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En el capitulo dos se describe el disefio del producto mas importante del
presente trabajo, un acoplador ldser-fibra ¢ptica, el cual representa un ins-
trumento necesaric para trabajar con fibras 64pticas como conductoras de luz
ldser.

En el capitulo tres se presenta una aplicaclion de la comblnacidén léser-
fibra optica, consistente en irradiar diversos wmateriales con radiacién pro-
venierte de un liser de argén.

Se enlistan en el capitulo cuatro los resultados encontrados en el pre-
sente trabajo en lo que respecta a la determinacién de ias abertura numérica
de las fibras 6pticas, las perforaclones hechas en los materiales irradiados
y la respuesta del acopiador liser-fibra éptica

Se incluyen dos apéndices al trabajo. En e]l primero se reproducen los
planos del prototipo de acoplador lAser-fibra éptlca que se disefio y en el
segundo se enlistan las tablas de los dismetros de las perforaclones hechas
con el laser de argén sobre diversos materiales, descritas en el capitulo -
tres.



CAPITULO 1

FIBRAS OPTICAS Y LASERES

1.1 MOTIVACION.

Dentro del desarrollo de la dptica contempordnea exlsten elementos que
han ayudado al avance de la clencia y tecnologfa en diversas direcclones. En-
tre éstos encontramos a los ldseres, dispositivos electro-6pticos y acusto-
6pticos, la holografis, las fibras épticas, etc. En particular nos interesa
el estudlo de las fibra épticas para la elaboracién de diversos Instrumentos.
Estas han persitido un desarrollo notable en diferentes campos:

- Telecomuntcacicnes.
= Computacidn.

= Litografia.

- Betrologfa.

- Industrial.

- Nedicina,

- Instrumentacién.

Las splicaciones de las fibras Spticas en estos campos van desde reali-
zar una interfase de control hasta elaborar una complicada red de comunica=
clén o desde la transmisién de sefiales hasta ser usadas en intervenclones -
quirtrgicas complejas.

Los sistemss que involucran fibras Spticas pueden contener diversos ele-
mentos, pero cuslesquiera que éstos sean a8 posible ublcarlos dentro de la
sigulente clasificacion’:

Traramisores. Fibras Opticas,
Receptores. Acopladores.
Conectores.

los dos grupos de la izqulerda se denomlnan “"activos” y los tres restantes
“pasivos®. Cualquier sistema con fibras &pticas debe contener al menos ele-
mentos de los cuatro primeros grupos,

Debido a sus caracteristicas, las fibras épticas ofrecen ventajas sobre
sistemas electrénicos que usan pares de cobre e incluso sobre algunos arre-
glos épucgl convenclonalest; dentro de las ventajas que podemos mencionar se
encuentran”:

Tamafio pequefio # Flexibilidad,

Ancho _de banda sy grande » Versatilidad geométrica.

Irmune al ruldo electromagnético # Alta resolucién.,

Pocas perdidas en la seflal « Pernite relizar mediciones In-situ.
No existen corto clrcuitos # Son elementos pasf{vos.

Posibilidad de multiplexacién de la sefal.

t Un 4jemplo es el interferdmetro tipa Sagnac usado en  glroscopos, que usando
flores  4ptices  pueds detectar varleciones de posicién  de  algunos  segimdom  de
arce.

® Dentro de Astas las warcadas con asterluco (®}  ss  conmideradan - en el  res
de las comunicaciones y las demds on el area do la instrumentscién



Las fibras 6pticas presentan tamblen algunos inconvenlentes: se requiere
de tiempos largos para realizar desarrollos con éstas, ademds que los paréme-
tros involucrados no son ficiles de comprender sin una preparacién previa.

Cuando se utiliza la fibra 6ptica para transmitir informacitén en forma
digital o analégica, se dice que se trata de una "transmisién inteligente”,
mientras que #1 lo que interesa es el transporte de energfa o de imfgenes se
trata de una “trancmisién ininteligente” (o no inteligente).

El desarrollo de las fibras dpticas ha sido mayor en unas dreas que en
otras. En el campo de las telecomunicaclones por razones econdmicas a sido
donde mAs ge ha desarrollado el uso de éstas, debido a que se puede transpor-~
tar un mayor nimero de canales que la usual comunicaclén a través del cable
eléctrico. Otras éreas donde las fibras dpticas han sido muy explotadas han
sido la automatizaclén y la computacisén, permitiendo una comunicaclén répida
entre miquinas, a velocidades en ocasiones clentos de veces mayores que por
el cable eléctrico.

Un campo donde la fibra éptica ha tenido particular aceptacién ha sido -
en la Médicina ya que permite trabajar dentro del cuerpo humano por los cana-
les naturales (conductos gastricos, venas, arterias, etc.) sin necesitar de -
cirugia o inspeccién indirecta como las radlografids. Las éreas de la medicl-
na donde el uso de la fibra éptica ha sido més frecuente han sido la endosco-
pia, cardiclogfa, oftalmologfa y cirugia en general. Como no se requiere de -
contacto directo con los 6rgancs se tiens una esterllidad absoluta .

Estas posibilidades de aplicar las fibras épticas, son dependientes de -
1a técnica y la tecnologias extranjeras, excepto en el campo de las comunica-
clones donde se espleza a tener conocimiento a nivel nacional. Por ésto, nos
hemos preocupado por realizar estudios para famillarizarnos con el usc de fi-
bras épticas para desarroliar instrumentacién en los campos que he menclionado
como de transmisién ininteligente.

As{ en el presente trabajo desarrollamos instrumentacién basica para -
trabajar con fibras 6pticas, que sirvan de base para trabajos futuros,

1.2. FIBRAS OPTICAS.

tPero que es en sf{ una fibra éptica? En su forma mis simple consiste de
un arreglo coaxial de dos vidrios hono(énegs con distribucién de indices de
refraccién como se muestra en la Flgura I.10

Las fibras dpticas se clasifican principalmente por el perfil de fndices -
de refraccion de las dos capas centrales visto como una funclién del radlo. El
perfil nads comin es el mostrado en la Figura 1.1 donde sl camblo de {ndices -
es una funcién de escalén, por lo que este tipo de fibras se conoce como:
“fibras dpticas de Indice-en-escalon'. Al ¢llindro Interior le llamamos -
cleo, al Intermedio recybrimjento y al exterior proteccién, la cual cubre a -
la fibra 6ptica y la protele de dafios fisicos. El indice de refraccién de la
proteccién debe ser menor al {ndice de refraccién del nicleo por razones que
veremos mis adelante.



protecidén

‘micle.o

Figurs 1.1
Porfil de indices de
refraccién pera uma
£ibra Sptica del tipo

“tndice en escalén”

aire

recubrimiento

Hey fibras con perfiles ads generales, como ejemplo, se presents en la
Figura 1.2 una fibra &Sptica con un picleg 1nhomogenao rodeado por un [egl-
brisisnto y cublerta por una prgteccién pléstica. El indice de re-
fraccién de este tipo de fibra tiens una distribucién no-constante gue varia
como una funcién del radlo por lo que llasascs a este tipo de flbras de tipo

“fibrax Spticas de gradiente de {ndice”

ndcleo

recubiimicnto Figura 1.2

Perfil de tndices de
refraceién para. uns
fibra éptica del tipo
“gradiente de indice*




Existen otras distribuciones de indices de refraccién las cudles son -
usadas para aplicaciones especificas: fibra éptica tipo "W", fibra Sptica -
birrefringente (la cual conserva el estado de polarizacién). Dependiendo de -
loy materiales con los que so elaboran éatas {plastico, vidrio, cuarzo), per=-
miten que se transmltan sefiales con pérdidas de intensidad despreciables, muy
Gtil para comunicaciones, o transmitir potencias de hasta decenas de Kilo-
wattst para aplicaciones industrlales. "

Comercialmente ne venden con protecciones adicionales para culdar dafios
por ¢l mansjo de éstas (Fig I1.3), pero la configuracién sinima es con solo -
las tres primeras cspas: nGcleo, recubrimiento y protecciédn.

Figura 1.3
Configuracién comin

cubierta de una fibra Sptica

proteccion secundaria

proteccién primaria
recubrimiento

nvcleo

Concentrados en las cenfiguracionss mis comines ,tenemos que en forsa -
funcional podemos ’lcrlblr e] indice de refracclén de las fibras 6pticas de -
la siguiente forma™:

n‘ Osrsa
Fibra 6ptica de nlr) n, asrsb (1.1)
Indice-en-escalén n, bar

¥
n, (1~ L1'a) osrsa
n(ri=n (1-4) = n, asrsb - L2)

n, bir

donde A es la diferencia de {ndices

Fibra oéptica de
gradiente de indice

2 2
hTRy
As—_ ¢ {1.3)
2
2n
1
$ Extste por ~o)emplo 1a fibra éptica GLPC construlds por la compefila  IN que -
moporta potaenciss de hasta 31 kW.



A partir de las ecuaciones (1.1} y (1.2) podemos conocer cual es el com-
portamiento de la luz dentro de la fibras éptlcas y el porque se comportan
como gulag de onda. Para hacer ésto utllizaremos conceptos de la &ptica geo-
mbtrica.

1.3 ABERTURA NUMERICA

Para poder continuar tenemos que intreducir uno de los pardmetros mis -
importantes que definen a las fibra 6pticas, su sbertura numérica (N.A.)e, 1a
cual nos da la medida de la cantidad de luz (o dicho proplamente de energia)
que entra a la fibra éptica, este concepto de abertura numérica se derlva de
consideraclones de microscop{a.

{a abertura numsérica de un sistema se define en general como el producto
del senc del semlingulo del rayo mis oblicuo de entrada a un slstema, el cual
es madido desde la normal a la superficle (Omax), por el {ndice de refraccién
de] medio en el quec esta inmerso éste.

N.A. ®m no sen @ (1.4)
-

Para deducir la expresién para la abertura nusérica de las fibras parti-
#0s de la ley de Snell, el fendmeno de reflexién total interna y de la geome-
tria de la fibra, Sabesos que la Ley de Snaell (ec I.%) nos relaciona los én-
gulos de los rayos wedidos desde la normal a la superficle cuando éstos pasan
& través de una interfase entre dos medios homogeneos (Fig 1.4).

Lay de Snell ni sen @i*nt sen & (1.5)

Recordemos que el el fendmeno de reflexién interna total ocurre cuando
un rayo pasa de un medio coft {ndice de refraccién mayor al de un segundo me-
dio y el &ngulo de incidencla (81} es mayor o igusl a aquel en e} que el én-
gulo transmltido es paralelo a la interfase (61 = 90°), llasado dngulo criti-
co (81=6<), ésto ocurre cuando:

n
ni sen B¢ Z nt gsen 90* = ot - uneca—n—‘- (1.6)
: '

En l1a Figura 1.5 se smuestra un corte transversal t{pico de una fibra ép-
tica del tipo “{ndice en escalén”. Para que en el punto (1) haya reflexién
total interna se requiere que el dngulo de incidencia (62) ses mayor o igual
al éngulo critico entre el nicleo y el recubrimiento. Haciendo el chlculo con
el valor critico ge tiene:

sen Gz = (1.7)

m

‘ UL1}isamon  1a abreviacion WA en vem de AN pars la abertura numérica ys que
8 whs cemdn encontrar en 1a  Jiteratura ls contraccién de |8 expresion en in-
gids “Tmericsl Aperturs®



Figura 1.4 Figura I.5
Diagrama de rayos en une interfase Corte transversal de una fibra
usados en la ley de Spell éptica del tipo indice sn escalén

Entonces en la lnterfase entre no y ni se tiene que para este rayo:

< N1 _fen 81
no

o« cos 820
no

/ 2
=1 V1 - sen’@zc

sen Bo

no
2
n2
n - —n'r]
-
no
»vm? - na? (1.8)
)

Asi la expresién para la abertura numérica de las fibras dpticas de “in-

dice en escaldn” es:
NV ol -0 (1.9)

Tamblén podemos deducir la expresién pars la abertura nusérica paras fi-
bras 6pticas de tipo gradiente de indice, la cual es una funcién del radio:

N.A.(r) n(r) - n (1.10)
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1.4 METODO PARA DETERMINAR ABERTURAS NUMERICAS
Y CRITERID DE MAXIMA POTENCIA

La abertura numérica de las fibras o6pticas de tipo fndice-en-escalén es-

ta dada por:
N.A. -nasene...-\/n: ..n: (1.9)

Donde no es el Indice de refraccidén del medio externo y fwax es el semi-
sngulo de aceptancia del cono de entrada o salida de la flbra 6ptica. Estric-
tamente la abertura numérica estid dada por el dngulo del rayo limite de en-
trada al sistema, lo cual en ocasiones es dlficil de determinar con preci-
816n, por ésto para fines de medir la N.A, se suele tomar ésta en funcidn del
angulo al cual la luz de entrada o sallda de la flbra éptica cae al 50% del
valgr mAximo axjal, Esta es normalmente medida mediante el uso de un gonléme-
tro” {instrumento que se usa para medir intensidades relativas en funcién del
dngulo).

Con este sétodo se mide la N.A. en la sallda de la fibras épticas, para
lo cual se ilumina la fibra éptica con luz difusa y llenar as{ todo el cocno
de aceptancia. Una placa esmerilada sirve como difusor. El extremo de sallda
de la fibra ¢ptica se coloca en el centro de rotacién del brazo detector del
gonibmetro, luego con un arreglo electro-6ptico se determina el dngulo donde
1a intensidad baja al 50%, usando una lente con abertura numérica pequefia -
acoplada a un fotodetector, a través del brazo del gonidwetro; a continuacién
se mide la intensidad en funcién del Angulo 61 para la fuente difusa (sin la
fibra éptica) estableclendo una referencla y se coloca la fibra caracterizan-
do su cosportamiento de la misma forma que se hizo con la fuente esmerllada
sola. Se toman los coclentes de potencia de estas mediciones y se determina
1a abertura numérica donde este coclente cae al 50% del valor axial.

Nosotros para simplificar la redicitn de las aberturas numéricas se de-
sarrollo un metodo alternativo, al que llamamos criterio de adxime potencia.
Con este método se mide el fingulo lfmite del cono de aceptancia de la fibra -
Sptica. Para esto se monta el sigulente dispositivo (Fig 1.6):

diafragua
|_ - ]
] ¥
| D~
: N : dstector
- fibra éptica

sxpansor

Figura 1.6 Conflguracién para medir aberturas numéricas mediante sl criterio
de séxima potencia, usando come fuente un léser de He-Ne.

1n



Con la fibra Gptica en la posicidn (B) y el diafrégea en la posicién -
(b), lo que tenemos es un tridngulo rectdngulo (Fig I1.8):

ﬂ\

' 2
Figura 1.8 Ceometria del criterio de méxima potencia

De esta forma podemos fécilmente determinar el seno del éngulo « en tér-
sinos de un parémetro conocido (la distancia focal de la lente) y un parime-
tro medible (e] diémetro del haz incidente que deja pasar el diafragma), el
cual para mediciones en aire (n»l1), estd dado por:

*2)
sena =

V2 e an

As{ con una medicién directa, después de alinear a la fibra Sptica con
el criterio de sixims potencis y conocida la distancia focal de la lente es
directa la medicion de la abertura numérica de la fibra 6ptica.

- N.A (r.11)

Notemos que cuando usamos lentes con didmetros pequefios en comparacién -~
con su distancia focal (#/2 « f) , podesos hacer algunas sproximscionss que -
facilttan los célculos. La ecuacién (1.11) se escribe:

[ ] -
/‘2’.2/. / ‘.Z 2f

Otra cantidad involucrada cen la sbertura nusérica es e] nimero f ({/8),
¢l cual nos da una medida de la cantidad de emergia que entra a un sistems, -
" tamblen se asocia este nimero con la "velocidad® de un sistema de deteccidn.
Se define el nimero f como:

NoAs %2 7 .

(1.12)

0L SRL)]
De esta forma encontramos una nueva foras de escribir (I.9):

1

N.A = (260 (.10

13



Recordemos que las ecuaclones (I.13) y (1.14) son las mismas que sé de-
rivan de conslderaciones en microscopia”, donde para poder usar la aproxima-
cién (1.12) con errores menores al 10% se requiere que-f/# z 1.0, lo cual en
‘la mayoria de los casos es totalmente vdlldo (l.e. son pocas las lentes con -
f/¢ < 1),

Para elaborar experimentalmente este método se usd un liser de Hello -
Nedn de 10 mW-CW marca NEC, un expansor colimador marca ORIEL, un triplete -
acromatico (f=40 mm, ¢=36 mm) marca MELLES-GRIOT, un detector de potencla la-
ser marca NRC modelo 820, un desplazador de fibras épticas marca NRC, un dia-
fragma de iris (dlametro 40 mm), soportes portavistagos, vastagos de 4" y -
portalentes de autocentrade (Desarrollados en el CIUNAM). La forma de montar
la fibra éptica se muestra en la Figura I.9.

Figura 1.9 Sistema de enfoque de un laser expandido a una fibra éptica usan-
do el criterio de maxima potencla; a la derecha tenemos el dlafragma, al cen-
tro un triplete para enfocar a la fibra éptica colocada a la lzquierda.

Los resultados obtenidos en el laboratorio segin el método descrito en ~
ésta seccién, se enlistan en la secclén IV.1.

1.5 PULIDO DE LOS EXTREMOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

En lo general se supone a priori que el terminade de la flbra Sptica es
plano y perpendicular al eje de la misma (perfil ldeal), lo que no es siempre
clerto. Existen dos problemas que se originan al no tener un acabado ideal de
las fibras 6pticas: (1) Se ve afectado el acoplamiento de potencia entre la -
fuente y la flbra 6ptica. (2) El problema mismo de lograr un terminade ldeal
en la fibra éptica.



Figura 1.10 Fibra 6ptica Figura I.11 Fibra &éptica termlnada con
cortada con navaja (200X) 11ja del 280, granc de 100 um (200X)

Fig 1.12 Fibra déptica terminada con Fig 1.13 Fibra 6ptica terminada con
1ija del 400, grano de 63 um (200X) 11ja del 600, grano de 32um (200X}
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La Figurs 11.2 ilustra una representacién esquemética de un lésert de -
argén. El tubo debe estar especialmente construldo para resistir la gran den-
#1dad de corriente de descarga cue se requlere para excitar al Arll Comun-
asnte se usa tuberfa de cuarzo, aunque los modelos comerclales usan tasbién -
grafito segmentado u 6xido de berilio, ésto con el fin de resistir las altas
temperaturas y la corrosién en las terminales. El tubo de descarga puede ser
snfrisdo por agua o por aire. Se provee la circulacién del gas dentro del tu-
bo segmentado para prevenir la acusulacién de argém neutro cerca del 4nodo -~
debido a efectos de electroféresis. Se requiere una descarga de corriente de
alta densidad de aproximadamente 5 Azp. Un campo magnético axlal es aplicado
al tubo para establlizar la descarga y mantenerla alejada de las paredes del
tubo. Las ventanas de cusrzo en éngulo de Brewster sirven como sellos de va-
cio y para polarizar la luz que sale del instrumento; a los extremos se colo-
can espejos Tecubiertos con materiales dieléctricos, cuyo pico de reflectan-
cin ests cerca de las longitudes de onda de operacién.

ELECTROMACHNETO

COLYMNA »E
PLASMA

W80 R

SRAFITO

SECNENIADS

TILLIAELI L4 SIS I LI IS E AL ISP IS s
.

Al

V%) %,

== ;/] ///,//, - = - - — - -
SN AV VY

AV AARA

ANOY0

CAtTOdO

DN

N
S

n
-
-
n
o
o

TANQUE DE
BALASTRA

VEETANA IR
ARCYLO BDE BRERSTER

Flgura 1.17 Diagrima esquemitico de un laser de Argén

El léser usado es el modelo 553-A de la compafila “CONTROL LASER". Con-
slste en una fuente de poder dorde estin los controles de operacién y una ca-
beza donde se encuentra el tubo con el medlo activo (argén), ambos unidos me-
diante un cordén llamado umbllical (Figuras 11.3 y I1.4). El instrumento ne-
cesita pars su operacién un susinistro eléctrico de 280 VAC @ 60 Amp. y un
sistema d, enfriamiento por agua con un flujo de 8 lt/min a una presién de
2.5 kg/cm”. La salida del haz tlene una potencla mixima de 7 Watts-CW$, que -’
e manifiesta como un haz azul-verdoso.

? LUSIR  es  acriniso  de: “Light  Asplification by Stimulsted (Emiesion of -
Badiation”. .

$ % wtiliza en la literstura 1ls  contracclén CW pora  denotar que existe ssl-
uién en forma de “onds conttnua™ o en Ingles “continuous wave”
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Es necesario alinear 6pticamente la cavidad del instrumento para conse-
gulr la emision laser. Para ésto se requiere destapar la cabeza del laser,
por lo que se estd expuesto a la radlacién UV del plasma en el tubo de argén
y ademis debido a que se manejan altos voltajes y corrientes, se recomlenda
que en este proceso nunua esté sola-una persona con el aparato.

El procedimiento para alinear 6pticamente la cavidad es el siguiente:

1) Con el equipo apagado se destapa la cabeza del laser.

2) Se quita el espelo posterior de la cavidad resonante.

3) Se prende el sistema.

4) Se mueve el espejo anterior de la cavidad hasta lograr que el reflejo
pase a través del tubo,

5) Se apaga el sistema y se recoloca el espelo posterior de la cavidad.

6) Se arranca nuevamente el sistema y se mueve el espejo posterior de la
cavidad hasta lograr la emisién laser.

7) Se apaga el sistema y se coloca nuevamente la tapa en la cabeza

Después se debe optimlizar la potencla de salida con pequefios movimlientos
en los espelos de la cavidad. Esta alineacién debe realizarse al menos una
vez cada semana debido a que por cambios en las condlciones del entorno (tem-
peratura, humedad, etc.) la cavidad resonante sufre esfuerzos mecinlcos y se
desalinea 6pticamente el sistema.

Figura 1.18. Léser de argén CONTROL LASFR. A la izquierda se observa la cabe-
za de éste y frente a éste un fibra éptica {linea delgada). Al fondo se ve un
tubo flexible que es el cordén umbilical por donde pasan las conexiones eléc-
tricas y las mangueras que conducen el agua para enfriar el tube en la cabeza
del laser.

19



Figura !.19 Fuente de poder del laser CONTROL LASER. A la lzqulerda se en
cuentran los Interruptores y botén de encendido. Se tienen dos medidores, uno
para-medir la potencia que entrega el aparato y otro para medir la corriente
a través del tubo controlados mediante las perillas en la parte inferlor de -
la fuente.

De la naturaleza del material activo (argén], se puede tener emisidén en
l{neas especirales separadas o tenerlas todas juntas (lineas juntas). Tenemos
todas las lf{neas juntas s} usamos en la parte posterior de la cavidad reso-
nante un espejo o lineas espectrales separadas mediante el uso de un prisma
de Littrow en vez de el espejo posterior de 1a cavidad resonante. Dentro.de -
las lineas de emisién de argén, logramos distinguir en este Insirumento las -

.correspondlentes a: S14.5, 501.7, 496.5, 488.0, 476.5 y 457.9 nm, faltando -
distigulr las correspondienes a 465.8 y 472.7 nm.Estas lineas est4n en el in-
tervalo del espectro electromagnético que va del verde al cercano UV,

Para separar las diferentes lineas espectrales mencionadas es necesario
cambjar el espelo posterior de la cavidad resonante por un prisma de Littrow.
La potencia Individual de cada linea espectral, es menor que la potencla de
todas Juntas. De las lfneas espectrales las que tlenen mayor potencla son las
correspondientes a la longlitud de onda 514.5 y 488.0 nm (2.0 y 1.7 Watt-CW
respectivamente), teniendo en las restantes potencias menores a 1 Watt.
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1.7 CARACTERISTICAS DE LA EMISION LASER

El léser es una fuente de luz con caracterlstlicas diferentes a las fuen-
tes de iuz convenclonales {limparas de filamento, velas, focos, etc.) debido
a que ¢s una fuente cuasimonocromiticat, coherentet lo que le permite mante-
nerse colimada por grandes distancias, ademds presenta un patrén de eaisién -
gausslano, donde éste término describe la variaclén de la irradiancig em una
linea perpendicular a la direccién de propsgacién y que pasa por el centro -
del haz (fig 1.20), la irradiancia es gimétrica renpectg al eje del haz y va~
ria radiaimente apartir del eje de acuerdo con la forma™:

Itr) = Io exp(-2r /r‘) (1.18)

Sz’ Io r\
__.__._:3-_’-_- -—.I-_-..--—.-o

1se® 1o .

[

~ Figura 1.20 Perfil de un haz gaussiano. Se grafica la irradiancia contra ls
distancia radial apartir del eje del haz.

Donde r1 se define como el radie donde la irradiancia a caldo a 1/e” del
valor en el eje Io y por convencién general se considera a este punto como el
radio del haz de léser

En la figura 1.20 se muestrs un haz de rayos psralelos, en realidad un
haz gaussiano diverge o converge de la regién donde el haz es ads angosto,
conocida como la cintura del! haz, este comportamiaento se muestra en la fligurs
1.21. Que tanto converge o diverge un haz de léser es medlda por el dngulo de
dlv!rgcncu 9, el cual es el dngulo que subtienden por los puntos dlametrales
1/e"para distancias lejanas a 1a cinturs del haz. De acuerdo a las leyes de
la Sptica geométrica un haz gaussianoc convergiendo a un dngulo @ deberfs for-
mar un punte, pero debldo a efectes de difrsccién estc no ocurre, sin esbarge
en la interseccién de las asintotas que definen a @, ¢l haz alcanza su senor
valor do, el diémetro de la cintura del haz, e} cual para el modo fundamental
de olgllaclén. tiene una dependencia con el Angulo de divergencia 0 de la -
forma™:

LRy
do = e (1.16)
+ tuz - wonocromética es aquella cuyo - eepectro estd constitulda por _uma Jines
espectral  com anche eepectiral aero, cumsinsnosromiticsa o8 aguells ocuys  eEpec-
tro consta de una msola 1ines espoctral con un ancho espectral swy pequefic

] coherencia de wna fuente de 1uz significa gqus 18 diferencia de fase da =
frente de onda ea constante
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Figura 1.21 Varlacién del dlémetro de um haz gaussiano alrededor de la cin-
tura del haz. El tamafio del haz en su parte m4s angosta es do; el lo de ~
divergencia del haz, definido como las asintotas de los puntos 1/e” para dis-
tancias lsjanas al a cintura es 6.

Este comportamiento no permite enfocar con el uso de una lente simple un
haz de rayos paralelos en un punto y existe un dluestro minimo el cual estd
dado como €1 disco de Airy para una abertura circular:

dain = 1.222:1 aam

Donde { es el foco de la lente usada, A la longitud de onda y D es e} -
didmetro del haz del léser$; en nuestro caso conocemos los velores tanto de -
la lente (dada por el fabricante) como de Ia longitud de onda ya que trabaja-
‘mos con un léser de argén (sec. I1.1), pero el diimetro del haz no es un dato
reportado y tiene que ser medido.

Existen métodos para detersinar este vulor7. pero por simplicidad fus
medido el diimetro del haz de liser con ayuda de un vernier montado en un -
desplazador de precisién; el método consistié en usar las quljadas de éste
como una rejilla de anchura variable, que sl se coloca frente al ldser cada
borde de la rejilla presenta un patrén de difraccién y sl se abren o clerran
las quijadas hasta o] momento en el cual el patrén de difraccién desaparece
1o que implica que éste se encuentra justo en el borde de la quijada; cosbi-
nando posicién del vernier perpendicular al haz con el movimiento de las qui-
Jadas hasta que el haz de léser este Justo entre los bordes de la qulijada se
tiene el didmetro del haz.

Los resultados de las mediciones del dissetro del haz de laser hechas en
el laboratorio se reportan en la seccién 1v.2

$ P el caso ds que la lente ses menor que e didmetro del hax D es el dikme-
tro de la lents, si el didsetro del haz es menor al de la lente entonces dste
o D.



§  El acoplador debe ser versatil para ser usados en varios equipos, esto es
que se pueda adosar a diferentes laseres.

6 Debe ser un elemento de facil manejo tanto en su instalacién como en uso.

Figura I1.1 Montura convenclonal de acoplamlento laser-fibra Gptica

Con estas caracteristicas se desarrollo el acoplador laser-fibra optlca,
elaborado en forma modular con el fin de tener la versatilidad de probar di-
ferentes configuraciones con el mismo nimero de clementos. El instrumento se
disefio en médulos cilfndricos, ya que esta geometria es la mis accesible para
su elaboracién ademas que representa la geometria natural para trabajar un -
rayo luminoso.

Se elaboraron todos los médulos en latén, debldo a que este es un mate-
rial sencillo de tornear y no se oxida con facilidad, caracterlsticas necesa-
rias en un prototipo. Se escogié que lof médulos del acoplador se maqullaran
en una barga con didmetro exterior de 1°/2 plg con cuerdas de ajuste entre -
éstos de 1 /16 pig X 32 H/PS.

En las sigulenteg secclones se desciriben de los diferentes -Oduloﬁ que
integran el acoplador léaser-fibra éptica, ’

$ WP es ussdo para wefialar el paso por pulgsds que se requiere en una cusrda
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Los planos del disefic de las pleza de asts médulo se encuentran en el -~
Apéndice 1, dibujos: AC~ZA, AC-2B, AC-2C y AC-2150.

Para alinear una lente en este mSdulo se usa un método usual en un labo~
ratoric de Gptica, que puede ser generalizade cusndo we requiere alinear ua
o variss lentes en un arreglo dptico. Primerc debsmcs darnos cusnta de que »i
solo ss colocan una lente frente & uns fuente de luz cualquiera, es seguro ~
que introduzcamos errores en lag imk (aberrac) } debido a que N® usa-~
nosp ll lenta de acuerdo x 1o que dice la teorfs.

Para visuslizar ¢l problema que ali con un liser upa -
lents simple que consta de solo dos lupcrﬂclu. que son casquetes esféricos.
Al colocar al lente frente a ls fuente, nos dawos cuenta de que encontramos -
dos refiejos que provienen de la lente uno producido por la refleccisn en la
primsera superficie y otro producido por el rayo que se transmite por la pri~
sera superficlie y se refleja en la segunda, pasando nuevasente por ia prime-
ra. Si observamos estos dos reflejos, uno estd blen definido y el otro es di-
fuso que corresponden a lam reflecciones en primers y da CaTa respecti-
vemente, los que por lo general no colnciden en su posicién

De 1a forma en que s construlda uns lente (dos casquetes esféricos), la
teoria dice qus la imagen producida por 1a lente e correcta si ¢l sje de re-
volucién ds la lents coinclde con s direccién del rayo del léser, 1o qus ~
equivale & decir que teneacs todo alinsado con el sje dptico del sistems. As{
pera tener el sistema alineado necesitanos que el rayo pase por el centro de
las dos superficies que es paralelo al eje de simetria de la lente, @l cual ~
identificamos como el eje Optico, lo cunl significa que el rayo ha de refle-
Jarse on la missa dirsccién incidente,

Existe unz tecnica visusl para lograr que ésto ocurrs, utilizando los -
reflejos que mencionsnos, 1s cual consiste en movimientos transversales de la
lente y rotacliones respecto de ejes perpendiculares al eje de la lente. las -
reglas par: alinesr la lente son simplea:

«51 los refle jos provenientes de la lente no estén alineados en la direc-
oién vertical, mover 1a lente en direccion horizontial, perpendiculsr al
eJe do 4sta hasts logra que loa dos resyos esten alineados verticaimente
(Fig 11.2).

=81 las reflejos provenientes de la lente no estin alinaados en Ia direc-

cién horlzontal, mover la lents en direccitn vertical, perpendicular al
eje de ésta hasta lograr que low dos rayos esten alineados horlzontal-
mente (Fig 11.3).

-Sl‘ loi reflejos provenientes de la lente se distinguen coso dos puntos
separsdos, combinar 1os movimlentos antertores hasta lograr que los dos
puatos se sobrepongan (Fig 11.8).

-84 al tener los reflejos provenientes de la lente sobrepuestos pero és-
tos se encuentran desplazados horizontalmente de la dirsccién del haz -
incidente, rotar la lente respecto al eje hortzontal perpendicular al -
eJjo Gptico, hasta lograr que los dos puntos se alinism borizontalmente ~
con sl rayo que sale de la fuents (Fig 1I1.4).
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Rotacién vnrucul
de la lente
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Rotacién horizontal
de la lente

0-’.

Flgura 11.6 Combinacién de desplazamientos verticai y norizontal de la lente

28



Inagen sriginal Inagen corrsgida

(D)
S

Yoy

Figura 11.7 Combinacién de rotaciones vertical y horizontal de 1 lente

Con este método, mediante movimientos sisples (desplszamientos y rota-
ciones), podemos tener la lente siineada con la fuente y asi poder decir que
MuesStro exparimento se parece a 1s teoria. En ¢l caso de ¢] sistema conste de
una fusnte con més de una lente sisple, tenemcs un mayor nimero de refleccio-
nes y para poder alinear estos elesentos solo necesitamos que todos estos re~
flejos coincidan con e] rayo que proviens de la fuente.

1.4 MODULO DIAFRAGMA. -

Pars tener control scbre el dlémetro del haz del léser cuyo dissetro a -
1a sallds es de aproxinadamente 2.2 mm, se incluyé un médulo para montar un -
diafragss, el cual peraite 2 diferentes funciones:

1) Controlar el dismetro del haz del léser. 1o que controla variaciones
ds potencia y de 1a abertura nusérics a 1a entrada de la fibra dSptica.

2) Tener una mascarilia en 1a parte posterior de la lente usada en el el
acoplador, con el fin de alinesria.

El dlafrsgsa usado es de tipo irls con diémetro exterior de 2 ca'y 90° -
de giro en el brazo de control de dismetro. Notemos que debido a las poten-
cias que se manejan con el laser de argén, la primera funclén de este médulo
se ve limitada, ya que si se utlllzan potencias grandes (mayores a 1 Watt-CW)
e corre el riesgo de dafiar al dlafragma. Pero de cualquier forsa la segunda
funcién es suficiente para aprovechar éste médulo.
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ia pleza flotada es un cilindro de /s plg con un agujero pasante de Y
plg, notemios que en este prototipo no se considera la posibilidad de contro-
l1ar las rotsclones de ls fibra dptica. Farz sujetar la qbra 6ptica, en la -
pleza floteda se usan monturas con dlémetro exterior de /s plg e Interior -
con didmetro de la fibra, pars desplazar esta pleza se usan dos resortes en -
1a cavidad y se fijan con un tornillo, en el extremo dlimetralmente opuesto -
ss colocan otros dos tornillos para controlar el desplazamlento de la plezs -
flotads.

E! anillo de seguridad se uss con el fin de que la plezs flotada no se -
salgs de su lugar y &3 ol mismo que se usbd op el a6dulo dlafrdgma. Por dltimo
tonenos dos guiazs, constan de cubos de /4 plg por lado con un sgujqro -
pusante central de /s plg, donde en uno de ellos se suelda un paste de /3 -
plg. y ambos postes se f1jan tanto en el cuerpo principal como en el acopla-
dor; de esta forma logramos qus las plezas a los extremos del tornillo esten
filss una respecto & la otra.

Los planos del disefic de las piezs de este médulo se epcuentran sn el -
Apéndice 1, dibujos: AC-4A, AC-4B, AC-4C, AC-4D, AC-4E, AC-4F, AC-3B y AC-
41s0.

Con el fin de alinear la fibra éptlca, primeroc se debe slinear 1a lente
con el método descrito en 1s seccioén anterior y después mediante el criterio
de pixlms potencla alinear la fibrs Sptica con el resto del sistems. Este -
procediniento es cosplicado ya que el extremo de la fidra Sptics ssté oculto
dentro de e} 85dulo y solo lo podemos alinear en forma indirecta, corriendo -
ol riesgo de dafiar el extreso de¢ la flbra Sptica con s radiacién del idser -
o enfocada en el nicleo de ésta.

1.8 MODULO OBTURADOR

Fara controlar los tiempos de exposiclién a través de la fibra dptics, es
necssario contar con un slesento que nos permita interrumpir la emision de -
radiacién Léser a» discrecién, Las formss de lograr esto mon varias: Apagsr y
prender of ldser, abrir y cerrar el obturador del ldser (ver Figura I1.3) u -
obturar el haz del léser ys sea antes o después de las fibras Opticas.

La opcidn que nosotros escoginos fud obtursr el haz del lawer enire la -
cabeza de éste y Ia punta de entrada de la fibrs dptlcs, usendo un cbturador
electro-mecinico que bisicsmente ¢s una bobina, en 1a cual sl pasar uns co-
rriente a través do éuta funcions como slectroimin y acciona una placa de dos
sécciones quo dejan 1ibre el paso de la luz por el centro de ests pleza.

Dabldo a 1as dimenciones dal obturador elsctro-mecdnico que utilizamos,
o1 tasafic de esta plezs varis con respecto a los demds méduios del scoplsdor.
Sa trabajs 1a pleza en uns barra de latén de 2 /2 plg_en ia cusl se le hizo
un escalén con fresadora con profundidad de '/¢ plg a Vs plg del centro cop
ol fin de woportar el electroimin. Se hicleron tres aguleros roscadom cleagos
de "/8 pig X 40 H/P para fijar el obturador a el cuerpo de la pleza. En la de
1a pleza principal se maquind una cuerda de 1°/i6 PLE X 32 H/P para adsplarse
con los demsn médulos del acoplador
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En la figura 11.8 se muestra el acoplador desglosado por partes, mos-
trando todas las plezas construidas y en la flgura 11,9 se presenta una vista
general de este acoplador instalado. Aclaremos que no se hace hincaple en la
forma de montar la fibra optica al cuerpo del acoplador, debido a que se usa-
ron monturas para las flbras épticas que se consiguen comerclalmente o fueron
producto de trabajos desarrollados dentro del prepio laboratorio anteriormen-
te.

Fig 11.8 VYista general del acoplador laser-fibra dptica donde se muestran -
todos los médulos construidos.

Figura 11.22 Acoplador laser-fibra éptica Instalado en el liser de argén -
CONTROL LASER
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En la clasificacién general de los materlalesq, estos materlales abarcan
diferentes grupos: polimeros (acrilico), compuestos (placa fendlica con co-
bre) y compuestos organicos (madera y papel ilustraclén). Fueron escogidos
como representativos del grupo al que corresponden, aunque sabemes que no
podemos generalizar el comportamlento que presentan, Las caracteristicas par-
ticulares de cada material se expondran al mostrar los resultados.

Con el fin de tener un estudio completo de los efectos que se producen -
en estos materiales por la radliacién liser, se expusleron en el modo de todas
la lineas de emisién en tres diferentes poslclones:

1} Exposicién directa al laser,
2) En el foco de un lente.
3) A la salida de una fibra ¢ptica.

En exposicién directa al laser, el material se colocd frente a éste en -
una montura que es una platina de mlcroscoplo sujeta en un soporte que per-
mlte posicionar y fijar a la mesa de trabajo (Fig III.1).

Figura I11.1 Montura para estudiar materiales en exposici6n directa a un la-
ger de argén. En la Flgura se expone directamente placa fenélica con cobre, =
notese el punto brillante producido por el laser.

La exposicién en el foco de la lente se reallzd a través de un lente de
tipo doblete acromitico (¢ = 10 mm, f= 20 mm), misma que fué usada en el aco-
plador, alineandola segin lo descrito en la seccién 11.3. Para irradiar mate-
riales en el foco de 1 a lente se montd el mismo soporte para materiales que
fué usado en 1a exposicién directa de los materiales (Fig 111.2).
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En las tres posiciones se irradlaron los materiales a potencias y tiem~
pos iguales para tener punto de comparacién, salvo en algunos casos que se ~
detallan nés adelante. Se reallzaren las exposiciones a los tiempos y potsn~
clas listados en 1s Tabla 111.2. Se ilustra la forma come fueron distribuidas
sobre lss swestras en la Fig. I1I.4,

El motivo para realizar esta ssleccién de potencias, teniendo hasta 7.5
Watt-CW (todas las lineas) es que a potenciss menores a 2.3 W-cw se tiene ia
mejor estabilidad en ol ldser de argdon CONTROL LASER, smlentrss que a poten~
clas payores el ldser es inestable para perfodos de mis de dos minutos no es
slempre posible. El hecho de usar ¢l modo de todas las lineas en vez de 1li~
neas espectrales separadas, es debldo a que se obtlene mayor potencia a la
salida del ldser en el primer modo de emlglion.

La selecclién de los tlempos de exposiclén, se hizo en cuanto a squellos
que. son ficiles de manejar en el medidor de potencia y son los submaltiplos ~
de un minuto mAs usados. Para controlar los tiempos de exposicién se usé un ~
obturador electro-mecénico contraolado per un medidor de potencia liser (NRC -
Hod 880), en o1 cual se pueden seleccionar tlespos desde 1 mseg hasta de 999
seg.

TABLA §11.2 TIEMPOS Y POTENCIAS SELECCIONADOS
PARA RADIAR LOS DIFERENTES MATERIALES

TIEMPOS POTENCIAS
1 seg 250 a¥
5. seg 500 wi
10 seg 1000 ¥
30 seg 1500 oW
60 seg . 2000 =W

Potencia

k%A —£—| 2000 au
hk—d k| 1500 a¥
%ttt & | 1000 ¥
—ddtd—t—{ 500 AW

k-t t | 250w
R N W

Tiespo (seg) 60 30 105 1

Figura 111.4 Distribucién de tieapos y potencias para radisr materiales



1.2 MUESTRAS RADIADAS

En esta secclén se presentan los diferentes materlales expuestos y los
resultados obtenidos. Se agrupan los resultados para cada saterial mostrando
los resultados de la exposicitén en las tres diferentes posiclones de exposi-
cién, En todos los casos donde se menciona potencia se trata de emisién en
onda continua (CW).

Para visualizar los efectos producidos por el liser, las pruebas reali-
zadas fweron observadas bajo un microscopio de reflexlén de tipo metalografi-
co, sarca UNIOM OPTICAL. modelo YERSAMET-Z,con capacidad de hasta 1000 aumen~
tos y capacidad de fotografiar con cémara de 35 mm. Para consegulr una mejor
calidad en las isdgenes de las muestras se usaron métodos de procesamliento de
imégenes, lo que nos permite mejorar el contraste y resaltar detalies de las
muestras. Para poder utilizar éstos métodos de pr lento de imig e
removid la camars de 35 mm del microscopio de reflexién y en ese lugar se co-
locéd una cémara de video (vidicén) y de ésta forma se filmaron en un video-
cassete las imigenes de lag muestras. Estas lmigenes se procesaron en una -
tar jeta digitallzedora MATROX PIP 1024B, 1a cual con ayuda del programa IMAL-
200 de 1a compafila francesa BIOCOM, nos permite digitalizar las imigenes de
las musstiras

Debemos anticipar que al exponer a la salids de una fibra éptica con ni-
clec de cuarzo y didmetro de 600 um, no obtenemos los resultados deseados, y»
que aunque la flbra tlene nicleo de cuarzo y soporta irradiancias altas, el
recubrimlento pléstico no es util producir la clase de efectos que nosotros
quersmos, los cuales son principalmente procesos producidos por calor.

E£sto es debido a que al atacar algGn material éste ss callenta y gl esté
cerca de la fibra éptica, se callenta la proteccién plistica y ésta se derri-
te, lo cusl se observa ya que empleza a salir humo del extremo de la fibra
6ptica. Asi el fendmeno de reflecciém total interna entre dos sateriales con
fndices m1 y ni cambla a reflecclén total interna entre ni1 y aire (nel). De
acusrdo 3 la ecuscién 1.9, si n: disminuye, entonces N.A. sumenta, lo que re-
percute en que se tiene un cono mis amplic y éste, como la recubierta de la
fibra dptics se ha derretido, empieza a formarse desde antes de llegar a la
parte que se hadia pulldo.El proceso se repite hasta que el extremc de la fi-
bra se “"enfria® y se detiene el proceso de fundicién. Entonces si la muestra
estd a sproximadamente 1 ma a salida de la fibra éptica, se irradia uns zona
del orden del didmetro de la fibra (v 1 wm), Después del dafio en la fibra ép-
tica se abarca un drea mayor (s 20 mm) donde la densidad de potencia disminu-
ye y no es posible ya obtener el resultadc deseado.

El que no se pueda realizar un estudlo completo con esta fibra, no im-

plica gque no haya ningth resultado. A la hora de enlistar los resultados se
muestra el resultado al exponer en solo una ocasién cada uno.
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Bl2.9 ACRLLICO

- La placa de acrilico con ls que se trabajé es del tipo sate de color
sianco, con espesor de S sm. Losw resultados obtenidos en exposicién directa y
on e} foco de uns lente se 1istan en las tablas I11.4 y II1.5; en la columna
de figuras se msnciona Ia flgurs en que se observa el resuliado.

TABLA 111.4

RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONER UNA PLACA DE ACRILICO EN EXPOSICION
DIRECTA A UN LASER DE ARGON

[Potmu Tiespo de

-0 i“'(”“‘l:“n Resultado Flgura
0.25 1! W | Nioguno
0.50 () Ninguno
1.00 1.0 | Minguno
1.00 s.0 Marca superficial sobre el material (2 | [l1.5.a
1.00 i 10.0 Marca superficial sobre el material ¢ | I11.5.b
1.00 | 30.0 [ Marca superficial scbre el material « | IM1.S.¢
1.00 . 60.0 Marca wuperficial sobre el materisl <3y { [11.5.d
1.%0 1.0 Ninguno
1.50 ‘ s.0 MNarca superficial sobre el material (1 .| II1.5.e
1.50 10.0 Perforacién con la orilla quesada (3) 111.5.¢
1.50 ‘ 30.0 | Perforacién con la orilla quemada (3) 111.6.a
1.0 60.0 I Perforacién con 1a orilla quemads (3) 111.6.b
2.00 | 1.0 ' Marca superficial socbre el material (1 (0}
2.00 8.0 ’ Marca superficial sobre el matertal (a | 111.6.c
2.00 10.0 | Perforacién con la orilla quesads (3} 111.6.4
2.00 30.0 - Perforaclén con la orilla quesada (3) I11.6.e
2.00 1 60.0  Perforacién completa del materisl (»)  111.6.1

OTAS: .

13) e 90 sdterve Ringee ofesic on Lodem los tiempes de exposiciéa: 3, B, 10,
30 gy M ey

(2) Eolas aurces. 82 onfmndsn & siapie vists con dafechios #sl meterisl,

{3} & meper tlempo de exposicién s una elsas potensia fe tiene ima parforscién
wis ancha.

i8) Esta flgwrs no o0 wuwstrs yo que o8 may sipllar a s Que 3¢ obtiems en -
oxpesiolén & 2.00 ¥-CN y 5 sag de ewposicidn.

{S) Para resaltar 1a perforacida se colecé ums idmpars por detrds da g placa

ORJERYACION: A3 stacar  este amsterial, (ub necesario user un - tapsbocas para no
Inhalar ol bms gue sxpelfa oste material, ol cusl es tdmico
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Figura II1.S

placa de acrilico mate en exposicién directa a) liser con una potencla de -
1.00 W-CW, a tiempos de (a) 5 seg (100X), (b) 10 seg {50X)., (c) 30 seg (SOX),
{d) 60 seg (50 X) y con potencia de 1.50 W-CW & (¢} 5 seg (50X) y (f) 10 seg
(50%)

Imdgenes de las marcas producidas por radiacién laser sobre una
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TABLA 111.5

RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONER UNA PLACA DE ACRILICO A UN LASER DE
ARGON EN EL FOCO DE UMA LENTE

I
Potencia, Tleapo de
w-cay | xpos 1clén Rasultado Filgura
(seg)
0.25 1 Ninguno
0.50 (1) Ringuno
1.00 1.0 Ninguno
1.00 5.0 Marca pequefia (2) 111.7.a
1.00 10.0 Ninguno (33 “ o a =
1.00 0.0 Perforacién pequefla y profunds 111.7.b
1.00 60.0 Perforacién pequefia y profunda 111.7.¢
1.50 1.0 Perforacién pequefia (¢) I11.7.4
1.50 $.0 Perforacién pequefia {4) 111.7.¢
1.50 10.0 Perforacién pequefia (4) I11.7.F
1.50 2.0 Perforacién pequefia (4) 111.8.ayb
1.50 60.0 Perforacién cospleta de 1a placa 0| II1.8.¢
2.00 1.0 Perforacién pequefia (¢) I11.8.d
2.00 5.0 Perforacién pequefia (4) 111.8.e
2.00 10.0 Perforacién. pequefia (4) 111.8.¢
2.00 3.0 Perforacién cospleta de la placa (o) II1.9.ate)
2.00 60.0 Perforacién completa de la placa (| II1.9.bte)
WOTAS:
(1) No se observa ning@m efecte ea tedes les timmpos - de _expesicion: 1, 3, 10,
20y 60 sep. e h
(2) Estas marcas se confunden s slmple vista cem defectos del material.
(3} Ne se obassrva ningdm resultads 191 e por um on 1o plaas.
(4) 4 mayer tiowpo do empesicién a wa nisse potensia se Llene una perforacién
ods ancha.

(5) En esta marca ol hag do lsser pesa & (ravés del agujere sin difractaree,
o8 decir ya se ha realizado 13 maxina perferacién posible.
(8) Para resaltar la perforacidn se colocé una limpara por detrds de la placs

OBSERVACION: Al atacar este material, fud necessrio usar un tapabocas pare ne
inhalar e! hubo qua expelia este malerial, el cual es tdxice.
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(e) (f)
Figura 1I1.8 Imfgenes.de las marcas hachas por ls radiacién léser sobre una
placa de acrilico en exposicién en el foco de una lente, con potencia de 1.5
W-CW a tiempos de (a) 30 seg (50X), (b) 30 seg detalle centro de la smuestra -

(50X), (¢) 60 seg vista posterior (50X) y con potencia de 2.0 W-CW, s tlespos
de {d) 1| seg (50X}, (e) 5 seg (50X) y (f) 10 seg (50X)
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11.2.2 MADERA DE PINO

La placa de madera de pino usada es realmente un aglomerado de madera, -

el cual consta de tres capas, la primera es madera de pino 2 mm de ancho, 5 -
ma de aserrin prensado y 2 mm de madera de pino.

Los resultados obtenidos en exposicién directa y en el foco de una lente
1istan en lag tablas I11.6 y 1I1,7; en la columna de flguras se menciona -

1a flgura en que se observa el resultado.
TABLA I11.6

RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONER UNA FLACA DE MADERA DE PINO EN EXPOSICION
DIRECTA A UN LASER DE ARGON

PotenclajTlempo de

(v-cy) |exposicién Resultado Flgura

(seg)

0.2% 1 Ninguno

0.28 5 Marca en la primera capa poco definidatt) 111.10.a
0.25 10 Marca en la primera capa poco definidacy) n
0.25 e Marca en la primera capa poce definida(i) (£3]
0.25 60 Marca en 1a primera capa poco definidaty) 2)
0.50 1 Marca pequefia en la primera capa {2)
0.50 H Perforacién de la primera capa(i), (3) I11.10.b y ¢
0.50 10 Perforaci6n de la primera capal(i} w
0.50 30 Perforaclén de la primera capa(i) (F1]
0.50 60 Perforaclén de la primera capa(1) [£3]
1.00 1 Marca en la primera capa (2)
1.00 - Perforaclén de la capa superlor(q), (M (£3]
1.00 10 Perforaclén de la capa superiorii), tay
1.00 3o Perforacién de la capa superior(i), 2)
1.00 60 Perforacién de la capa superioris),(4) ! (a)
1.50 1 Perforacién en la primera capa (1), (3} | [£3)
1.50 5 Perforaclén en la primera capa (1} : (2)
1.50 10 Perforacién en la primera capa (1) ¢ 2y
1.50 30 Perforacién en la primera capa (1) ! )
1.50 €0 Perforaclén en la primera capa (13,¢8) ! 111.10.d
2,00 J (8 l

WOTAS:

(1) A sayor tlampo de. exposicitn & una mliesa potencia ee tisna una  perfora

cldn sds ancha.

(3) Estas isdgenes son similares & las que ol se wuestran, por lo que wole
presentan ias ais significativanm,

{3) Las perforaciones con ecsta potencla son de mayor tamafic a las anterlores,

(4) Al reslizar esta prusba, la placs de madera de movid produclende ona do-

Ple exposiciéa.

{5) En esta prusbs se tLiene s perforacién wds profunds obtonlds en anposi=

cléa dlrecta s} ldser de argsén.

{8) A} hacer lav prosbes a potenciam menores & 2.00 W-CW, el msterisl predu=

cia suche hume, por (o que no se reslizé Is prusba a #ata potencla
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(a) (v)

(c) (4)

Figura 111.10 Imigenes de los efectos producido por la radiacién léser sobre
una placa de sadera de pino aglosersda en exposiclén directa s un ldger de -
ergén con potencies de {(a) 0.25 W-CW y S seg de exposicién (SOX), (b) 0,50 w-
CW y 30 seg de exposicién (SOX), (c) 0.50 U-CM y 30 seg de exposicidén (50X) -
detalle centro (notese la zona fibrosa en el fondo producida por dafic en el -
fondo de la prisera capa de madera) y (d) 1.50 W-CW y 60 seg de exposicion -
(50X).

48



TABLA 1I1.7

RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONER UNA PLACA DE MADERA DE PINO A UN LASER
DE ARGON EN EL FOCO DE UNA LENTE

Potencla|Tiempo de
(H-CW) exposicion Resgultado Figura
(seg)

0.25 1 Pequefia marca en la primera placaq) I111.11.s
0.25 5 Pequefia marca en la primera placa(i) (2)
0.25 10 Pequefia rarca en la primera placaq) 2)
0.25 30 Pequefia marca en la primera placaty) (a)
0.25 60 Pequefia marca en la primera placac} ta)
0.50 1 Marca scbre la prizera capa (2)
0.50 S Perforacién de la capa superior (1),(3) (2)
0.50 10 Perforacién de la capa superlor (1}, )
0.50 0 Perforacién de la capa superior (1),(3 (£ 3]
0.50 60 Perforaclén de la capa superior (1),(® (2)
1.00 1 Perforacidén de la capa superior (4),(s) ()
1.00 3 Perforacién de la capa superior (a},(5) (3)
1.00 10 Perforaclén de la capa superior (a),(s) )
1.00 30 Perforacién de la capa superior (&),(5)[IIl.11.byc
1.00 60 Perforaclén de la capa superior (4),(s) (2)
1.50 1 Perforacién de la capa superlor (s),(6) I111.11.d
1.50 5 Perforacién de la capa superlor (a), (8| 11l.11.e
1.50 10 Perforacién de ls cspa superior (e, (6t II1.13.1
1.50 30 Perforacién de la capa superiocr (4),(s) I111.12.a
1.50 60 Perforacién de la capa superior (s),{s) I1r.12.b
2.00 1 Perforacién de la capa superior (4),(m (a)
2.00 S Perforacién de la cepa superior (4),(7) )
2.00 10 Perforacién de 1a capa superlor (4),(7) @)
2.00 30 Perforacién de la capa superior (&},(m) (@
2.00 60 Perforacién de 1a capa superior (4),(m {ay

WOTAS

3}

()]

3

(4}

s)

16

[(&4]

El tamafio de todas las marcas o8 sparentemsnte elatlar, pars oada  peten
ola (var{a para cads potencia).

Estan imbgenes son eimilares a las que %k se muestran, por Jo que solo se
prosentan las més significativas.

#o we obwerva 8! we llega & 18 nmegunda caps Y8 que ¢} didmetro del aquie-
ro es say paquefio.

€1 tamaRlo ds las marcam crecs al exponer c¢on mayor tiempo; varie paras ca-
da potanclas.

Todas ~ las marcas presentan una parte profunda perforada en el centro, & =~
cantinuecidén un anillo  brilloso, 10 cusl oo habis aparecido em les prue-
bas anteriores, y por Gltimo im anilic mée extendido de msdera quesada,

En  las flguras correspondiisntes & esta secusncia, we obeerva el mejer -
elesplo de crecimiento del tassfio ¢e 1am marcas para este material,

En estas marcas ! anilio brilloss mencionads em (5) ee encusntrs wis  ex-
tendido que e0 las secusncias con menor potencla.
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Figura 111.11 Imigenes de los efectos producido por la radiacién en una pla-
ca de madera de pino aglomeradn al exponer en e} foco de una lente con poten-
clas y tlempos de exposiclén de: (a) 0.25 W=CW y 1 seg (50X), (b) 1.00 W-CW y
30 seg (50X}, (c) 1.00 W-CW y 30 seg detalle centro (notese el fondo carboni-
zado en el fondo de la mucstra), (d) 1.50 W-CW y 1 seg (50X), (e) 1,50 W-CW y
S ceg (50X) y ({f) 1.50 W-CW y 10 seg (50X).
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i.2.3 PAPEL ILUSTRACION

El papel ilustracién esti constituldo de dos capas: una de papel cartu-

lina (posterlor) y otra de pape! lustroso (anterior) de 0.5 nm de espesor. En
estas pruebas se retird la parte de cartulina y solo usamos la parte lustro-
sa. La variacldén que existe entrg ambos tipos de papel es la cantidad de goma
con la que se wezcla la celulosa’.

Los resultados cbtenldos en exposicidn directa y en el foco de una lente

ge listan en lou tablas 111.8 y II1.9; en la coluzna de figuras se menciona -
la flgura en que se observa el resultade.

TABLA 111.8

RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONER UNA PLACA DE PAPEL ILUSTRACION EN EXPOSICION

DIRECTA A UN LASER DE ARGON

Potenciaj Tiespo de |
H-C0) ux;(::;c):lén Resultado , Figura
t

0.25 (1) Ninguno

0.50 1) Ninguno '
1.00 1 Ninguno '
1.00 H] Marca en ol papel i IIl. 14.2
1.00 10 Papel perforado ta2) l {3y
1.00 30 Papel perforado (2) l IT1.14.b
1.00 60 Papel perforado (2) (3 ]]
1.50 1 Ninguno ’
1.50 5 Papel perforado (2 ; N
1,5 ¢ 10 Papel quemado (4) (8
1.50 ! k o} Papel quemado (4) I (8
1.50 | 60 Papel quemado t4} (8)
2.00 J (8} .

WOTAS:

)
@

[&}]

)
[LH

[(}]

Mo  ee obssrva ningin efscto em todos los tiewpos de ewposicién: 3, 8, 10,
30 y 60 seg.

Las warcas tiemen 1oz erillss quemadas. Kl tamafic d¢  las perfersciones -
crece al axponer con mayor tlempo, pars cada potencia.

La foraa de estss imigenss o8 similar a la de !s figura 1ll.14.0, per e
que =0j¢ se presenta ésta. Para ressitar la perforacién se colocé wna -
léapara por detrés del papel.

El papel ademés de ser perforado, se qead y dafic Ia parte superior de -
las muestras. )

L Isfyen de eutas prudbas, 3! haber wids Quemadas, abdrcah un  Arsa  aayor
que o} campo del microscepio.

Al hacer lap prusbas a petencias menores & .00 W=CW, ol saterisl produ-
ol mucho humc, por 1o que no 4o realiszs Ia prusba & ésta potencis
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Figura 111.14 Imigenes de¢ una placa de papel 1lustracién irradiado en:
Exposlicién directa a un liser de argén con con 0.50 W-CW y tlempos de exposi-
clén de (a) 5 seg (50X) y (b) 30 seg{SOX}.

En el foco de una lente con un laser de argén con potencias de 1.50 W-CM y -
tiempos de (c) 5 seg (50X), (d) 10 meg (50X}, (&) 30 seg (50X} y () 60 seg -

(50X} Comparece las Figuras (d). (el y (f) cuyo dildmetro es simitas
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Finalmente al irradiar el papel ilustracién a la salida de una fibra ép-
tica con una potencia de aproxisademente 0.50 W por 3 seg (Fig 111,15.b}, en-
contramos que el papel es perforado, a una combinacién tlempo-potencia menor
que en el foco de una lents (ver Tabls 111.9).

(s} (b)

Figura 111.15 Imégenes de uns placa de papel ilustracién irradiado:

(a) En el foco de una lents con una potencia de 2.00 W-CW de potencia y 60 -
se de exposicién. Comparece el didmetro de la perforacién con el dlimetro de
l1as perforaciénes mostradas en la Figura I111.14.d, e y f.

(b} A través de una fibra dptica con potencia de 0.50 W-CW y S seg de exposi-~
cida (S0K). Motemos la zona quesads slrededor de la perforacién, producto de
radiacién proveniente del recubrimiento de la fibra éptice.

.24 PLACA FENOLICA CON COBRE

La placa fenSllca con cobre es un compuesto de un polisero de 1 as de -
espowor{placa fendlica) con una delgada capa de metal de 0.1 ma {cobre), ésta
o8 comunment® usada en la produccién de circuitos impresos. Esta suestra fub
preparada dandole un terminado de espejo, esmerilandoia con 1ija del 800 -
{grano de 32 pm) y luego puliendo con un pulidor (Brasso}. Debido a ésto la -
absorcién de sste material disminuy6.

Se realizaron prusbas irradiando la placa por el lado con cobre, tanto -
on exposiclén directa al laser de argén, como en el foco de una lente s los ~
tiempos (1, S, 10, 30 y 60 seg) y potenclas (0,25, 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 W~
W} que las demas muestiras, sin obtener ningin resultado positivo.

Por esta razén se realizaron pruebas adicionales sobre este materisl,
las cuales consistieron en irradiar el smaterial tanto en el modo todas las
. lineas Juntas como en 2l sodo de liness especirales separadas, en particular

:l linea de 488.0 nm. Estas pruebas se encuentran listadas en la Tabla
11.%0.
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TABLA 111.3
FPRUEBAS HEALIZADAS SOBRE PLACA FENOLICA CON COBRE (SIN PULIR}

{
TIEMPO EXPOSICION) POTENCIA | POSICION DE
PRUESA (seg) (aW-CW) | LA WESTRA | RESULTADO

A 400 £ 0.5 ® 300 £ 5 {sallda F.O. calentamiento!
B 150 £ 0.% *1800 t S |exp dir ldser; calentamiento
[ 300 £ 0.5 #1500 ¢+ % |haz enfocado | calentamiento
D 150 £ 0.5 3900 & $ |haz enfocado | calentamiento
E 1850 ¢ 0.5 3200 £ 5 (haz enfocado | ataque

F 150 ¢ 0.5 750 ¢ 5 |exp dir ldger| nada

G 360 £ 0.8 3150 ¢ 8 lexp dir léser] ataque

BOTA1 - Lau  prysbos  warcadas  con im  saterisco  {®), (ueron bechas con ta lines -
do 498.0 ™m y las rewtantes on &) modo da todax las )ineas jumbas.

En el cusdro de poslcién de la muesira, se menciona la posicién en que -
fueron realizadas: exposicidn directa al laser (exp dir laser), en el foco de
una lente (haz emfocade) y a la sallda de una fibra éptica (sallda F.0.). De
ilos resultados obtenidos, encontramos a la placa nho le pasé nads (prueba F},
que la placa solo caientada por la radiacion léser, 1o cual se detectd tocan-
do la placs con ia msne (pruebas A,B,C y D) y que me obtuvo un resultado po-
sitivo, consistente sn un pequefio sgujero donde el cobre fué removido {prue-
bas E y G) las cusles se ven en ls Figura I1I.16.a y b,

Lo importante en estas imdgenes es demosirar que en la placa fenSlica -
con cobre utilizeda para la produccién de circuitos impresos es posible indu-
cir efectos cun wn i4ser, por 10 que o8 pasible usar esta técnica pera la
produccién de circuitos lmpresos.

ia) b)

Figura 111.16 Placa fenSlica con cobre expuesta s radiacién léser en (a) ol
foco de una lente a2 3.90 W-CV de potencis por 150 seg (50X) y (b} exposiclén
directa con 3.15 W=CW y 360 seg (50X). Ubiquense las sarcas al centro de las
figuras como las hechas por el ldger de argén.

S6



GRAFICA IIT.%
DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES HECHAS AL IRRADIAR CON UN LASER DE ARGON UNA
PLACA DE ACRILICO MATE BLANCO DE S mm DE ESPESOR EN EXPOSICION DIRECTA.

3.5 Didmetno (mn)

3
2.5 * __’/

s T il L} ~ ¥ T L) T N
[ ] 28 48 60 (- ] 1. 128 148
Energra (J)
~+ dian., externo (X) —~+— dian. sxterno (Y)
-o— dian. Interns (X) ~o= dian. interno (¥)
GRAFICA I11.2

DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES HECHAS AL IRRADIAR COM UN LASER DE ARGON UNA
PLACA DE ACRILICO MATE BIANCO DE S mm DE ESPESOR EN EL FOCO DE UNA LENTE

2-Pibmetre (un>

1.5
1
0.5
. v T L . ¥ L ¥ 1
L] E- “® [ ] [ 188 128 198
Energra (J)
~d- dian. exterior (X) ~— dian. axtesior (V)
—~o— dian. Intarior (X) ~o- dian. Interlor ()
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GRAFICA I1I1.§
DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES HECHAS AL IRRADIAR CON UN LASER DE ARGON UNA
PLACA DE PAPEL ILUSTRACION DE 0.4 mm DE ANCHO EN EXPOSICION DIRECTA

& _Walinﬂpu <)

x
S 4
4
a4
2 4
14
n T T T + T T L
L 18 28 38 40 ‘™
Energla (J}
~- diam. extsrior (X) —+- diam. extarior (¥)
-~ diam. Intarior (XD ~a— diam. interlor (¥}
GRAFICA I11.6 .

DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES HECHAS AL IRRADIAR CON UN LASER DE ARGCON UNA
PLACA DE PAPEL ILUSTRACION DE 0.4 mm DE ANCHO EN FL FOCO: DE UNA LENTE

3 Ridnetre Cnn)
+

2.5 Kowm = ——y
z % P
x P 2
1.5 *
1 ¥
‘J-\*\ .'_.MM‘
8.5-ps = ¢ ~e -
. T L4 L g L i T L] 1
L] F 4 8 o8 ins 128 148
Energfa (J)
“~ dian. extoriar (X) : —t— dian. extevior (V)
-~ diam. interior (X) -~ dian. interior (¥)



TABLA IV.2
ABERTURAS NUMERICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS REPORTADAS

ABERTURA VARIACION
FIBRA OPTICA NUMERICA PORCENTUAL
REPORTADA (%)
CONDMEX | === ==~ 1y ] ------
(¢ = % un)
CONDUMEX 0.20 2) 6.66 + 2.53
(¢ = 50 pm)
QUARTS ET SILICE 0,091 = 0,010 (3) 63.24 + 0.04
(¢ = 200 pa)
QUARTS ET SILICE 0.091 t 0.006 (3) 66.80 + 0.05
(¢ = 600 um)

Sotas: (1) K} fabricante ne reperta este valor
(3) Yalor repertsdo por ol fabritante
13) Valores reportados en ia ref 10. No se cuentan con loe datos del
fabeicants,

De esta tabla encontramos que para las fidras épticas usadas por Condu-
mx ¢! error antre ol valor medido por el sétodo descrito y el valor del fa-
bricante son comparables. Para las flbras dpticas con nicleo de cusrzo dende
no se tienen los valores reportados por e} fabricante solo aquellos deterami-~
nados por el métodc descrito por Carranza , nuestros valores son tres veces
nks grandes.

Para entender el origen de la discrepancia entre los valores de la N.A.
para las fibras épticas con nicleos de cuarzo de las tablas IV.1 y IV.2, de-
benos partir del hecho de que en el método de la seccién 1.4, la abertura nu-
mérica sixima que se pusde determinar es de 0.4103. Al no tener ‘los datos del
fabricante y solo saber que se trabsja con fibras dpticas de tipo {ndice en -
escalon, se supuso que para la abertura numérica de la protecciént era mayor
a la que podiamos observarf. Recordemos que en el criterio de mixima potencia
®¢ usan como indicadores las cafdas de potencia que ocurren al variar el dis-
metro del diafragms colocado justo antes de la lente gue enfoca la luz a la -
entrada de la fibra éptica; supustmos que la primera caida de potencla que =~
cbservabamos corresponde a la abertura nusérica del recubrimlento y la segun~
da calda de potencia corresponde a la abertura numérica del nicleo y ésta es
1a que tomamos como dato, por lo que no nos preocupamos por observar si exls-
tia una tercera caida de potencia,

? cuyo fndice de refracclén es ol manor do los involucrades, ref 1
% Para varillas de materlales con (ndice do refraccién de 1.2 Is ebertura nu
adrica on aire e» de 0.4, ec. 1.11
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V.3 RESPUESTA DEL ACOPLADOR

De acuerdo a los requerimientos solicitados en la secclén Il 3.1 se de-
sarrollo un acoplador ldser-fibra éptica con las sigulentes caracteristicas:

1. E! acoplador puede ser usado en cualquier ldser camblando sélamente el -
médulo adaptador, esto peraite realizar desarrollos en diversos léseres y -
aplicar éstos on otros.

2. Al no estar en exposicién directa a la radiacién ldser se puede utilizar
en liseres continuos o pulsados, de bajs o alta potencia, siempre que la len-
te, diafrigms, cbturador y fibra 6ptica usados lo permitan,

3. Se pueden montar diversas lentes con didmetros hasta de 25.4 sma y dis-
tancias focales de 5 a 55 mm, lo que permite usar varias comblnaclonss de -
lentes, sin necesitar una montura diferente para cada tamafio de lente; e in-
cluso con dos de éstos médulos es posible tener en el cuerpo del acoplador un
slstens expansor-colimador.

4. Se puede enfocar con precisién el extremo de la flbra éptica en el foco
de la lente, con un paso de 0.4 mm por vuelta en el volante de enfoque (pleza
AC-4B) sin torcer a la fibra éptica, evitando de esta maners que ésta se dafle
© en caso extreso se roaps.

5. Se corrigierom 1os problemas de descentramientos tanto en la construc-
cién dal instrumento como por la emisién fuera del eje mecdnico del léser de
argén. Lo anterior se logré con la imcorporacién de una montura de lente con
centrado variable y el sistema de posicionamiento de la fibra éptica en dos -
ejes perpendiculares al eje del instrusento.

6. El uso doi obturador electro-mecénico permite controlar con precisién
los tiempos de exposicién, con intervalos de tiempo variables segin la elec-
trénica que se utilize.

7. El acoplador ldser-fibra 6ptica es estable, hasta la instalscién del mé-
dulo lente (secciém I1.3.7), lo que se establece cualitativamente ys que una
. vz alineada la lente, ésta permanece alineada con el eje de emisién del
ldser; inclusive si se retira y vuelve a colocar el acoplador.

Pero al igual que el acoplador ldser-fibra oSptica cumple con las carac-
teristicas establecidas, al construir el prototipo se detectaron las sigulen-
tes fallas en el disefio de éete:

A, El prototipo fué elaborado por facilidad de construccién en latén, por -
lo que el ‘acoplador es pessdo.Tiernde a deformarse ligeramente y se corre el -
riego de dafiar 1a cuerds en la cabeza del léser de argén. El problesa fué co-
rregido con el uso de soportes mecénicos adicionales montados en la mesa de -
trabajo.

Esta falla se puede corregir usando para futuras versiones del {nstru-

mento materiales ligeros como el aluminio, lo cual aligera el acoplador ell-
minando las posibles consecuencias.
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i¥.4  DISCUSION DE LOS ORIFICIOS HECHOS EN LAS MUESTRAS RADIADAS

Como we mencioné en la seccidén [II1.3 se midid el didmetro de las perfo-
raclones hechas en las diferentes muyestras {rradiadas con un ldser de argén.
Log dates de éstas pediciones ge encuentran en el Apéndice 2 (Tablas 1t . a 6).

Se chserva en las tablas correspondientes, se realizaron mediclones en
dos ejes perpendiculares (X e Y) en el borde exterior de las marcas (dldmetro .
exterior}, el dismetro de la parte més profunda del agujero (didmetro inte-~
rior) y en algunos casos de la perforacién completa en el material.

En éste trabajo no o discuten los procesos involucrados en la interac-
cién de la radlacién laser con los materiales nl como se producen las perfo-
raciones, nog concretamos solamente a mencionar algunas regularidades que se
observan on las grificas correspondientes.

Do las gréficas II1I.1 a III.6 podemos observar las sigulentes regulari-
dades:

I. El comportaniento global de las gréficas es similar en todos los
aateriales, Independientemente de su origen (vegetal, sineral o sinté-
tico). .

Il Los didmetros de las parforacionss pr tan un tamtento cre-

ofente con la energfa, autciie varios puntos parecen no tcmr aste com-
portamiento debido a errores experiwentales.

111 En las gghficas de exposicidn directa a la radiacién ladser pars to-
dos los sateriales encontramos que el didmetro interior tlende a estabi-
112arse alrededor de los 2 am, diimetro del haz de liser a la salida.

Iv. En las grificas de las perforacicnes hechas en el foco de una lente
1o hacen alrededor de 1 mm, el cusl no es ¢l didmetro del léser enfocado

Y. Para energias menores a los 20 leu en todos los casos, los didme-
tres da las perforaciones pr tan una dencia creclente mis réplds
que & energlas mayores.

vI. . En todas las perforacliones hechas, una de las medidas es siempre

sayor a la otra (en nuestra notacién X e Y respectivamente). Este efecto
ocurre tanto en exposicidén directs al léser como en el foco de.una lente

Esta Gltimm regularidad que presentan los datos, el astigmatisme de las
perforaciones, debido a que éste se produce tanto en exposicién directa come
en ol foco de una lente, no es producto de absrraciones dpticast sino un -
efecto Inherente a la forme en la que se coloca la muestra en la que me rea~
l1izan las perforaciones (en posicién vertical), donde el celentamiento qus se
induce con la radlaciém léser se propags preferentemete e la direcclén que
se desplaza ¢l huso, hacia arriba (eje X).

Los datos aqui presentades quedan como retultados sxperimentales de los
ofectos que produce un léser de argén y nos peraiten afirsar que es posible
utilizar un laser de &rgén para ¢l tradajo Industrial ligero en sateriales
como: acrilico, madera y papel, para producir perforaciones y resalizar
cortes$.

? Ya que ol ldser tlems un patrén de emisidn geussiene
% Isto ya que @n corte ss una suceslén de perforaciones.
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PLANOS DEL ACOPLADOR LASER-FIBRA CPTICA

APENDICE 1

DESCRIPCION
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Potencis(W) Tlempo(seg) Energ(n()) Diametro exterlor (um) Didmetro interior (um)

1.0020.04
1.0020.04
1.00%0.04
1.00£0.04
1.50£0.06
1.50£0.06
1.50£0.06
1.50£0.06
2.00£0,08
2.0010.08
2.0020.08
2.0010.08

PotercialW)

| 0020.04
1.00£0.04
1.0020.04
1.50£0.06
1.5020.06
1.50£0.06
1.50£0.06
1.50£0.06
2.00£0.08
2.0010.08
2.0010.08
2.00£0.08
2.0040.08

10.0£0.022
30.0£0.062
60.010.122

Didmetros de las muestras atacadas con laser
ACRILICO MATE {EXPOSICION DIRECTA LASER)

5.010.012 5.0:0.2
10.0£0.022 10.010.42
30,0:0.062 30.0%1.26
60.020.122 60.0£2.52

5.010.012 7.5%0.32
10.0$0.022 15.010.93
30.010.062 45.0+1.89
60.020.122 90.023.78

5.0£0.012 10.020.42
10.0%0.022
30.0$G.062
60.020.i22 120.045.04

20.010.84
60.042.52

(x

- e
e
- e
-
e
1855 ¢
1871 ¢t

)

+
-
*
++
"
k]
3

(Y)

o0
" oer b
Lo 2R 2 2 2
- e
o
1716 2 3
1756 ¢ 3
2214 £ 3
1es 2 3
1934 £ 3
2589 ¢ 3
3044 2 3

[

§T1 ¢ 3
289 £ 3
605 ¢ 3
1972 ¢t 3

(Y)

692 £ 3
1820 £ 3

Didmetros de las muestras atacadas con laser
LENTE)

5.0$0.012
30.010.062
60,010.122
1.020.004
$.010.012

5.010.21
30.0£1.26
60.042.52
1.5£0.07
7.920,32
15.0£0.93
45.041.89
90.013.78
2.0£0.09
10.040.42
20.0£0.84

1.010.004
5.0:0.012
10.010.022
30.00.062
60.0£0.122 120.015.04

60.022.52

ACRILICO MATE (FOCO

F

[

13
MR L a

VWRWLWLY YL WLW

1349 ¢

228983

g
e

wYluvuwew

(xX)

1106 ¢ 3
950 £ 3
780 £ 3
1036 £ 3
1190 ¢ 3
1357 + 3

Tiempofseg) Energ(a()) Diametro exterlor (um) Diémetro interlor {um)
(X)) )

ty)

1050 £ 3
918 £ 3
812 ¢ 3
960 ¢ 3
1095+ 3
1158 ¢ 3

Perforacién (am}
(X tYy)

1316 ¢t 3

Perforacién {(jum)
(X} (Yy)

450 £ 3 S51I0:3
‘619t 3 61l 2
681 +3 668:D
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Didmetros de las muestras atacadas con laser
MADERA (EXPOSICION DIRECTA LASER)

Potenclal(W) Tiempolseg) Energfa()) Didmetro exterior (um) Diémetro intertor (um)
(Y)

(XxX) { X3 (Y)
0.2510.01 5.010.012 1.2$0.05 860 £ 3 BO5 t3 LR
0.25$0.01 10.0£0.022 2.510.11 1013 £ 3 1035 ¢+ 3 B T
0.25$0.01 30.0#0.062 7.540.32 1280 £ 3 1276 ¢ 3 L
0.2520.01 60.010.122 15.010.63 1285t 3 1440 £ 3 B e L )
0.50£0.02  1.010.004 0.520.02 840 £ 3 947 £ 3 - e mm e e e
0.5040.02 5.010.012 2.540.11 1479 £ 3 1579 ¢ 3 e me mm we e o
0.5010.02 10.0£0.022 5.020.21 1920 £ 3 1749 £ 3 1439 £ 3 1422 £ 3
0.50£Q.02 230,010.062 15.0:0.63 1907 £ 3 1832 ¢t 3 1659 £ 3 1538 £ 3
0.5040.02 60.040.122 30.041.26 2039 £ 3 2101 ¢3 1421 + 3 1479 ¢£3
1.00£0.04 1.0$0.004 1.010.04 72023 747 £3 P I L
1.00:0.04 5.010.012 5.010.2! 2046 2D 1972+ 3 1585 ¢ 3 1307 £
1.00£0.04 10,040,022 10.0:0.42 2352 23 21253 1623 ¢+ 3 1365 23
1.00£0.04 30.0£0.062 30.0£1.26 2850 £ 3 3650 £ 3 1761 £ 3 1711 £ 3
1.00£0.04 60.0:0.122 60.0£2.52 LR TR L I LR 2 R 1902 £ 3 1893 £ 23
1.50£0.06  1.010.004 1.530.07 1545 £ 3 1613 £ 3 937 +3 593 +3
1.50£0.06 $.0$0.012 7.5:0.32 2346 £ 3 2119 t3 1505 ¢ 3 1222 ¢3
1.50t0.06 10,0$£0.022 15.0$0.93 2623 +3 2370 3 1406 £ 3 1320 ¢t 3
1.5020.06 30.010.062 45.0¢t1.89 3255t 3 2889 t3J 1807 ¢ 3 1790 £ 3
1.5020.06 60,0:0.122 90.0£3.78 3945 3 2949 3 2176 + 3 2264 3



Diémetros de las muestras atacadas con laser
MADERA (FOCO LENTE)

Potencia(W) Tiempo(seg) Energia(J) Diametro exterior (um) Dismetro interior {um)
(X3 (YY) (X) (yY)

0.25%0.01 1.0£0.004 0.3%0.01 360 £33 37183 137 ¢ 3 51 ¢3
0.25$0.01 5.020.0i12 1.210.08 434 23 3933 234 t3 16223
0.2520.01 10.0£0,022 2.5%0.11 430 £3 370 ¢3 233 t3 2213
0.2520.01 30.0£0.062 7.520.32 J64 23 41023 232 £3 203 t3
0.2510.01 60.010.122 15.040.63 404 23 2377 :3 206 £+3 178:3
0.5010.02 1.010.004 0.520.02 478 £3 51513 213 3 14623
0.5010.02 5.0$0.012 2.5:0.11 642 23 719¢+3 282 +3 305%3
0.50£0.02 10.0£0.022 5.0%0.21 667 t3 6851213 371 ¢3 300%3
0.50£0.02 30.010.062 15.040.63 823 £3 88013 510 £t3 375 %3
0.5010.02 60,020,122 30.0t1.26 1021 £3 889 ¢3 480 £33 41223
1.00£0.04  1.020,004 1.0$0.04 520 £3 52022 260 £3 18023
1.0010.04 5.0$0,012 = 5.0¢0.21 1148 23 1265 3 365 £3 37823
1.0010,04 10.020,022 10.0£0.42 1777 £ 3 1414 23 553 £3 46523
1.0020.04 30.020.062 30.0¢1.26 2148 23 1740 ¢ 3 919 3 75923
1.00£0.04 60.020,122 60.0$2,52 2397 23 1959 ¢ 3 986 2 829 %3
1.5020.06 1.0£0.004 1.5$0.07 660 3 60413 331 £3 235%3
1.50280.06 5.020.012 7.5£0.32 1575 £ 3 151823 685 +3 521 &3
1.50¢0.06 10.010,022 15.010.93 1990 £3 2020 ¢ 3 826 +3 710 %3
1.50£0.06 30.010.062 45.011.89 2465 + 3 2869 £ 3 1314 £ 3 847 23
1.50£0.06 60.010.122 90.0£3.78 3225 23 2848 £ 3 1447 £ 3 1346 £ 3 -
2.00:0.08 1,010,004 2.010.09 446 £3 390 3 Y A R LI T
2.0010,.08 5,0$0,012 10.0t0.42 1915 23 1728 £ 3 468 £ 3 3873
2.00£0.08 10.0£0.022 20.0:0.84 1888 £ 3 1788 ¢ 3 742 3 674 23
2.0010.08 30.020,062 60.0$2.52 2427 £ 3 2081 £ 3 1156 £ 3 1073 ¢ 3
2.00£0.08 60.0£0,122 120.045.04 4173 23 3426 £ 3 1852 £ 3 960 £ 3
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TARLA S
Didmetros de las muestras atacadas con laser
PAPEL ILUSTRACION (EXPOSICION DIRECTA LASER)

Potencia(W) Tiempo(seg) Energfa(d) Dismetro exterior (um) Didmatro
(X) (y)

1,00+0.04
1,00£0.04
1.00£0.04
1.00£0.04
1.50£0.06
1.5010.06
1,5020.06

 X)
5.0£0.012 - 5.0%0.21 1783 $¢3 1687 £ 3 856 £ 3
10.04£0.022 10.08£0.42 2189 £3 2016 £ 3 1807 t 3
30.0$0.062 30.0t1.26 2157 +3 22153 1565 £ 3
60.0£0.122 60.022.52 2246 +3 2039t 3 1642 ¢ 3
5.020.012 7.5%0.32 2563 tJ 2628 £ 3 1337 &3
10.0£0.022 15.0%0.93 LR R ) 1998 ¢ 3
30,020,062 45.0t1.89 5602 £ 3 +¢ ++ ++ 1868 £ 3

IABLA €
Diémetros de Jas muestras atacades con laser
PAPEL ILUSTRACION (FOCO LENTE)

Potencial(W) Ticmpo(seg) Energia()) Didmetro exterior {um) Dumetr)-o
(x ty) . [

0.50+0.02
0.50£0.02
0.50£0.02
0.5020.02
1.00£0.04
1.00£0.04
1.00£0.04
1.00£0.04
1.0020.04
1.50£0.06
1.50¢0.06
1.50£0.06
1.50£0.06
1.50£0,06
2.0020.08
2,00£0.08
2.00£0.08
2.00£0.08
2,00:0.08

5,010,012 2.5%0.11 423 83 43422 el de
10.0£0.022 5.0£0.21 726 £3 7203 459 £33
30.010.062 15.0£0.63 749 £3 742123 518 &3
60.0$0.122 30.0%¢1.26 8IS t3 84323 471 ¢3

1.0£0.004 1.0:0.04 666 t3 68713 “e =- -

5.010.012 5.0%0.21 876 £33 BIS23 €30 £ 3
10.0£0.022 10.010.42 962 £ 3 8623 639 t 3
30.0£0.062 30.0%1.26 992 £3 87743 671 £ 3
60.0£0.122 60.0%2.52 963 £3 9293 M7 ¢3

1.0£0.004 . 1.5£0.07 999 £3 996 3 176 £ 3

5.0%0.012 7.5%0.32 L R N R I
10.0£0.022 15.0£0.93 LR Odh 2 IR S R S AR 2 4 257 £ 3
30.020.062 45.0¢1.89 1598 £ 3 1747 £ 3 356 ¢3
60.0£0.122 90.023.78 2429 £3 2757223 828 .t 23

1.020.004 2.020.09 1057 23 1040 ¢ 3 216 t3

5.010.012 10.0:0.42 1806 £ 3 1607 ¢ 3 889 t3
10.0£0.022 20.610.84 1955 £ 3 2052 ¢ 3 930 ¢ 3
30.0£0.062 60.0t2.52 1717 ¢3 1726 ¢t 3 409 £ 3
60.0£0.122 120.0:5.04 2219 £3 2375+ 3 687 £ 3

interlor {jtm)
tY)

700 %3
1513 £ 3
1609 £ 3
4692 ¢ 3-
1193 £ 2
4+
o e

interior {(um)
ty)

436 £ 3
534 23
519 ¢ 3
641 £ 3
710 £ 3
674 £ 3
75513
159 + 3

+
*
*
+*
b4
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