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Abstract

En este trabajo se presenta el diserio y la construccion de un espectrometro realizado en el laboratorio y
el desarrollo de los modelos matemdticos necesarios para procesar y analizar el espectro adquirido con el
mismo. Para la modelizacion de las funciones se ha utilizado el programa LabVIEW. El objetivo es acer-
car este tipo de instrumentacion a los estudiantes de Ingenieria, tanto desde el punto de vista fisico como
matemdtico. La aplicacion desarrollada ha sido integrada en la asignatura Sensores Fisicos del Master
Universitario en Sensores Para Aplicaciones Industriales de la Universitat Politécnica de Valéncia. A
modo de ejemplo, se han caracterizado diferentes fuentes de iluminacion que emiten en distintas regiones
del espectro electromagnético.

This work presents the design and construction of a spectrometer made in the laboratory and the develop-
ment of mathematical models needed to process and analyze the acquired spectrum. For modeling functions
it has been used LabVIEW program. The aim is to bring this type of instrumentation to engineering stu-
dents from both, physical and mathematical point of view. The application has been successfully integrated
in the learning strategies of the course Sensores Fisicos, Mdster Universitario en Sensores Para Apli-
caciones Industriales at the Universitat Politécnica de Valéncia. As an example, we have characterized
different light sources emitting in different regions of the electromagnetic spectrum.
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1. Introduccion

Un espectrémetro éptico es un aparato capaz de adquirir y analizar el tipo de espectro
que emite una fuente o que es absorbida por una sustancia que se encuentra en el camino de
la luz que emite una fuente. El elemento principal de un espectrémetro es un prisma o red de
difraccién que descomponen la luz en las diferentes longitudes de onda que lo componen a partir
del fenémeno de refraccién (prisma) o del fenémeno de difraccién de la luz (red de difraccién)
(Nosheen et al., 2013). Las aplicaciones de este tipo de instrumentacién son muy diversas y se
ha utilizado en areas tales como la arqueologia, la industria quimica (identificacién de elementos
quimicos) y alimentaria, la caracterizacién de dispositivos épticos y en astronomia, entre otros.
Por ese motivo, resulta atractivo acercar este tipo de instrumentacion a los estudiantes de
Ingenieria. Sin embargo, los espectrometros comerciales son productos cerrados, con software
y hardware concretos y de un elevado coste, por lo que resulta dificil dotar adecuadamente a
los laboratorios.

Recientemente, las Tecnologias de la Informacién (TIC) han cambiado la concepcién del
proceso de ensenanza tanto en el aula como en los enfoques tedricos de la ensenanza (Duffy
& Jonassen, 1992). La introduccién de estas nuevas metodologias permite presentar los con-
tenidos del curso desde diferentes puntos de vista siendo mas atractivo para los estudiantes
y proporcionando ventajas adicionales (Esquembre, 2002, Grayson & McDermott, 1996). Por
ejemplo, las simulaciones por ordenador permiten el desarrollo de experimentos virtuales en el
cual los estudiantes pueden decidir in situ visualizar ciertos fenémenos fisicos o/y matematicos
(Vidaurre et al., 2002, Calatayud et al., 2013).

En este articulo se presenta el diseno y la construccion de un espectrometro éptico en el
laboratorio y el desarrollo de los modelos matematicos necesarios para procesar y analizar el
espectro adquirido con el mismo. El objetivo del trabajo es que los alumnos de Ingenieria
se familiaricen con este tipo de instrumentacion y puedan distinguir las diferentes fuentes de
iluminaciéon que existen en el mercado a través del espectro obtenido. Concretamente, este
trabajo se ha realizado en el Master Universitario en Sensores Para Aplicaciones Industriales de
la Universitat Politecnica de Valencia en la asignatura de Sensores Fisicos. Para la modelizacién
de las funciones se ha utilizado el programa LabVIEW. LabVIEW es un entorno grafico de
programacion que utiliza iconos muy diferentes a la programacion basada en texto tales como
C o FORTRAN. Podemos encontrar diferentes ejemplos en la literatura pedagogica que utilizan
LabVIEW para aplicaciones fisicas o mateméticas (Moriarty et al., 2003, Orquin et al., 2007).

2. Descripcion del espectréometro 6ptico

Un espectrémetro 6ptico consta de un conjunto de lentes, una red de difraccién o un prisma
y un ocular o sensor para detectar el espectro. El diseno del sistema optico montado en el
laboratorio se basa en una red de difraccién. Un haz luminoso proveniente de la fuente a
analizar incide sobre la red de difraccion, que difracta el haz luminoso, descomponiéndolo en
su espectro. El angulo de difraccién para de cada longitud de onda viene determinado por la
ecuacion de la red (Casas, 1995):

d-sen(f) = m, (1)

donde d es el periodo de la red (separacién entre lineas), 6 es el angulo de desviacién para cada

longitud de onda A\ y m es un nimero entero que representa el orden de difraccion.
Posteriormente, se focalizan los haces de diferente longitud de onda en posiciones distintas

del plano imagen en el que se sitiia un sensor CMOS. La imagen adquirida es analizada mediante
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un software especifico para la obtencién del espectro de la fuente de iluminacién.

En la Figura la se muestra el esquema del espectrémetro 6ptico construido y en la Figura
1b una fotografia del montaje realizado en el laboratorio. Los elementos utilizados para la
construcciéon del mismo son los que se describen a continuacién. Se ha utilizado una rendija de
anchura variable que permite controlar la intensidad de la luz y eliminar reflejos indeseados. La
rendija es colocada en la focal de la lente L1 de 100mm de distancia focal, la cual proporciona
un haz colimado que incide sobre red de difraccién. La red de difraccién utilizada es de 300
lineas/nm con un periodo (d) de 3,33um. Aplicando la Ecuacién 1 a los parametros de nuestro
sistema se obtiene un dngulo de 9,5° para el primer orden de difraccién () suponiendo una
A = 550nm, que corresponde a una longitud de onda intermedia dentro del rango visible
(400 — 700mnm). La lente L2 se sitia entre la red de difraccién y el sensor con un tilt de 9,5° con
respecto al eje éptico del sistema y se encarga de enfocar los diferentes haces sobre el sensor.
Como sensor se ha utilizado una cdmara CMOS (EDMUND EO-1312C 1/1,8 CMOS Color Lite
Edition, 1280 x 1024 pixeles) con una resolucién de 1,3 Megapixels y conexién USB 2.0.

Sensor CMOS b Rendija
Fibra

Sensor
CMOS

a)

Red de )
Rendija d|fraccmr1/,f
Fuente de luz Z

| # \p=os°

Fibra

Figura 1: a) Principio de funcionamiento y elementos que componen el espectrémetro ptico. b) Fotografia del
montaje realizado en el laboratorio.

3. Descripciéon de la interfaz desarrollada

En la Figura 2 se muestra la interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW para el procesado y
posterior andlisis de las imagenes tomadas en el laboratorio. La interfaz consta de varias partes.
Por una parte permite capturar la imagen a analizar y controlar los parametros de captura,
como el tiempo de exposicién para evitar la saturaciéon. Por otra parte calcula el espectro a
partir de la imagen capturada, permitiendo aplicar calibraciones y la selecciéon de regiones de
interés.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo general del programa desarrollado en Lab-
VIEW que resume los pasos que realiza el programa desde la captura de la imagen mediante el
sensor CMOS hasta la obtencién del espectro medido. Los pasos que realiza el programa son
los que se detallan a continuacién:

(1) Captura de la imagen a través del sensor CMOS conectado al ordenador mediante USB.

(2) Se comprueba si existen pixeles saturados en cualquiera de los tres canales RGB. El pro-
grama muestra al usuario si hay saturaciéon en alguno de ellos mediante un indicador. El
usuario puede modificar el tiempo de exposicion o cerrar la rendija de anchura variable
hasta para evitar esta saturacion.
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Figura 2: Panel frontal de la interfaz de usuario.

(3) Aplica la calibracion en longitud de onda. Previamente a la realizacién de la medidas se ha
realizado una calibracion que permite establecer una relacién entre la coordenada espacial
que ocupa cada pixel con la longitud de onda que incide. Para mas detalle del proceso de
calibracién véase punto 3.1.

(4) Muestra del espectro obtenido en pantalla y permite que este sea guardado en el disco.

¥
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Figura 3: Diagrama de flujo del programa desarrollado.
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3.1. Calibracién en longitud de onda

Como se ha comentado anteriormente, es necesario realizar una calibracién que permita
establecer una relacion entre el pixel del sensor y la longitud de onda. Para ello se utilizan
como fuentes de iluminacién tres diodos laser emisién en longitudes de onda conocidas (405nm,
532nm y 635nm). En la Figura 4 se muestra los spots de calibracién de los tres diodos laser y
su posicién en el sensor. A partir de estos valores (relacién pixel-longitud de onda) se realiza
un proceso de interpolacion para definir las longitudes de onda que corresponden al resto de los
pixeles. El programa desarrollado permite, ademas, almacenar dicha calibracién para posteriores
UsO0S.

635nm 532 nm 405 nm

0 < - > 1280
n° pixel

Figura 4: Calibracién en longitud de onda. Posicion de los tres diodos laser en el sensor CMOS utilizado.

4. Resultados

El espectrometro desarrollado y el software disenado se han utilizado para la adquisicién de
diferentes fuentes de luz que emiten en distintas regiones del espectro electromagnético. En la
Figura 5 se muestra la interfaz de usuario desarrollada, donde se observa la imagen capturada
con el espectrometro construido y el espectro obtenido tras el analisis de la imagen de un diodo
laser de longitud de onda 532nm. Se observa que el diodo laser es una fuente monocromaética
con un ancho de banda muy pequeno. En la Figura 6 se muestra la imagen capturada y el
espectro obtenido para una lampara halégena. Se observa que la ldampara halégena produce
un espectro continuo de luz desde 500nm hasta 650nm. En la Figura 7 se muestra el espectro
obtenido con una linterna de mévil. Las linternas de los moéviles estan formadas por tres leds
(azul, verde y rojo) que al encenderse a la vez proporcionan la luz blanca caracteristica. El
espectro de estas linternas corresponde a la superposicion de estos tres leds aislados.
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Figura 5: Interfaz de usuario donde se muestra la imagen capturada y el espectro obtenido de un diodo laser de
longitud de onda de 532nm.
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Figura 6: Interfaz de usuario donde se muestra imagen capturada y espectro obtenido de lampara halégena.

5. Conclusiones

Se ha construido un espectrémetro éptico de bajo coste en el laboratorio y se han desarrollado
las funciones necesarias en LabVIEW para la obtencion del espectro de diferentes fuentes de
luz que emiten en distintas regiones del espectro electromagnético. Los resultados obtenidos
son cualitativamente correctos y permiten distinguir entre diferentes fuentes de iluminacién.

Desde un punto de vista didactico, el trabajo presentado permite estudiar conceptos tedricos
de una manera practica e experimental. Ademads tiene un marcado caracter multidisciplinar, ya
que se integra en un mismo diseno conceptos de 6ptica fisica (red de difraccién) con concep-
tos de programacion y adquisicion de datos. Por ese motivo, resulta muy conveniente acercar
este tipo de instrumentacion a estudiantes de Ingenieria. En nuestra opinion, esta estrategia
de aprendizaje es mucho mejor para los estudiantes tanto en términos de entendimiento y vi-
sualizando que asistir pasivamente a conferencias, ya que permite una interaccion mas estrecha
entre los estudiantes y los contenidos del curso.
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Figura 7: Espectro obtenido con una linterna de moévil.
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