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Resumen 

En el presente trabajo se empleó el procesamiento digital de señales fotoacústicas como 

herramienta para caracterizar el proceso de ablación láser de un blanco de plata (Ag), a 

presión atmosférica. La ablación se realizó a partir de emplear un láser pulsado y las 

señales del proceso se obtuvieron empleando un sensor piezoeléctrico, adherido al 

blanco de Ag. Debido a que, en dicho proceso de ablación existen distintos fenómenos 

físicos que aportan a las señales fotoacústicas obtenidas, se hace complejo interpretar la 

información contenida en ellas. Como parte del procesamiento, se determinaron 

descriptores de las señales como: RMS (valor medio cuadrático), pico a pico, máximo, 

desviación estándar, y tiempo de arribo de la señal. De igual forma se realizó el ajuste por 

el método de mínimos cuadrados, de la envolvente de los valores máximos de las señales 

fotoacústicas. Adicionalmente se realizó el filtrado de las señales, su representación en el 

dominio de las frecuencias y el análisis de la distribución de los datos teniendo en cuenta 

sus histogramas y los estadísticos de los mismos. El sistema para la ejecución de la 

ablación, la generación y captura de las señales, se automatizó de forma tal que los 

tiempos de ejecución para los experimentos se redujo y permitió una mejor precisión de 

ejecución.  
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Objetivos 

Objetivo general: 

Demostrar que el procesamiento digital de señales fotoacústicas permite obtener 

información útil de procesos que ocurren durante la interacción de pulsos de láser sobre la 

superficie de un blanco de plata, a presión atmosférica.  

Objetivos específicos: 

 Procesar las señales fotoacústicas. Determinar los valores de tiempo de arribo, 

RMS, pico a pico, máximo, mínimo, promedio y desviación estándar. Determinar 

sus espectros de frecuencias. Determinar sus funciones envolventes o de 

amortiguamiento. 

 Correlacionar las características obtenidas de los procesamientos de las señales 

fotoacústicas con la energía, el número, la posición y el área de enfoque de los 

pulsos del láser. 
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1 Introducción 

El procesamiento digital de señales se ha convertido en una herramienta fundamental, 

presente en la mayoría de las actividades que el ser humano desarrolla en la actualidad, 

llegando al punto que la sociedad moderna depende en gran medida de ella [1, 2]. Debido 

al desarrollo de la tecnología digital y al conocimiento sobre los cuales ésta se basa, ha 

sido posible que las señales que viajan por un medio físico, puedan ser detectadas, 

procesadas, representadas, almacenadas, enviadas o reconstruidas empleando formato 

digital [1, 2]. Existe un número amplio de tipos de señales sobre las cuales se pueden 

realizar procesamientos digitales [1]. En específico el presente trabajo se centra en el 

estudio de señales fotoacústicas producidas por la interacción de pulsos de láser con un 

blanco de plata. En la actualidad, la lista de aplicaciones de los láseres es amplia y 

continúa creciendo [3]. A pesar del amplio uso de los láseres que interactúan con distintos 

materiales, aún no se entienden claramente todos los procesos involucrados en estas 

interacciones, por lo que es un campo abierto a la investigación. De esta manera, resulta 

importante el avanzar en el conocimiento de estos procesos, lo cual incrementa la 

posibilidad de aplicación de los mismos. En general, las aplicaciones de los láseres 

dependen de sus características [3-6]. En el presente trabajo, se hace uso de láseres 

pulsados, con energías entre decenas y cientos de mJ, y con duraciones del orden de 

nanosegundos. Concentrando estos valores de energía en los tiempos mencionados, es 

posible barrer un espectro amplio de densidades de potencia. Se pueden alcanzar incluso 

valores superiores a los 1010 W/cm2. Estas densidades de potencia suelen ser suficientes 

para producir la extracción de material del área impactada (como ocurre en este trabajo). 

En estos casos se dice que existe ablación láser del material [7-10]. El amplio rango de 

densidades de potencia que se pueden alcanzar con este tipo de láseres permite su uso 

en diferentes aplicaciones, que van desde la perforación y corte de materiales [11], la 

generación de plasma [11], hasta su uso en la formación de nanoestructuras por técnicas 

como la ablación láser en líquido (laser ablation in liquid, LAL) [12-15], el depósito con 

láser pulsado (pulsed laser deposition, PLD) [16, 17] y la nanoestructuración por 

tratamiento con láser pulsado de películas delgadas (TLPPD) [18-21]. El actual estudio 

partió de la necesidad de tener más información sobre los procesos que ocurren en estas 

últimas técnicas (LAL, PLD y TLPPD). Durante la ejecución de todo el estudio, se 

colaboró con el grupo de Fotofísica del CCADET-UNAM, donde se utilizan estas técnicas. 

A pesar de que este grupo tiene experiencia con el uso de las mismas [22-24], también 
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tienen la necesidad de resolver problemáticas como las que se plantean en los objetivos 

de este trabajo. En todas las mencionadas técnicas, cuando la radiación del láser incide 

sobre los materiales, parte de su energía puede ser absorbida por los mismos, 

produciendo ondas acústicas. Por las características de su generación, las ondas llevan 

información sobre sus procesos de formación. A estas ondas aportan distintos fenómenos 

que pueden estar presentes dependiendo de los parámetros empleados en los procesos 

de ablación. En orden de aparición, según se aumenta la fluencia (densidad de energía) 

de la radiación incidente, estos fenómenos son: presión radiativa, electrostricción, 

procesos termoelásticos, vaporización o ablación de material y ruptura dieléctrica [25-28]. 

Como la propagación de las ondas también depende del medio por el que se mueven, de 

igual forma llevan información sobre el mismo. En general, al fenómeno de generación de 

ondas mecánicas de sonido debido a la interacción de la luz con la materia, se le llama 

efecto fotoacústico (FA). El mismo fue descubierto y reportado en 1880 por Alexander 

Graham Bell, cuando experimentó transmitir el sonido empleando una señal de luz como 

fuente de excitación [29, 30]. El efecto fotoacústico puede producirse en gases, líquidos y 

sólidos. Usualmente, para producir y estudiar el efecto fotoacústico se utiliza radiación 

modulada o radiación pulsada [31]. Se suele llamar fotoacústica pulsada (FAP), cuando 

se utiliza radiación pulsada, como ocurre en este trabajo [32, 33]. Las ondas acústicas 

producidas pueden ser detectadas por diferentes tipos de sensores. En la técnica de FAP 

se han utilizado micrófonos [34-36], hidrófonos [32] y piezoeléctricos [34-40]. Cuando la 

acción del láser no cambia las propiedades del material, la técnica FAP resulta no 

destructiva y puede ser utilizada, por ejemplo, para medir la concentración de 

nanomateriales en líquido [24, 31]. En cambio, cuando se produce la ablación láser, se 

modifican las propiedades del material y por tanto en este caso la técnica ya no puede 

considerarse no destructiva. Como existen distintas aplicaciones donde se utiliza la 

ablación láser, el aplicar la FAP puede resultar útil para obtener información sobre lo que 

ocurre en las mismas.  

Se ha mostrado que la señal fotoacústica obtenida al emplear láseres pulsados, depende 

de la energía del mismo, su área, y también depende de las características del material 

impactado [41]. Analizando las señales fotoacústicas se ha podido identificar las ondas de 

choque producidas por la ablación [32, 33, 42]. De igual forma se ha podido determinar la 

existencia de ondas de choque producidas por la implosión de la burbuja de cavitación, la 

cual se genera durante la ablación en líquidos y que aparece como un pico característico 



 

4 

 

en la señal fotoacústica [42, 43]. De igual forma, se ha utilizado el primer pico de la señal 

fotoacústica para estimar el umbral de ablación de diferentes materiales, a través de la 

medición de las amplitudes de los picos de las señal fotoacústica [37]. Otros autores, han 

mostrado que la amplitud del primer pico puede ser utilizado para monitorear la energía 

absorbida [44]. Así mismo, existen trabajos que exponen la relación proporcional, entre la 

cantidad de masa extraída y la intensidad de la señal fotoacústica o de su valor pico a 

pico [35, 45, 46]. Se ha encontrado también relación entre el valor cuadrático medio 

(RMS) de la señal fotoacústica (energía de la señal) y la cantidad de material extraído 

[46]. Valverde et al [23] mostraron que el análisis de RMS de las señales fotoacústicas 

puede ser empleado para estimar la eficiencia de ablación por pulso y la concentración de 

material extraído durante la formación de nanopartículas de plata por ablación láser en 

etanol. Aunque el espectro de la señal en el dominio de las frecuencias no ha sido 

comúnmente empleado, se ha reportado la relación de estos espectros con la energía del 

láser, la distancia a la que se realiza la medición y el tipo de material [34]. De igual 

manera, la representación en frecuencias se ha utilizado para analizar las señales 

fotoacústicas generadas por nanopartículas esféricas con diferentes composiciones de 

oro y plata [47]. Otro parámetro estudiado en la señal fotoacústica, es el tiempo de arribo, 

el cual corresponde al tiempo que le toma a la señal en llegar al sensor. Este se ha 

empleado para determinar la eficiencia de la ablación y la profundidad del orificio causado 

por la misma [46].  

Mediante el empleo de dispositivos con convertidores digitales, las señales fotoacústicas 

se pueden obtener de manera digital, y por tanto, pueden ser procesadas digitalmente. No 

obstante, el procesamiento de señales obtenidas por FAP ha mostrado un desarrollo 

limitado. En parte, debido a la variedad de los fenómenos y parámetros involucrados en 

los proceso de interacción de los pulsos del láser con la materia, que hacen compleja la 

interpretación de las señales fotoacústicas. Este es un campo de estudio en pleno 

desarrollo. Así, el presente trabajo se centra en aplicar distintos procesamientos digitales 

a las señales fotoacústicas, de manera que se puedan correlacionar características físicas 

del proceso de ablación con los resultados de dichos procesamientos. 
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2 Sistema experimental para la obtención de las señales fotoacústicas y tipos de 

procesamientos aplicados 

En la presente sección se describe el sistema experimental utilizado, que incluye la 

automatización de los experimentos. Así como también, se describen los tipos de 

procesamientos que se realizaron a las señales fotoacústicas. 

2.1 Sistema experimental para la ablación a presión atmosférica 

Para el desarrollo de los experimentos y la obtención de señales en los mismos, se 

automatizó el sistema experimental. En la Figura 1 se muestra una imagen representativa 

de los elementos básicos involucrados en el sistema automatizado.  

Para la ablación se utilizó un láser pulsado Nd-YAG NL300, de la firma Ekspla, con 

energía del pulso de hasta 800 mJ, una frecuencia de disparo de hasta 10 Hz, 355 nm de 

longitud de onda, y 8 ns de duración del pulso. Los pulsos del láser fueron enfocados con 

una lente convergente de cuarzo, e incidieron sobre la superficie de un blanco de Ag. El 

blanco de la firma Sigma-Aldrich, tenía una pureza de 99.99% y unas dimensiones de 12 

x 12 x 2 mm3. La radiación absorbida generaba ondas acústicas que viajaban hasta un 

detector piezoeléctrico contenido dentro de una carcasa metálica en forma de cilindro, con 

un diámetro de 7 mm. En la sección 2.2.3 se da una caracterización del detector utilizado. 

La superficie circular de la carcasa y la superficie del blanco fueron pegados entre sí 

utilizando pegamento epóxico, de manera que se trató que los centros de ambas 

superficies coincidieran. Las señales fotoacústicas detectadas por el piezoeléctrico eran 

transmitidas hasta un osciloscopio Tektronix TDS5054B. Como se muestra en la sección 

3 de resultados, se realizaron análisis variando diferentes parámetros de la radiación 

láser. Específicamente se varió: a) El área de incidencia de los pulsos del láser (variando 

la distancia entre la lente y la superficie del blanco), b) La posición de incidencia de los 

pulsos del láser sobre la superficie del blanco, c) La energía de los pulsos del láser. Para 

enfocar los pulsos del láser, en el caso a) se utilizó una lente de cuarzo de 65 mm de 

distancia focal (ver Anexo D) y en los otros dos casos, b) y c), se utilizó una lente de 

cuarzo de 150 mm de distancia focal. En los dos primeros casos, a) y b), se realizaron 

desplazamientos del blanco. En el caso a) el movimiento fue en el eje de profundidad (Z) 

(Figura 2), alejando el blanco de la lente y en el caso b) el movimiento fue horizontal o 

vertical (eje X y eje Y). Para realizar estos desplazamientos, fue necesario controlar 3 
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desplazadores con servomotores Z825B. Cada desplazador, correspondiente a los ejes 

(X,Y, Z), tiene un desplazamiento máximo de 25 mm. 

En la Figura 1 se muestra un esquema representativo de los equipos y dispositivos 

utilizados. Varios de estos equipos permiten la comunicación mediante distintas 

interfaces, las cuales poseen diferentes protocolos de comunicación. El estudio de dichos 

protocolos permitió controlar: el disparo de los pulsos del láser, la captura de las señales 

por parte del osciloscopio y el movimiento del blanco en 3D (X,Y,Z). Dicha automatización 

ayudó a minimizar los tiempos de ejecución de los experimentos. En este sistema 

automatizado (Figura 1) se cuenta con una computadora (elemento A) desde la cual se 

envían las instrucciones a cada uno de los dispositivos conectados, así como también se 

reciben las respuestas de estos. El proceso de control se realiza en dicha computadora 

haciendo uso del software MATLAB 13b. Las respuestas dadas por los dispositivos, 

permiten conocer si las instrucciones enviadas fueron correctamente recibidas y 

ejecutadas. Para la ejecución del experimento se deben definir inicialmente las 

características del proceso mediante la asignación de valores a un código (MATLAB) 

desarrollado. Una vez especificados de manera correcta dichos parámetros, se procede a 

verificar si se requiere un cambio de posición del blanco a impactar. De ser así, mediante 

una conexión USB, se envían las posiciones específicas a las cuales se debe realizar el 

movimiento. Las señales se envían a un dispositivo que posee dos controladores 

(TCH001 y TDC001) de la firma Thorlabs. Sobre el concentrador TCH001 (base alargada 

del elemento D en la Figura 1) se colocan 3 controladores TDC001 (dispositivos en forma 

de cubo del elemento D), que sirven como interfaz de comunicación y se encargan de 

mandar una señal a cada uno de los servomotores. La conexión entre los motores y los 

controladores TDC001 es de tipo RS 232, que permite una comunicación semiduplex con 

estos. Las instrucciones se envían mediante una serie de comandos que cumplen con el 

protocolo de comunicación entre la computadora empleada y la interfaz controladora. De 

esta manera es posible controlar los servomotores que desplazan al blanco y el detector 

piezoeléctrico (elementos H y K, respectivamente). 



 

7 

 

 
Figura 1. Representación del sistema automatizado para la ablación de un blanco de Ag a presión 
atmosférica, empleando un láser pulsado. El blanco y el sensor piezoeléctrico se encuentran adheridos y 
sobre un sistema de motores que permite el desplazamiento en tres dimensiones (X,Y,Z).  

Una vez realizado el movimiento del blanco a la posición deseada (en caso de ser 

requerido), se realiza un disparo del láser. Para esto se emplea la conexión de tipo (USB - 

RS 232) que permite la comunicación con el generador de pulsos DG BNC-575 (elemento 

B), de la firma Berkeley Nucleonics Corporation. Las instrucciones que se envían a dicho 

dispositivo permiten definir las características de disparo del láser. El generador de pulsos 

envía al láser (Figura 1, elemento E) una señal rectangular, donde la subida indica al láser 

realizar disparo de su lámpara de excitación y la bajada le indica la apertura del Q-switch 

(disparo del láser). El tiempo entre la subida y la bajada permite al láser controlar la 

http://www.berkeleynucleonics.com/model-575
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energía de los pulsos que emite, obteniéndose un máximo de energía para un tiempo de 

235 µs. Un incremento de este tiempo significa un decrecimiento de la energía. Para 

tiempos mayores a 510 µs ya no existe emisión de radiación láser. Controlar la energía de 

esta manera tiene el inconveniente de que puede provocar cambios en la duración de los 

pulsos del láser. Por esta razón, en los experimentos para variar la energía se utilizó un 

atenuador RC935, de la firma Newport. De esta manera, siempre se envió pulsos 

rectangulares a una frecuencia de 10 Hz, con el objetivo de mantener la estabilidad del 

láser (según las especificaciones del fabricante). Si se deseaba que hubiera disparo del 

láser el tiempo entre la subida y la bajada era de 235 µs. Si no se deseaba que hubiera 

disparo del láser este tiempo se modificaba superando los 510 µs. El rango de energías 

empleadas en los experimentos osciló entre 10 y 100 mJ. 

Se utilizó un fotodiodo (Figura 1, elemento I) como disparador del osciloscopio, que se 

activa al recibir la radiación reflejada de los pulsos del láser. En ese momento comienza la 

captura de la señal fotoacústica por el osciloscopio (Figura 1, elemento C). La 

configuración del osciloscopio se logra mediante un conjunto de instrucciones que se 

envían desde la computadora, a través de MATLAB, empleando la conexión estándar de 

bus de datos digital (GPIB). Para estos fines se utilizó la interfaz NI GPIB-USB-HS de la 

firma National Instruments. Una de las instrucciones que fue común en cada 

configuración, fue dejar el 5% del tiempo total de registro de la señal para captar el ruido 

inmerso en el sistema de adquisición. Es decir, la posición del disparador se colocó al 5% 

inicial de la pantalla del osciloscopio. Además, el osciloscopio se colocó en modo de 

disparo simple (“single shot”), lo que permitió capturar una sola señal, una vez activado el 

disparador. 

Debido a que el láser estaba ubicado en una posición que no le permitía impactar al 

blanco directamente, se empleó un espejo 100% reflejante a 45, para redirigir el haz 

hacía la superficie del blanco (Figura 1, elemento F). Detrás de este espejo se posicionó 

la lente convergente (Figura 1, elemento L), que permitía la concentración de la energía 

en un área menor a medida que el blanco se movía hacia el punto focal de la misma. Este 

proceso puede representarse como un cono que tiene su base circular en la lente (Figura 

2). 
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Figura 2. Efecto de posicionar una lente convergente en la trayectoria del láser, donde: L es la lente que 
se posiciona en la trayectoria del haz del láser con área circular de diámetro d = 7 mm, y el punto focal 
define la distancia a la que el haz converge en un área mínima. A partir del punto focal existe un 
proceso de divergencia donde vuelve a expandirse el haz láser. 

2.2 Señales fotoacústicas y procesamiento de las mismas 

Para el procesamiento de las señales fotoacústicas obtenidas, fue necesario aplicar 

distintos pasos y métodos, los cuales se exponen a continuación. 

2.2.1 Adquisición de las señales fotoacústicas 

Por cuanto las señales fotoacústicas tuvieron una duración de hasta cientos de s, la 

pantalla total del osciloscopio permitió registrar un tiempo total de 1 ms. Para los 

experimentos donde se varió la distancia entre la lente y la superficie del blanco (Z, ver 

sección 3.1), cada señal contó con 2.5*105 puntos y una resolución de 4 ns entre puntos. 

En el resto de los experimentos las señales tuvieron 1.25*105 puntos y 8 ns de resolución 

en tiempo. Para ambas señales el valor de amplitud se representó con 8 bits. En general, 

las señales fueron adquiridas en los modos del osciloscopio de “disparo único” y “alta 

resolución”. Solamente en el estudio de las señales del sensor piezoeléctrico y su 

carcasa, que se realizaron con energías menores a 10 mJ para evitar la ablación del 

material, se promediaron 50 espectros. Todas las señales fueron representadas en tiempo 

discreto y valores discretos. Además estas fueron aleatorias, debido a que no se conoce 

un modelo matemático, ni una regla bien definida que permita saber con exactitud los 

valores presentes, pasados y futuros. Esto conlleva a realizar el análisis de las señales 

empleando técnicas estadísticas por el desconocimiento de una fórmula explícita [2]. 

Todas las señales fueron representadas en tiempo discreto y valores discretos. Además 

estas fueron aleatorias, debido a que no se conoce un modelo matemático, ni una regla 

bien definida que permita conocer con exactitud los valores presentes, pasados y futuros. 

Lo que conlleva a realizar el análisis de las señales empleando técnicas estadísticas por 

el desconocimiento de una fórmula explícita. 
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2.2.2 Análisis del ruido 

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una señal fotoacústica típica. En la inserción de 

esta figura se presenta de manera ampliada el intervalo correspondiente al 5 % inicial de 

la señal, que se encuentra entre las dos barras verticales de color verde. Este intervalo 

corresponde al ruido de la señal. Se puede ver que en este caso el offset es negativo, 

como lo muestra el histograma de la distribución de los datos de dicho intervalo de la 

señal (Figura 4). Esta distribución se ajusta a una Gaussiana, por lo que al calcular su 

valor medio y restarlo a toda la señal, permitió eliminar el offset de dicha señal. Este 

proceso se realizó para todas las señales teniendo en cuenta el ruido específico de cada 

una. La eliminación del offset también se comprueba al representar el espectro de 

frecuencias del vector de ruido (Figura 5).  

 

Figura 3. Segmentación del ruido inicial existente en el sistema de adquisición, el cual se encuentra al 
inicio de la señal y hasta el tiempo de inicio del disparo del láser (tiempo = 0.0). 

 



 

11 

 

 

Figura 4. Ajuste de una Gaussiana a la distribución del ruido inicial registrado en una señal 
fotoacústica. 

En la Figura 5 a), se muestra el ruido de la señal centrado en cero con respecto al eje de 

amplitud, una vez eliminado el offset de la señal. El pico que se observa en el recuadro de 

aumento de la Figura 5 b), a 20 KHz, es un artefacto inducido por la segmentación al 

aplicar una ventana cuadrada. El ancho de la ventana cuadrada para este caso es de 50 

µs, que en frecuencia corresponde a 20 KHz (ver anexo Anexo C). 
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Figura 5. Vector de ruido a) y su dominio de frecuencias b), el cual posee las características de ruido 
blanco observándose armónicos en todo el espectro de frecuencias. Tras haber restado el valor medio a 
toda la señal (incluido el vector de ruido), se observa que la componente de corriente directa de la señal 
se hace 0. 

2.2.3 Análisis de la señal del sensor piezoeléctrico y su carcasa 

Las señales fotoacústicas no solo dependen de las características del material de estudio, 

sino también de las características del sistema de adquisición. Por esta razón, en la 

presente sección se muestra el análisis de las señales obtenidas impactando sobre la 

carcasa que contiene al sensor piezoeléctrico. Dicho sensor se encuentra dentro de una 

estructura metálica, que no fue posible abrir. Por tanto, las señales cuentan también con 

el aporte del material que compone la carcasa. En la Figura 6 se muestra una señal típica 

de este sistema de sensor y carcasa. 

 

Figura 6. Espectro en el dominio del tiempo de la 
señal fotoacústica obtenida al impactar la carcasa 
que contiene al sensor piezoeléctrico. 

 

Figura 7. Espectro de frecuencias de la señal 
fotoacústica registrada al impactar directamente 
la carcasa que contiene en su interior al sensor 
piezoeléctrico, con su mayor amplitud a 32.5 KHz. 

El estudio de esta señal, permitió definir el tiempo que le toma al sonido viajar por el 

material de la carcasa y llegar al sensor, junto con el tiempo de respuesta del sensor. 

Para este estudio, la radiación del láser impactó en el centro de la carcasa, que se 

considera el punto más cercano al detector piezoeléctrico. Este tiempo, que se considera 

fijo para todo el experimento fue de (𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 84 ± 4 ns). Cabe señalar que no se 

conocen los datos de la carcasa, ni se conoce con precisión las características de 

acoplamiento del sensor piezoeléctrico a esta. 
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La Figura 7 presenta la respuesta en frecuencia de esta señal fotoacústica, que 

corresponde al sistema carcasa - sensor piezoeléctrico. Donde la componente principal se 

encuentra a 32.5 KHz y no se observan componentes luego de 640 KHz, lo que puede 

indicar la máxima frecuencia de respuesta del sensor.  

2.2.4 Determinación del tiempo de arribo 

La determinación del tiempo de arribo de la señal fotoacústica, puede aportar información 

sobre la distancia que recorre la onda acústica antes de llegar al sensor piezoeléctrico y 

sobre la velocidad del sonido del material de estudio. Con esto se puede estimar la 

posición de impacto de los pulsos del láser, por lo que resulta de importancia el 

determinar con la mejor precisión posible dicho tiempo de arribo. 

El inicio de las señales muestra el ruido registrado (5% del total de la señal), que permitió 

el restado del offset (sección 2.2.2). Todas las señales obtenidas tuvieron su primer pico 

con valores positivos de voltaje. El tiempo correspondiente a la subida de este primer pico 

es lo que en este trabajo se considera el tiempo de arribo de la señal fotoacústica. Para 

tener una mejor precisión en la determinación de este tiempo es conveniente reducir los 

valores del ruido de la señal. Para esto, se aplicó un filtro Gaussiano de respuesta finita al 

impulso (FIR) que funciona como un filtro pasa-baja, creando un efecto de suavizado 

sobre la señal.  

Comparando la Figura 8 a) que muestra la señal original, con la b) que muestra la señal 

luego de la aplicación del filtro gaussiano, se puede ver una reducción significativa de los 

valores de voltaje de la zona de ruido de la señal. Esto se puede observar mejor en las 

inserciones ampliadas en las figuras. Posterior a ello, se buscó el primer valor de voltaje 

en la señal que fuera igual al valor máximo de la zona de ruido (correspondiente al 5% 

inicial de la señal) más el valor de su desviación estándar. El tiempo correspondiente a 

este valor, se consideró que se encuentra en la zona de subida del primer pico y por tanto 

en la zona donde se encuentra el tiempo de arribo. Tomando este valor de tiempo, se 

regresó a la señal original Figura 8 a) y desplazándose en la dirección de reducción del 

tiempo de la señal, se llegó hasta el menor valor de voltaje en la caída de ese frente del 

pico. El tiempo correspondiente a ese valor mínimo de voltaje del pico, es el que se 

definió como tiempo de arribo de la señal fotoacústica.  
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a) 

 
b) 

Figura 8. Determinación del tiempo del tiempo de arribo en, a) la señal original y b) la señal obtenida 
de aplicar el filtro Gaussiano. 

2.2.5 Análisis de los descriptores estadísticos de las señales fotoacústicas 

Con el objetivo de relacionar los parámetros que se varían en los experimentos con las 

señales fotoacústicas, a estas se les determinaron los siguientes descriptores 

estadísticos: valor cuadrático medio (𝑅𝑀𝑆), valor pico a pico (𝑦𝑝𝑝) valor máximo (𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜), 

valor mínimo (𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 ), valor medio (𝑦̅) y desviación estándar (𝑠). En la Figura 9 se 

muestra un ejemplo de los valores máximo y mínimo de una señal fotoacústica. 

 

Figura 9. Determinación de los valores Máximo y Mínimo de la señal fotoacústica. 
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Valor pico a pico  𝒚𝒑.𝒑 =  𝒚𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 − 𝒚𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 ( 1) 

Media (promedio)  𝒚̅ =
𝟏

𝒏
∑ 𝒚𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 2) 

Desviación estándar  𝒔 = √
𝟏

𝒏 − 𝟏
 ∑(𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 3) 

Valor cuadrático medio  𝑹𝑴𝑺 =
𝟏

𝒏
∑ 𝒚𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 4) 

2.2.6 Análisis de las señales fotoacústicas en el dominio de las frecuencias 

Una señal puede deber su forma de onda al aporte en conjunto, de distintas componentes 

con diferentes frecuencias. Por esta razón se puede obtener información útil y 

complementaria, al realizar un cambio de la representación en el tiempo a la 

representación en frecuencias. Este cambio de dominio permite descomponer una señal 

en sus distintas componentes de frecuencias y conocer cómo es el aporte individual de 

cada una de estas sobre dicha señal. Se afirma que la representación en el dominio de 

las frecuencias es única para cada señal, lo que le permite a la señal ser diferenciada [2]. 

Por tal motivo es de interés representar las señales fotoacústicas obtenidas en dicho 

dominio. Así, puede ser posible conocer si existe información útil brindada por el análisis 

en frecuencias respecto a: la posición de impacto del láser, el área de impacto y la 

energía incidente. 

Como fue mencionado en la sección 2.2.1 se captaron señales empleando dos tasas de 

muestreo diferentes (4 ns y 8 ns), pero en todos los casos el tiempo de duración total de 

las señales fue de 1ms. Con esto podemos conocer que la cantidad de muestras para la 

mayor tasa de muestreo (8 ns), fue de 1.25*105, que es la mitad de la obtenida 

muestreando a 4ns. Basado en el anexo Anexo C, se tiene que la resolución en 

frecuencias es la misma para ambos registros. Cada 1 KHz se tiene una muestra en 𝑋(𝜔), 

como puede observarse a continuación: 
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Tiempo de muestreo 𝒕𝒎 = 𝟖𝒏𝒔 ( 5) 

Frecuencias máxima de muestreo 𝒇𝒎 =
𝟏

𝒕𝒎
= 𝟏𝟐𝟓 𝑴𝑯𝒛 ( 6) 

Frecuencia máxima de la señal 

real sin solapamiento. 
𝑭𝒔 =

𝒇𝒎

𝟐
= 𝟔𝟐. 𝟓 𝑴𝑯𝒛 ( 7) 

Resolución en frecuencias 

(distancia mínima entre dos 

puntos del espectro en 

frecuencias) 

𝑹𝒆𝒔𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒔 =
𝒇𝒎

𝑵
= 𝟏 𝐊𝑯𝒛 ( 8) 

Para obtener la estimación espectral [2] se puede aplicar la Transformada Rápida de 

Fourier (FFT por sus siglas en inglés), que permite el cálculo eficiente de la transformada 

cuando la señal es discreta en tiempo continuo. Para lo cual se puede hacer uso de la 

función “fft” de MATLAB. Esta recibe como parámetros un vector de datos (que representa 

la señal en tiempo discreto) y un número de “zero padding” (vector de valores iguales a 

cero) para agregar a la señal. El resultado de la transformada se almacena en un vector 

del cual se grafican sus valores absolutos (magnitudes de cada frecuencia), teniendo en 

cuenta la resolución empleada en frecuencias. 

 
Figura 10. Espectro en el dominio del tiempo de 
una señal obtenida durante el proceso de ablación. 

 
Figura 11. Espectro de frecuencias de la señal 
fotoacústica obtenida en el proceso de ablación. 
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2.2.7 Amortiguamiento de la señal fotoacústica 

Con el objetivo de encontrar cómo las señales fotoacústicas pueden ser afectadas por los 

parámetros establecidos y observando que el decaimiento de la señal fotoacústica 

presenta un comportamiento similar a una caída exponencial, se ideó la posibilidad de 

aplicar este tipo de ajuste. Ello, debido a que el decaimiento exponencial, es un 

comportamiento típico del amortiguamiento. Este tipo de procesamiento puede ser 

indicativo del tiempo de vida útil de la señal. Dicha dependencia se puede expresar a 

través de la siguiente ecuación: 

𝒚 = 𝒂𝟎𝒆−𝒂𝟏(𝒕−𝒕𝒂𝟎) ( 9)  

Donde "y" representa la función amortiguada, "𝑎0" el valor máximo del primer pico de la 

señal, "𝑎1"  el factor de amortiguamiento, 𝑡  es el vector de tiempo y  𝒕𝒂𝟎
 es el tiempo 

correspondiente al primer pico "𝑎0". Un mayor valor de "𝑎0" indica una mayor magnitud de 

la señal fotoacústica. Un mayor valor de "𝑎1" indica una caída más rápida de la señal. 

Esta función exponencial puede ser expresada de forma lineal, para así aplicar un ajuste 

de curva por el método de mínimos cuadrados [48-50]. La Ecuación ( 9) se expresa en 

forma lineal como: 

𝐥𝐧(𝒚) = 𝐥𝐧(𝒂𝟎) − 𝒂𝟏(𝒕 − 𝒕𝒂𝟎
)  ( 10) 

Si se toma 𝒕′ =  (𝒕 − 𝒕𝒂𝟎
), entonces: 

𝐥𝐧(𝒚) = 𝐥𝐧(𝒂𝟎) − 𝒂𝟏𝒕′ ( 11) 

En la Figura 12 se muestra una señal fotoacústica típica. Para determinar los valores a 

ajustar en este tipo de señales y conocer el factor de amortiguamiento de la señal, se 

realizó un proceso donde se obtuvieron sus valores máximos (*). A la curva exponencial 

que se ajusta a este conjunto de valores máximos, se le denomina envolvente máxima de 

la señal. 
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Figura 12. Señal fotoacústica típica, a la cual se le determinan sus valores máximo. 

La Figura 13 a) presenta la respectiva señal en el dominio de las frecuencias. Para 

determinar dichos puntos máximos se aplicó un filtro pasa-bajo de respuesta infinita al 

impulso, a la señal, con una frecuencia de corte de 350 KHz. Dicha frecuencia de corte 

fue definida experimentalmente al observar el espectro en frecuencias de diferentes 

señales obtenidas. A la señal resultante del filtrado, se le representó también en el 

dominio de las frecuencias Figura 13 b). Una vez realizado el cambio de dominio, se 

determinó la componente de frecuencia con mayor amplitud. 

 
a) 

 
b) 

Figura 13. Espectro en frecuencias de la señal original a) y espectro de frecuencias de la señal filtrada 
b), con frecuencia de corte igual a 350 KHz. 



 

19 

 

A la máxima frecuencia de la señal filtrada se le calculó su correspondiente período, que 

fue establecido como la longitud de la ventana para buscar los máximos de la señal de la 

Figura 12. Posteriormente, para que dichos máximos fueran tomados en cuenta en el 

proceso de ajuste, los mismos debieron poseer un valor mayor o igual al 10% del máximo 

de la señal. Entre estos máximos, se realizó una nueva selección y se escogieron 

aquellos puntos, que avanzando en el tiempo, tuvieron mayores valores a sus posteriores. 

De esta manera se obtuvo un vector de los máximos, con valores consecutivos de forma 

decreciente. Una vez obtenido el vector con los máximos, que cumplen con las 

condiciones para ser tomados en cuenta y asumiendo que se pueden ajustar a una 

exponencial, se aplicaron dos métodos de ajuste: 1) ajuste por regresión lineal y 2) ajuste 

exponencial. 

Para realizar el ajuste por regresión lineal 1), el primer paso fue aplicar la linealización 

(ecuación ( 10)) del vector de máximos. Esto permitió realizar el proceso de ajuste según 

lo explicado en el Anexo B, de donde se obtiene el ajuste a una recta. La (Figura 14) 

muestra este ajuste para el caso de nuestro ejemplo. 

 

Figura 14. Ajuste por regresión lineal de la exponencial. Los puntos rojos representan los datos 
máximos de la señal en forma lineal y la recta de color negro, el ajuste realizado. 

Del ajuste lineal se obtienen los coeficientes ln(𝑎0) y 𝑎1 (ecuación ( 10)) de la recta con 

menor error de ajuste. A esta recta se le realiza la transformación para expresarla en 

forma exponencial de manera que 𝑎0 corresponde a la amplitud máxima de la señal y 𝑎1 
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al coeficiente de amortiguamiento. Con ambas magnitudes es posible representar la 

exponencial ajustada. 

Para realizar el ajuste exponencial 2), se empleó la función “fit” de MATLAB, que permite 

ajustar una curva a un conjunto de datos. Esta función recibe como parámetros los datos 

a ajustar y se especifica a qué tipo de función se quiere ajustar, que en nuestro caso fue 

una función exponencial simple. Un ejemplo de su empleo sería:  

ajuste = fit(vect_tiempos, vect_maximos, 'exp1') 

Donde los parámetros que recibe la función son: vector para el eje de las abscisas 

(vect_tiempos) que corresponde con el vector de tiempos asociados a los máximos 

obtenidos de la señal; vector para el eje de las ordenadas (vect_maximos) que 

corresponde a los valores de los máximos obtenidos; y por último se expresa, mediante 

una cadena de caracteres, el tipo de función con la que se quiere hacer el ajuste, que en 

este caso es la exponencial. Una vez ejecutada esta función, da como resultado los 

parámetros de la función exponencial ajustada. 

 

Figura 15. Ajuste de funciones exponenciales a los máximos la señal fotoacústica, la exponencial 
ajustada de color negro es el resultado de aplicar el juste por regresión lineal y la exponencial ajustada 
de color rojo es el ajuste realizado por la función “fit” de MATLAB. 

En la Figura 15, se puede observar el resultado de aplicar ambos ajustes 1) y 2). En este 

ejemplo, ambos ajustes coinciden. No obstante, no siempre existe coincidencia entre los 

dos métodos. Es posible, que el método que aplica la función “fit” de MATLAB tenga 
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mejores resultados de ajuste, pero tiene el inconveniente de que no queda 

completamente claro cómo es que se realiza este ajuste.  
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3 Resultados del procesamiento de señales fotoacústicas para la caracterización 

del proceso de ablación de plata (Ag) a presión atmosférica 

En el presente capítulo se muestran los resultados del procesamiento de las señales 

fotoacústicas y su relación con el proceso de interacción de los pulsos del láser con un 

blanco de Ag, a presión atmosférica. Para realizar este estudio se empleó el sistema 

mostrado en la Figura 1. Los procesamientos de las señales que se utilizaron se 

describen en la sección 2.2. Específicamente se llevaron a cabo 3 tipos diferentes de 

experimentos. En cada experimento se varió un parámetro manteniendo fijo el resto, 

donde los parámetros a variar fueron: 

 Distancia entre la lente y la superficie del blanco (movimiento en profundidad, eje 

Z), que produce variación de la cantidad de energía por unidad de área, de los 

pulsos del láser que inciden sobre la superficie del blanco (sección 3.1). 

 Posición de impacto sobre la superficie del blanco. Movimiento horizontal (X) y 

vertical (Y) (sección 3.2). 

 Energía de los pulsos del láser (sección 3.3). 

Los experimentos se llevaron a cabo exactamente en el orden que aquí se presenta, es 

decir, primero a), luego b) y finalmente c). 

3.1 Análisis variando la distancia entre la lente y la superficie del blanco (Z), 

manteniendo fija la posición de incidencia (X = 0, Y = 0) y la energía de los 

pulsos del láser. 

Para desarrollar el experimento cambiando la distancia al punto focal (Z), el valor de 

energía de los pulsos del láser fue de 100 mJ y para enfocar la radiación del láser, se 

utilizó una lente de 65 mm de distancia focal. Además, se hizo coincidir el centro del haz 

del láser con el centro del blanco (X = 0, Y = 0), posición que se mantuvo fija en el 

experimento. La superficie del blanco, con relación a la lente, fue desplazada en la 

dirección Z, con un desplazamiento total de 24.5 mm (Figura 16). Dicho movimiento se 

realizó desde el punto más desenfocado (mayor área del haz del láser), hasta el punto 

focal y se ejecutaron 100 pulsos del láser, equidistantes en este trayecto. Al alejar el 

blanco de la lente, hacia el punto focal, la energía se va concentrando en un área menor. 
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Por cuanto no se varió la posición (X = 0 y Y = 0), cada pulso subsecuente del láser actuó 

sobre la misma superficie donde incidieron los pulsos anteriores. 

 

Figura 16. Cambio de la distancia focal, a partir de desplazar 24.5 mm, el blanco de Ag hacia el punto 
focal (0 mm). El diámetro “d” del área de impacto decrece conforme se avanza hacia el punto focal, 
debido al empleo de la lente convergente “L”. 

3.1.1 Comportamiento del tiempo de arribo (profundidad de perforación) 

Conociendo el tiempo de respuesta del detector en su centro (𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 84 ± 4 𝑛𝑠, ver 

sección 2.2.3) y la velocidad del sonido de la plata (𝑣𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 = 3650 𝑚/𝑠 ), fue posible 

estimar la profundidad la perforación producida en el blanco por los pulsos del láser. Para 

esto se determinó el tiempo que le tomó a la señal fotoacústica viajar a través del blanco, 

que se obtiene de restar el tiempo fijo (𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎) al tiempo de arribo determinado de la 

señal fotoacústica (sección 2.2.4) 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 = 𝑡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜 − 𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 . De esta manera es 

posible calcular el espesor del blanco 𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 = 𝑣𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 ∗ 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 , que a su vez permite 

también determinar la profundidad del cráter producido por la radiación del láser [46, 51]. 

La Figura 17 muestra los tiempos de arribo determinados para las 100 señales obtenidas 

y sus correspondientes valores de espesor del blanco de plata. La distancia de paso entre 

cada pulso del láser fue de 247.5 m, en la dirección de Z (Figura 1). Se puede apreciar 

en la Figura 17 que para los primeros 12.5 mm de recorrido los valores del tiempo de 

arribo no tienen variaciones significativas, lo que significa que no existe variación del 

espesor del blanco y por tanto que no ocurrió el proceso de ablación. En cambio, a partir 

de esta posición se observa un decrecimiento de los valores del tiempo de arribo, que a 

su vez significa una reducción del espesor del material debido a la ablación del mismo. En 

este experimento, cada pulso del láser actúa sobre la misma posición en el plano (X,Y), 

en la que actuaron los pulsos que le precedieron. A medida que la superficie del blanco se 

va acercando al punto focal se incrementa la fluencia incidente. Este tipo de estudios 

puede permitir determinar la fluencia umbral necesaria para producir ablación de una 

superficie.  
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Figura 17. Tiempo de arribo en dependencia de la posición al foco del pulso del láser. La posición Z = 0 
mm corresponde con el punto focal. 

3.1.2 Análisis estadístico de las señales fotoacústicas 

En la Figura 18 se muestra cómo fue el comportamiento de los valores estadísticos de las 

señales fotoacústicas, que fueron calculados según lo expuesto en la sección 2.2.5. Los 

valores de a) pico a pico, b) RMS, c) máximo y d) mínimo, son proporcionales a la 

intensidad de la onda de presión que llega al detector piezoeléctrico. Dicha intensidad, a 

su vez, es proporcional a la energía absorbida por el material, que la convierte en onda 

mecánica. Se puede ver en la Figura 18 que todos estos valores estadísticos muestran 

comportamientos similares a medida que la radiación del láser va reduciendo el área en la 

que se enfoca sobre la superficie del blanco. Debe tenerse en cuenta que los mínimos 

tienen valores negativos, pero sus valores absolutos siguen el mismo comportamiento del 

resto de los descriptores. En todos estos casos se puede ver que las mayores magnitudes 

de los descriptores estadísticos corresponden a los valores de distancia al punto focal que 

se encuentran en el extremo izquierdo de las figuras. Es decir, a distancias al foco 

cercanas a los 24.5 mm, que corresponde a las mayores áreas de incidencia y menores 

valores de fluencia de los pulsos del láser. Luego hay un pequeño decaimiento de las 

magnitudes de los descriptores estadísticos, para mantenerse casi constantes hasta la 

distancia de 12.5 mm al punto focal, que es exactamente la posición de enfoque donde se 

considera que se alcanza la fluencia umbral de ablación. Cuando se alcanza este valor de 

fluencia, comienzan otros procesos físicos que también demandan energía. Esto tiene un 
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impacto sobre la señal fotoacústica, por cuanto la energía en este experimento es 

constante, entonces hay menos energía aportando para la producción de las ondas 

acústicas. Por ejemplo, parte de la energía se convierte en energía cinética del material 

extraído, otra parte se puede ir a producir ruptura dieléctrica en la interface blanco-aire, 

así como a la formación y expansión de plasma, incluyendo la emisión de luz. De esta 

manera se puede explicar la reducción de las mencionadas magnitudes estadísticas a 

medida que la superficie del blanco se acerca al punto focal.  

Complementaria a estos resultados, es la información que brinda los valores de 

desviación estándar (Figura 18 e)). Se observa un comportamiento similar al resto de los 

valores estadísticos, con una reducción a partir de la misma posición de 12.5 mm, lo que 

indica que las señales fotoacústicas tenían una distribución de valores más estrecha, es 

decir con menores amplitudes.  

Los resultados muestran que los valores estadísticos de las señales fotoacústicas brindan 

información útil sobre los procesos físicos que ocurren durante la ablación de la plata en 

el aire.  
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Figura 18. Comportamiento de distintos valores estadísticos: a) pico a pico, b) RMS, c) máximo, d) 
mínimo y e) desviación estándar. Estos valores se obtienen para cada señal a medida que se varía la 
posición de la superficie del blanco con relación a la lente.  

3.1.3 Análisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier) 

Para cada una de las señales obtenidas se aplicó un filtro pasa-baja a 320 KHz, esta 

frecuencia de corte fue elegida experimentalmente. Al aplicar la transformada de Fourier 

para cada señal y graficar el espectro de frecuencias, se obtuvo su comportamiento con 

respecto al cambio de la distancia al foco (Z). La Figura 19 a), muestra en 3 dimensiones, 

este comportamiento, que no permite ver claramente todos los valores. Por esta razón, en 

la Figura 19 b), se presenta la información como una proyección en el plano que incluye el 

eje correspondiente a la distancia al foco y el eje correspondiente a los valores de 

frecuencia, donde los colores indican las intensidades. La relación entre las intensidades y 

los colores se muestran en la barra adjunta a la figura. En la Figura 19 c), se presentan 

los mismos resultados, pero en este caso normalizados. Es decir, cada espectro 

correspondiente a los diferentes valores de Z se normalizó. La normalización permite la 

comparación relativa entre picos de un mismo espectro y ver como esta comparación 

varía con relación a los demás espectros.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 19. Representación de las intensidades de las señales fotoacústicas como función de la frecuencia 
y la distancia al foco (Z). La barra adjunta muestra la relación entre las intensidades y los colores. 
Donde a) es la representación en 3 dimensiones, b) la proyección donde cada horizontal de la figura 
corresponde a la representación en frecuencia de la respectiva señal fotoacústica y c) es la proyección 
de las frecuencias normalizadas. 

En estas figuras se puede observar que las frecuencias dominantes (de mayor magnitud) 

son las mismas para todas las señales (entre 16 y 48 KHz). En la Figura 19 a) y en la 

Figura 19 b), se puede notar que los cambios en las amplitudes son más significativos en 

el intervalo de Z entre 12.5 mm y 0, que entre 24.5 mm y 12.5 mm. Esto coincide con el 

resto de los resultados obtenidos en los análisis de tiempo de arribo y de los descriptores 

estadísticos.  
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Al analizar la figura normalizada (Figura 19 c)), se puede corroborar que al impactar en el 

mismo lugar y cambiar la distancia focal, no existe un cambio significativo en el dominio 

de las frecuencias, incluso aunque haya existido ablación. 

3.1.4 Análisis del amortiguamiento de la señal mediante ajuste por mínimos 

cuadrados 

Empleando la metodología descrita en la sección 2.2.7, a cada señal fotoacústica se 

ajustaron funciones exponenciales, que describen el decaimiento en el tiempo de la 

misma. Como se describe en la citada sección, la ecuación de estas funciones tiene la 

forma: 

𝑦 = 𝑎0𝑒−𝑎1𝑡 ( 12)  

Se debe tener en cuenta, que en esta ecuación el valor 𝑡 =  0 corresponde al tiempo del 

valor máximo de la señal fotoacústica y no al tiempo de arribo, ni al momento de disparo 

del láser. El coeficiente "𝑎0" corresponde al valor del citado máximo, que es uno de los 

descriptores estadísticos que se determinaron en este trabajo. Su comportamiento se 

presenta en la sección 3.1.2.  

La Figura 20 muestra el comportamiento de los coeficientes de amortiguamiento ("𝑎1"), en 

función de la distancia “Z”, que existe entre la superficie del blanco y el punto focal. La 

posición Z = 0, significa la posición donde los pulsos del láser inciden sobre la superficie 

del blanco con mayor fluencia (menor área de enfoque).  
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Figura 20. Coeficiente de amortiguamiento como función de la distancia al punto focal. El coeficiente de 
amortiguamiento fue calculado aplicando el método de regresión lineal por mínimos cuadrados (■) y 
utilizando la función “fit” de MATLAB (●). El recuadro muestra la ampliación de las curvas.  
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La escala en la que se presentan estos resultados, es la misma que se utiliza para 

presentar los respectivos resultados de las otras dos secciones (3.2.4 y 3.3.4). Así es 

posible realizar de mejor manera la comparación entre ellos (ver sección 3.4). En este 

sentido, se puede apreciar que el coeficiente de amortiguamiento "𝑎1"  sufrió menor 

cambio en este experimento, que en los otros dos. Aquí, la variable fue la distancia entre 

la superficie del blanco y el punto focal de la lente, que se traduce en una variación del 

área de incidencia de los pulsos del láser y por tanto de la fluencia del láser (manteniendo 

fija su energía). Esto puede significar que el tiempo de vida de la señal fotoacústica 

depende menos de la variación de la fluencia por cambio de área, que del cambio de la 

fluencia por variación de la energía (manteniendo el área, sección 3.3.4) o del cambio de 

posición con relación al sensor (sección 3.2.4). Al menos esto se cumple para los rangos 

de valores utilizados en este trabajo. 

En la Figura 21 se muestran dos ejemplos del ajuste exponencial para la primera señal y 

la última, obtenidas en este experimento. Donde se observa una similitud entre amabas 

señales, aunque en estas son diferentes los valores de máximos y para el mismo valor de 

tiempo su valor en la exponencial ajustada también es diferente, sus coeficientes de 

amortiguamiento son similares (Figura 20). 

a) b) 
Figura 21. Ajuste de funciones exponenciales para la determinación del coeficiente de 
amortiguamiento. La primera señal a), fue la primera obtenida en el experimento, a 24.5 mm del punto 
focal. La segunda señal b) pertenece a la última señal obtenida perteneciente al punto focal. Los valores 
de voltaje resaltados en cada imagen fueron definidos para el mismo valor de tiempo. 
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3.2 Análisis variando la posición de impacto (X,Y), manteniendo fija la energía y la 

distancia focal (Z) 

En este experimento se mantuvo fija la energía del láser (60 mJ). La distancia entre la 

superficie del blanco de Ag y la lente correspondió a la posición de máximo enfoque (Z = 

0). Para el enfoque, aquí se utilizó una lente convergente de 150 mm de distancia focal. 

Se varió la posición de impacto (X,Y) de los pulsos del láser sobre la superficie del blanco. 

La distancia recorrida, en cada eje (X y Y), fue de 5 mm a la izquierda y 5 mm a la 

derecha con respecto al centro del blanco (10 mm de recorrido total). 

3.2.1 Comportamiento del tiempo de arribo y modelo del experimento 

En la Figura 22 se muestra el comportamiento (■) del tiempo de arribo de las señales 

fotoacústicas obtenidas experimentalmente al variar la posición en el eje X a) y en el eje Y 

b). El desplazamiento total en cada eje fue de 10 mm. Los valores X = 0 y Y = 0 

corresponden a la posición central del blanco y del detector. Se ve claramente que el 

tiempo de arribo varía significativamente, lo que indica que este parámetro depende de la 

posición (X,Y) en la que incide el láser sobre la superficie del blanco. A una mayor 

distancia entre la posición (X,Y) de incidencia del láser y el sensor, le toma más tiempo a 

la onda acústica viajar por el material hasta el sensor piezoeléctrico. 
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Figura 22. Tiempo de arribo de las señales fotoacústicas obtenidas variando la posición en el eje X a) y 
en el eje Y b), con respecto al centro del blanco. Donde el movimiento total fue de 10 mm para cada 
caso y los resultados obtenidos experimentalmente están representados por (■) y la modelación 
ajustada por (●). 

Con la intención de tener un mejor entendimiento de esta dependencia del tiempo de 

arribo con la posición (X,Y), a continuación se presenta una propuesta de modelación que 
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se compara con los resultados experimentales. Para este experimento se considera 

conocido el espesor de la plata (𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 =  2 𝑚𝑚) y su velocidad del sonido (𝑣𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 =

3650 𝑚/𝑠), así como el radio de la carcasa (𝑟𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 3.5 𝑚𝑚) y el tiempo de respuesta 

del sensor (𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 84 ± 4 ns). Antes de llegar al sensor, la señal generada en la 

superficie del blanco debe viajar a través del espesor del mismo (𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎), para luego 

pasar por el espesor de la carcasa del detector (𝑑𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎). Dado que ambos medios 

pueden tener diferentes velocidades del sonido, se debe aplicar la ley de Snell [52]. La 

Figura 23 muestra una representación que ayuda a entender la aplicación de este modelo. 

El sistema está compuesto del blanco de plata, de la carcasa del detector y el propio 

sensor piezoeléctrico. En la superficie superior del blanco es donde incide la radiación del 

láser. Los valores de la posición "𝑥" (o "𝑦", según sea el eje analizado) se toma desde el 

centro del blanco y del sensor. Los valores positivos se encuentran hacia la derecha y los 

negativos hacia la izquierda, en correspondencia con la Figura 22. El esquema de la 

Figura 23 representa la transmisión de la señal acústica, teniendo en cuenta las 

características del sistema de detección y el material. Este sistema se dividió en 3 zonas, 

que determinan el camino de  menor tiempo para que la señal acústica llegue desde el 

punto de incidencia del láser, al sensor. En la “1ra zona” (𝑥 ≤ 𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ), donde 𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 
corresponde al radio de contacto del sensor, este camino es la línea perpendicular a la 

superficie del blanco y dicho sensor. De esta manera el 𝑡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜 =  𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 + 𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 =

𝑣𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎

𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎
+ 𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎. Por cuanto todos los valores son conocidos, fue posible determinar el 

tiempo de arribo para esta “1ra zona”. En la Figura 22 se puede ver que los tiempos de 

arribo determinados experimentalmente para 𝑥 = 0 a) y para 𝑦 = 0 b), resultaron inferior 

a los tiempos obtenidos en la modelación. Estas diferencias se pueden explicar, 

considerando que en la modelación se tomó como constante el espesor del blanco 

(𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 =  2 𝑚𝑚), en cambio en la posición central (𝑥 = 0, 𝑦 = 0) ya el blanco había 

sufrido la acción de los pulsos del láser, lo que provocó su perforación, tal y como se ve 

en la Figura 17.  
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Figura 23. Esquema que representa la transmisión de la señal acústica, teniendo en cuenta las 
características del sistema de detección y el material. Este sistema se divide en 3 zonas, que determinan 
el camino que menos tiempo le toma a la señal acústica llegar desde el punto de incidencia del láser al 
sensor. En la “1ra zona” este camino es la línea perpendicular a la superficie del blanco y del sensor. En 
la “2da zona”, el camino más rápido se obtiene de aplicar la ley de Snell (hasta xcrítico). En la 3ra Zona, la 
existencia de la pared de la carcasa evita que se pueda aplicar la ley de Snell. 

En la “2da zona” (𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 < 𝑥 ≤  𝑥𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜), el camino más rápido se obtiene de aplicar la ley 

de Snell [52]. Para ajustar esta modelación a los resultados experimentales fue necesario 

aplicar un análisis iterativo, debido a al desconocimiento de algunos parámetros del 

sistema del sensor, por no poder acceder a su interior. De esta manera se consideraron 

variables: el radio de contacto del sensor piezoeléctrico (𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟), la velocidad del sonido 

(𝑣𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎) y el espesor de la carcasa (𝑑𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎). 

La velocidad del sonido de la carcasa (𝑣𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎) se varió desde 3000 hasta 6000 m/s, que 

es un rango en el que entran varios materiales de los que pudiera estar compuesto la 

carcasa del sensor. Definiendo esta velocidad, automáticamente se conoce el espesor de 

la carcasa por cuanto 𝑑𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 𝑣𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎.  

Las siguientes ecuaciones, junto con la Figura 23, ayudan a entender los cálculos 

realizados para determinar los tiempos de arribo en esta 2da zona: 

Se aplica la Ley de Snell. 
𝒔𝒆𝒏 (𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂)

𝒗𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂
=

𝒔𝒆𝒏 (𝜽𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂)

𝒗𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂
 ( 13) 
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La aplicación de esta ley dificulta que se pueda utilizar directamente los valores 

experimentales de 𝑥  en el modelo. Por esta razón se decidió utilizar 𝜃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎  como 

variable para determinar la posición 𝑥. 

Se calcula 𝜃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎, variando 
𝜃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎, desde 0 hasta 

𝜃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 
𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 = 𝐚𝐫𝐜𝐬𝐞𝐧(

𝒗𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂

𝒗𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂
∗ 𝐬𝐞𝐧( 𝜽𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂)) 

( 14) 

El salto del ángulo fue de 
∆𝜃 = 𝜃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎

/300, que 
aseguró obtener valores de 𝑥 

muy cercanos a los 
experimentales. 

𝜽𝒄𝒓í𝒕𝒊𝒄𝒐_𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏(
𝒓𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 − 𝒓𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓

𝒅𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂
) 

( 15) 

Distancia en 𝑥 recorrida por 
la onda en la carcasa. 

𝒙𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 =  𝐭𝐚𝐧 𝜽𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 ∗ 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 ( 16) 

Distancia en 𝑥 recorrida por 
la onda en la plata. 

𝒙𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 =  𝐭𝐚𝐧 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 ∗ 𝒅𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 
( 17) 

Posición de incidencia de los 
pulsos del láser, calculada 

en el modelo. 
𝒙 = 𝒙𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 + 𝒙𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 + 𝒓𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 

( 18) 

 

Tiempo que viaja la onda por 
la carcasa. Aquí, 𝑡𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 ≠

𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
 por cuanto la onda 

ya no viaja 
perpendicularmente a la 
superficie de la carcasa. 

𝒕𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 =
𝒅𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂

𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂) ∗ 𝒗𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂
 ( 19) 

Tiempo que viaja la onda por 
la plata. 

𝒕𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 =
𝒅𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂

𝐜𝐨𝐬( 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂) ∗ 𝒗𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂
 ( 20) 

Tiempo de arribo para la 
posición de incidencia "𝑥" del 

pulso del láser. 
𝒕𝒂𝒓𝒓𝒊𝒃𝒐 = 𝒕𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 + 𝒕𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 

( 21) 

En cada iteración se buscaron los puntos de 𝑥 más cercanos a las 𝑥 experimentales. Para 

la selección de las mejores condiciones que permitieron el ajuste del modelo, se tomó el 
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caso con menor valor de la suma de los valores absolutos de todas las diferencias de sus 

respectivos tiempos de arribo (∑ ∆ ). 

 ∑ ∆ = ∑ |𝑡𝑖 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜_𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑡𝑖 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜|𝑁
𝑖=1 , donde N es el número total de valores de 𝑥. 

Los valores promedios que permitieron el mejor ajuste fueron: 

 Radio de contacto del sensor piezoeléctrico (𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =  225 𝜇𝑚). 

 Velocidad del sonido (𝑣𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 =  4091 ± 61 𝑚/𝑠).  

 Espesor de la carcasa (𝑑𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 =  344 ± 17 𝜇𝑚). 

En la “3ra zona” (𝑥𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 < 𝑥), la existencia de la pared de la carcasa evita que se pueda 

aplicar la ley de Snell. De esta manera, para hacer los cálculos es posible utilizar los 

mismos valores experimentales de 𝑥. Para determinar los valores de tiempo de arribo, se 

utilizaron las siguientes fórmulas, así como los valores determinados previamente en la 

2da zona.  

 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 (
𝒙 − 𝒓𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂

𝒅𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂
) 

( 22) 

Tiempo que viaja la onda por 

la plata. 
𝒕𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 =

𝒅𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂

𝐜𝐨𝐬( 𝜽𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂) ∗ 𝒗𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂
 

( 23) 

Tiempo que viaja la onda por 

la carcasa. 
𝒕𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 =

𝒅𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂

𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒄𝒓í𝒕𝒊𝒄𝒐_𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂) ∗ 𝒗𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂
 

( 24) 

Tiempo de arribo para la 

posición de incidencia "𝑥" del 

pulso del láser.  

𝒕𝒂𝒓𝒓𝒊𝒃𝒐 = 𝒕𝒑𝒍𝒂𝒕𝒂 + 𝒕𝒄𝒂𝒓𝒄𝒂𝒔𝒂 
( 25) 

En la Figura 22 se puede ver que las curvas de tiempo de arribo calculadas para los dos 

ejes (X y Y) se ajustan adecuadamente a los valores experimentales.  

Como era de esperar, el tiempo de arribo de las señales fotoacústicas se incrementa con 

el aumento de la distancia entre el punto de incidencia y el detector. 
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3.2.2 Análisis estadístico de las señales fotoacústicas 

En la Figura 24 se presentan los valores pico a pico, RMS, máximo, mínimo y desviación 

estándar, obtenidos del análisis de las señales fotoacústicas cuando se varían las 

posiciones de impacto en X (■) o en Y (●). En general todos estos descriptores muestran 

comportamientos similares entre sí. Donde los valores máximos de dichos descriptores se 

obtuvieron para las señales producidas en el centro del blanco (posición más cercana al 

detector). A medida que existió un alejamiento del centro, también existió una reducción 

de las magnitudes máximas.  
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Figura 24. Comportamiento de valores estadísticos como: a) pico a pico, b) RMS, c) máximo, d) mínimo 
y e) desviación estándar. Estos valores se obtienen para cada señal a medida que se varía la posición de 
impacto en X (■) o en Y (●). 

Es de esperar que la amplitud de las ondas acústicas disminuya a media que las mismas 

se alejan de la fuente donde se producen, lo que puede ayudar a explicar el decaimiento 

de los valores de los descriptores estudiados. Ahora bien, para un rango de radio entre 2 

y 4 mm, partiendo del centro y para cada lado, se puede observar que se frena el 

decaimiento de las magnitudes de estos descriptores de las señales fotoacústicas. 

Incluso, para mayores distancias ocurre un incremento de dichas magnitudes. Realmente 

no se tiene una conclusión final de la causa de este fenómeno, pero se considera que al 

menos hay dos aspectos que pueden estar involucrados en la explicación. Por una parte, 

es notable que la zona donde ocurre el cambio de tendencia en el comportamiento de 

esos descriptores, es cercana a las dimensiones del radio de la carcasa del sensor 

piezoeléctrico. De manera, que es posible que esta característica pueda estar afectando. 

Será necesario en el futuro realizar un estudio para determinar si realmente la 

configuración y dimensiones entre la carcasa y el blanco, pueden influir en este 

comportamiento. Otro aspecto que puede aportar a una posible explicación, es que las 

ondas puedan sufrir procesos de interferencia constructiva o destructiva, consecuencia de 

los rebotes que ocurren en las diferentes paredes del sistema. Para demostrar la 

factibilidad o no de esta posible causas, también será necesario realizar un estudio más 

amplio.  

Es posible notar que hasta la mencionada zona de cambio, el comportamiento de estos 

descriptores estadísticos de las señales fotoacústicas, presentan un comportamiento 

similar al del tiempo de arribo (ver Figura 22). 
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3.2.3 Análisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier) 

La Figura 25 muestra la representación de las intensidades de las señales fotoacústicas 

como función de la frecuencia y la variación de la posición de impacto para: a) el eje X y 

b) el eje Y. La relación entre las intensidades y los colores se muestran en la barra 

adjunta a la figura. En la Figura 25 c), se presentan los mismos resultados, pero en este 

caso, cada espectro (línea horizontal) está normalizado. A diferencia del caso anterior, 

donde no se observaron cambios tan significativos consecuencia de la variación de la 

posición (Z, cambio de la fluencia), aquí se puede ver que el cambio de posición de 

incidencia de los pulsos del láser en los ejes X y Y influye significativamente en los 

espectros de frecuencia. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 25. Representación de las intensidades de las señales fotoacústicas como función de la frecuencia 
y la variación de la posición de impacto para: a) el eje X y b) el eje Y) La barra adjunta muestra la 
relación entre las intensidades y los colores. Donde a) es la proyección de los valores de intensidades, de 
manera que cada horizontal de la figura corresponde a la representación en frecuencia de la respectiva 
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señal fotoacústica, para la ablación en el eje X y b) es la proyección de las intensidades para la ablación 
en el eje Y. 

Los cambios se pueden ver claramente en la Figura 26, que muestra los casos 

específicos de la dependencia de las intensidades correspondientes a 3 frecuencias (43 

(♦), 44(o), 59(●) KHz) con la variación de la posición en el eje vertical (Y). 

Estos resultados en el dominio de las frecuencias, pueden ser útiles en conjunto con el 

análisis de los tiempos de arribo y de los valores estadísticos. Ya que se puede conocer si 

el proceso de ablación fue en el mismo lugar o si existió un movimiento para impactar en 

otra zona de la superficie del blanco.  

 

Figura 26. Figura del comportamiento de algunas frecuencias (43 (♦), 44(o), 59(●) KHz) durante la 
ablación en el eje vertical (Y). 

3.2.4 Análisis del amortiguamiento de la señal mediante ajuste por mínimos 

cuadrados 

La Figura 27 muestra el comportamiento de los coeficientes de amortiguamiento ("𝑎1"), en 

función de la distancia al centro del blanco, que a la vez coincide con la posición del 

centro del sensor. Resulta interesante que este comportamiento es similar al que 

presentaron los diferentes descriptores estadísticos. Se observa una disminución de la 

magnitud del coeficiente de amortiguamiento a medida que hay un alejamiento del centro, 

hasta llegar a un valor mínimo para nuevamente tener cierto incremento. Aquí, quizás con 

más claridad que en el caso de las figuras de los descriptores estadísticos, la posición del 

mínimo coincide con la posición del borde de la carcasa del sensor (𝑟𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎  =  3.5 𝑚𝑚). 
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Por lo que es muy probable que la variación que se observa en este punto tenga que ver 

con esta frontera de la carcasa del sensor. La disminución del coeficiente de 

amortiguamiento con el incremento de la distancia al centro, que se observa para 

distancias menores que 𝑟𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 puede explicarse por el hecho de que las ondas 

generadas a mayor distancia del sensor pueden sufrir más rebotes. Las superposiciones 

de los rebotes pueden provocar señales con caídas de las intensidades menos abruptas 

que en el caso cuando las ondas se generan en posiciones más cercanas al sensor.  
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Figura 27 Coeficiente de amortiguamiento calculado aplicando el método de regresión lineal por 
mínimos cuadrados (■) y utilizando la función “fit” de MATLAB (●), para las señales obtenidas 
desplazándose en, a) X y en b) Y. 

En La Figura 28 se muestran dos ejemplos de señales fotoacústicas obtenidas en las 

posiciones a) X = 0 mm, b) X = 3.4 mm. Se puede ver que la señal más cercana al centro 

presenta una caída más abrupta entre las curvas exponenciales ajustadas para ambos 

casos. Por tanto, se concluye que la posición de incidencia de los pulsos del láser influye 

apreciablemente en como decae la amplitud de la señal fotoacústica en el tiempo.  
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Cerca del centro a) 

 
A la derecha 3.4 mm respecto al centro 

b) 
Figura 28. Ajuste para una señal cercana al centro a) y otra alejada del centro b). Se observa cómo la 
amplitud [1] de la señal es menor pero el tiempo de caída es más lento.  

3.3 Análisis variando la Energía del láser, manteniendo fija la posición (X,Y,Z).  

En este experimento se realizó el disparo de 100 pulsos de láser. Los primeros 10 pulsos 

tenían una energía de 10 mJ. Los siguientes 10 pulsos tuvieron una energía de 20 mJ. Así 

sucesivamente se incrementó la energía de los pulsos del láser en 10 mJ y se disparó 10 

pulsos del láser, hasta alcanzar los 100 mJ. Los pulsos del láser incidieron en la posición 

X = 0 y Y = 0 (centro del blanco). La superficie del blanco se colocó a la distancia focal de 

la lente (Z = 0). Se debe tener en cuenta que a medida que se incrementan los valores de 

energía, aumenta la probabilidad de ablación y por tanto de extracción del material. Por 

cuanto la radiación del láser incidió en la misma posición, cada subsiguiente pulso 

encontraba una superficie que ya había sido modificada por los pulsos anteriores.  

3.3.1 Comportamiento del tiempo de arribo (profundidad de ablación) 

Para cada pulso se capturó su respectiva señal fotoacústica. La Figura 29 muestra la 

dependencia con el número de pulso de los valores de los tiempos de arribo de cada 

señal fotoacústica. Los valores correspondientes al número de pulsos están asociados 

con la energía de impacto, por ejemplo: del 1 al 10 corresponden a 10 mJ de energía, de 

11 a 20 para 20 mJ, y así sucesivamente hasta llegar al rango de 91 a 100 que 

corresponde a 100 mJ. La figura muestra claramente que en todo momento existe una 

disminución de los valores de tiempo de arribo a medida que se incrementa el número de 
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pulsos. Esto significa que para todos los valores de energía ocurrió la extracción de 

material, como se puede ver en los valores de profundidad de penetración en el blanco. 

Como ya se había presentado anteriormente, el camino recorrido por la onda acústica 

(equivalente al espesor o profundidad del blanco en el punto de análisis), se puede 

calcular como 𝑑𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 = 𝑣𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 ∗ 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎, donde 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎 = 𝑡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜 − 𝑡𝑓𝑖𝑗𝑜_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎.  
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Figura 29: Comportamiento de los tiempos de arribo modificando la energía del láser. 

En la Figura 29, también se puede observar que la pendiente de la curva es más 

pronunciada para las primeras decenas de pulsos, que para los últimos pulsos. Lo anterior 

indica que fue extraído más material con los pulsos de bajas energías, que los pulsos de 

mayores energías. Esto podría resultar contradictorio, pero debe tenerse en cuenta que la 

acción repetida de los pulsos sobre una misma superficie provoca la formación de un 

orificio que modifica las condiciones. La simple existencia de un orificio incrementa el área 

superficial sobre la que incide el mismo pulso del láser, lo que reduce la fluencia de los 

pulsos del láser. Al ir extrayendo material y no variar la posición de la lente con relación a 

la superficie, la radiación ya no se deposita exactamente en el punto focal, sino más allá 

de este punto. Esto hace que el área del pulso del láser incidente sobre la superficie del 

blanco, sea mayor que si esta superficie estuviera exactamente en el punto focal. 

También al estar la superficie más allá del punto focal, se incrementa la posibilidad de 

pérdidas de energía por formación de plasma en el aire, y por tanto menos energía que 
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puede ser absorbida para continuar con la extracción. De esta manera, existen diferentes 

razones que ayudan a explicar la posible contradicción que se observa en la figura.  

En resumen, el determinar y analizar el tiempo de arribo de la señal fotoacústica permitió 

conocer la cantidad y ritmo de extracción del material, por la acción de los pulsos del 

láser.  

3.3.2 Análisis estadístico de las señales fotoacústicas 

A cada señal fotoacústica se le realizó el procesamiento para determinar descriptores 

estadísticos. En la Figura 30 se muestran los resultados de dichos procesamientos, 

específicamente: a) pico a pico, b) RMS, c) máximo, d) mínimo, e) desviación estándar y 

f) valor medio. Es posible ver que en todos los casos existe un comportamiento de 

variación monótona de sus valores con el incremento de la energía. Este comportamiento 

se puede explicar por el hecho de que a mayor energía de los pulsos del láser, mayor 

cantidad de la misma puede ser absorbida por el material y transformada en ondas 

mecánicas con mayores intensidades.  
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c) d) 
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Figura 30. Comportamiento de distintos valores estadísticos: a) pico a pico, b) RMS, c) máximo, d) 
mínimo y e) desviación estándar. Los valores correspondientes al número de pulso están asociados con 
la energía del mismo, del 1 al 10 corresponden a 10 mJ, de 11 a 20 para 20 mJ, y así sucesivamente 
hasta llegar al rango de 91 a 100 que corresponde a 100 mJ. 

El comportamiento que siguen estos descriptores se acerca al de una línea recta, al 

menos hasta los 90 mJ. Para 100 mJ, esta linealidad se pierde. Como ejemplo, se tomó el 

caso de los valores de RMS, donde para cada valor de energía se determinó el promedio 

de sus 10 valores RMS. En la Figura 31 se presentan estos valores de RMS (*) 

promediado, así como el ajuste lineal que se obtiene con los mismos. 

 

Figura 31. Promedios de los valores de RMS para las diferentes energías (*, hasta 90 mJ) y la línea de 
ajuste calculada, que da la función RMS = 0.437 (V/J) * Energía + 0.007 (V). 
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Con el ajuste se obtuvo la función: 

 𝐑𝐌𝐒 =  𝟎. 𝟒𝟑𝟕
𝑽

𝑱
∗ 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 𝑽 ( 26) 

Despejando podemos obtener la dependencia inversa, de Energía en función de los 

valores de RMS: 

 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚 =  𝟐. 𝟐𝟖𝟖
𝑱

𝑽
∗ (𝑹𝑴𝑺 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 𝑽) ( 27) 

De esta manera, conociendo los valores de RMS es posible conocer la energía incidente 

sobre la superficie del blanco. Es decir, puede ser utilizado este método para medir la 

energía de los pulsos del láser. 

3.3.3 Análisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier) 

En la Figura 32, se observa el comportamiento en el dominio de las frecuencias de las 

señales fotoacústicas obtenidas al modificar la energía. Puede ser apreciado (Figura 32 a) 

y b)), cómo el aumento de energía afecta a las distintas componentes de frecuencia. Esto 

nos permite conocer en el proceso de ablación si existió mayor cantidad de energía que 

aporta a la señal o no. Aunque puede resultar confuso debido a que cuando existe un 

cambio de posición también existe variación en el espectro. Por lo que una manera de 

corroborar esto, fue normalizando los espectros (Figura 32 c)) y el resultado arrojado es 

que: impactando en el mismo punto, casi todas las componentes de frecuencia tienen el 

mismo aporte a la señal, lo que varía es su factor de amplificación según la energía 

incidente. Donde sí existe un cambio apreciable es en el rango desde 400 KHz hasta 435 

KHz, registrándose un aumento en magnitud a medida que la energía también aumentó. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 32. Representación de las intensidades de las señales fotoacústicas como función de la frecuencia 
y el número de pulsos: a) en 3 dimensiones, b) en 2 dimensiones y c) en 2 dimensiones, con valores 
normalizados para cada espectro. Para b) y c) cada línea horizontal corresponde a un espectro en 
frecuencia de una señal fotoacústica. Cada diez espectros existió un aumento en 10 mJ de la energía del 
pulso del láser (energía inicial 10mJ, energía final 100 mJ). La barra adjunta muestra la relación entre 
las intensidades y los colores. 

3.3.4 Análisis del amortiguamiento de la señal mediante ajuste por mínimos 

cuadrados 

Para el experimento en cuestión, también se calcularon los coeficientes de 

amortiguamiento, con el fin de conocer cómo afecta un aumento de la energía del pulso 

láser a la caída de la señal. En la Figura 33, se muestra el comportamiento de los 

resultados. Donde al emplear mayor energía, se obtiene un mayor coeficiente de 
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amortiguamiento. O sea que existe una caída más abrupta en la señal a medida que 

existe un aumento de la energía. 
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Figura 33: Coeficiente de amortiguamiento calculado aplicando el método de regresión lineal por 
mínimos cuadrados (■) y utilizando la función “fit” de MATLAB (●). Por cada diez pulsos se aumentó 
10 mJ la energía, con una energía inicial de 10mJ y final de 100 mJ. 

Como ejemplo, en la Figura 34, se muestran dos señales fotoacústicas obtenidas con 10 

mJ a) y 90 mJ b). La a), pertenece a la primera señal obtenida en el experimento donde 

se empleó 10 mJ como energía inicial. La segunda b), corresponde con la última señal 

obtenida empleando 90 mJ. Se puede observar, cómo existe un cambio de amplitud pico 

a pico significativo. Esto permite conocer la dependencia que existe entre la caída de la 

señal y la energía del pulso del láser. Apreciándose que a mayor energía, mayor será el 

coeficiente de amortiguamiento que mostrará la señal. 

a) b) 
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Figura 34. Señales fotoacústicas empleando 10mJ de energía para a), que es el espectro de la primera 
señal obtenida con esta energía y b) es la última señal fotoacústica que se obtuvo para 90 mJ de energía. 
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3.4 Resumen de resultados 

En esta sección se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los experimentos 

(sección 3.1, sección 3.2 y sección 3.3) En la Figura 35 se muestran los resultados 

representativos de los experimentos, empleando la misma escala. De esta manera, es 

posible realizar la comparación entre ellos. Así, es posible conocer qué parámetro influyó 

más sobre la señal fotoacústica. 

Los resultados muestran que, para los rangos de los diferentes parámetros utilizados en 

este trabajo (fluencia, energía y posición (X,Y)), el cambio de posición (X,Y) influye más 

en el cambio del tiempo de arribo de la señal (Figura 35, renglón 1). Este es un resultado 

lógico, tomando en consideración que las distancias de desplazamiento (X,Y) alcanzaron 

valores superiores al espesor de la muestra y el tiempo de arribo depende 

fundamentalmente de la distancia entre el punto de incidencia del pulso del láser y el 

detector piezoeléctrico. 

En la misma Figura 35 (renglón 2), se muestran los valores  pico a pico como 

representante de los análisis estadísticos, considerando que todos los descriptores 

estadísticos estudiados tuvieron similar comportamiento con la variación de los 

parámetros utilizados. Se puede ver que en orden de influencia sobre los valores 

estadísticos, se tiene la energía de los pulsos del láser, luego la variación de la posición 

(X,Y) y finalmente la variación del área de impacto (fluencia) de los pulsos del láser. Estos 

resultados pueden resultar muy útiles para considerar la posibilidad de utilizar este 

sistema como medidor de energía de los pulsos del láser, incluso durante el proceso de 

ablación (ecuación ( 27)). No conocemos que actualmente se utilicen medidores de 

energía que midan directamente en los regímenes de fluencia que aquí se utilizaron.  

Otro resultado (Figura 35, renglón 3), es que el coeficiente de amortiguamiento tiene un 

comportamiento similar al del resto de los descriptores estadísticos (RMS, pico a pico, 

máximo, mínimo, media y desviación estándar). Debe tenerse en cuenta que en la 

literatura consultada no encontramos que se haya utilizado este parámetro para estudiar 

las señales fotoacústicas y menos que su análisis haya sido automatizado. 

Finalmente, el análisis del comportamiento en frecuencias muestra que existe mayor 

variación en este dominio, al realizar una modificación de la posición (X,Y), que variando 

la energía o el área de los pulsos del láser (Figura 35, renglón 4).  
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Figura 35. Resumen de resultados del procesamiento de señales fotoacústicas. 
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4 Conclusiones 

En el presente trabajo se logró comprobar, que el procesamiento de señales fotoacústicas 

aporta información útil de los procesos que ocurren durante la interacción de pulsos de 

láser con un blanco de plata a presión atmosférica. Cabe resaltar que las conclusiones de 

este trabajo presentadas a continuación fueron comprobadas bajo un rango de 

especificaciones, por lo que no están validadas para experimentos donde los parámetros 

varíen fuera de los aquí manejados (ver sección 2.1). 

 El procesamiento de las señales fotoacústicas permite determinar su tiempo de 

arribo al sensor y a su vez puede determinar la posición donde incide la radiación 

del láser e incluso el nivel o cantidad de material extraído durante la ablación láser, 

así como su ritmo de extracción. Esto debido a que, una vez conocida la velocidad 

de propagación del sonido en el material, se puede determinar el espesor del 

blanco y determinar la cantidad de material extraído con respecto al pulso del láser 

anterior. Mientras más cercano es el punto de incidencia de los pulsos del láser 

con relación al sensor, menor es el tiempo de arribo de la señal fotoacústica.  

 Los descriptores: pico a pico, RMS, máximo, mínimo y desviación estándar de las 

diferentes señales fotoacústicas presentaron comportamientos similares entre sí 

en los diferentes experimentos. La similitud en el comportamiento de estos 

descriptores estadísticos indica que los mismos pueden aportar similar tipo de 

información sobre los procesos que aquí se estudian, a partir de variar los 

parámetros (fluencia, energía y foco).  

 El análisis en conjunto del tiempo de arribo, los descriptores estadísticos y el 

comportamiento en el dominio de las frecuencias de las señales fotoacústicas, 

permiten conocer si en el proceso de ablación se impactó en el mismo punto o si 

existió un cambio de posición.  

 La reducción del área de enfoque de los pulsos del láser con 100 mJ de energía, 

para fluencias inferiores a la del umbral de ablación, produce variaciones de los 

descriptores estadísticos de las señales fotoacústicas (pico a pico, RMS, máximo, 

mínimo y desviación estándar) si la distancia al punto focal es mayor que 22.5 mm. 

Debido a que se mostró un crecimiento de dichos valores entre 22.5 mm y 24.5 

mm. Posteriormente se mantiene en un rango constante de variaciones entre 22.5 
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mm y antes de 12.5 mm. Ya en 12.5mm y hasta el punto focal existe 

desprendimiento de material, debido a la mayor concentración de la energía. Por 

lo que este tipo de cambio puede permitir determinar el umbral de ablación, al 

menos para las condiciones experimentales que aquí se utilizaron (ablación láser 

de plata, a presión atmosférica).  

 Para el área correspondiente a las dimensiones de la carcasa al sensor, el 

alejamiento del punto de incidencia de los pulsos del láser sobre la superficie del 

blanco, producen la reducción de las magnitudes de los descriptores estadísticos 

analizados.  

 El incremento de la energía de los pulsos del láser, manteniendo fija el área de 

enfoque sobre la superficie del blanco, produjo el aumento de las magnitudes de 

estos descriptores estadísticos. En el rango entre 10 mJ y 90 mJ, el incremento 

fue lineal, lo que permitió encontrar una ecuación que describe el comportamiento 

(ecuación ( 27)). Así, es posible utilizar esta metodología para determinar la 

energía que está incidiendo sobre el blanco. Para energías mayores a 90 mJ se 

perdió la linealidad en la dependencia y las magnitudes estadísticas se 

incrementaron más rápidamente.  

 Se comprobó que al impactar en el mismo lugar respecto al plano (X,Y) y cambiar 

la distancia al punto focal (Z), no existe un cambio significativo en el dominio de las 

frecuencias. 

 El coeficiente de amortiguamiento de la señal, posee su mayor dependencia con la 

energía del pulso del láser que impacta el material. En menor medida depende de 

la posición de impacto con respecto al plano (X,Y) y posee menor dependencia 

aún de la densidad de energía. 

 El espectro en el dominio de las frecuencias, mostró sus mayores variaciones al 

cambiar la posición de ablación con respecto al plano (X,Y). Mostró también 

variación al modificar la energía, pero esta fue menor cuando se normalizaron los 

resultados. Con respecto al cambio de densidad de energía, mostró un 

comportamiento bastante similar, con variaciones menores que al variar la energía 

de impacto y al cambiar la posición (X,Y). 
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Anexos 

Anexo A. Estadísticos de interés (Medidas descriptivas) 

Existen medidas (valores) que permiten dar una descripción de los datos en cuanto a 

localización de los mismos, variabilidad y forma. Estas en conjunto, pueden dar una idea 

general de las características de la distribución que poseen los datos analizados.  

Entre las medidas de localización están la mediana (𝒙̃) y media aritmética (𝒙̅), también 

conocida como valor promedio, que permiten dar una idea de la ubicación central de la 

distribución. Asumiendo que las observaciones de una muestra de tamaño 𝑛  son 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, estas medidas pueden ser definidas como: 

𝒙̅ =  
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 28) 

Una variante para calcular la media del histograma de una distribución, donde 𝑛𝑖 es el 

valor de la frecuencia (cantidad) de 𝑥𝑖, está dada por: 

𝒙̅ =  
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊𝒏𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 29) 

Otro punto a analizar es la medida de concentración de los datos respecto al valor de 

centralización (media, mediana) calculado. Por ejemplo, una vez calculada la media 

aritmética puede ser de interés analizar cuán dispersos están los datos de la distribución 

con respecto a dicho valor. O sea se puede conocer cuánto varían o se desvían los datos 

con respecto al centro, lo que permite estimar cuán representativa es la media de la 

distribución en cuestión. Entre las medidas de dispersión se encuentran: varianza, 

desviación estándar, coeficiente de variación y rango. 

El rango de la muestra o distribución es similar al valor pico a pico de una señal, ya que 

se calculan de igual forma. Sean los valores de la muestra (o señal digital) 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 de 

tamaño 𝑛 el rango (𝑅𝑚) de la muestra se define como: 

𝑹𝒎 = 𝒙𝒎á𝒙 − 𝒙𝒎𝒊𝒏 ( 30) 
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La varianza (𝑠2) de la muestra permite definir, en promedio cuán distantes están los datos 

de la media muestral. Una manera de calcularla puede ser: 

𝒔𝟐 =
𝟏

𝒏
∑(𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 31) 

La desviación estándar (𝑠) es la raíz cuadrada positiva de la varianza, o sea: 

𝒔 = √𝒔𝟐 ( 32) 

Por último si se calcula el cociente de la desviación estándar entre el valor absoluto de la 

media, se tiene como resultado otro valor que define cuántas veces está contenida la 

media en la desviación estándar. A este resultado se le denomina coeficiente de variación 

(CV, también coeficiente de variación de Pearson). Para expresarlo en términos de 

porcentaje, se multiplica el resultado por 100%, de forma que puede ser mejor entendido. 

De modo que a mayor valor de CV, mayor dispersión de los datos y menor 

representatividad de la media, quedando: 

𝑪𝑽 =  
𝒔

|𝒙̅|
∗ 𝟏𝟎𝟎 (%) ( 33) 

Anexo B. Ajuste de curvas por regresión lineal (método de mínimos cuadrados) 

Ajustar una línea recta a un conjunto de observaciones es el ejemplo más simple de 

realizar una aproximación por mínimos cuadrados. La expresión para una línea recta está 

dada por: 

𝒚 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒕 ( 34) 

Donde 𝑎0 representa la intersección con el eje “y”, y 𝑎1 representan la pendiente. Si se 

asume que se tiene un conjunto de datos de una recta denominada 𝒚𝒓𝒆𝒂𝒍 y a su vez se 

cuenta con un modelo de recta ajustada (𝒚𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒂). El valor 𝑒 define el error (diferencia) 

entre las observaciones y el modelo ajustado. El cual puede ser calculado como: 

𝒆 = 𝒚𝒓𝒆𝒂𝒍 − 𝒚𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒂 ( 35) 
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El ajuste por mínimos cuadrados se basa en minimizar la suma de los cuadrados 

residuales entre la función real (con 𝑛 observaciones) y la función ajustada. 

𝒔𝒓 = ∑ 𝒆𝒊
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

= ∑(𝒚𝒊,𝒓𝒆𝒂𝒍 − 𝒚𝒊,𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒂)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

= ∑(𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝟏𝒕𝒊)𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 36) 

Para determinar los valores de 𝑎0 y 𝑎1 se deriva 𝑠𝑟 con respecto a cada uno de ellos. 

𝒅𝑺𝒓

𝒅𝒂𝟎
= −𝟐 ∑(𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝟏𝒕𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 37) 

𝒅𝑺𝒓

𝒅𝒂𝟏
= −𝟐 ∑((𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝟏𝒕𝒊)𝒕𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

 ( 38) 

Se pueden separar todas las sumatorias y asumiendo que todas abarcan un rango desde 

i=1 hasta n, es posible determinar un 𝑠𝑟 mínimo al igualar dichas sumatorias a 0: 

𝟎 = ∑ 𝒚𝒊 − ∑ 𝒂𝟎 − ∑ 𝒂𝟏𝒕𝒊 ( 39) 

𝟎 = ∑ 𝒚𝒊𝒕𝒊 − ∑ 𝒂𝟎𝒕𝒊 − ∑ 𝒂𝟏𝒕𝒊
𝟐 ( 40) 

De donde se puede observar que ∑ 𝑎0
𝑛
𝑖=1 = 𝑛𝑎0 entonces: 

𝒏𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 ∑ 𝒕𝒊 = ∑ 𝒚𝒊 ( 41) 

𝒂𝟎 ∑ 𝒕𝒊 + 𝒂𝟏 ∑ 𝒕𝒊
𝟐 = ∑ 𝒕𝒊𝒚𝒊 ( 42) 

Estas son llamadas ecuaciones normales y se resuelven en forma simultánea: 

𝒂𝟏 =
𝒏 ∑ 𝒕𝒊𝒚𝒊 − ∑ 𝒕𝒊 ∑ 𝒚𝒊

𝒏 ∑ 𝒕𝒊
𝟐 − (∑ 𝒕𝒊)𝟐

 ( 43) 

𝒂𝟎 = 𝒚̅ − 𝒂𝟏𝒕̅ ( 44) 



 

59 

 

Donde 𝑦̅ y 𝑡̅ son las medias respectivas de 𝑦 y 𝑡. Una vez obtenidos los coeficientes 𝒂𝟎 y 

𝒂𝟏, se tiene la recta que mejor se ajusta a los datos reales. 

Anexo C. Reconstrucción de señales a partir del dominio de las frecuencias 

(criterio de solapamiento) y resolución en frecuencias 

Para comprender la transformada de Fourier Discreta se puede partir de una señal 𝑦[𝑛], 

aperiódica con energía finita. Donde 𝑛  es el número de muestra en la señal para 

determinado tiempo discreto y 𝑦[𝑛] su valor de amplitud. La transformada de Fourier para 

dicha señal está definida por: 

𝑌(𝜔) = ∑ 𝑦[𝑛]𝑒−𝑗𝜔𝑛

∞

𝑛=−∞

 ( 45) 

Al muestrear de forma periódica 𝑌(𝜔), con una distancia de 𝛥𝜔 entre cada frecuencia, 

entonces 𝑌(𝜔) será periódica de período 2𝜋. Tomando 𝑁 muestras espaciadas 𝛥ω =
2𝜋

𝑁
, 

dentro del período fundamental (0 ≤ 𝜔 ≤ 2𝜋), se puede evaluar la ecuación ( 45) para un 

número 𝑘 de valores de 𝜔. De forma tal que para 𝜔 =
2𝜋𝑘

𝑁
 la transformada de la señal 

puede ser expresada como: 

𝑌 (
2𝜋𝑘

𝑁
) = ∑ 𝑦[𝑛]𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁

∞

𝑛=−∞

      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 = 0,1,2 … 𝑁 − 1 ( 46) 

Esta sumatoria de la ecuación ( 46) puede plantearse como una suma infinita de 

sumatorias con 𝑁 términos cada una, de forma que: 

𝑌 (
2𝜋𝑘

𝑁
) = ∑ [ ∑ 𝑦[𝑛 − 𝑙𝑁]

∞

𝑙=−∞

] 𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁

𝑁−1

𝑛=0

           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑘 = 0,1,2 … 𝑁 − 1 ( 47) 

Esto conocer que cada 𝑁 muestras, la señal 𝑦2[𝑛] = ∑ 𝑦[𝑛 − 𝑙𝑁]∞
𝑙=−∞  se repite. Siendo 𝑡𝑠 

el tiempo de muestreo empleado, el período fundamental de 𝑦2[𝑛], está definido como 𝑁 ∗

𝑡𝑠. Así, se define a la señal 𝑦2[𝑛] como la extensión periódica de 𝑦[𝑛], pero se debe tener 

cuidado de que no exista solapamiento si se desea recuperar 𝑦[𝑛] o 𝑌(𝜔) a partir de 

𝑦2[𝑛]. Por lo que la señal aperiódica 𝑦[𝑛] debe tener un límite 𝐿 de muestras en el tiempo, 

de forma tal que: 𝑁 ≥ 𝐿  para que no exista ambigüedad en la reconstrucción. Esto 
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permitirá, que la señal 𝑦[𝑛] pueda obtenerse a partir de sus muestras en frecuencias, en 

un período de 𝑁 muestras, siempre y cuando se cumpla el criterio para que no exista 

solapamiento (criterio de Nyquist). 

La resolución en frecuencias permite definir, cada cuántos Hz se representa una muestra 

en 𝑌(𝜔) . Esto se puede calcular a partir de conocer la combinación de dos valores 

cualesquiera entre: el tiempo de muestreo (𝑡𝑠), el número de muestras adquiridas (𝑁) y el 

tiempo total de la señal (𝑇) que define el período fundamental de la señal. Por ejemplo 

para un 𝑡𝑠 =  4 𝑛𝑠 y un 𝑁 =  2.5 ∗ 105, se tiene que el 𝑇 de la señal es de 1ms. Con el 

inverso de 𝑡𝑠 se obtiene la máxima frecuencia de muestreo 𝑓𝑚 =
1

𝑡𝑠 
= 250 𝑀𝐻𝑧. Donde, la 

señal real sin solapamiento que se puede reconstruir posee una frecuencia máxima  

𝐹𝑠 =
𝑓𝑚

2
= 125 𝑀𝐻𝑧 y la resolución en frecuencias empleada es de 𝑅𝑒𝑠𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 =

𝑓𝑚

𝑁
=

1 KHz. De manera más fácil, se puede hallar el inverso de 𝑇, de modo que 𝑅𝑒𝑠𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 =

1

𝑇
= 1 𝐾𝐻𝑧. 

Anexo D. Distancia focal 

Cuando se emplea una lente convergente en la trayectoria del láser, se debe conocer su 

distancia focal. Esta corresponde con la distancia que existe entre la lente convergente 

(Figura 2) y el punto focal. En dicho punto focal es donde el haz converge completamente.  

Al posicionar un blanco antes del punto focal, el área de impacto sobre el mismo va a 

depender de la distancia a la que se encuentre con respecto a dicho punto focal. A 

medida que disminuye esta distancia, el blanco se mueve en el sentido de convergencia 

del haz. Esto a su vez, causa que el área de impacto disminuya y la energía esté más 

concentrada, de forma que se tiene una densidad de energía mayor. Este proceso es 

válido hasta el punto focal y a partir de ahí (a una distancia mayor) el haz vuelve a 

expandir su área (Figura 2). 
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