
tenga linealidad entre la longitud de onda y el dngulo
de rotacion de la red[2]. Sin embargo, este es el punto
de partida para realizar la calibracién. La férmula de
ajuste aplicada es
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Donde M., es el valor esperado. Aypncal representa los
valores de longitud de onda entregados por el MC sin ca-
librar. Los valores a,, son los pardmetros de correcciéon
a la longitud de onda. Esta calibracion es importante
tendera a corregir las diferencias entre valores experi-
mentales y los esperados, lo que permitirda mejorar la
exactitud en los valores entregados por el monocroma-
dor.

B. Montaje experimental

Monocromador
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Figura 3. Montaje experimental para el proceso de calibra-
ci6n. 1. optica con lente colimador acoplado a fibra single-
mode. 2. Lente de enfoque (Distancia focal 125 mm).

El montaje experimental incluye la lampara HG-1,
sistema Optico de entrada y salida, un médulo contador
de fotones individuales SPCM, un modulo FPGA para
la conversion de pulsos en conteos, y un PC para la
toma de datos y el control de los MC. El sistema
optico de entrada al monocromador estd conformado
por una lente (L1) que colima la luz que sale de una
fibra multimodo. La luz es enfocada en las aperturas
de entrada del monocromador con una lente (L2).
En la salida tenemos un sistema similar que permite
acoplar la luz que sale del monocromador con a una fi-
bra multimodo. La figura (4)) ilustra este sistema 6ptico.

La optica de entrada y salida de un MC es fundamen-
tal para su correcto funcionamiento. Es crucial garanti-
zar que la luz que sale de la fibra esté enfocada correc-
tamente en la rendija de apertura del MC. Se realizo
una revision exhaustiva y se verifico la alineacion pre-
cisa de todos los elementos 6pticos, utilizando un laser
visible para asegurar un punto de enfoque 6ptimo sobre
la rendija de entrada.

Punto de salida
luz fibra éptica

Rendija de entrada
monocromador

f=11mm f=80mm

Figura 4. Diagrama de la 6ptica de entrada y salida de cada
MC. Distancia focal 125 mm.[4]



C. Caracterizacion

Se comenzod la caracterizacion midiendo el espectro
de Argén usando como fuente la lampara HG1 desde los
600 nm hasta los 1000 nm con un tiempo de integracion
de 50 ns en pasos de 0.2 nm. Los datos entregados por
el MC fueron analizados usando el software de Igor apli-
cando un ajuste de tipo gaussiano para hallar el centro
del pico, en este caso el valor Aexperimental-

200

100 1 A

o+———N"—INN——r ,J\”\N f‘H\ e i
u

100 | |
-200 |
3|
600x 10
500
400
N all
300
i\ N\
200 s \V\\
100 /AN |\
A /

0

Conteos

300
200 s
100
o T T T T T 1
790 795 800 805 810 815 820

A Experimental [nm]

Figura 5. Resultados primera mediciéon MC maéster. El ajuste
no se aplica de buena manera a los datos debido a los ceros
que se observan en los dentro de cada pico.

Las aperturas de un MC permiten modular su band-
pass. Este término se define como las longitudes de on-
da que entran al MC. Una aproximaciéon para definir el
Band-pass en un MC es:

pp— 4 (2)
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Donde w es el ancho de las aperturas, d es el espaciado
de la red de difraccion (830 1/mm), m es el orden de
difraccion y f la distancia focal.

Cada pico entregado por el MC tiene una caracteris-
tica que usaremos para realizar la calibraciéon y su ca-
racterizacion, el Full Width Half Maximum (FWHM).
FWHM se define como la anchura a media altura del
pico [5], siendo este valor el doble del Band-pass. De la
ecuacion podemos ver que el inico parametro libre
es w, el ancho de las rendijas de apertura y salida del
MC. Por lo tanto, fue el punto de partida para comenzar
la caracterizacion.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

Se realizaron mediciones utilizando el MC principal,
variando la apertura desde 0.03 mm hasta 1.1 mm de
forma simétrica en las aperturas. Con estos datos, se ob-
serva la variacion de FWHM para cada valor de aper-
tura. Al disminuir los valores de apertura se observa

una disminucién en los valores de FWHM, lo cual con-
cuerda con la nocién de bandpass del MC . Esto nos
proporciona una relaciéon entre los valores de apertura
y FWHM. Sin embargo, el menor valor de FWHM se
encuentra en 0.04 mm de apertura, considerado como
el valor 6ptimo de trabajo para realizar la calibracion.
los resultados de esta caracterizacion se muestran en la
figura @

Las aperturas ajustables de los monocromadores per-
miten controlar el ancho del Band-pass del dispositi-
VO , lo que a su vez influye en el FWHM de los pi-
cos espectrales. Se ha determinado que el valor 6ptimo
para estas aperturas, que minimiza el FWHM, es de
0,04 £ 0,01 mm ().
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Figura 6. Valores de FWHM reportados por el ajuste de Igor
en funcién de los valores de apertura

Las aperturas de los MC afectan la cantidad de con-
teos. Al disminuir los valores de apertura, la intensidad
de luz se reduce drasticamente, razén por la cual utiliza-
mos SPCM. La sensibilidad ofrecida por estos mddulos
nos permite trabajar con valores de apertura menores
a 0.05 mm y mantener una relacion senal /ruido excep-
cional, que supera un factor de 10.

Un menor FWHM corresponde a una menor disper-
sién en los datos, lo que implica una mayor precisién en
las mediciones. Ademas, el FWHM para estas aperturas
especificas se calcula en 0,4540,24 nm. La resolucién del
MC se define como el doble del ancho del bandpass del
dispositivo. El fabricante de los MC reporta que la re-
solucion, utilizando una red de difraccion de 8301/mm,
es de 0.5 nm. Se observa una similitud en los valores
obtenidos.

A. Calibraciéon

El proceso de calibraciéon consiste en usar la lampara
HG-1 de argoén y realizar un barrido desde los 600 nm
hasta los 1100 nm en pasos de 0.3 nm cada 50 ms, des-
activando la calibracion ya existente. Se comparan los
valores entregados por el MC con los datos tedricos de
la NIST reportados para el argon [6].



Para cada pico, se ajusta una funciéon de distribuciéon
gaussiana y se reportan los centroides, asegurandose de
que los picos dobles alrededor de 800 nm estén bien re-
sueltos. Se traza el valor de los centroides en funcién de
la posicién teorica del pico. Realizando el ajuste men-
cionado anteriormente (1) encontramos los siguientes
valores para los a,,.

Calibracion de MC
Parametro MC Master MC Slave
ap -2.6963 + 1.41 -4.8948 + 3.03
ai 0.99546 4+ 0.00165 [0.99513 £ 0.00383
asz -2.9361 + 0.494 0.66 £ 0.878
as 0.005611 £ 0.000154| 0.99974 + 0.0013
a4 -5.4941 + 0.796 1.7956 + 6.56

Cuadro I. Calibracion de los monocromadores. Los datos
muestran los coeficientes y sus desviaciones estandar corres-
pondiente para el MC méster y el MC slave

Los valores encontrados se configuraron en el software
de cada MC por separado. Cada MC cuenta con una ca-
libracién inicial. Este hecho es importante al cuantificar
las diferencias entre los datos experimentales entregados
por el MC no calibrado y los datos de la NIST. Se en-
contr6 que el MC maéster presenta, en promedio, una
diferencia de A\ = —7,67 £+ 0,57 nm. Por otro lado, el
MC slave presenta una diferencia de A\ = —9,174+0,84
nm. Analizando los resultados de la lampara de argén
para cada MC encontramos el siguiente resultado
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Figura 7. Resultados de la calibraciéon antes y después, el
ajuste de aperturas, optimizacion de luz y cambio en valores
a, de cada MC

La figura ilustra la mejora en la exactitud de los
datos antes y después de la calibracién en un rango
que abarca desde los 700 nm hasta los 1000 nm. Sin

embargo, se observa un aumento en la incertidumbre
del MC slave.

Finalmente, se us6 Neén como fuente de luz para pro-
bar el funcionamiento de los monocromadores con la
calibracién realizada. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la figura
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Figura 8. Espectro medido para Neon desde los 500 nm hasta
los 900 nm.

Se observa nuevamente la efectividad de la calibraciéon
del MC en un rango desde los 700 nm hasta los 900 nm.
Valores inferiores reportan datos con poca exactitud y
baja confiabilidad.

IV. CONCLUSIONES

Se ha logrado una caracterizacién detallada del fun-
cionamiento de los monocromadores y sus componentes,
basandose en cuatro términos fundamentales dentro del
mundo experimental: resolucién, exactitud, precision y
calibracién. Las aperturas de los MC juegan un papel
crucial en la resoluciéon del aparato y la precision de los
entregados por el MC. se comprobd que una calibracion
permite mejorar la exactitud de los datos. Sin embargo,
la calibracién efectuada solo es efectiva desde los 700 nm
hasta los 1000 nm. Los MC permiten medir espectros
con una resolucion de 0,45 + 0,24 nm, con una exacti-
tud menor a 0,20 £ 0,12nm. No obstante, es necesario
aumentar el rango de calibraciéon y trabajar con otras
fuentes de luz.
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