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Septiembre - 2020





“El que ha desplazado la montaña es el que

comenzó por quitar las pequeñas piedras.”

Proverbio chino

I





Agradecimientos

Lo primero de todo, agradecer a Adolfo Cobo su amabilidad, su disposición y su constante
refuerzo positivo para que este trabajo salga adelante, ¡gracias!

A todos los que creyeron en mi desde el primer momento, a todos, gracias. Han sido cuatro
años intensos, pero gracias a vosotros siempre segúı con fuerza y ánimo.
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años, en especial a Raúl Coterillo, por ser tan generoso siempre que lo he necesitado y ser
mi apoyo esencial en Italia durante mi Erasmus.
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Resumen

La espectroscoṕıa de ruptura inducida por láser (LIBS) es un tipo de espectroscoṕıa de
emisión atómica que permite obtener información sobre la composición de materiales o la
presencia de determinadas sustancias mediante el análisis de la luz del plasma generado
al hacer incidir un láser multipulso de alta enerǵıa sobre la superficie de un material en
cualquier estado de agregación. La captura de luz se puede realizar a través de varios
métodos: fibra óptica, imagen por lente, telescopio remoto... Estas formas de captura
cuentan con numerosas ventajas e inconvenientes, siendo los principales problemas la
pérdida de luz y las fluctuaciones del plasma con el tiempo, lo cual genera resultados
diferentes para cada medición. En este trabajo se van a intentar solventar dichos problemas
buscando un sistema de lentes que forme imágenes homogéneas en el tiempo y que capte
la mayor cantidad de luz posible. Para ello, se utilizará el software de diseño óptico
OpticStudio de Zemax, con el que se realizarán las simulaciones del comportamiento de
la emisión del plasma a su paso por los diferentes sistemas ópticos, y, posteriormente, se
comprobará la eficacia de dichas simulaciones experimentalmente.

Palabras clave: LIBS, plasma, iluminación Köhler, fibra óptica, Zemax.

Abstract

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) is a type of atomic emission spectroscopy
that allows to obtain information on the composition of materials or the presence of certain
substances by analyzing the light from the plasma generated when a high-energy multipulse
laser strikes on the surface of a material in any state of aggregation. Light capture can be
done through various methods: fiber optics, lens imaging, remote telescope... These forms
of capture have numerous advantages and disadvantages, the main problems being the
loss of light and plasma fluctuations over time, which produces different results for each
measurement. The objective of this dissertation is to solve these problems by looking for
a lens system that forms homogeneous images over time and captures as much light as
possible. For this purpose, the OpticStudio software by Zemax will be used to simulate the
behavior of the plasma emission as it passes through the different optical systems, and,
subsequently, the effectiveness of these simulations will be experimentally verified.

Keywords: LIBS, plasma, Köhler illumination, optical fiber, Zemax.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La fotónica es la rama de la ciencia que estudia el comportamiento de la luz, desde su
generación hasta su detección. Existen multitud de formas de detección de luz, pero este
trabajo se centra solamente en la técnica espectroscópica LIBS, que permite determinar la
composición de los materiales estudiados mediante el análisis de la luz del plasma generado,
concretamente a través de las transiciones atómicas producidas al incidir con un láser de
alta enerǵıa sobre una muestra.

Las primeras publicaciones utilizando LIBS se remontan a los años 60, con la entonces
reciente invención del láser. Desde entonces, se ha ido desarrollando con el tiempo y ha
abierto camino hacia multitud de aplicaciones presentes en nuestro d́ıa a d́ıa.

Existe un aumento significante en la utilización de LIBS a partir del año 2000. Los
principales motivos fueron la posibilidad de utilizar un equipo portátil, compacto y
accesible a lugares de dif́ıcil acceso, junto con el desarrollo de espectrómetros de alta
resolución de banda ancha, lo cual significó que podŕıan distinguirse elementos qúımicos
incluso si se encontrasen en baja concentración.

En cuanto a las utilidades de LIBS, destacan las aplicaciones biomédicas, como [1], para
la identificación de bacterias, o su aplicación en misiones espaciales, como en [2] y [3], que
estudian la composición de la superficie de Marte. No obstante, LIBS se puede utilizar
para much́ısimas otras áreas, como en aplicaciones oceanográficas [4], geoqúımicas [5],
farmacéuticas [6] o medioambientales [7].

Figura 1.1: Art́ıculos publicados sobre LIBS en los últimos años. Imagen de [8].
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1.1 Motivación del trabajo

Cuando se hacen medidas de espectroscoṕıa LIBS utilizando enerǵıas láser lo suficiente-
mente elevadas, se origina una pluma de plasma, cuya emisión es recogida por un sistema
colector y analizada debidamente para obtener su correspondiente espectro de emisión.
El plasma generado es inhomogéneo espacial y temporalmente en todas sus propiedades,
siendo las más importantes la temperatura electrónica y la densidad electrónica. A pesar
de que la mayor parte de estas variabilidades en el plasma son inevitables y dependen de
las caracteŕısticas del plasma en cada disparo láser, existen otras fuentes de variabilidad
que se pueden corregir, y una de ellas está relacionada con la óptica de captura. Esta es la
motivación principal del presente trabajo, crear un sistema de lentes que permita obtener
espectros LIBS homogéneos para cada pulso láser disparado sobre la misma posición de la
muestra, y, además, que permita captar la mayor cantidad de luz posible.

Otra de las motivaciones esenciales de este trabajo es la oportunidad de aprender a utilizar
el software OpticStudio de Zemax para simular y hacer un análisis del trazado de rayos a
su paso por los sistemas de lentes que se van a probar en el laboratorio.

1.2 Objetivos y estructura del trabajo

Habiendo cubierto los aspectos y las motivaciones más relevantes detrás de este trabajo,
se plantean los objetivos previos a la realización del mismo.

Familiarizarse con el software Zemax, la técnica LIBS y la utilización de los elementos
ópticos que esta implica.

Construir un diseño de lentes en Zemax que cumpla todos los requisitos necesarios
para poder probarlo en el laboratorio.

Hacer que todos los diseños produzcan como imagen una mancha de iluminación
homogénea y se introduzca en una fibra óptica la mayor cantidad de luz posible.

Trasladar las simulaciones al laboratorio y realizar un análisis de los resultados
experimentales obtenidos.

Buscar otras formas de captura de luz utilizando LIBS.

Estos objetivos serán contemplados a lo largo del trabajo, siguiendo la siguiente estructura:

En el Caṕıtulo 2 se realiza una descripción teórica de los conceptos principales que engloba
el trabajo: la técnica LIBS, la iluminación Köhler y las principales caracteŕısticas del
software OpticStudio de Zemax. En el Caṕıtulo 3 se describe el equipo experimental
utilizado en el laboratorio. En el Caṕıtulo 4 se desarrollan los diseños realizados con
Zemax, junto a su correspondiente análisis, y se ofrece la descripción y análisis del trabajo
realizado en el laboratorio. En el Caṕıtulo 5 se exponen otras formas de captura de luz que
no implican un diseño de lentes. Finalmente, en el Caṕıtulo 6 se resumen las principales
conclusiones de este proyecto, junto con algunas observaciones finales y sugerencias para
posibles mejoras y futuras v́ıas de investigación.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes teóricos

En este caṕıtulo se describen los principales fundamentos teóricos necesarios para com-
prender el presente trabajo. En primer lugar, se ofrece una descripción de la técnica LIBS,
en la cual se fundamenta todo el proyecto. Posteriormente, se dedica una sección a la
iluminación Köhler, que se utiliza como referencia para realizar todas las simulaciones.
Finalmente, se explican brevemente las funciones del software Zemax que se consideran
esenciales para poder comprender el análisis realizado en el Caṕıtulo 4.

2.1 Espectroscoṕıa de plasma inducido por láser (LIBS)

En esta sección se exponen las caracteŕısticas fundamentales de la técnica LIBS. Para
obtener información más extensa y detallada consultar las referencias [9] y [10].

La espectroscoṕıa de plasma inducido por láser (LIBS) es un tipo de espectroscoṕıa de
emisión atómica que utiliza como fuente de excitación un láser pulsado. Se trata de una
técnica cada vez más utilizada debido a que cuenta con las siguientes ventajas:

Se aplica a todo tipo de materiales: conductores, no conductores y en cualquier
estado de agregación.

La muestra no requiere apenas preparación.

Las medidas se pueden tomar a distancia, sin tener ningún contacto f́ısico con el
material.

Se puede hacer LIBS con muy poca cantidad de muestra (del orden de nanogramos).

El equipo experimental es simple y compacto, permitiendo realizar un análisis rápido,
in situ y multielemental.

La desventaja principal de esta técnica es la falta de homogeneización del plasma generado
debido a la variación de la enerǵıa emitida por el pulso de radiación láser, lo cual se traduce
en problemas cuando realiza el análisis. Por otra parte, existen efectos de interferencia
que también pueden dificultar la lectura de los resultados, como la autoabsorción, el
solapamiento de ĺıneas espectrales o las interferencias qúımicas. Otro factor a tener
en cuenta para hacer espectroscoṕıa LIBS son las propiedades de la muestra, como la
reflectividad, la densidad, el calor espećıfico o el punto de ebullición, que también pueden
influir notablemente en los resultados. Finalmente, la contaminación de la superficie
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también puede suponer un problema, que se soluciona fácilmente aplicando unos pocos
pulsos láser sobre el mismo punto hasta que quede completamente limpio.

Al irradiar una muestra con un haz láser se produce un enorme calentamiento de la
superficie de incidencia debido a que el material absorbe la enerǵıa láser para fundir y
vaporizar el blanco una vez que se alcanza la temperatura de vaporización. Si el flujo de la
radiación es bajo, la superficie afectada del material se calienta al absorber la enerǵıa de
los fotones del rayo y sublima o se evapora. Por el contrario, si el flujo de radiación es muy
intenso, se forma el plasma. Como resultado de la irradiación, el material es erosionado
y se originan cráteres sobre su superficie. Además, tras la incidencia del láser aumentan
los efectos fototérmicos, lo cual se traduce en cráteres de diámetro superior al del haz
enfocado. En la Figura 2.1 se muestra un esquema del proceso de formación del plasma en
espectroscoṕıa LIBS.

Figura 2.1: Proceso de formación del plasma en espectroscoṕıa LIBS. (A) Irradiación del
haz láser sobre el blanco de la muestra. (B) Fundición y vaporización del blanco. (C)
Formación del plasma y consecuente emisión de ondas de choque debido a la expansión
del vapor a alta presión. (D) Emisión de la radiación procedente del plasma.

Se denomina plasma al cuarto estado de agregación de la materia. Se trata de una
agrupación de átomos, iones y electrones libres, en su conjunto eléctricamente neutro.
Los plasmas en LIBS se forman cuando los electrones libres del gas originado absorben
la luz del láser incidente. En LIBS, el plasma se encuentra débilmente ionizado, y parte
de sus part́ıculas se encuentran cargadas eléctricamente, adquiriendo propiedades de
los conductores. Además, alcanza temperaturas superiores a 150000 K, provocando la
evaporación del material ablacionado.

La evolución del plasma consta de tres etapas:

Ruptura de los enlaces moleculares del material y comienzo de la formación del
plasma. La emisión del plasma es un intenso continuo debido a que la densidad de
electrones es muy elevada.

Expansión, fase en la cual aparecen las ĺıneas de emisión. La temperatura y la
densidad de electrones disminuye, y las ĺıneas de emisión pierden ensanchamiento. Es
el momento óptimo para realizar las mediciones. Además, la alta presión del proceso
produce ondas de choque en la atmósfera que se propagan a velocidades supersónicas.

Enfriamiento y decaimiento del plasma.

Cabe destacar que el plasma puede producirse de dos formas: tras una ruptura en cascada
o mediante ionización multifotónica. Longitudes de onda cortas (UV) producen ionización
multifotónica, mientras que longitudes de onda más largas (IR) favorecen la ruptura en
cascada.
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En lo referido al láser, para hacer espectroscoṕıa LIBS se utiliza un láser pulsado Nd:YAG
con cavidad resonante Q-switch, que consiste en colocar un atenuador variable dentro de la
cavidad óptica. El régimen Q-switch puede ser: activo si se necesita aplicar una diferencia
de potencial externa, o pasivo si no es necesario aplicar una estimulación externa. Gracias
a este régimen es posible emitir varios pulsos cortos, de hasta femtosegundos. No obstante,
también se pueden hacer medidas LIBS sin necesidad de utilizar el régimen Q-switch,
bastaŕıa con emitir pulsos únicos cuya enerǵıa suministrada al material por unidad de
área, o fluencia láser, superase un cierto valor umbral a partir del cual se forma el plasma.

El motivo por el cual se utilizan varios pulsos seguidos es que en el primer pulso la mayor
parte de la enerǵıa láser incidente es absorbida por la pluma, y es necesario un segundo
pulso para excitar aún más el plasma, aumentando aśı la intensidad de emisión de los
componentes qúımicos de la muestra.

En el Caṕıtulo 3 se explica de forma más extensa el equipo experimental necesario
para realizar espectroscoṕıa LIBS. Se resume en que el láser pulsado incide sobre la
muestra, produciendo un enorme aumento de la temperatura, lo cual provoca la fundición
y vaporación del material, dando lugar a una nube cargada de iones, o pluma de plasma.
La luz generada por el plasma se recoge mediante un sistema de colección, que en este
trabajo se va a fundamentar en un sistema de lentes, hasta una fibra óptica, que dirige la
señal hacia un espectrómetro para transformar la señal luminosa en eléctrica, obteniendo
aśı, con ayuda de un software informático, el espectro de emisión caracteŕıstico de los
átomos que componen la muestra.

2.2 Iluminación Köhler

Cuando se hacen medidas de espectroscoṕıa LIBS, el plasma formado en cada disparo láser
puede variar en gran medida y no ser homogéneo, ya que la generación del plasma es un
fenómeno fuertemente no lineal, con interacción compleja de fenómenos electromagnéticos,
térmicos y de transporte, y enormes gradientes en todas sus magnitudes [12]. Esta variación
puede volverse problemática cuando se obtienen imágenes en haces de fibra conectados
a múltiples canales de un espectrómetro. Una señal heterogénea conduce a una imagen
espacialmente dependiente del haz de fibras, lo que provocaŕıa lecturas inconsistentes e
inestabilidad en la medida. La iluminación Köhler se utiliza para crear una iluminación
uniforme, independientemente de la homogeneidad de la fuente, mejorando aśı la estabilidad
de la captura.

Si la emisión de luz es homogénea, el extremo desnudo de una fibra óptica o una lente
colectora seguida de una fibra óptica puede recoger la luz e introducirla en cada fibra del
haz por igual. Esto es lo que normalmente se considera en las configuraciones LIBS. No
obstante, el último enfoque se produce según los principios de la formación de imágenes,
por lo que cualquier variación espacial en la fuente se refleja en el haz de fibra óptica. Si la
fuente no es espacialmente homogénea, cada canal recibirá luz de una parte espećıfica del
plasma, lo cual provocará variaciones en la cantidad de luz recogida entre los canales y
supondrá una importante inestabilidad.

La iluminación de Köhler fue inventada en 1983 por August Köhler como un método para
iluminar uniformemente muestras en un microscopio óptico. Para aliviar el problema de
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obtener una imagen de la fuente de luz en la muestra, propuso colocar la fuente en el plano
focal del objeto de una lente condensadora, permitiendo que la muestra sea iluminada
uniformemente por rayos colimados. Este diseño presenta un problema: el calor de la fuente
afecta a la muestra. Se puede comparar esta situación con la proyección de residuos de
plasma en la óptica si estuviera demasiado cerca. Para alejar la fuente de luz de la muestra,
introdujo una lente colectora, que representaŕıa a la fuente en el plano focal objeto de la
lente condensadora como una fuente virtual.

La iluminación de Köhler fue un hito importante en la historia de la microscoṕıa óptica y
se usa ampliamente en la actualidad. Por ejemplo, es el principio básico que se encuentra
detrás de la homogeneización de los rayos láser.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema del principio de iluminación Köhler en el que
se utiliza una bombilla para iluminar el plano objeto del microscopio [13]. Consta de dos
lentes y dos diafragmas, que permiten ajustar el tamaño y la apertura numérica de la
iluminación del objeto. Se aplican las siguientes condiciones:

A) La lente colectora proyecta la fuente de luz en el plano del diafragma de apertura.

B) El diafragma de apertura está ubicado en el plano focal de la lente condensadora,
y cada punto en el diafragma de apertura se visualiza en el infinito.

C) El diafragma de campo se proyecta en el plano objeto del microscopio, ajustando
correctamente la distancia entre la lente condensadora y el plano objeto.

Figura 2.2: Principio de iluminación de Köhler que utiliza la luz de una bombilla para
iluminar homogéneamente el plano del objeto. Imagen de [13].

2.3 El software OpticStudio R© de Zemax

El software OpticStudio de la empresa Zemax es uno de los más utilizados para el diseño
de sistemas ópticos, destaca por disponer de elementos comercialmente disponibles, la
posibilidad de simular casi cualquier tipo de sistema óptico y extraer numerosas figuras de
mérito y representaciones. Dispone de dos métodos fundamentales de simulación, secuencial
y no secuencial, que se utilizarán en este trabajo.
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Modos secuencial y no secuencial

En el modo secuencial, los rayos se propagan de un objeto al siguiente, pudiendo intersecar
en cada superficie una sola vez y en el orden secuencial especificado. Los rayos podŕıan
reflejarse solamente en el caso de seleccionar un espejo como material de la superficie.
Además, cada superficie cuenta con su propio sistema de coordenadas local, es decir, la
posición de cada superficie a lo largo del eje óptico está referenciada a la superficie anterior.
Este modo se suele emplear para realizar análisis de imágenes y en sistemas afocales.

En el modo no secuencial, los rayos se propagan a través de los componentes ópticos en
cualquier orden, y los rayos pueden dividirse, dispersarse y reflejarse de regreso al objeto.
Se utiliza el modo no secuencial para aplicaciones que no sean puramente de imágenes,
como sistemas de iluminación o análisis de luz parásita.

El trazado de rayos del modo no secuencial implica que no existe una secuencia predefinida
donde deben impactar los rayos, sino que pueden impactar en cualquier parte y golpear el
mismo objeto varias veces, o no golpearlo en absoluto. Sus componentes ópticos se modelan
como verdaderos objetos tridimensionales, ya sea como superficies o como volúmenes
sólidos. Además, cada objeto se sitúa globalmente en una coordenada x, y, z independiente,
con una orientación definida y referenciado a una coordenada global.

Mientras que el modo secuencial solo permite utilizar fuentes puntuales, el modo no
secuencial permite una gran libertad en el diseño de las fuentes, pudiendo situarlas en
cualquier lugar, orientación o incluso dentro de otros objetos. Existen fuentes prediseñadas
en bibliotecas de Zemax o pueden importarse datos de fuentes reales o programas externos.

Otra caracteŕıstica a destacar del modo no secuencial es que se puede realizar un rastreo
de los rayos utilizando detectores y mediante el almacenamiento de los datos de los rayos
en archivos de bases de datos. Los detectores se pueden modelar como superficies planas,
curvas e incluso volúmenes tridimensionales.

Cabe destacar que existe un modo mixto en el que se pueden utilizar trazas de rayos
secuenciales y no secuenciales en un mismo sistema.

Diagramas: spot y ray fan

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de los planos en los que trabaja Zemax. Se
denomina plano tangencial al definido por el eje óptico y el objeto, es decir, al plano YZ.
Los rayos en este plano desde el objeto definen el diagrama ray fan, calculándose siempre a
lo largo del eje y local en el espacio del objeto. Por otra parte, el plano sagital es ortogonal
al plano YZ, e interseca en el centro de la pupila de entrada. Los datos sagitales se calculan
a lo largo del eje x en el espacio del objeto.

En el diagrama ray fan se representan las posiciones de los rayos en la pupila de entrada
frente a su posición en el plano imagen. El cero local del gráfico es el chief ray, que es
el rayo procedente del objeto que pasa por el centro de la pupila de entrada. En las
representaciones del ray fan se muestran dos gráficos, en uno de ellos el eje de ordenadas
se denota como “ey”, refiriéndose a la componente tangencial, y en el otro se denota como
“ex”, referido a la componente sagital. El eje de abscisas en ambos gráficos se refiere a la
posición de la pupila de entrada, normalizada desde x=-1 hasta x=1.
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Figura 2.3: Esquema de los planos en los que trabaja Zemax. Se representan los planos
tangencial, sagital e imagen y la pupila de entrada del sistema. Imagen de [14].

Si el sistema no presentase aberraciones, todos los rayos salientes de un punto del objeto
aterrizaŕıan en la misma posición que el rayo principal, por lo que el diagrama ray fan solo
tendŕıa componente x. A partir del diagrama ray fan se puede determinar a simple vista
la aberración predominante del sistema.

En la Figura A.1 se muestran las formas que presenta el diagrama ray fan para cada una
de las aberraciones más comunes que se dan en los sistemas ópticos.

Por otra parte, el diagrama de spot simula el tamaño, la forma y la distribución de
los rayos procedentes del objeto en el plano imagen. En lugar de un diagrama de rayos
unidimensional, como es el caso del diagrama ray fan, se trata de una representación
bidimensional.

En el Caṕıtulo 4 también se menciona el diagrama Seidel. Se trata de un gráfico de barras
en el cual se muestran los coeficientes de aberración de Seidel calculados automáticamente
por Zemax. Estos coeficientes de Seidel son las contribuciones del segundo término del
desarrollo en serie del seno, debido a los cuales se producen las principales aberraciones
monocromáticas.
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Caṕıtulo 3

Equipo experimental

En la Figura 3.1 se muestra el equipo experimental utilizado para tomar medidas de
espectroscoṕıa LIBS en el laboratorio. Como fuente de excitación se ha utilizado un láser
Nd:YAG de doble pulso. El haz láser saliente se refleja en dos espejos y es enfocado por
una lente de focal f=75 mm para incidir directamente sobre la muestra y ablacionarla.
Para ello, se selecciona el punto exacto de incidencia en el material con ayuda de una
cámara situada sobre la muestra. Al seleccionar un punto exacto de la imagen vista a
través de la cámara, la plataforma micrométrica XYZ se desplaza hasta dejar centrado el
plasma y que la luz resultante entre correctamente en un sistema de lentes. La imagen
formada del plasma, después de pasar por el sistema de lentes, es recogida por una fibra
óptica hasta llegar a un espectrómetro de ocho canales, que divide la señal luminosa en
las diferentes longitudes de onda. Con ayuda de detectores CCD, la señal luminosa es
transformada en señal eléctrica y es dirigida hacia un ordenador, que, con la ayuda de un
software informático, permite visualizar y analizar el espectro LIBS resultante.

Figura 3.1: Esquema del equipo experimental utilizado.
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Antes de tomar las medidas aplicando los fundamentos de LIBS, se ha utilizado como
fuente un LED RGB con una pieza de material plástico blanco dispersivo en forma
ciĺındrica que modela muy bien la forma t́ıpica del plasma. La finalidad de utilizar este
elemento es realizar un primer análisis de la eficacia del sistema de lentes utilizado para la
homogeneización y captura de la luz recibida. Una vez comprobada la eficacia del sistema
de lentes utilizado, se realizarán las medidas de espectroscoṕıa LIBS con el láser.

A continuación, se va a realizar una descripción de los elementos que componen el esquema
de la Figura 3.1.

Láser Nd:YAG

El láser utilizado en el laboratorio es un modelo Lotis LS2143D. Se trata de un láser tipo
Nd:YAG de doble pulso Q-Switch con tecnoloǵıa de longitud de onda dual 532nm-1064nm.
Consta de una fuente de alimentación (PS-2250), un emisor láser (LH-2134D), un sistema
de refrigeración (CP-1125) y un sistema de control remoto (RC-6).

El láser emite 10 pulsos por segundo a 1064 nm, con duración de cada pulso de 15 ns y
enerǵıa de 200 mJ por pulso. El haz láser resultante tiene un diámetro de 6 mm. Además,
es focalizado sobre la muestra mediante una lente plano-convexa de focal f=75mm. Tras
focalizarse, el haz ablaciona el material y genera un cráter de 200 micras de diámetro y unas
pocas micras de profundidad. Los átomos de la pequeña porción de material ablacionado
forman el plasma, que emite las ĺıneas de emisión atómica analizadas posteriormente.

Plataforma micrométrica XYZ

Se ha colocado el LED/material para ablacionar sobre una plataforma micrométrica
motorizada en XYZ. Para tomar las medidas, se mueve la plataforma en el plano XZ,
creando una matriz de posiciones 9x9, es decir, desplazándose cada 0.25 mm sobre el plano.

Inicialmente se trasladó el plasma sobre una región dos veces más grande, es decir, en
intervalos de 0.5 mm, pero se consideró que se estaba abarcando demasiado espacio,
lo cual podŕıa afectar a la homogeneidad y captura luminosa. Más tarde se comprobó
experimentalmente que esta reducción en el espacio de movimiento de la plataforma
mejoraba considerablemente las distorsiones de los colores y las pérdidas de luz.

Sistema de lentes

La finalidad de los sistemas de lentes como elemento recolector de luz es mejorar la
eficiencia de captura antes de llegar al sistema de detección. Se van a recoger medidas
experimentales de 2 diseños: el sistema de dos lentes original del laboratorio el Grupo de
Ingenieŕıa Fotónica de la UC y un sistema de cuatro lentes diseñado en Zemax.

Cabe destacar que el material de las lentes que se van a utilizar en este trabajo es siempre
śılice fundida, ya que presenta una buena transmisión en el rango del ultravioleta (ver
Figura 3.3a). En la Figura 3.3b se muestra la dependencia del ı́ndice de refracción de la
śılice fundida con la longitud de onda, donde se observa una gran variación en el rango
UV. Por lo tanto, se espera que el trazado de rayos de los sistemas de lentes contemplados
en este trabajo funcionen peor para las longitudes de onda más cortas.
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(a) (b)

Figura 3.2: Sistemas: (a) de 4 lentes y (b) actual del laboratorio del GIF de 2 lentes.

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Transmisión en el rango UV de la śılice fundida. (b) Dependencia del ı́ndice
de refracción de la śılice fundida con la longitud de onda. Imágenes de [15].

Fibra óptica

La fibra óptica es el último elemento del montaje del sistema de lentes. Se van a utilizar
dos fibras ópticas, que a partir de este momento se van a distinguir por el color de su
recubrimiento: rojo o azul. La fibra óptica de color rojo tiene un diámetro de 800 µm y está
compuesta en realidad por 8 fibras individuales de 200 micras de diámetro de núcleo cada
una, con apertura numérica AN=0.22 y semiángulo de captura α=16o. La fibra óptica
azul es única, con un diámetro de 600 µm y la misma apertura numérica y ángulo de
aceptación que la fibra óptica roja. En base a esto, se espera que utilizando la fibra azul
se obtenga una mayor homogeneización de la luz, pero que suponga una mayor pérdida
de luz debido a su tamaño reducido de diámetro con respecto a la roja. Cabe destacar
que todos los diseños planteados en Zemax se han realizado suponiendo un tamaño de la
imagen de 800 µm (fibra roja), por lo que ya se supone esta pérdida de luz de antemano.

La fibra óptica azul siempre se encuentra conectada a la roja, ya que esta transporta la
información asociada a cada longitud de onda de los diferentes canales para introducirla
separadamente en el espectrómetro. Debido al carácter homogeneizador de las fibras ópticas,
la señal luminosa procedente de la fibra azul entra a la fibra roja de forma homogénea,
mucho más que si se utilizase solo la roja. Se espera que la mayoŕıa de la luz entre en el
canal 1 o central, que se corresponde con el canal UV. Este canal se posiciona en el centro
para recoger una mayor cantidad de luz en la zona del espectro más problemática.
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Cuando se toman las primeras medidas utilizando el LED como fuente luminosa solamente
interesan los canales 5, 6 y 7 de la fibra roja, correspondientes a las longitudes de onda
asociadas a los colores rojo, verde y azul que caracterizan al LED. Estos canales se
encuentran equiespaciados con respecto al centro de la fibra, es decir, a 120o. Si el sistema
funcionase correctamente debeŕıa entrar la misma cantidad de luz por los 3 canales.

Se ha realizado siempre el mismo procedimiento para evitar posibles errores sistemáticos:
primero se ha alineado el sistema midiendo con la fibra óptica azul+roja, y, después, sin
mover el sistema, se ha medido utilizando la fibra óptica roja.

Cámaras

A lo largo del proceso de recogida de información se han empleado dos cámaras. Una de
ellas se coloca enfocando al LED/pluma de plasma desde arriba, utilizada como referencia
para visualizar la posición del LED/plasma sobre la plataforma micrométrica y centrarlo
correctamente. En el caso de las medidas LIBS, permite indicar el punto exacto de
incidencia del láser sobre la muestra con ayuda de un programa informático.

La otra cámara se instala ocasionalmente para visualizar la imagen producida tras el
paso de la luz dentro del sistema de lentes. De esta forma, se puede calcular fácilmente el
tamaño del spot imagen conociendo el tamaño del detector de la cámara. Concretamente,
1024 ṕıxeles equivalen a 3.5 mm. La conversión se realiza con una simple regla de tres,
tomando una foto de la imagen captada por el software informático de la cámara. De esta
forma, se puede tener una idea de cómo de bien entraŕıa dicha imagen en la fibra óptica, y
permite señalizar el punto exacto donde hay que situar la fibra óptica al retirar la cámara.
En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de imagen del spot visualizado con esta cámara.

Figura 3.4: Fotograf́ıa realizada con una cámara situada en el plano imagen del sistema
de lentes. Conociendo que los 1024 ṕıxeles equivalen a 3.5 mm, se obtiene un diámetro de
spot d=1.05 mm.

Espectrómetro

Se utiliza el modelo AvaSpec-ULS2048-USB2-RM. Consta de 8 canales con detectores
CCD de 2048 lambdas en cada uno de ellos. El diseño del espectrómetro es de tipo
Czerny-Turner simétrico, con 75 mm de focal. En conjunto divide la señal recibida en
diferentes componentes, en el rango 190 nm - 900 nm, discriminando unas 16000 longitudes
de onda individuales en ese rango.
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El CCD es el encargado de transformar los fotones recibidos en el espectrómetro en señal
eléctrica, que se env́ıa al PC para realizar el análisis. Cada vez que se hace una lectura de
la información contenida en el CCD, se borra el contenido de sus celdas y queda preparado
para la siguiente lectura. Todo este proceso se produce en intervalos iguales al tiempo de
integración fijado previamente.

Software

En análisis de los datos recogidos se realiza mediante códigos de Matlab realizados en el
Grupo de Ingenieŕıa Fotónica.

Para las medidas con el LED como fuente. El código obtiene los espectros de enerǵıa
para cada canal del espectrómetro y calcula la enerǵıa total integrando la curva obtenida.
Obtiene también una serie de gráficas que permiten determinar la eficacia del sistema
de lentes empleado. En el Caṕıtulo 4 se muestra, para cada caso estudiado, una primera
gráfica en la que se ha calculado el punto con mayor intensidad, y, con ello, se realiza
la representación del perfil normalizado de los canales estudiados. La segunda imagen se
trata de otro gráfico como el anterior, pero restando el valor máximo al resto de valores
tomados. Cabe destacar que lo primero de todo se toma una medida del background y se
resta a todas las medidas realizadas.

Otro indicador de lo bien que funciona el sistema de lentes empleado es lo que en el código
se denomina ”Diferencia chx, chy, y chz”. Se trata de las diferencias de enerǵıa por mm de
movimiento en cada una de las direcciones estudiadas. Lo que hace realmente es seleccionar
dos posiciones en torno al máximo, restarlas y dividirlas entre la distancia entre ellas. Este
valor resultante debeŕıa ser muy cercano a 0 si el sistema homogeneiza correctamente.

Por otra parte, el tiempo de integración, o tiempo en el que se promedia la señal a cada
longitud de onda medida, es otro elemento a tener en cuenta sobre la calidad (relación
señal-ruido) de la señal analizada. Es necesario buscar una buena relación entre el tiempo de
exposición y la calidad de la señal. Cabe destacar que el tiempo de integración establecido
anteriormente en el laboratorio era tint ≈ 500 ms.

Para las medidas de espectroscoṕıa LIBS realizadas en este trabajo se ha utilizado un
código a medida realizado en el grupo de ingenieŕıa fotónica, que controla de forma
automatizada la emisión del láser, el movimiento de la plataforma XYZ con la muestra, y
la captura de los espectros de emisión atómica, todo de forma sincronizada. La muestra
utilizada ha sido latón (aleación de zinc y cobre), que es usado habitualmente como muestra
de calibración ya que es un material homogéneo y fácil de mecanizar que proporciona
una gran variedad de ĺıneas de emisión intensa en diferentes rangos espectrales. Los
experimentos se han realizado con una enerǵıa del pulso del láser de 40mJ por pulso, en
ráfagas de 50 disparos con una frecuencia de 10Hz. El espectro es recogido con un retraso
de 1 µs respecto a la emisión láser, y con una ventana de captura de 1ms, la mı́nima
posible para el espectrómetro. Los 8 canales de información espectral son fundidos para
eliminar longitudes de onda solapadas, resultando en unas 16000 longitudes de onda. Cada
ráfaga de 50 disparos es repetida en 5 puntos diferentes de la superficie de la pieza de latón.
El resultado de cada experimento es una matriz de medidas de 5 x 50 x 16000 valores.
Otro código realiza el procesado automático de estos espectros, en concreto:
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- Eliminación del ruido electrónico aditivo del CCD – Promediado de los espectros – Ajuste
de los picos de emisión mediante funciones lorentzianas – Estimación de la radiación de
fondo bajo los picos – Cálculo del área de los picos – Cálculo de cocientes (ratios) entre
parejas de pico – Estimación de la variabilidad de las medidas (RSD).

Figura 3.5: Espectrómetro AvaSpec-ULS2048-USB2-RM.

Figura 3.6: Láser Nd:YAG Lotis LS2143D.
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Caṕıtulo 4

Resultados y análisis

Después de haber tenido en cuenta todas las explicaciones necesarias de los Caṕıtulos 2 y
3, es el momento de presentar los resultados propios de este trabajo. El caṕıtulo se va a
estructurar de la siguiente forma: primero se realizará una descripción del proceso seguido
antes de llegar al diseño final, ofreciendo las correspondientes simulaciones en Zemax.
Una vez escogida la simulación más eficiente, se probará experimentalmente, primero
utilizando como fuente luminosa un LED para estudiar el grado de homogeneización y
captura luminosa, y después haciendo medidas de espectroscoṕıa LIBS.

Cabe destacar que todos los parámetros de los diseños de Zemax que se van a mostrar en
este caṕıtulo se adjuntan en el Apéndice B.

4.1 Simulaciones

La idea principal de este trabajo es comprender el art́ıculo [16] para diseñar un sistema
de lentes, utilizando la teoŕıa de iluminación Köhler, que funcione mejor que el diseño
disponible actualmente en el laboratorio del GIF. El diseño del art́ıculo [16] es el siguiente:

Figura 4.1: Sistema de lentes empleado en [16].

Se trata de un sistema de dos lentes en serie, donde la primera lente proyecta la imagen
del objeto sobre su plano imagen, y ese plano es el plano objeto de la segunda lente. Como
la distancia entre el foco de la primera lente a la segunda lente es la distancia focal de la
segunda lente, los rayos salen del sistema colimados, cumpliendo aśı con el objetivo del
diseño, obtener una imagen cuyas longitudes de onda se distribuyan homogéneamente en
el plano imagen.
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Al recrear en Zemax el diseño de la Figura 4.1 se encontraron varios problemas. El principal,
que los rayos no salen perfectamente colimados para el rango de longitudes de onda en
el que se trabaja en LIBS (200 nm - 900 nm), algo que hace pensar que en el art́ıculo
[16] faltaŕıan especificaciones del diseño para poder reproducirlo, tal como diafragmas de
apertura, ya que en la Figura 4.1 se puede ver que existe cierta limitación de apertura en
las lentes. Otro problema importante que se ha encontrado es que el tamaño de la imagen
es muy grande en comparación al tamaño del tipo de fibra óptica que se suele utilizar en
este tipo de trabajos. Esto es debido a que el bundle de fibras que han utilizado tiene 7
fibras de 600 µm cada una, y en conjunto formaŕıan un diámetro de fibra próximo a 2
mm, que supera el doble del tamaño de la fibra que se utiliza en este proyecto.

Diseños propios

Todos los diseños que se van a simular en Zemax deben cumplir los siguientes requisitos:

Un objeto (el plasma) de 2 mm debe dar lugar a una imagen de 0.8 mm a su paso
por el sistema.

El sistema no puede superar los 40 cm de longitud total.

Se deben utilizar lentes del catálogo de Thorlabs [15] con tamaño 0.5/1”, que causen
las menores aberraciones posibles a la imagen final y cuyo material sea śılice fundida,
ya que se busca una buena transmisión en el UV (Figura 3.3a).

Con estas condiciones, primero se intentó crear un sistema de dos lentes, al igual que se
hace en el art́ıculo mencionado previamente. No obstante, no se consiguió combinar las
lentes de manera que la imagen producida tuviese un diámetro igual o inferior a 0.8 mm.

Ante la imposibilidad de crear un diseño de dos lentes, se ha probado a diseñar uno de
tres lentes. Para ello, se ha utilizado un reductor, es decir, dos lentes que cumplan que la
relación f2/f1 sea mucho menor que 1, y, además, que la distancia entre dichas lentes sea
aproximadamente f1+f2 para que los rayos salgan colimados. Se ha añadido una tercera
lente con distancia focal lo más pequeña posible para inclinar ligeramente los rayos. El
resultado se muestra en las Figuras 4.2 y 4.3.

Figura 4.2: Diseño de 3 lentes. Se han utilizado lentes con distancias focales f1=75 mm,
f2=30 mm y f3=20 mm. La longitud total del sistema es L=395 mm.

Figura 4.3: Ampliación de la Figura 4.2 en las proximidades del plano imagen.

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama ray fan (derivada del mapa de la sección eficaz
del frente de onda) y el diagrama de spot correspondiente al diseño de la Figura 4.2.
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Figura 4.4: Para el sistema de 3 lentes: (a) diagrama ray fan y (b) diagrama de spot.

En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se observa que el diseño de 3 lentes no funciona correctamente
para las longitudes de onda más cortas, lo cual era esperado. Además, la forma de
la representación del diagrama ray fan, que permite identificar qué aberraciones están
presentes en el sistema (ver Apéndice A), revela que para el campo y=0 el efecto de
las aberraciones es menor, mientras que para los campos y=±1, las aberraciones están
presentes en mayor medida para determinadas longitudes de onda. Consultando el diagrama
Seidel asociado al sistema de 3 lentes, las aberraciones dominantes para todas las longitudes
de onda consideradas son: distorsión y aberración cromática lateral.

A pesar de que funciona relativamente bien, el tamaño total del sistema es demasiado
largo, en el ĺımite posible para poder montarlo en el equipo experimental disponible en el
laboratorio. Ante la necesidad de hacer un diseño todav́ıa más compacto, se ha añadido
una cuarta lente. Primero, se ha colocado una primera lente a distancia del objeto igual a
su focal para que los rayos salgan de la lente colimados. Tras ver cuál es el tamaño del haz
saliente, se ha añadido un reductor y una lente de focal pequeña para inclinar los rayos de
la misma forma que en el caso anterior de 3 lentes. En las Figuras 4.5 y 4.6 se observa el
resultado de la simulación de este diseño de 4 lentes.

Figura 4.5: Diseño de 4 lentes. Se han utilizado lentes con distancias focales f1=75 mm,
f2=200 mm, f3=20 mm y f4=20 mm. La longitud total del sistema es L=286 mm.

Figura 4.6: Ampliación de la Figura 4.5 en las proximidades del plano imagen.
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En la Figura 4.7 se muestran los diagramas ray fan y de spot correspondientes al diseño 4
lentes de la Figura 4.5.

Figura 4.7: Para el sistema de 4 lentes: (a) diagrama ray fan y (b) diagrama de spot.

En la Figura 4.7 se observa que el sistema funciona adecuadamente en cuando a homo-
geneización, salvo para las longitudes de onda del UV, tal y como se esperaba. Se ha
intentado que el sistema funcione correctamente para una longitud de onda intermedia en
el rango a estudiar, λ=200-900 nm, asumiendo que para las longitudes de onda más bajas
el sistema actúa peor. Los diagramas de spot y ray fan permiten identificar aberraciones,
pero se ha consultado el diagrama Seidel para tener una mayor certeza. Al igual que para
el sistema de 3 lentes, el diagrama revela que las aberraciones dominantes son: distorsión
y aberración cromática lateral.

Se ha considerado que este diseño de 4 lentes es un claro candidato a ser reproducido en el
laboratorio, y, por lo tanto, se ha simulado en el modo no secuencial de Zemax para recrear
un comportamiento más cercano a lo que sucedeŕıa experimentalmente, el resultado se
muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Diseño de 4 lentes en modo no secuencial.

En la Figura 4.8 se observa una superficie reflectante esférica ubicada cerca de la fuente.
Ha sido necesario introducir este elemento debido a que la fuente emite una cantidad de
rayos muy elevada y en el sistema solo entran unos pocos. Se necesita forzar la entrada de
un mayor número de rayos en el sistema para intuir con mayor facilidad el comportamiento
de los mismos en el plano imagen.
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Como fuente luminosa, se ha utilizado una lámpara de filamento por sus caracteŕısticas de
emisión. Se ha seleccionado una potencia P=1 W, dimensiones 2x1mm, número de vueltas
N=20 y una emisión omnidireccional de 4 109 rayos en el rango λ=200-900 nm.

Tal y como se esperaba, el sistema en modo no secuencial funciona peor que en el modo
secuencial en cuanto a homogeneización de la luz. Para el estudio de la eficiencia de la
captura de luz de este sistema de cuatro lentes se coloca un detector polar de tamaño
igual al de la fibra óptica en el plano imagen con el fin de obtener la cantidad de luz
recibida con respecto a la potencia total emitida por la fuente, P=1 W. Se ha obtenido que
el sistema capta una potencia Pdetec ≈ 9 mW. En la Figura 4.9 se muestra la información
extráıda del detector.

Figura 4.9: Información extráıda del detector situado en el plano imagen de la Figura 4.8.

En la Figura 4.10 se muestra otro diseño, en este caso de 5 lentes, candidato a ser probado
en el laboratorio. El planteamiento seguido es el mismo que en el caso de 4 lentes, pero
añadiendo una quinta lente pegada a la última para inclinar aún más los rayos y reducir
el tamaño de la imagen. El resultado ha sido muy similar al del caso anterior, con la
diferencia de que se obtiene una imagen algo más pequeña y el sistema permite abrir
ligeramente su apertura y seguir colimando perfectamente. No obstante, se ha considerado
que añadir un elemento más al sistema supone más problemas que soluciones.

Figura 4.10: Diseño de 5 lentes, con distancias focales f1=75 mm, f2=200 mm, f3=30 mm,
f4=20 mm y f5=20 mm. La longitud total del sistema es L=286 mm.

En definitiva, el diseño que mejor se ajusta al objetivo de este trabajo es el sistema de 4
lentes de la Figura 4.5, y, por lo tanto, es el que se va a probar experimentalmente en la
siguiente sección.

Diseño actual del laboratorio del GIF

En la Figura 4.11 se muestra una recreación en Zemax del diseño de lentes que se utiliza
actualmente para hacer espectroscoṕıa LIBS en el laboratorio del Grupo de Ingenieŕıa
Fotónica de la UC. Tal y como se observa en la misma figura, el sistema no colima los
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rayos, sino lo contrario, focalizan en un punto, formando imagen. Esto es lo que se quiere
evitar en este trabajo. Además, a diferencia de los diseños propios de este trabajo, en los
que el tamaño de la imagen es siempre inferior a 0.8 mm, en este caso el tamaño de la
imagen es de 2 mm, lo cual significa que se va a perder una gran cantidad de luz en la
entrada de la fibra óptica.

Figura 4.11: Sistema de 2 lentes del laboratorio del GIF, con f1= 50mm, f2= 40mm. La
longitud total del sistema es L= 197mm.

En la Figura 4.12 se muestran los diagramas ray fan y de spot asociados a la Figura 4.11.

Figura 4.12: Para el sistema del laboratorio: (a) diagrama ray fan y (b) de spot.

De las Figuras 4.11 y 4.12 se observa que este sistema también falla en el rango UV.
A partir de los diagramas de la Figura 4.12, se puede afirmar con certeza que presenta
aberración esférica, ya que los puntos que aparecen en el diagrama de spot tienen una forma
perfectamente circular y la forma de la curvatura de las representaciones del diagrama ray
fan es caracteŕıstica de esta aberración. El diagrama Seidel revela que también predomina
la aberración cromática lateral.

Se ha colocado un detector con las mismas caracteŕısticas que el de la Figura 4.9 del
sistema de 4 lentes en modo no secuencial para comparar ambos sistemas de captura. Se
ha obtenido que el sistema capta una potencia Pdetec ≈ 6 mW, siendo P=1 W la potencia
emitida por la lámpara de filamento en el modo no secuencial de Zemax. En la Figura
4.13 se muestra la información extráıda del detector.

Por lo tanto, queda verificado mediante simulaciones que el sistema de 4 lentes diseñado
en este trabajo funciona mejor que el sistema disponible en el laboratorio del GIF, tanto
para capturar como para homogeneizar la luz emitida por una fuente omnidireccional.

En la siguiente sección se van a comparar estos dos diseños experimentalmente para
confirmar si en el laboratorio se obtendŕıan los mismos resultados.
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Figura 4.13: Información extráıda del detector situado en el plano imagen de la Figura 4.11.

4.2 Resultados experimentales

4.2.1. Medidas utilizando un LED

Se ha utilizado un programa de Matlab que procesa los experimentos en los que se
utiliza el LED RGB como fuente luminosa para evaluar la captura de luz y el grado de
homogeneización del sistema de lentes utilizado. Dicho programa calcula el punto de mayor
intensidad detectado y elabora diferentes gráficos para analizar la cantidad de luz recogida
en cada canal. Se va a denotar como canal 5 al canal correspondiente a las longitudes de
onda del azul, canal 6 al asociado al verde y canal 7 al rojo.

Para todos los casos estudiados se van a mostrar 5 gráficas. En la primera se muestran
los espectros normalizados en una misma representación, en la segunda se muestra la
misma representación pero restando el espectro de máxima enerǵıa, y las tres últimas
corresponden a las enerǵıas normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

(a) (b)

Figura 4.14: (a) Montaje experimental utilizado en el laboratorio. (b) Fuente LED RGB
iluminando el sistema de lentes sobre una plataforma micrométrica XYZ.
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Un indicador de lo bien que puede funcionar el sistema empleado es lo que se va a
denominar ”Diferencia Chx, Chy y Chz”. Se trata de las diferencias de enerǵıa por mm de
movimiento en cada una de las direcciones estudiadas. Lo que hace realmente es seleccionar
dos posiciones en torno al máximo, restarlas y dividirlas entre la distancia entre ellas. Si el
sistema funcionase adecuadamente, estos valores debeŕıan ser muy cercanos a 0.

Finalmente, se va a indicar la cantidad de luz recogida relativa a una medida realizada
previamente con el sistema del laboratorio para comprobar si la captura de luz con el
sistema propuesto es mejor que la del sistema del laboratorio.

Como ya se ha explicado en el Caṕıtulo 3, todos los diseños se van a probar con la fibra
óptica roja y con la fibra azul unida a la roja para comparar el efecto de ambas fibras.

Diseño de 4 lentes utilizando la fibra óptica azul+roja

En la Figura 4.15a se muestra la gráfica de los espectros normalizados, y en la Figura
4.15b se muestran los espectros normalizados restando el de máxima enerǵıa.

(a) (b)

Figura 4.15: (a) Representación de los espectros normalizados obtenidos. (b) Espectros
normalizados restando el de máxima enerǵıa.

En la Figura 4.16 se muestran, para cada canal estudiado, los perfiles de las enerǵıas
normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

(c) Canal 5 (d) Canal 6 (e) Canal 7

Figura 4.16: Enerǵıas normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

22



Diferencia Ch5 x: -0.017, Diferencia Ch6 x: -0.033, Diferencia Ch7 x: -0.001,

Diferencia Ch5 y: 0.002, Diferencia Ch6 y: 0.013, Diferencia Ch7 y: -0.006.

Luz recogida relativa a una medida con el sistema anterior (2 lentes) del laboratorio: 0.59

Diseño de 4 lentes utilizando la fibra óptica roja

En la Figura 4.17a se muestra la gráfica de los espectros normalizados, y en la Figura
4.17b se muestran los espectros normalizados restando el de máxima enerǵıa.

(a) (b)

Figura 4.17: (a) Representación de los espectros normalizados obtenidos. (b) Espectros
normalizados restando el de máxima enerǵıa.

En la Figura 4.18 se muestran, para cada canal estudiado, los perfiles de las enerǵıas
normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

(c) Canal 5 (d) Canal 6 (e) Canal 7

Figura 4.18: Enerǵıas normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

Diferencia Ch5 x: -0.059, Diferencia Ch6 x: 0.028, Diferencia Ch7 x: -0.034,

Diferencia Ch5 y: -0.001, Diferencia Ch6 y: 0.046, Diferencia Ch7 y: -0.037.

Luz recogida relativa a una medida con el sistema anterior (2 lentes) del laboratorio: 0.95
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Diseño de 2 lentes del laboratorio utilizando la fibra óptica azul+roja

En la Figura 4.19a se muestra la gráfica de los espectros normalizados, y en la Figura
4.19b se muestran los espectros normalizados restando el de máxima enerǵıa.

(a) (b)

Figura 4.19: (a) Representación de los espectros normalizados obtenidos. (b) Espectros
normalizados restando el de máxima enerǵıa.

En la Figura 4.20 se muestran, para cada canal estudiado, los perfiles de las enerǵıas
normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

(c) Canal 5 (d) Canal 6 (e) Canal 7

Figura 4.20: Enerǵıas normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

Diferencia Ch5 x: 0.003, Diferencia Ch6 x: 0.012, Diferencia Ch7 x: -0.008,

Diferencia Ch5 y: -0.019, Diferencia Ch6 y: -0.006, Diferencia Ch7 y: 0.030.

Luz recogida relativa a una medida realizada con este mismo sistema de 2 lentes: 0.59
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Diseño de 2 lentes del laboratorio utilizando la fibra óptica roja

En la Figura 4.21a se muestra la gráfica de los espectros normalizados, y en la Figura
4.21b se muestran los espectros normalizados restando el de máxima enerǵıa.

(a) (b)

Figura 4.21: (a) Representación de los espectros normalizados obtenidos. (b) Espectros
normalizados restando el de máxima enerǵıa.

En la Figura 4.22 se muestran, para cada canal estudiado, los perfiles de las enerǵıas
normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

(c) Canal 5 (d) Canal 6 (e) Canal 7

Figura 4.22: Enerǵıas normalizadas con respecto a la enerǵıa total del espectro.

Diferencia Ch5 x: -0.039, Diferencia Ch6 x: -0.250, Diferencia Ch7 x: 0.268,

Diferencia Ch5 y: -0.131, Diferencia Ch6 y: -0.070, Diferencia Ch7 y: 0.205.

Luz recogida relativa a una medida realizada con este mismo sistema de 2 lentes: 1.36
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Análisis de los resultados obtenidos utilizando un LED como fuente

Grado de homogeneización

En la Tabla 4.1 se recogen, de las Figuras 4.15b, 4.17b, 4.19b y 4.21b, correspondientes a las
representaciones de los espectros normalizados restando la máxima enerǵıa, la intensidad
normalizada máxima en valor absoluto, |ymax|, para cuantificar el grado de homogeneización
de cada configuración experimental.

Sistema de lentes Fibra óptica |ymax|
Propio, 4 lentes azul+roja 1.4 10−6

Propio , 4 lentes roja 7.4 10−5

Laboratorio, 2 lentes azul+roja 2.8 10−4

Laboratorio, 2 lentes roja 3.3 10−4

Tabla 4.1: Registro de las intensidades normalizadas en valor absoluto, |ymax|, para cada
configuración experimental estudiada en las Figuras 4.15b, 4.17b, 4.19b y 4.21b.

Si un sistema homogeneiza adecuadamente, sus valores |ymax| deben ser los más cercanos a
cero posible. En base a los resultados de la Tabla 4.1, se puede afirmar que el sistema de 4
lentes homogeneiza notablemente mejor que el sistema del laboratorio del GIF de 2 lentes,
ya que el valor |ymax| es inferior en casi dos órdenes de magnitud. Además, observando a
simple vista la gráficas de restado, se ve que utilizando solamente la fibra óptica roja se
obtienen resultados más caóticos que cuando se utiliza la fibra azul unida a la roja. Este
es un resultado esperado, ya que la fibra óptica azul homogeneiza la señal recibida al estar
compuesta de una única fibra óptica, mientras que la fibra óptica roja, al estar compuesta
de ocho fibras, homogeneiza notablemente peor la señal.

Otro indicador para evaluar el grado de homogeneización del sistema utilizado es comparar
los perfiles de las figuras 4.16, 4.18, 4.20 y 4.22, correspondientes a las enerǵıas normalizadas
con respecto a la enerǵıa total del espectro. Si funcionase adecuadamente, los perfiles de
los 3 canales estudiados tienen que ser muy similares. Esto se cumple siempre que se utiliza
la fibra azul+roja (Figuras 4.16 y 4.20). Sin embargo, cuando se utiliza solamente la fibra
óptica roja (Figuras 4.18, y 4.22) se aprecian irregularidades en los perfiles.

Observando las diferencias Chx, Chy, Chz para cada caso estudiado, queda de nuevo
verificado que la fibra óptica azul homogeneiza la señal recibida independientemente del
sistema de lentes empleado, ya que se obtienen resultados similares, muy cercanos a
cero, tanto cuando se utiliza el sistema de 4 lentes como cuando se utiliza el sistema de
2 lentes del laboratorio. Por lo tanto, para comprobar el grado de homogeneización es
necesario contemplar las diferencias Chx, Chy, Chz utilizando solamente la fibra óptica
roja. Comparando dichos valores, queda evidenciado una vez más que el sistema de 4
lentes homogeneiza notablemente mejor que el sistema de 2 lentes del laboratorio, ya que,
en la mayor parte de los casos, los valores obtenidos utilizando el sistema del laboratorio
superan en dos órdenes de magnitud a los obtenidos con el sistema de 4 lentes.
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Cuantificación de la captura luminosa

En la Tabla 4.2 se han recogido las intensidades luminosas relativas a una medida realizada
previamente a la realización de este trabajo con la fibra óptica roja.

Sistema de lentes Fibra óptica Irelat

Propio, 4 lentes azul+roja 0.59
Propio , 4 lentes roja 0.95

Laboratorio, 2 lentes azul+roja 0.59
Laboratorio, 2 lentes roja 1.36

Tabla 4.2: Registro de las intensidades relativas a una medida tomada previamente a la
realización de este trabajo para todos los casos estudiados en esta sección.

Tal y como se observa en la Tabla 4.2, al utilizar la fibra óptica azul se pierde aproximada-
mente el 40 % de la señal luminosa, lo cual se esperaba, ya que tiene un 25 % menos de
diámetro que la fibra óptica roja. Para las medidas realizadas con el sistema de 2 lentes
del laboratorio, se ha capturado mayor cantidad de luz que en la medida tomada como
referencia, obteniendo un 136 % de señal captada. Esto hace pesar que existen factores
externos que influyen en la captura luminosa. Por otra parte, al utilizar la fibra óptica roja
con el sistema propio de 4 lentes se ha obtenido una captura del 95 % con respecto a la
medida de referencia. Teniendo en cuenta los grados de libertad existentes en el laboratorio,
que afectan notablemente a los resultados, puede considerarse que el sistema de 4 lentes
captura la misma cantidad de luz que el diseño de 2 lentes del laboratorio.

4.2.2. Medidas de espectroscoṕıa LIBS

Para hacer medidas de espectroscoṕıa LIBS se hace incidir el láser sobre un bloque de
latón, que es un material comúnmente utilizado para calibraciones y pruebas, ya que es
homogéneo y presenta picos de emisión intensos de zinc y cobre. En la Figura 4.23 se
muestran los espectros de emisión que se esperan obtener al hacer espectroscoṕıa LIBS
sobre una muestra de latón.

Figura 4.23: Espectros de emisión atómica: (a) cobre, (b) zinc y (c) ambos. Imagen de [17].

Para hacer el análisis, se han escogido dos ĺıneas de emisión del mismo elemento qúımico
(cobre ionizado 1), que se encuentran presentes en los tres canales con una elevada
intensidad. Se han seleccionado las ĺıneas en λ=324.75 nm y λ=570.02 nm.
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En la Figura 4.24 se muestra un ejemplo de espectro obtenido utilizando esta técnica.

Figura 4.24: Espectro de emisión obtenido a partir de una muestra de latón utilizando el
sistema de cuatro lentes de la Figura 4.5.

Si el sistema de lentes homogeneizase correctamente, el resultado de realizar el cociente de
las intensidades de las dos ĺıneas de emisión escogidas debeŕıa ser prácticamente constante,
ya que la composición del material latón no vaŕıa. En el caso de que los ratios calculados
fluctúen, será necesario medir el grado de fluctuación. Una forma de cuantificar el grado
de fluctuación es utilizar la desviación estándar relativa (RSD).

El procedimiento seguido es el siguiente: para cada disparo del láser, se calcula el ratio
de intensidad de las dos ĺıneas, repitiendo este cálculo para todos los disparos láser en el
mismo punto. A partir de todos los ratios obtenidos, se calcula el valor de la desviación
estándar relativa haciendo la media sobre cinco puntos espaciales contiguos. Este será el
indicador global de la variabilidad del experimento.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de los ratios y desviaciones estándar para el
montaje experimental utilizando el sistema de lentes del laboratorio, el sistema de 4 lentes
y la fibra óptica roja desnuda.

Sistema Ratio 1 Ratio 2 Ratio 3 Ratio 4 Ratio 5 RSD ( %)

Laboratorio 0.2141 0.2203 0.2672 0.2338 0.3017 24.74
4 lentes 0.1471 0.1620 0.1205 0.1632 0.2327 16.51

Fibra roja desnuda 0.1185 0.2195 0.2522 0.3230 0.1999 22.26

Tabla 4.3: Valores de los ratios y desviaciones estándar relativas para las medidas de
espectroscoṕıa LIBS realizadas utilizando el sistema de lentes del laboratorio del GIF, el
sistema de 4 lentes y la fibra óptica roja desnuda.
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Cabe destacar que todas las medidas que se muestran en la Tabla 4.3 se han realizado
utilizando únicamente la fibra óptica roja, ya que la fibra óptica azul consta de un único
núcleo, y, por lo tanto, homogeneiza la señal luminosa entrante sin la necesidad de añadir
un sistema de lentes. En los resultados obtenidos no se ha podido distinguir si el grado de
homogeneización mejora al añadir un sistema de lentes o se debe solamente al efecto de
la fibra óptica azul. En base a esto, y para tener una certeza de la medida del grado de
homogeneización utilizando los diferentes sistemas de lentes, se han considerado solamente
las mediciones realizadas con la fibra óptica roja.

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 4.3, el sistema que mejor homogeneiza es el
sistema de 4 lentes, ya que con este se obtiene el menor valor RSD. No obstante, existen
factores externos que alteran la variabilidad de los picos. Por ejemplo, algunos parámetros
f́ısicos como la temperatura electrónica, que fluctúa constantemente y se espera que origine
variaciones en los valores relativos entre las ĺıneas.
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Caṕıtulo 5

Otros métodos de captura de luz

En este caṕıtulo se van a desarrollar brevemente dos métodos de captura de luz alternativos
a los diseños de lentes: captura cercana, empleando una esfera integradora, y captura
remota, utilizando un telescopio Schmidt-Cassegrain. Estos métodos alternativos se han
considerado principalmente en este trabajo para aprender y comprobar el funcionamiento
del software OpticStudio con otros sistemas ópticos diferentes.

5.1 Captura cercana: Esfera integradora

El primero de los casos estudiados va a ser el de la captura de luz utilizando una esfera
integradora. Se trata de un elemento óptico hueco recubierto en su interior de un fluoro-
poĺımero llamado Spectralon, que es un material prácticamente lambertiano, es decir, que
refleja la luz incidente en todas las direcciones por igual, lo que se conoce como reflexión
difusa. Es por esto por lo que se utiliza también como fuente de luz lambertiana uniforme
casi perfecta. Además, la esfera tiende a aleatorizar el estado de polarización de la luz
debido a la dispersión desde la superficie y desde los centros de dispersión.

Una esfera integradora normalmente posee dos orificios, uno para la entrada de luz y otro
para su salida tras haber viajado a través de las múltiples reflexiones en el material. En
este segundo orificio es donde se sitúa el cable de fibra óptica, que recoge la señal que
llega ya homogeneizada tras las reflexiones y la dirige hacia un espectrómetro. Al tener
dos orificios, se dispone de un dispositivo que puede leer la cantidad de radiación admitida
en la esfera sin cualquier variación de sensibilidad resultante de la dirección de la luz, el
tamaño del haz o la posición del haz en el orificio de admisión.

Si un punto A en el interior de la esfera se encuentra iluminado, la luz reflejada en este
punto produce una iluminación en otro punto B dentro de la esfera. Esta iluminación vaŕıa
con el coseno de la ĺınea que conecta A y B con las normales a la superficie de la esfera en
A y B. La iluminación en B vaŕıa como:

IB =
cosθ cosφ

D2
(5.1)

Donde IB es la iluminación en B, D la distancia entre A y B, y θ, φ los ángulos formados
por la ĺınea que conecta A y B con las normales a la superficie de la esfera en A y B.

Esta expresión es constante para el interior de una esfera [18]. Por tanto, toda su superficie
interna se encuentra uniformemente iluminada por la luz reflejada desde el punto iluminado.
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Figura 5.1: Esquema de un sistema de captura de luz utilizando una esfera integradora.

Debido a las grandes dimensiones de la esfera integradora disponible en el laboratorio y a la
dificultad que supone anclarla al equipo, no se han podido realizar medidas experimentales
con ella. Por lo tanto, solamente se ha podido estudiar mediante una simulación en Zemax.
Para ello, se ha utilizado como referencia una esfera integradora del fabricante Avantes,
de la serie AvanSphere, con diámetro 30 mm y con un puerto SMA de 90 grados para la
recolección de señales de irradiación y reflexión. En la Figura 5.2 se muestra el resultado
de dicha simulación.

Figura 5.2: Simulación en Zemax de una esfera integradora. El orificio de entrada tiene
diámetro d1=2 mm, y el orificio de salida d2=0.8 mm, correspondiente al tamaño de la
fibra óptica.

Al igual que en la Figura 4.8, se trata de una simulación en el modo no secuencial de
Zemax, y, por lo tanto, al fijar una fuente que emite en torno a 109 rayos, ha sido necesario
añadir un espejo esférico muy cercano a la fuente para que entre un mayor número de
rayos en la esfera y poder observar mejor el comportamiento de los rayos a la salida.

Habŕıa sido interesante analizar la entrada de los rayos en la fibra óptica de manera
experimental para verificar que la utilización de una esfera integradora es realmente
eficiente en este tipo de experimentos. Por lo tanto, queda pendiente para un futuro
proyecto.
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5.2 Captura remota: Telescopios

En los últimos años se están desarrollando cada vez más proyectos relacionados con la
captura de luz lejana, por ejemplo, con los experimentos ChemCam [2] o SuperCam [3],
que estudian la composición de la superficie de Marte o [19], que estudia el efecto de la
turbulencia atmosférica en las mediciones de LIBS a larga distancia. Esta variedad de
LIBS se denomina TELELIBS.

Los sistemas TELELIBS analizan objetos a varias decenas de metros utilizando un sistema
que mezcla dentro del telescopio la emisión láser con la captura de la luz de emisión
atómica de retorno. En la Figura 5.3 se muestra el esquema de un sistema TELELIBS,
extráıdo de [19].

Figura 5.3: Esquema del funcionamiento de un sistema TELELIBS. Imagen de [19].

Tal y como se observa en la Figura 5.3, el haz láser se enfoca hacia un brazo de entrada,
que alinea el haz desde el láser hasta la entrada del telescopio. Para lograr la divergencia
del haz necesaria antes de alcanzar el telescopio, se utiliza un expansor de haz, que consiste
en un par de lentes de śılice fundida con revestimiento antirreflejante: (1) lente divergente
y (2) lente convergente. Justo después se encuentra un espejo dicroico (3), colocado a 45o

con respecto al expansor de haz, que refleja el haz la entrada del telescopio. El rayo láser
expandido ingresa en el telescopio a través de una abertura del espejo primario (4), y se
refleja primero en el espejo secundario (5), después en el primario y finalmente incide sobre
la muestra. La luz de emisión atómica de retorno es recogida por el telescopio, que viaja
a través de los espejos primario y secundario y se transmite a través del espejo dicroico,
donde luego se acopla a la fibra óptica (8) para enviarla al espectrómetro. Cabe destacar
que se puede analizar la forma y el tamaño de la luz recogida con una cámara CCD (9)
mediante dos espejos planos, uno de ellos situado sobre un soporte móvil a 45o (6), y el
otro en una posición fija (7).

En este caso se utiliza un modelo de telescopio Cassegrain, pero se podŕıa utilizar cualquier
otro telescopio reflector. Se utiliza este concreto porque su configuración permite que el
sistema sea más compacto, ya que la distancia focal es la suma del recorrido de la luz del
primario al secundario y del secundario al ocular. En todos los telescopios Cassegrain hay
un espejo primario cóncavo perforado con un pequeño espejo secundario dentro de su foco.
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La principal ventaja de utilizar telescopios reflectores es que utilizan espejos, y con los
telescopios refractores es necesaria la utilización de lentes acromáticas. La utilización
de espejos en telescopios es una gran ventaja para mejorar la eficiencia de este tipo de
experimentos, principalmente porque no cuentan con esta aberración cromática, ya que si
el primer elemento del sistema es un espejo en vez de una lente, los colores son dispersados
de la misma forma sin ninguna dispersión cromática. No obstante, existe una lente en el
ocular, pero apenas se nota su efecto cromático. Otra ventaja que tiene la utilización de
espejos es su bajo coste con respecto al de las lentes.

Por otra parte, es importante destacar la aberración esférica que implica la utilización de
espejos esféricos, ya que los rayos reflejados convergen a diferentes puntos dependiendo
del lugar de la esfera en el que se hayan reflejado. Este problema tiene fácil solución si se
utilizan espejos paraboloides con una curvatura adecuada.

También se pueden utilizar espejos esféricos y añadir una lente asférica pegada al sistema
para hacer desaparecer esta aberración. Este fue el gran avance de Schmidt: compensar la
aberración esférica con una lente correctora asférica. Además, debido a su diseño simétrico,
también corrige el coma de campo y el astigmatismo. Esto es debido a que ya no habŕıa
un único eje óptico y los haces fuera del eje son simétricos al rayo principal. La desventaja
del telescopio Cassegrain-Schmidt es su longitud, ya que tiene el doble de distancia focal y
es aproximadamente tres veces la longitud de un telescopio Cassegrain. Además, como la
placa correctora es un elemento refractor, también introduce aberraciones cromáticas.

Schmidt-Cassegrain

Es una combinación de los casos anteriores. Consiste en el reemplazamiento de los espejos
esféricos por un sistema de dos espejos de tipo Cassegrain. Se utiliza una placa correctora
delgada (lente asférica de Schmidt) y se corrige aśı la aberración esférica, el coma y el
astigmatismo. Además, un diseño Schmidt-Cassegrain eficiente implica también acromatizar
la placa de Schmidt utilizada.

No ha sido posible tomar medidas experimentales utilizando un sistema TELELIBS en el
laboratorio. No obstante, se ha simulado en Zemax el comportamiento de un telescopio
Cassegrain-Schmidt. En la Figura 5.4 se muestra el resultado de dicha simulación.

Figura 5.4: Simulación en Zemax de un telescopio Schmidt-Cassegrain.
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Caṕıtulo 6

Consideraciones finales y trabajo futuro

En este último caṕıtulo se resumen las principales conclusiones de este trabajo en base a
los resultados obtenidos en los Caṕıtulos 4 y 5. Además, se introducirán posibles ĺıneas de
investigación futuras.

6.1 Conclusiones

Con todo, se han logrado alcanzar todos los objetivos presentados en el Caṕıtulo 1.

Por una parte, se han comprendido los conceptos de LIBS y de los elementos ópticos
implicados en los sistemas estudiados en este trabajo. Además, se ha aprendido a manejar
las principales funciones del software OpticStudio de Zemax.

Por otra parte, se ha conseguido crear un sistema de lentes propio, diseñado para mejorar
el grado de homogeneización y de captura luminosa del sistema de lentes que se encuentra
actualmente en el laboratorio del Grupo de Ingenieŕıa Fotónica de la UC. En las simulaciones
realizadas en Zemax se ha demostrado que el sistema propio de 4 lentes funciona mejor
que el sistema de 2 lentes del laboratorio del GIF, tanto homogeneizando como capturando
la señal luminosa recibida. Experimentalmente, se ha conseguido reproducir con éxito
este sistema de lentes propio simulado en Zemax, y los resultados experimentales han
revelado que utilizando LED RGB como fuente se confirma que el sistema de 4 lentes
homogeneiza mejor la señal recibida que el sistema de 2 lentes del laboratorio del GIF,
aunque los resultados para la captura luminosa han sido similares para ambos sistemas
de lentes. Además, cuando se han realizado medidas aplicando espectroscoṕıa LIBS, los
resultados han evidenciado una vez más que el sistema de 4 lentes homogeneiza mejor que
el sistema de 2 lentes del laboratorio.

Por lo tanto, en vista de los resultados obtenidos por las diferentes v́ıas de este trabajo, se
puede afirmar que el sistema de lentes diseñado cumple con las expectativas previas a la
realización del mismo.

Finalmente, se han estudiado otras formas de captura de luz, con el empleo de una esfera
integradora para captura cercana y un telescopio Schmidt-Cassegrain para captura lejana.
No obstante, por falta de tiempo no se han podido probar en el laboratorio.
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6.2 Trabajo futuro

Aunque los resultados presentados en este trabajo son completos y autónomos, debido
a la pandemia COVID-19 y al confinamiento que ha supuesto, el tiempo empleado en el
laboratorio ha sido reducido, lo cual ha obstaculizado el avance en este trabajo, ralentizando
todo considerablemente.

Si las circunstancias hubieran sido diferentes, es posible que se hubiese podido mejorar
aún más la eficacia de los sistemas de lentes, tanto para la homogeneización como para la
captura de luz. Se ha montado el sistema de lentes en el equipo experimental LIBS y no
ha habido demasiado tiempo para optimizar con la cámara instalada el tamaño del spot de
la imagen para que entrara adecuadamente en el tamaño de la fibra óptica. Además, solo
se ha medido un par de veces cada configuración mostrada en este trabajo, y se asume que
existen muchas mejoras, ya que el equipo experimental tiene numerosos grados de libertad
que producen errores en las medidas realizadas.

Por lo tanto, queda pendiente como trabajo futuro crear un nuevo sistema de lentes que
funcione aún mejor que el realizado en este trabajo, utilizando más optimizadores de
Zemax que han quedado pendientes por aprender a utilizar y optimizando los grados de
libertad presentes en el laboratorio.

También seŕıa interesante estudiar en profundidad una forma de asegurar que las distancias
fijadas entre los elementos de las simulaciones se puedan trasladar con mayor precisión en
la realidad, ya que en este trabajo se han presentado dificultades para fijar las posiciones
de los elementos con la precisión milimétrica que requiere este tipo de experimentos.

Finalmente, tal y como se ha explicado en el Caṕıtulo 5, queda pendiente como trabajo
futuro la parte experimental de un sistema LIBS utilizando una esfera integradora para
captura cercana y un telescopio Schmidt-Cassegrain para captura lejana. La primera
opción es interesante para trabajos de laboratorio por su efecto homogeneizador en la luz
capturada, y la segunda, para experimentos de campo en los que sea necesario alejar el
sistema LIBS del material, por ejemplo, para monitorizar en tiempo real la calidad del
acero en una empresa siderúrgica. Para ello, será necesario mejorar las simulaciones de las
Figuras 5.2 y 5.4, ajustándolas a las dimensiones y al material disponible en el laboratorio.
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Apéndice A

Identificación de aberraciones en
diagramas ray fan

(a) Esférica (b) Distorsión

(c) Desenfoque (d) Curvatura de campo

(e) Coma (f ) Astigmatismo

Figura A.1: Diagramas ray fan de las principales aberraciones presentes en sistemas ópticos.
Imágenes de [20].
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Apéndice B

Datos de las simulaciones

Para todos los sistemas realizados en modo secuencial se han considerado tres campos,
en y=0, ±1, para simular un objeto de altura h=2 mm. Además, se han seleccionado 9
longitudes de onda equiespaciadas en el intervalo λ=210-900 nm.

Diseño de 3 lentes en modo secuencial

Apertura del sistema: 10 mm.

Figura B.1: Datos de la Figura 4.2.

Diseño de 4 lentes en modo secuencial

Apertura del sistema: 10 mm.

Figura B.2: Datos de la Figura 4.5.
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Diseño de 4 lentes en modo no secuencial

Figura B.3: Datos de la Figura 4.8.

Diseño de 5 lentes en modo secuencial

Apertura del sistema: 12.5 mm.

Figura B.4: Datos de la Figura 4.10.

Diseño de 2 lentes del laboratorio del GIF

Apertura del sistema: 15 mm.

Figura B.5: Datos de la Figura 4.11.
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Esfera integradora

Figura B.6: Datos de la Figura 5.2.

Telescopio Cassegrain-Schmidt

Apertura del sistema: 50 mm.

Figura B.7: Datos de la Figura 5.4.
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