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RESUMEN

El tema principal del presente trabajo estd relacionado con la
visualizacion y caracterizacion del haz de un laser de bioxido de carbono (CO,).
Estos tienen un intervalo de longitud de onda que va de 9.6 a 10.6um, vy en
general son de potencia alta, que va de algunos Watts hasta varios cientos de
Watts. El objetivo de este trabajo es disefiar y construir un perfilémetro que nos
permita ver en un osciloscopio digital la seccién transversal o perfil
bidimensional del haz de un laser de CO,. El funcionamiento de estos aparatos
esta dividido en tres secciones: Deteccion, Atenuacién y Visualizacién. El disefio
inicial del perfildbmetro, consiste en un espejo giratorio que desvia el haz del
laser hacia un detector durante un corto periodo de tiempo, para reducir la
potencia promedio recibida por este. El detector tiene un movimiento longitudinal
en el eje vertical para recolectar la informacién del perfil. Este disefio presentd
fallas en algunas de las partes mecanicas. Por lo que se utilizé un segundo
perfilometro construido para realizar pruebas al detector, y al circuito de
acondicionamiento, asi como para simular los sistemas mecanicos del
perfilometro de potencia. De éste segundo perfilémetro y del uso de un laser de
baja potencia, con capacidad de vanar algunos de sus parametros, se
obtuvieron los resultados que se dan en este trabajo.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: El capitulo 1 esta dedicado a
la introduccién. En el capitulo 2 se describen algunos topicos sobre los
perfilometros. En el capitulo 3 se describen brevemente los detectores usados
en la region del infrarojo y los criterios que se tomaron para la seleccién del
detector piroeléctrico. En el capitulo 4 se describe el disefio electrénico y
mecanico de los perfildmetros. En el capitulo 5 se dan los resultados obtenidos.
Las conclusiones y alcances se dan en el capitulo 6. Y finalmente la bibliografia,
asi como los apéndices A y B que describen el funcionamiento de los laseres y
las piezas mecanicas construidas para los perfildometros, concluyen el escrito.



1. INTRODUCCION

En la actualidad los laseres de CO, son los mas utilizados en la industria
para el procesamiento de materiales', en actividades de corte, perforacién y
soldadura’. Durante su operacion, varios parametros del ldser deben
monitorearse para obtener su maxima eficiencia de uso, pero sin duda el mas
importante es el perfil de su haz (seccién transversal), ya que de éste, depende
que se realicen correctamente estas actividades. La importancia que tiene el
perfil del haz en un laser, podria ser comparada con la importancia del filo en un
cuchillo o la flama puntual de un soplete.

Como se vera en el préximo capitulo, para un laser que tiene una distribucién
gaussiana de energia en su perfil (Modo Electromagnético Transversal TEMy),
se requiere que sea lo méas parecido posible a la forma ideal que se observa en
la figura 1. Para que éste pueda realizar perforaciones y cortes precisos.

Figura 1  Grafica que representa un perfil gaussiano ideal.

Pero por lo general el perfil se distorsiona por una o varias razones. Una de
estas podria ser una mala alineacién en los espejos del resonador dptico®,

Por su alta potencia, eficiencia y aulonomia.
Ademasdelbmphdodemetainymbodoendivummmm.
Quoesuupanomndaldelliser.duahonelapéndiuk



produciendose una notable disminucién en la eficiencia del laser. Un ejemplo
de perfil distorsionado por mala alineacién del resonador puede observarse en
la figura 2a, y un perfil debido a una buena alineacién se aprecia en la figura 2b,
ambos perfiles de intensidad tomados del mismo laser de CO,*.

a)

Figura2 Perfiles de un l4ser de CO,. En a) el perfil del haz esta
distorsionado y b) representa un perfil aproximado a un haz
gaussiano.
La visualizacién del perfil nos permite obtener informacién acerca del modo
electromagnético transversal del laser, ademas de su distribucién energética,
intensidad y distorsion, con el fin de tomar acciones correctivas en el laser si es

necesario.

Electronicamente el perfil puede observarse, mediante el uso de aparatos
llamados perfilbmetros, que permiten verlo en 2D o 3D (bidimensional o
tridimensionalmente). La visualizacién del perfil en 2D, proporciona informacién
estimada de suforma, como se puede observar en la figura 3. Donde el eje

* am«mmmma)mmusemummm 9.6y10.&m(dontodelupowolR).
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horizontal proporciona el didmetro del perfil y el eje vertical la intensidad del
mismo. Mientras que en 3D, también se obtiene informacién relacionada con su
profundidad, como lo muestra la figura 2.

B
o

Intensidad

Diametro

Figura3 Perfil bidimensional (2D) que representa la forma de un
perfil gaussiano.

1.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es disedar y construir un perfilbmetro
(interfase) que nos permita observar con ayuda de un osciloscopio digital, el
perfil 2D de un laser de CO,.

1.2 Requenmientos
El sistema primordialmente debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Detectar el intervalo de A emitido por el laser de CO: (entre 9.6 y 10.6um).
e Operar atemperatura ambiente.
e Soportar una potencia maxima promedio de Prys = 15 W.

e Que el disefio electro-mecanico sea sencillo y econémico.



1.3 Justificacion

El trabajo fue realizado en el Departamento de Optica de CICESE, dentro
del proyecto de Laseres Moleculares, en el cual se trabaja con el desarrollo
tecnolégico de laseres de CO,, que puedan tener aplicaciones industriales. Para
esto, la visualizacion del perfil, como se mencioné anteriormente, es una
interfase para el usuario ¢ disefiador que le permite controlar los pardmetros del
laser en tiempo real, permitiendo con esto que el laser tenga su maxima
eficiencia. Los perfilémetros tienen precios altos (en délares) y CICESE no
cuenta con estos equipos para realizar el analisis de los perfiles, pero se tiene la
ventaja, que la base de funcionamiento de algunos perfildmetros es
relativamente sencilla. Por lo que se tiene oportunidad de disefiarlos y
construirlos, adquiriendo experiencia en el area.



2. GENERALIDADES TEORICAS Y TECNICAS

Este capitulo contiene una breve introduccién de los modos de
propagacion en un laser, asl como una descripcién de qué es y cémo se genera
el perfil. Las causas y consecuencias de su distorsién, técnicas para su
visualizacion y la informacién que proporciona.

2.1 Modos electromagnéticos transversales del haz

Al oscilar los fotones dentro del resonador Optico de un laser, se genera
un campo electromagnético muy intenso. La forma de este campo depende de
factores como la longitud de onda A de los fotones, didmetro interior del tubo
laser (denominado generalmente como "tubo de descarga” en un laser de gas) y
principalmente de la alineacién, curvatura y distancia entre los espejos (es decir,

del resonador o6ptico).

El campo puede presentar diferentes distribuciones de energia perpendiculares
al eje optico, que se denominan modos electromagnéticos transversales. La
notacién de estos modos es TEMm, (de las siglas en inglés “Transversal
Electromagnetic Mode™). Donde los subindices m y n estan relacionados a los
ejes x,y de las coordenadas transversales de propagacion. Estas distribuciones
energeticas transversales estan representadas por la siguiente ecuacién (ver

referencia [26)):

E_(xy2)=E,

—(x’o—y' 3 dz+i(men+l)
; H-(ﬁ x J ( Farsiaferemm

L
w(2) W(2) W(2)

donde: E(x,y,z) es la amplitud del campo eléctrico en el punto x,y,2°, mn son los
6rdenes de los polinomios de Hermite (HmHy,), Ep es la amplitud del campo

& Eleiazosolcjoopﬁcoperpmdicumlbodosesm.



eléctrico, ¥, es el tamafo minimo del haz, donde #{z) es el tamaro del haz en
cualquier punto del eje 6ptico, R(z) es el radio de curvatura de la onda

electromagnética, & el nimero de onda, n es el corrimiento de fase.
Por ejemplo una distribucién de energia con caracteristicas de perfil gaussiano
TEMoo. Tiene una distribucién de fase esférica y una distribucion de amplitud

gaussiana como se muestra en la figura 4, y esta representada por la siguiente

ecuacion (ver referencia [26]):
E(x,y)=e’¥ I (2)

donde W es el tamano de la mancha.

4

b (xy)

\(X.y)

Figurad Caracteristicas de un haz gaussiano. Los arcos representan
los frentes de onda del haz.

El disefio de los resonadores épticos' actuales permite que los equipos laser
operen con un solo modo transversal Y que este modo pueda adaptarse para
una aplicacién en particular. Es aqui donde los perfilémetros juegan un papel
muy importante ya que nos permiten observar el perfil para comprobar que
efectivamente el laser tenga el modo TEM adecuado. E| modo TEMy es ideal
para la mayoria de las operaciones de Corte, perforacién y soldadura, porque
produce un haz que puede enfocarse en un punto muy pequefio, con una
densidad de potencia muy alta en su centro como se vera en los resultados.



En la figura 5 se puede apreciar la diferencia que existe entre la seccién
transversal del modo TEMgo empleado extensamente, y del modo denominado
TEMio (ver también figura 7), asi como la marca de sus haces. Es evidente que
la distribucion transversal de la energia del haz del modo TEMy, €s mas
eficiente para cortar, ya que la distribucién de potencia es mas fragmentada en
el modo TEMys.

imensidad
/

s
-
-

Figura$ Perfiles de modos transversales TEMgy y TEMoy . Los
puntos representan sus marcas como se verfan en una
pantalla

2.2 Importancia de visualizar el perfil.

La visualizacion del perfil se realiza durante las fases de disefio y
fabricacion de los laseres o continuamente durante su operacién, para aumentar
la eficiencia, mejorar los disefios y para proporcionar una investigacién mas
precisa y confiable.

Por ejemplo, en aplicaciones industriales, se requiere observar el perfil, para
eliminar los errores producidos en cortes o perforaciones, cuando la calidad del
haz del laser se degrada (Pierde su estado TEMgy Y pasa a cualquier otro
estado). En el caso de aplicaciones cientificas, los laseres son expuestos



continuamente al limite de su capacidad de operacién y el monitoreo continuo

de la luz que emiten es necesario para asegurar que funcionen adecuadamente.
2.3 Causas y consecuencias del deterioro del perfil

Muchos factores contribuyen a la inestabilidad y deficiencia del perfil.
Estos factores incluyen pero no estan limitados al deterioro de componentes,
vibraciones e impactos, suciedad o despostillamiento en los componentes
opticos, mala alineacién y degradacién del medio de amplificacién
(contaminacién del gas).

Algunas fuentes de inestabilidad pueden provocar el cambio del haz a una
operacion multimodo o provocar su dispersién, afectando Su concentracion,
colimacion y propagacion por el espacio.

Por ejemplo, un laser de CO; con doble pico en su perfil como el de Ia figura 7,
puede causar diferentes anchos de corte, perforar con diametros diferentes a los
esperados o realizar soldaduras poco resistentes.

2.4 Técnicas tradicionales de visualizacion

Existen tres técnicas de visualizacion tradicionales (no-electronicas) que
son usadas desde que se inventd el laser, para obtener el perfil.

La primera de estas técnicas consiste en observar el haz reflejado en un muro o
pantalla, cuando es el caso de laseres visibles. Para el caso de los laseres
infrarojos como los de CO,% son usados varios tipos de tarjetas fluorescentes
que hacen visible el haz al ojo humano. Esta técnica se usa principalmente para

9 CO, NdYag y vapor de agua.



localizar y verificar la existencia del haz, sin cuantificar o distinguir niveles de

intensidad 6 potencia.

La segunda técnica consiste en marcar el haz (quemar) en papel térmico, como
se muestra en la figura 6. Esta técnica tiene las desventajas de marcar
incorrectamente el ancho del perfil, proporcionar pocos niveles de intensidad
(quemado, casi quemado y no quemado), ademas de perforar rapidamente el
papel. Esta técnica se usa principalmente para localizar el haz, ya que la luz IR
no es visible al ojo humano.

W

SLTNEA ]

Figura6 Marcas en papel térmico, del perfil de un laser de CO,. Las
marcas son similares a las que se representaron en la
figura 5.

La técnica que proporciona una mejor representacion visual del perfil, consiste
en quemar material plastico (acrilico). En éste, el perfil se marca en 3D como se
muestra en la figura 7. La formacién del perfil dentro del acrilico no ocurre en
tiempo real, por lo que es inadecuado para alinear laseres, tampoco pueden
observarse las fluctuaciones que puedan producirse debido a posibles cambios
en los parametros del laser. Por (ltimo debe tomarse en consideracion la
toxicidad del humo liberado por el acrilico al estar marcando el perfil.



Figura7 Formacién en acrilico del perfil de un laser de CO, La
penetracién del haz en el acrilico nos da una representacidn
tridimensional.

2.5 Técnicas electrénicas de visualizacion

La visualizacion del perfil con técnicas electrénicas se logra con los
aparatos llamados perfildmetros. La base funcional de estos aparatos, se divide
en tres etapas fundamentales, la deteccién, la técnica de atenuacion y la

visualizacién.
2.5.1 Deteccion.

La deteccién consiste en la obtencion de muestras de intensidad en
distintas posiciones del perfil, para su posterior procesamiento y despliegue.
Puede realizarse con uno o varios detectores. Usar un elemento detector tiene
la ventaja econémica, pero la visualizacién del perfil es relativamente lenta. Los
arreglos de varios elementos tienen la ventaja de formar la imagen del perfil de
una manera mas rapida, pero su precio se incrementa. Los arreglos de
detectores pueden ser en serie, paralelo y matricial. En el capitulo siguiente se
mostraran las caracteristicas de los diferentes detectores de infrarrojo, con el fin
de realizar una eleccién y aplicarla al proyecto.
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2.5.2 Técnicas de atenuacion.

Es importante que la energia del haz, tenga un cierto porcentaje de
atenuacion antes de llegar al detector, para protegerlo de algun darfo. La
seleccion del porcentaje de atenuacién depende de dos factores, la energia del
haz y la sensibilidad del detector. Algunas técnicas de atenuacién son las

siguientes.

La atenuacion optica, como se muestra en la figura 8, consiste generalmente
en colocar en la trayectoria del haz, una ventana con un cierto angulo (de
Brewster), de tal manera que la mayor parte de la energia del haz pase a través
de la ventana, y la parte restante se refleje hacia el detector con una atenuacién
considerable (para mayores detalles ver referencia [1]). Existe la opcién de
colocar filtros en la trayectoria del haz reflejado para especificar alguna longitud
de onda en particular. Como ya se mencioné se pueden utilizar uno o varios
elementos detectores para recolectar la energia, por ejemplo los arreglos
matriciales tipo CCD para el visible.

Haz de alta Atenuador de haz
potencia
'
\
Laser S S
A 7
i i Haz con casi
Hazp%cier:gglana \j toda la potencia
I ,
<« Filtros y
 E— atenuadores
—_
Haz de baja
potencia <~ ~
Detector

Figura8 Esquema que muestra la técnica Optica de atenuacion.
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La atenuacidon mecanica, consiste en impedir la llegada del haz hacia el
detector, durante un cierto periodo de tiempo, para reducir la potencia promedio
recibida por éste. Por ejemplo, la técnica de atenuacién que se observa en la
figura 9 (ver referencia [1]), consiste en un tambor giratorio con una pequefia
abertura por el que pasa un pulso energético de luz de cora duracién. El resto
del tiempo el haz es reflejado o absorbido por el tambor, reduciéndose
considerablemente la potencia que colecta el detector. La abertura puede ser
transversal, para colocar un elemento detector con capacidad de movimiento, o
la colocacién de un amreglo en serie o paralelo de elementos detectores. La
principal desventaja de esta técnica es la limitacién en el ndmero de ejes que se

pueden observar.

Figura9 Una técnica mecanica de atenuacién. La abertura pasa por
el area activa del detector de manera periddica.

2.5.3 Visualizacion.

La visualizacién, consiste en desplegar en un monitor las muestras de
intensidad del perfil, obtenidas en la etapa de acondicionamiento y deteccién.
Los perfilbmetros comerciales emplean generalmente el monitor de una
computadora para observar la imagen. En el caso del perfilbmetro disefiado en
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esta tesis, se utiliza un osciloscopio digital para poder observarlo en 2D’

Existe una gran cantidad de combinaciones posibles de técnicas de atenuacion,
elementos detectores y de formas de visualizacién, dando como resultado una
enorme flexibilidad para disenar perfilémetros.

2.6 Mediciones realizadas con perfilémetros

La ventaja méas importante de usar perfildémetros radica en la capacidad
de ver con gran detalle las caracteristicas del perfil®. En el caso de los laseres
de CO; probablemente las dos mediciones mas importantes son el ancho y la
potencia o energia total de su haz, ya que estan relacionadas directamente con
la operacion del laser. Es importante mencionar que la medicién de potencia se
realiza con un medidor de potencia independiente, y calibrado al mismo tiempo

con la deteccién del perfil.
Algunas mediciones que se pueden realizar con los perfilbmetros son:

a) potencia o energia relativa

b) potencia o energia maxima

¢) ancho del haz en la direccién de xy
d) divergencia

e) repetitividad (una medicion estatica)
f ) forma gaussiana

g) etc.

Ya que los analégicos no pueden retener el trazo de la sefial a muy bajas frecuencias.
La medicidn de las caracleristicas del perfil estdn normalizadas por el estandar ISO 11146:1999 (1ISO 4D0).
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3. DETECTORES DE INFRARROJO (DIR)

La radiacion infrarroja (IR) se localiza ente los 0.75um y 1000pum de
longitud de onda del espectro electromagnético, es decir en el intervalo entre la
luz visible y las microondas. Esta radiacion es emitida por todos los cuerpos con
una temperatura por encima de cero absoluto (0°K). Tiene una transmision
maxima en la atmésfera en dos bandas de su espectro, que van de 3um a 5um
y de 8um a 13um. Para la deteccion de radiacién IR se utilizan dos tipos de

DIR, los térmicos y los cuanticos.
3.1 Caracteristicas de los DIR

Los detectores térmicos tiene una reaccién eléctrica a los cambios de
temperatura ocasionados por la absorcion de radiacion IR. Pueden operar a
temperatura ambiente y su detectividad es baja e independiente de . Los
detectores térmicos son clasificados en termopares, termistores, neumaticos y

piroeléctricos.

Por otra parte, los detectores cuanticos tienen una alta detectividad dependiente
de A y normalmente requieren de enfriamiento para ser utilizados. Los

detectores cuanticos son clasificados en intrinsecos y extrinsecos

En la Figura 10 pueden ser observadas las caracteristicas de diferentes
detectores, de ahi se puede seleccionar alguno que cumpla los requerimientos
del disefiador. Las caracteristicas que se pueden observar son: los limites de A,
temperatura de operacion y detectividad (en esta Gltima, si su magnitud es
grande se requerira menos amplificacién de la sefal del detector). El detector
cuantico Ge (77°K) tiene la mayor detectividad, con 10" D * A pero su ancho de
banda se encuentra fuera del intervalo requerido. Otro detector cuantico, el
HgCdTe (77°K) tiene una detectividad de 10 D * a, y su ancho de banda
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incluye

Eliminando |

las A requeridas, pero necesita enfriamiento para su operacion.

os detectores que operan fuera del ancho de banda requerido y que

necesitan enfriamiento, se tienen solamente tres opciones; las termocoplas, los

termistores y los piroeléctricos, todos estos operan en el ancho de banda

requerido, funci

onan a temperatura ambiente y su detectividad es independiente

de A. El detector seleccionado para el presente trabajo es el detector

piroeléctrico ya que cumple con los requisitos y se adquirié para realizar el

disefio. Su detectividad es mayor al de los termistores y menor al de las

termocoplas pero esta diferencia se compensa con un amplificador de sefial.
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Figura 10 Detectividad vs. longitud de onda de los detectores de

infrarrojo (ver referencia [5]).
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3.2 Detectores piroeléctrncos

En esta seccion se hace un analisis general de estos elementos. Para
posteriormente pasar al disefio y pruebas del acondicionamiento de su sefal.

3.2.1 Parametros importantes

Los detectores piroeléctricos son utilizados en aplicaciones donde se
requiere alta sensibilidad, buen tiempo de respuesta (~10° s), operacién a
temperatura ambiente y un amplio ancho de banda. Para seleccionar un
intervalo de A de interés, se usa una ventana o filtro en la entrada del
dispositivo. Hay distintos materiales con los que son construidas estas ventanas,
como por ejemplo la construida con silicio que se muestra en la figura 11a, que
limita la A entre 1y 30um, o la denominada filtro pasa banda 4.4um mostrada en
la figura 11b, que limita la A entre 4 y 5um aproximadamente. En el mercado
estos detectores pueden obtenerse con distintas configuraciones y parametros,
fabricados basicamente con cualquiera de estos tres materiales: Tantalato de
Litio (LiTaO3), Titano Zirconato de Plomo (PZT), y Sulfato Triglicinico Deuterado
(DTGS). Para mayores detalles ver referencias [5 y 6].

TRANSMITTANCE (%)
8
f
TRANSAMTTANCE (%)

= ‘ i i' ;“,*:._ -

WAVE LENGTH | pm;j

a) b)

Figura 11 Intervalo espectral de las ventanas o filtros de entrada para
detectores IR (ver referencia [5])
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3.2.2 Teoria de operacién piroeléctrica

La estructura basica de estos detectores, consiste en una pastilla de
material piroeléctrico, en medio de dos electrodos. La reaccién eléctrica
producida en el material por la incidencia de radiacion IR se conoce como efecto
piroeléctrico y es descrito esquematicamente en la figura 12. Inicialmente el
material tiene una carga neutra. Al incidir la radiacién IR sobre el dispositivo,
esta es absorbida y la temperatura del material se incrementa, resultando en un
cambio de polarizacién. La carga acumulada provee una sefial de salida entre
los electrodos proporcional a la intensidad de la radiacién que llega sobre este
(V a l). El detector tiene una respuesta lineal (ver referencias [5-6]). Después de
esta polarizacion el material vuelve a su estado inicial y permanece ahl hasta
que la radiacion (luz IR) se retira. Cuando la radiacién IR no llega al detector, el
material sufre una polarizacién inversa a la obtenida inicialmente, para
posteriormente volver a su estado inicial, listo para repetir el ciclo. Esta
despolarizacion del material se puede lograr obstruyendo el paso de la radiacién
IR con el uso de obturadores 6pticos (Choppers), que consisten basicamente en
un disco perforado en su circunferencia, el cual gira a una frecuencia

determinada, cortando el paso del haz en forma periédica.

£ntrada de radacén niraroa
Qtturador Otturacor
zerado absero
—
Cambics de carga en 1a superfice
L g +++4+ ++++
| e cwa -
LH»H—J l + _+
A 8

+ + + +
L] G ]
i c D

E

Figura 12 Efecto piroeléctrico. La radiacion llega al detector cuando el
obturador esta en posicién abierta, ocasionando cambios de
carga en la superficie del detector (ver referencia [5)).
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4. DISENO DE LOS PERFILOMETROS

Inicialmente se construy6 un perfilémetro para bajas potencias 6pticas
preestableciendo en cierta forma el procesamiento del haz para el perfilémetro
descrito en el titulo. Este disefio se hizo asi para probar y conocer el
comportamiento del detector, asi como para probar el circuito de
acondicionamiento de su sefial. En estas pruebas fue utilizado un l4ser de CO;
de baja potencia (SW aproximadamente). Posteriormente se disefid y construyd
el sistema mecanico para el perfildbmetro de alta potencia. Este tuvo varios
problemas mecanicos por lo que no se pudo utilizar. Se tiene la posibilidad de
usar un laser de CO; con potencia de hasta 200W. Este laser es excitado por
RF y dado que no se usé el disefio encapsulado (cajon) del perfilbmetro, se
observé mucho ruido en la sefial. Por lo cual se optd por usar el laser de baja
potencia con el perfilémetro de prueba y obtener los resultados reportados en
este trabajo. El circuito de acondicionamiento tiene la misma base funcional en
ambos perfilometros y solo se deben hacer pequefias modificaciones en sus
componentes para utilizarlo en cualquiera de ellos.

A continuacién se describird el funcionamiento y las partes de ambos
perfilometros. Iniciaremos con el perfilbmetro de potencia.
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4 1 Perfilbmetro para alta potencia

El haz del laser que entra al perfilbmetro, figura 13, es desviado hacia el

detector mediante un espejo al que denominamos espejo giratorio. Este se

encuentra sobre un brazo mecanico que gira por medio de un motor de CD. El

haz cruza por el detector en un corto periodo de tiempo, el tiempo que el espejo

pasa frente al haz y al detector. Con esto se logra que el detector sélo reciba la

potencia promedio del laser y se generen los pulsos necesarios para que se

polarice el detector piroeléctrico. El detector es desplazado por un sistema

denominado de barrido vertical para lograr que el detector tome muestras del

perfil en diferentes posiciones y sean acondicionadas para verlas en el

osciloscopio.
Sistema de
barrido vertical
A
Espejo
Laser de CO, Giratorio Detector
v ‘}
Control del Acondicionamiento
motor de seiial
A
Osciloscopio
digital

Figura 13 Diagrama a bloques del perfilbmetro.
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gl perfildémetro fue construido casi en su totalidad en aluminio anodizado para
evitar reflexiones del haz. En la figura 14 pueden verse algunas caracteristicas
del contenedor de los sistemas de acondicionamiento (que serd descrito mas
adelante), de barrido vertical y del espejo giratorio. Sus dimensiones son de
12X8X6 pulgadas.

Figura 14 Graficas que muestran el perfilbmetro construido para attas
potencias. Los esquematicos se muestran en el apéndice B

El espejo utilizado es de metal pulido ya que el metal refleja mas de 99% de la
radiacién IR. La base del espejo giratorio (figura 15) tiene un cierto angulo de
inclinacién, para desviar el haz hacia el detector (que se encuentra en frente de
el) y no interrumpir la trayectoria del haz cuando el espejo esté en otra posicion.
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Figura 15 Espejo giratorio del perfilémetro que se ve en la figura 14.

El sistema de barrido vertical se muestra en la figura 16. Este mueve la posicién
del detector para que tome muestras de intensidad del perfil a diferentes alturas.
Consiste de un motor a pasos dotado con un tomillo, que eleva o baja al
detector que se encuentra colocado en un brazo roscado guiado por rieles. El
tornillo tiene rosca de 20 hilos por pulgada lo que da una buena resolucién (6.25

pm/paso) en el movimiento del detector para medir el ancho del haz.

Figura 16 Sistema de barrido vertical. Este sistema sostiene y trastada
verticalmente al detector.
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La pared frontal tiene una abertura por donde entra el haz (figura 17), y cuenta
con una serie de canales que disiparan y atraparan reflexiones no deseadas del

haz de alta potencia.

Figura 17 Pared frontal del contenedor. La abertura es por donde
ingresa el haz al perfilémetro. El resto de la superficie
frontal actuara como disipador de calor.

La parte posterior que se muestra en la figura 18, cuenta con una abertura en la
parte superior por donde saldr4 el haz cuando el espejo giratorio no este
desviandolo y dos aberturas en la parte inferior para adaptar en las etapas de
mejoramiento las conexiones de la fuente de alimentacién y de algunos puertos

para comunicar el aparato a un osciloscopio o a una computadora.

Figura 18 Pared posterior del contenedor.



4.2 Perfilbmetlro para probar los sistemas

El experimento que se realizd para obtener los resultados descritos en el
capitulo 6 de este trabajo se muestra en la figura 19. El experimento consiste en
lo siguiente: La trayectoria del haz del laser es interrumpida por medio de un
obturador mecanico, este produce un haz pulsado para polarizar al detector
piroeléctrico y atenua la potencia a un 50%. El haz pulsado es desviado hacia el
detector mediante un galvo (o espejo que gira sobre un eje) para obtener
diferentes muestras de intensidad. La conjuncién de estas dos partes: galvo y
obturador, producen un efecto similar al que se presentaria con el espejo
giratorio y el sistema de barrido vertical del perfilometro para alta potencia. La
diferencia entre estos consiste en que el porcentaje de atenuacién producida por
el obturador es del 50% mientras que con el espejo giratorio se obtiene una
atenuacion de alrededor del 95%. Con este ultimo se tiene la capacidad de
manejar altas potencias. El circuito de acondicionamiento se encarga de
preparar la sefial obtenida por el detector, para ser vista posteriormente en el
osciloscopio digital. Al frente del detector puede ser colocado un orificio (pinhole)
para aumentar la resolucién espacial del detector.

delasma- /

Perfil del l'nz/ — =

Figura 19 Descripcién del experimento realizado con el perfilador de
prueba.
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La figura 20 muestra el experimento realizado y las partes que io conforman.

Figura 20 Perfilbmetro de pruebas. Vista parcial de la mesa de trabajo
en el laboratorio con los componentes del perfildmesro.
La frecuencia de obturacién usada fue de 35 Hz. debido a que el disco estaba
des balanceado, introduciendo a la sefal del detector frecuencias erréneas al
intentar aumentar la frecuencia de obturacién. El obturador que se usd es de
Stanford Research Systems modelo SR540 (ver figura 21).

Figura 21 Obturador mecanico (Chopper).
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El galvo utilizado para el experimento consiste en una montura xy que se
encuentra arriba a la derecha de la figura 22. Para producir el movimiento
angular del espejo, se utiliza un tornillo que desplaza la esquina inferior hacia
adelante y hacia atras, dependiendo de la direccién del motor a pasos, mientras
que la otra esquina sirve como pivote. El motor es controlado con el circuito que
se encuentra en la parte inferior central de la figura 22. Dado que el motor se
encuentra fijo y el tornillo se desplaza en la direccién del eje del motor, se
disefi6 una pieza mecénica que une estos dos partes (motor y tomilio)®.

Figura22 Fotografia que muestra el galvo (motor acoplado al espejo).
La tarjeta abajo al centro controla al motor.

El detector seleccionado para los experimentos es el modelo 450-3 de la
compania EDO Corp. La serie 450 esta disefiada primordialmente para el
monitoreo y deteccion de radiacion laser de alta energia en el estudio del haz.
El detector esta fabricado de LiTaO3 que es un material ceramico capaz de
soportar un alto impacto térmico y no tienen ventana por lo que detecta en todo
el espectro infrarrojo. El diagrama eléctrico del detector se muestra en la figura
23ay su fotografia en la figura 23b. Sus parametros son los sigientes:

o El esquema meciénico de esta pieza pueds ser observado en el apéndics B.



Tamano del elemento 3 x 3 mm*
Encapsulado TO-5

Respuesta eléctrica 0.5 mAW
Capacitancia 15 pF

" Resistencia de carga 50 Q
Méaxima potencia 200 W/em*
Tiempo de respuesta 2ns
Temperatura de operacion 40°C a+80°C

05 M

Figura 23 a) Diagrama eléctrico del detector piroeléctrico y b) Detector
piroeléctrico utilizado.

El sistema de acondicionamiento es el nicleo de todo el aparato, ya que éste
procesa la informacién para que podamos ver el perfil en el osciloscopio. En la
figura 24 se observa el diagrama a bloques que describe el funcionamiento del
sistema. Se recibe la sefial del detector (A), para ser amplificada posteriormente
(B). Debido a que la sefial alterna obtenida del sensor, son pulsos con diferente
magnitud, la sefial es demodulada como una sefial de AM para obtener la forma
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del perfil (C). Finalmente se filtra y elimina de la sefal las oscilaciones
generadas por el demodulador. Estas sefales seran mostradas mas adelante.

Detector — Amplificador ; Demodulador Filtro

A) B C) D)

Figura 24 Diagrama a bloques del circuito de acondicionamiento.

El disefio del circuito de acondicionamiento es muy sencillo y de facil
construccion como se muestra en la figura 25. Es alimentado por una fuente de
+15 V'y requiere de pocos componentes electrénicos. El circuito tiene la misma
base funcional en ambos perfilémetros y solo se deben hacer pequenas
modificaciones en sus componentes para utilizarlo en cualquiera de ellos.

Figura 25 Circuito para el acondicionamiento de la sefial de salida del
detector.
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Después de la etapa de acondicionamiento, el perfil puede ser observado en
cualquier osciloscopio digital ya que los analégicos no retienen el trazo de la
sefal en la pantalla. El osciloscopio mostrado en la figura 26 es un HP 54601B
de 100 MHz. La escala vertical se encuentra a 1 V/Div. y la escala horizontal a 1

S/Div.

Figura 26 Forma del perfil captado por un osciloscopio digital.
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5. RESULTADOS

Este capltulo se divide en cinco secciones. La primer seccién explica la
metodologia experimental que se siguié para realizar todas las mediciones, la
segunda seccion se presentan las pruebas realizadas para la calibracién de los
sistemas del perfildmertro de baja potencia y las tres restantes pertenecen a los
conjuntos de muestras correspondientes a los perfiles que se tomaron del laser,
en diferentes condiciones de operacion.

5.1 Metodologla experimental

En secciones subsecuentes se presentaran las mediciones sistematicas
realizadas para obtener los perfiles del haz laser para diferentes condiciones de
funcionamiento del laser. El laser que se usa en todos los experimentos es un
laser construido en el laboratorio (referencia [25]) Este laser consta de un medio
de amplificacién en forma de guia de onda y funciona con un flujo lento de gas
mezclado (COz, N2 y He). Para realizar mediciones sistematicas procedimos en
primer plano a determinar el intervalo de tiempo para el cual nuestro laser no
presentaba fluctuaciones en su potencia. El gas que se hace fluir por el laser
esta contenido en un tanque de bajo volumen a 55 PSI, que se agota en un
tiempo de alrededor de 10 minutos. Es deseable tener un tanque de gas
premezclado a presiones de 2500 PSI con el fin de tener un intervalo muy grade
de tiempo para el cual el laser funcione sin cambios. En todas nuestras
mediciones nos limitamos a tomar los datos del perfilémetro en periodos de 5 a
6 minutos para asegurar que todas las mediciones sean reproducibles y
confiables, estableciendo para ello el intervalo de error, o error experimental.

En cada intervalo de tiempo para medir, se procedié a fijar los parametros de
operacion del laser. Estos fueron: El premezclado de gases se realizo con una
relacion 1:1:3 para el CO2, el N, , y el He respectivamente a una presion de 55
PSI. Con el uso de dos vélvulas de precisién (de aguja), se ajusto el flujo de gas
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a una perdida de presibn de ~5 PSl/min. La ionizacién del medio de
amplificacién se lleva a cabo estableciendo un alto voltaje entre los electrodos
del laser. La potencia eléctrica suministrada al laser se fijo a SKV @ 10 mA. Con
este procedimiento para el laser, nos aseguramos de que la intensidad (6
potencia) del haz de salida fuera constante en cada intervalo de tiempo que fue
fijado para realizar las mediciones de los perfiles.

Para establecer el error experimental en las mediciones, se colectaron al menos
cinco perfiles en un intervalo de tiempo. Una vez colectados los perfiles, el error
se calculo al aplicar la ralz cuadrada de la variancia para m-datos en n-perfiles
(quinientos datos por perfil en cinco perfiles), es decir (ver referencia[23)):

()

donde el x=) x, /n es el promedio aritmético.

Con esto, el error experimental en nuestras mediciones fue calculado menor al
6%.

5.2 Muestras de calibracién

Primeramente se mantiene el galvo fijo en la posicion donde se detecta la
maxima energia del haz. Se busca cual es la frecuencia méxima de obturacién
que proporciona la sefial de energia mas estable al detector. Debido a que el
disco del obturador esta desbalanceado y este desbalance induce una senal
modulante a la sefial que recibe el detector. Por ejemplo en la figura 27 se tiene
una frecuencia de obturacién de 500 Hz. y el desbalanceo produce una sefal
modulada en amplitud de 57 Hz.
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Figura 27 Frecuencia de obturacién: 500 Hz., “moduladora® 57 Hz.

Después de variar la frecuencia de obturacién en un intervalo de 4KHz a 1Hz se

encontré que la frecuencia que permanece mas estable fue de 35Hz como se

muestra en la figura 28.
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Figura 28 Frecuencia de obturacion 35Hz.
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Posteriormente cuando se fija la frecuencia de obturacién a 35 Hz se procede a
mover el galvo para ver la variacion de voltaje a la salida del detector. La grafica
de la figura 29 se obtuvo cuando el laser estaba a su maxima potencia y se
puede ver, claramente la polarizacion del detector con diferentes niveles de

intensidad asi como las polarizaciones inversas generadas al obturar el haz.
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Figura29 Grafica de intensidad (6 potencia) del laser a la salida del
detector (punto de prueba A del diagrama de bloques:
figura 24).

Al obtener la sefial deseada del detector. Se inicia la verificacion de las distintas
etapas del sistema de acondicionamiento (figura 24), con el fin de calibrar y
verificar que estas funcionen adecuadamente.

Las sefales que a continuacién se presentan fueron tomadas de la primer serie
de datos en las diversas etapas del sistema de acondicionamiento. En la figura
30 se muestra la sefial adquirida a la salida del detector (punto de prueba A del
diagrama de bloques: figura 24). Esta se ve con mucho ruido, debido a que la
potencia que esta recibiendo el detector es muy baja, por lo que su relacion
sefial a ruido también es baja, comparada con la sefal de la figura 29. Sin
embargo aun se puede ver algo de la forma del perfil.
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Figura 30 Seflal de salida del detecior (punto de prueba A del
diagrama de bloques: figura 24).

La ganancia aproximada de la etapa de amplificacién es de 700 (igura 31).
Siendo la frecuencia de obturacién de 35 Hz. este grado de ganancia puede ser
facimente manejado por el dispositivo amplificador (punto de prueba B del
diagrama de bloques: figura 24).
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Figura 31 Sefial de salida del amplificador (punto de prueba B del
diagrama de bloques: figura 24),



En la etapa de demodulacién de la sefial (punto de prueba C del diagrama de
bloques: figura 24), como se dijo anteriormente, se obtiene la envolvente con
diversos picos, figura 32 que posteriormente son eliminados con el filtro de la
etapa final.
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Figura 32 Sefial de salfida del demodulador' (punto de prueba C del
diagrama de bloques: figura 24).

La interpretacion del perfil observado en el osciloscopio tiene que ser como se
muestra en la figura 33. El valor en la escala de voltaje del osciloscopio
representa la intensidad relativa del haz en unidades arbitrarias. Mientras que la
escala del tiempo representa el didmetro del perfil. Donde cada s/div equivale a
~1 mm. Y la distancia radial se mide del centro del perfil hasta el 13.5 % de Ia
intensidad relativa (/,e” = 0.1351,, ver referencia [24)).

w mm-wumwmummmh.
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Figura 33 Interpretacion del perfil en la pantalla del osciloscopio. El
diametro del perfil se mide en el punto donde la intensidad
cae a un valor de f,e™.

5.3 Primer conjunto de muestras

Los perfiles aqui presentados fueron obtenidos de manera continua y
sistematica. El laser podia permaner estable alrededor de 10 minutos, tiempo en
el que pudieron realizar las mediciones. El primer conjunto de datos del perfil del
laser, se tomaron en condiciones donde el flujo del gas era lento, dando como
resultado una disminucién en la potencia del haz. En la figura 34, se presenta la
sefal corresponde al perfil promedio del conjunto de perfiles obtenidos.
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Figura 34 Perfil promedio obtenido del primer conjunto de perfiles.

En la figura 35 a y b se pueden observar las comparaciones del perfil promedio
con uno de su misma clase (6 conjunto de muestras) para ver su repetitividad. El
perfil promedio esta representado por la curva con tridngulos y los perfiles del
conjunto de muestras estan representados por la curvas con circulos y rombos.
Controlando el flujo del gas en el laser su pudo obtener un perfil relativamente
estable, como se puede apreciar en la figura 35. La intensidad relativa y el
ancho del perfil solo presentan variaciones menores al 6% por fluctuaciones del

haz.

5.4 Segundo conjunto de muestras

El segundo conjunto de muestras fueron tomadas en condiciones donde se
disminuye el flujpo de gas en el laser, teniendo como consecuencia una
disminucion gradual de la potencia del haz. La disminucién del flujo de gas se
observa con un medidor de presién de la siguiente manera. El tanque de gas se
llena a 55 PSI, el cual proporciona un flujo estable durante ~10 minutos dando
una medicion de presion estable. Una disminucién en la persién del tanque
indicara una disminucién en el flujo de gas. La sefial que se muestra en la figura
36 corresponde al perfil con mayor intensidad del conjunto de muestras
obtenidas.
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Figura 35 Representacion grafica del perfil promedio (tridngulos) y un

perfil del conjunto de muestras (circulos y rombos)enay b
respectivamente.
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En esle caso ya no se realizaron estadisticas ya que nuestro arreglo es
estable y el error experimental ya se determiné. El objetivo aqul es ver como
cambian los perfiles al variar los parametros del laser, como por ejemplo el flujo
de gas, potencia eléctrica y/o alineacién del resonador oOptico.
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Figura 36 Perfil obtenido para el segundo conjunto de muestras
(laser ligeramente  desalineado: ver las dos crestas en la
parte superior de la gréfica).

En la figura 37 a y b se observan distintos perfiles mostrando el cambio que
sufren al ir disminuyendo gradualmente la potencia en el laser. Como se puede
observar el perfil sufre minimas variaciones en su forma mientras que, como se
tenia previsto, la intensidad relativa fue disminuyendo gradualmente. Hay que
hacer notar que el perfil de un laser nos da informacién de tres pardmetros del
haz; la intensidad (6 potencia) que se despliega en el eje vertical en unidades de
voltaje, el didmetro del haz laser , que se mide en el punto Jpe” (ver figura 33)
y la forma del perfil que depende de la alineacién de los espejos del resonador.
Este ultimo parametro, la forma, esta directamente relacionado a los modos
transversales de propagacién TEMp, (ver punto 2.1).
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a) Perfiles obtenidos para diferentes potencias del laser
y b) perfiles obtenidos al mover ligeramente un espejo del

resonador para la misma potencia del laser.



De la figura 37b podemos apreciar que el perfilometro tiene una alta sensibilidad
a cambios locales en el perfil debido a variaciones (6 alineacion) en el resonador
del laser. Aqul se observa un cambio en la forma del perfil alrededor del 10 % o

menor.

5.5 Tercer conjunto de muestras

El tercer conjunto de muestras se tomaron al mantener el laser en
condiciones 6ptimas de operacién. Es decir la maxima potencia que se pudo
obtener del laser ~5W (ver referencia [25]). En este punto del experimento se
cometi¢ el error de bajar la ganancia de la etapa de amplificacion, en lugar de
aumentar la escala del osciloscopio, la ganancia con que se midi6 el perfil era
de aproximadamente 100. Para proponer una ganancia adecuada para el
amplificador se necesita tener un l4ser que tenga una potencia continua para
que sirva como referencia. De las dos ganancias mencionadas, la de 750 nos
proporciona un perfil de un laser de baja potencia sin mucha distorsién lo que la
hace la mejor ganancia, y para el caso de potencias mayores solo se tendria
que cambiar la escala del osciloscopio. La figura 38 corresponde al perfil con el
laser a su maxima potencia. Esta gréfica del perfil del laser es la que resulta de
todo el proceso de acondicionamiento de la sefial que sale del detector ver

figura 29.

Una vez ajustado el laser a su maxima potencia se utilizé un bloque de
acrilico para marcar el perfil en su interior (ver figura 39) y compararlo con el
observado en el osciloscopio (figura 38). Con esta prueba validamos lo obtenido
con el perfilometro.
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Figura 38 Perfil maximo obtenido del tercer conjunto de muestras.

Figura 39 Muestras del perfil del laser marcadas en acrilico.

Por ultimo se colocd una pieza delgada de ceramica para que obstruyera el haz
y poder ver el efecto en el perfil, este efecto puede ser observado en la figura
40, de donde se pueden ver diferentes picos de intensidad debido al efecto de
difraccién de la luz al introducir la pieza ceramica en el camino del haz laser.
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Figura 40 Perfil distorsionado por obstruccién colocada en el camino
del haz laser.

Comparando la gréfica de la figura 38 con la grafica de la figura 40 se observa
una dramatica atenuacién en la intensidad del haz (ver figura 41) asf como la
presencia de varios picos ocasionados por la difraccién de la luz que ocasioné el
objeto al ponerio en la trayectoria del haz.
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Figura 41 Comparacién del perfl con la maxima potencia y el
distorsionado.
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6. CONCLUSIONES

Asta este punto, se puede decir que el objetivo de la tesis se cumplio

exitosamente.

Los resultados fueron obtenidos de una manera sistematica, por lo que todas las
graficas presentan formas similares y solo varfan en su ancho e intensidad.

Aunque el disefio del perfildbmetro con espejo giratorio no se realizd, se han
podido establecer y caracterizar en su mayoria, todos y cada uno de los
parametros de disefio para un perfilémetro optico. El disefio basado en un
espejo tipo galvo, es equivalente al disefio basado en el espejo giratorio, por lo
que se puede concluir que se llegd en su totalidad a la meta trazada para este

trabajo de tesis.

El disefio mecénico presentd problemas de ensamble por lo que a lo largo de
todo el trabajo se uso una mesa optica y monturas adecuadas a la mesa. Esto
nos permite proponer que se continte con este trabajo para perfeccionar dos
puntos: 1) El sistema mecanico y 2) Mejorar el perfilémetro para colectar datos
de manera automatica con la ayuda de una computadora, en la modalidad 3D.
Del primer punto, se tendra la ventaja de que el perfilémetro podra ser usado
para medir la calidad del haz que provenga de un laser con potencias hasta de
200W excitado por RF y funcién pulsada. Una vez encapsulado en una caja el
perfilémetro, evitara la interferencia electromagnética que emana del generador
de RF usado en el laser, y del segundo punto, se tendra la ventaja de poder
visualizar imagenes 3D directamente en el monitor de una computadora. Cabe
mencionar que existe una gran cantidad de combinaciones posibles entre las
técnicas de atenuacion, elementos detectores y las formas de visualizacion, de
las que, en trabajo posterior, propondremos la mas adecuada que nos de la
mejor flexibilidad de desempefio del perfilometro.
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Un valor agregado al presente trabajo de tesis radica en el interés de la
compafia SPIRICON, Ltd. para el desarrollo comercial del perfilbmetro. En el
futuro, estaremos en la posibilidad de proponer la comercializacion del

perfildmetro a través de esta empresa transnacional.
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APENDICE A

¢ COMO FUNCIONA EL LASER?
(Obtenido de la referencia [15])

La palabra LASER es el acrénimo de Ia expresion inglesa: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation" que, en el espafiol puede
traducirse como "amplificacion de luz por radiacibn producida por emisién
estimulada”. Como en seguida veremos, esta expresién aparentemente
criptografica de hecho contiene ideas bastante simples.

Como es sabido, toda la materia que nos rodea esta compuesta de atomos que
pueden pensarse como pequefisimos sistemas (del orden de 107'° metros) a su
veéz compuestos de un nucleo alrededor del cual giran electrones. Esto en forma
similar a como los planetas giran alrededor del sol.

Uno de los descubrimientos mas importantes para el desarrollo de la fisica
modermna fue que un electrdn no puede encontrarse en cualquier 6rbita alrededor
del nucleo, sino solamente en determinadas érbitas. La érbita mas cercana
posible al nucleo es también aquella en la cual un electrén posee la menor
energia. Por otro lado, mientras mayor sea la érbita a la que se encuentre el
electron, mayor serd la energia que éste posee. Estos fenémenos son
fundamentales para comprender la interacion entre |a luz y la materia, que es la
clave para comprender un laser.

A.1 Estructura bésica de la luz

Supongamos una situacién como la mostrada en la figura 42, en la que
inicialmente tenemos un 4tomo con un electrén eén una Orbita intermedia

Cualquiera, y poco tiempo después tenemos al mismo atomo pero ahora con su
electron girando en una 6rbita mas pequefa que la inicial.
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Figura 42 Emision.

Por lo dicho en el parrafo anterior, sabemos que la energia del electrén en su
estado inicial es mayor que la energla del mismo en su estado final debido a que
la 6rbita inicial es mayor que la érbita final,

Dado que la energia total en el estado inicial y final debe ser la misma, la
diferencia de energia del electrén entre esos dos estados es emitida en forma
de un pequefio "paquete" de energla que llamamos “fotén".

De hecho, a la percepcién de una énorme cantidad de estos "paquetes
energéticos” es a la que llamamos luz: es decir, la estructura basica de la luz
(como la de cualquier onda electromagnética) es el foton. El proceso anterior es
llamado emisién y se muestra graficamente en la figura 42.

También puede ocurrir un proceso inverso al anterior . En este caso, como se
muestra en la figura 43, tenemos inicialmente un atomo con un electrén en una
drbita interior sobre el cual se hace incidir un fotén. El resultado de esto es que
el atomo "absorbe" al fotén y utiliza la energia de este para pasar al electrén de
su Orbita inicial a una mayor. Cuando esto ocurre decimos que el 4tomo pasa a
un “estado excitado". A este proceso se le llama absorcion Yy se muestra
graficamente en la figura 43.
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Figura 43 Absorcidn,

Supongamos ahora que observamos el comportamiento de varios atomos que
inicialmente se encuentran en un estado excitado. Cada uno de estos 4tomos,
después de un tiempo dado y en forma independiente uno del otro, empezard a
emitir un fotén. En cada caso, cada fotén emitido no solamente es igual a los
otros sino que también es emitido en diferentes direcciones. Cuando esto
sucede decimos que ocurre emisién espontanea. Este fenémeno se muestra
esquematicamente en la figura 44.

Forc;ilzi__

Figura 44 Emision espontanea.




Podemos ahora preguntarnos qué es lo que ocurre cuando hacemos incidir un
fotén a un atomo previamente excitado. Es decir, queremos saber que ocurre
cuando con un fotén estimulamos a un atomo cuyo electrén ya se encuentra en
un estado excitado. En ese caso el electrén no pasara a una 6rbita ain mayor,
sino que, por el contrario, debido a la misma perturbacién causada por el fotén
incidente, pasara a una orbita menor, emitiendo en consecuencia un fotén en el
proceso. Este fotén emitido por el 4tomo poseer4 la importantisima cualidad de
tener las mismas caracteristicas y direccion de propagacion que el fotén con el
cual estimulamos al atomo. Este proceso, llamado emisién estimulada se

muestra en la figura 45.

ELECTRON
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Figura 45 Emision estimulada.

En esta figura podemos observar también la caracteristica mas importante del
proceso de emision estimulada; a saber: que en el estado inicial tenemos un
solo fotén incidente en tanto que en el estado final emergen dos fotones
idénticos viajando en la misma direccion. Esto es, que ocurre un proceso de
amplificacién. Hasta ahora hemos revisado los procesos mas importantes que
ocurren entre la luz y la materia, es decir entre fotones y atomos. Podemos por
tanto pasar a describir como esta construido un laser y como los procesos antes

vistos intervienen en su funcionamiento.
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A.2 Composicién de los léseres

La casi totalidad de los laseres que existen estdn compuestos de tres
elementos fundamentales llamados medio activo, sistema de bombeo y cavidad
resonante. Cada uno de ellos cumple una importante funcibn en estrecha
relacion con los otros dos. Esquematicamente se muestra en la figura 46.

2
w2 LASER
1 U EFE
1.- MEDIO DE AMPUFICACION
ESPEJO ESPEJO
TOTAL 2.- FUENTE DE EXCITACION PARCIAL
L 3.- RESONADOR OPTICO

Figura 46 Estructura basica de un laser.

El objeto del medio activo es proporcionar los atomos en los cuales pueden
ocurrir los procesos antes descritos como son absorcion, emision espontanea y
emision estimulada. Los atomos del medio activo pueden presentarse en
cualquier estado fisico: gaseoso, sélido o liquido.

El sistema de bombeo tiene la funcién de proporcionar un elevado flujo de
energia al medio activo. En nuestro caso tal forma de energia sera
proporcionado por medio de un enorme flujo de electrones que viajan a lo largo
de la cavidad. Generados por una fuente de alto voltaje. Debido a este flujo de
electrones la gran mayoria de los a4tomos del medio activo sufriran el proceso de
absorcion y pasaran a un estado excitado. Si en esta situacién se emite un fotén
(que pudo originarse por emisién espontanea) en la direccion longitudinal del
laser, el proceso de emisiéon estimulada ocurrira a todo lo largo de la cavidad
laser. Es decir , que si inicialmente en un extremo de la cavidad habla un solo
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foton . al incidir éste en un atomo excitado causard, debido al proceso de
emision estimulada, la emision de dos fotones que, a su vez, podran cada uno
incidir en otros dos atomos excitados y, de este modo, obtener cuatro fotones
que, a su vez, podran repetir el proceso anterior y producir 8, 16, 32, 64,

128...etc, fotones.

Para damos una idea de lo eficiente que puede ser este proceso basta decir que
después de repetirio unicamente 50 veces, obtendriamos 1.126x10" fotones.
Sin embargo, el tiempo que cada foton permanece en el medio activo es tan
pequefio (un foton se propaga a la velocidad de la luz) que ni siquiera un
proceso tan eficaz como el de emision estimulada es capaz de extraer toda la
energia depositada por el sistema de bombeo en el medio activo.

La solucion a este problema esta en colocar un par de espejos paralelos en los
extremos longitudinales del medio activo. El nombre técnico de este par de
espejos paralelos es; ‘resonador ¢ptico”. Debido a la presencia de la cavidad
resonante cada fotén que incide en esta sera reflejado y dirigido nuevamente
hacia el medio activo para que, como antes, por el proceso de emisién
estimulada, extraiga en forma de fotones mas de la energia transferida por el
sistema de bombeo del medio activo.

De hecho, en una cavidad resonante laser uno de los espejos refleja hacia el
medio activo el 100% de los fotones incidentes en él, mientras que el segundo
espejo refleja al medio activo solo el 90% de los fotones incidentes, en tanto el
otro 10% es transmitido a través del espejo y sale de la cavidad resonante. A
este 10% de fotones que sale de la cavidad resonante es a la que llamamos luz
laser.
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APENDICE B

ESQUEMAS DE LAS PIEZAS MECANICAS CONSTRUIDAS
Contenedor del perfilémetro figuras 47 a 50

Sistema del espejo giratorio figuras 51 a 55

Sistema de barrido vertical figuras 56 a 60

Tornillo del galvo figuras 61 y 62
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Figura 47 Pared frontal (disipador).
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Figura 51 Brazo giratorio.
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Figura 53 Soporte para el motor del brazo.
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Figura 57 Soporte para el motor del sistema de barrido vertical.
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Figura 61 Tornillo del galvo.
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