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En el capitulo dos se descrll,. el dlsel\o del producto llás importante del 

presente trabajo, un acoplador liur•flbra óptica, el cual representa un ln•­

truaento necesario vara trabajar con fibras ópticas co•o conductoras de luz 

Uaer, 

En el capitulo tre& se presenta una apllcaclon de la combinación léser­

flbra óptica, consistente en irradiar diversos mater 1ales con radiación pro­

venler1te de un léaer de argón. 

Se en11stan en el capitulo cuatro los resultados encontrados en el pre­

sente trabajo en lo que respecta a la detera1naclón de las abertura nUllérlca 

de las fibras ópticas, las perforaciones hechas en los aateriales irradiados 

y la reapuesta del acoplador liser-flbra óptica 

Se incluyen dos apéndices al trabajo. En el prlaero se reproducen los 

planos del prototipo de acoplador !Aser-flbra óptica que se dlsello y en el 

seaun<lo ae enllatan laa tablaa de loa dlúetroa de las perforaciones hechas 

con el liaer de argón sobre diversos aateriales, descritas en el capitulo -

tres. 



CAPITl.lO 1 

FIBRAS OPTICAS Y LASERES 

1.1 t.«>TIVACICJ.I. 
Dentro del d••rrollo de la óptlca conte11¡>0rinea exlsten ele•ento• que 

han ayudado al avance de la clencla y tecnología en diversas dlrecclonea. En­
tre 4t•toa encontruo• a los li&eres, dlsposltlvos electro-óptlcos y acusto-
6ptlco•, la h0lo1rafla, las flbras 6ptlcas, etc. En particular nos interesa 
el e•tudlo de las flbra ópticas para la elaboración de diversos lnstru.entos. 
E•ta• han per•ltldo un desarrollo notable en diferentes cupos: 

- TdecOIWllcaclones. 
- ~tacl6n. 
- Llt01ralla. 
- lfelrolo1la. 
- lllllutrlal. 
- lledlcJna. 
- lnstrwientacl6n. 

La• apllcaclones de las rtbrss ópticas en esto• cupos van desde reali­
zar ._ latería• ele control hHta elaborar una coepllcada red de cQll\llllca" 
clón o dHde la trannlslón de sellales hasta ser usadas en lntervenclones -
qulnr1lcH c09pleja1. 

Lotl •l•tna• que involucran flbrH óptlca. pueden contener dlveno• ele­
mento•, pero cualeequlera que .. to• sean H po•lble ublcar lo• dentro de la 
elplente clulrtcaclón1

: 

Tran.r•Jsore.. 
Receptores. 

f'Jbru OptJcu. 
Acopladores. 
Conectores. 

lo• dos lfUPO• de la Izquierda •e denomlnan •actlvoa• y lo• trH re•tantes 
"pasivo••. Cualquier sl•tema con rtbru 6ptlcas debe contener al •no• ele­
•nto• de lo• cuatro prl•ro• 1rupoa. 

Debldo a •U• caracterl•tlcas, lH flbrH 6ptlcas ofrecen ventajas sobre 
•l1teue electr6nlcos que usan pares de cobre e lnctuao sobre alauno• arre­
:!:~e~~:~i~ convenclonalest; dentro de las ventajas que pode11<>a aenclonar se 

r ... 11o pequdlo • FlexJl>JJJ<Hd. 
Ancho de banda llJY grande • VersatJJJdad geo8'trlca. 
llllWll! al ruido electromasn<!tlco • Alta r .. olucldn. 
Pocu perdJ<Hs en Ja seftal • Permlte rel Izar ..,dJclones /n-sJtu. 
No el'lsten corto clrcuitos • Son elementos pasivos. 
Posibilidad de a1JtlpJexaclón de Ja seftaJ. 

t Un •J...,10 es el tnterfer6-t.ro tipo 5a9Mc U9ado en ~lroacopoe, qu• uundo 
llbne 6pUc:•• pueda det.actar varl•clonH d9 poatcl6n da el9unoa a99undoa d• 
arco. 

• Dsnt.ro da 6at.aa laa •rc:adaa con •at.erlsco lªl a• conaldarad•n an al 'rea 
d• Jaa coaunlcaclonea y laa detli• en •I •r•a de la lnat.r~nt.aclón 



Laa fibras 6ptlcaa preaentan tublen algunol!I inconvenientes: se requlere 
de tleapos largos para realizar desarrollos con tatas, adea6s que los parUe­
tros involucrados no son flclles de comprender sin una preparación previa. 

Cuando se utlllza la fibra óptica para trans•ltlr lnfor11aclón en foru 
digital o analógica, ae dice que •• trata de una •transalsl6n lntellaente•, 
alentras que •1 lo que interesa ea el tranaportc de enerata o de llÚllenea H 
trata de una • trans•lalón lnlntellgente" (o no lntel11ente). 

El deaarrollo de lae fibra. óptlcaa ha •ido uyor en unas 11.reH que en 
otraa. En el caapo de las tclecoaunlcaclones por razones econ6alcas a sldo 
donde mls se ha desarrollado el uso de 6stas, debido a que se puede transpor­
tar wi mayor número de canales que la u1ual co11W1icación a trav6s del cable 
el6ctrlco. Otras •reas donde lH fibra• óptlcH han sido auy e><plotadas han 
11ldo la autoaatlzaclón y la coaputaclón, per11ltlendo una coaunlcaclón riplda 
entre úqulna•, a velocidades en ocasiones cientos de veces •ayeres que por 
el cable el6ctrlco. 

Un cupo donde la libra óptica ha tenido particular aceptación ha sido -
en la 116dlclna ya que peralte trabajar dentro del cuerpo huaano l>or loa cana­
lH naturale11 (conducto• a••trlcos, vena•, arterlH, etc. l •In necesltar de -
clf'lllfa o ln•peccl6n lndlrecta coao lH radloaraflie. LH ireae de la Mdlcl­
na donde el 11110 de la fibra óptica ha .tdo aAs fr•cuente han aldo la endoaco­
pla, cardlologla, ortalaoloala y clruata en general. C:oao no se requiere de -
contacto directo con loa ór¡anoa H tiene una eaterllldad ab11<>luta . 

Estaa poalbllldadea de aplicar lH flbrH óptlcaa, son dependiente• de -
la t6cnlca y la tecnolo¡tas e><tranjeras, excepto en al caapo de laa C011unlca­
clonea donde H eapleza a tener conoclalento a nivel nacional. Por 6ato, nos 
heaoa preocupado por reallzar aatuclloa para faaillarlzarnos con el uao de fl­
braa ópticas para deArrollar lnstruaentaclón en loa caapos que he Hnclonado 
coao de transalslón lnlntellgente. 

Aal en el preHnte trabajo desarrolluos Instrumentación blslca para -
trabajar con flbraa 6ptlcaa, que sirvan de base para trabajos futuros. 

1.2. FIBRAS <FTICAS. 

¿Pero que ea en al una flbra óptica? En su foru •ie alaple conshte de 
un arrealo coaxlal de dos vidrios hoao¡~ne~s con dlatrlbuclón de !ndlcea de 
refracción coao H _.tra en la Flll'lr& I. 1. 

Laa fibra. ópticas se clasifican prlnclpalaente por el perfil de Indices 
da refracción de laa doe capas centrales Vleto collO una función del radio. El 
perfil als común es el 11ostrado en la Figura l. 1 donde el camblo de Indices -
es una función de escalón, por lo que este Upo de fibras se conoce coao: 
"fJbras dptJcas de !ndJce-en-escaJon'. Al cillndro interior le lluaaos ~ 
~' al intermedio recubrl11lcnto y al exterior protecclón, la cual cubre a -
la fibra óptlca y la proteje de dal\os f!alcos. El Indice de refracción de la 
protección debe ser menor al indice de refracción del núcleo por razones que 
veremos más adelante. 
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FllW'a 1.1 
Perfll da lndlCff • 
ralnccl6D para 111111 
flbra 6ptlca del tlpo 
"lndlce en aacalón" 

• r 

lay Clbr .. con parfllH úa 1•naralH, COllO •J•1plo, • praunta en la 
Flpra 1.2 una rlbra 6ptlca con un *112 lnba.o1eneo rodeado por un umt: 
lll:1allaSA i-......, y cublerta por ..,. protecsl6n plbtlca. El lndlce de ra­
rracc:l6D de Ht• tlpo de flbra u- una dlatrlbucl6n no-conatante qua varia 
c- llM funcl6n del radlo por lo que 11-• a Hta tipo de flbr .. de tipo 
"f!bru 6pUcu de 1rad!ent• de Indice" 

a'4cleo 

aire 

. . . . 
: ! : : 

a<r~ 

EEt 
a b 

1 
r 

F1111ra 1.2 

l'arfll de lndlcH da 

rafraccl6a para Wla 

flbra óptica del tipo 

"gradlente de lndlce" 



Existen otra& d1atribuc1ones do indicee ele refracción las c"'lem llOll -
usadas ¡>l'.ra aplicaciones específlcas: fibra óptlca tipo •11•, flbra óptica -
birrefringente (la cual conaerva el estado de polarización). Dependiendo de -
loa aater1ales con los que so elaboran éstas Cpltstlco, vidrio, cuarzo), per­
•ilen que ae transa! tan sella lea con pérdidas de intensidad demprec1abiH, 1111y 
tltU para coawlicaclones, o transaitlr potenclaa de hasta decenas de lllo­
vattst para aplicaciones industriales. 

C:O-rclal•ente "º venden con protecclone• &dlclonales para culdar claftO• 
por el 11S11ejo de ~ata• (Fi¡ l. 31, pero la confi1W"aclón ainiaa .. con molo -
laa tr•• pri•raa capu: ntlcleo, recubrlalento y protección. 

nllcleo 

Fl111ra 1.3 
Conf1111racl6n comm 
d• W>ll fibra óptica 

Concentrados en las canflguracionea ais coaílnes , tenaaos que en foraa -
funcional podeaos sacrlbir al Indice de refracción de laa flbrH óptlcaa de -
la •lauiente for• : 

{' 
oarsa 

Fibra óptica d• 
nlrl ª• ~ 

lrrUca-en-11scal6n 
ªo ..... 

{l, l) 

r·-( ~ i··· O•rsa 
Fibra óptica de n{r) n

1 
(1-6) • n

2 
.. rst> 

1rlldJente de indice 
no bSr 

(1.2) 

donde /l es la diferencia de locllces 
2 2 

n - n 
/l •-'--ª 

2 n~ 
{1,3) 

.t: Existe por eJaplo la rlbro 6pllca CLPC construida por 1• coapeftl• 311 ~ • 
soporta pot.encl•• de ha•la 31 kW. 
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A .. rtlr de la• ecuaclones (1.1) y (1.2) podemos conocer cual es el coa­
portulento de la luz dentro de la fibras 6ptlcas y el porque se comportan 
com gulas de onda. Para hacer ésto utilizaremos conceptos de la óptica geo­
a6tr!co. 

1.3 ABERMA 1'1.MRICA 

Para poder continuar tenemos que 111troductr uno de los parámetro• aás -
laportantcs que definen a lao flbra ópticas, su abertur• rullérJc• (N.A. )t, la 
cual no• da le lledlda de la cantldad de luz (o dlcho propl....,nte de energía) 
- entra a la flbra 6ptlca, este concepto t!e abertura numérlca se derlva de 
constderaclones de •lcro•copia. 

La abertura nu.6rlca de un sistema se define en general coao el producto 
del seno del oealingulo del rayo aá• oblicuo de entrada a un alsteaa, el cual 
ea Mdldo desde la noraal a la superflcle (Qou), por el indice de refracclón 
del 81dlo en el '111" esta lnaerso '8te. 

N.A. • no sen 8 - (1.4) 

Para deduclr la expresión pera la abertura nua6rlca de la• C!brH partl• 
•• de l• ley de Snell, el fenólleno de nrlexlón total lnterna y de la &IOM· 
tria de la fibra. Sabeaos que la Ley de Snell lec 1.5) no• relaclona loa in· 
11110• de los rayos eedldos desde la norMl a la auperflcle cuando éstos pasan 
a trav .. de una Interfase entre dos Mello• hollogeneoa (Flg l. 4). 

Ley de Snell (1.5) 

llecorde110a que el el fenómeno de reflexl6n Interna total ocurre cuando 
un rayo pasa de un aedlo con Indice de refracción aayor al de un ee¡undo •­
dlo y el ingulo de incidencia (81) es mayor o l¡ual a aquel en el que el in-
11110 trannltldo ea paralelo a la lnterfase (lll • 90" l. llaaado ingulo criti­
co (81s8c), 6sto ocurro cuando: 

na sen 8c i: nt. sen 90• • nt • (1.6) 

F.A la F1111ra l. 5 ee aueatra un corte traneveraal Uplco de una Clbra óp­
tica del tlpo "!ndlce en 11cal6n". Para que en el punto (I) haya r•flexl6n 
total lnterna ae requiere que el ingulo de lncldencla (Ba) aea uyor o 1111"1 
•l •1111110 critico entre el n~cleo y el recubrimiento. Haciendo el cilculo con 
el valor crt llco se tlene: 

na 
sen 92c • -ru (J. 7) 

t Ullllu.o. la abrevlaclon IA en vn • Al par• le abertura nwa6rlca ya qUll 
" ... ~ •neontrar en la llleralwa I• contracción d• I• exprealan •n tn• 
Ql .. ..._.rl~I Aperture• 

9 
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Flgura l. 4 
Dlasraaa de rayo• en uno Interfase 

uaados en la ley de Snell 

Figura 1.5 
Corte tranaversal de una flbra 

6ptlca del Upo lndlce en eacal6n 

Entonce• en la Interfase entre no y ni ae tiene que para eate rayo: 

sen Oo • nt aen 81 
no 

ni coa e:ao 
no 

ni / 1 - sen3eac 
no 

ni I 1 -

no 

•/niª - na2 

DO 

¡ ~~ r 
(l.8) 

Asl la expresión para la abertura nuaérlca de laa flbras 6ptlcaa de • tn­
dlce en e•calón• e•: 

(l.9) 

Taablén podeaos deducir la expresión para la abertura nualtrlca para fi­
bras ópticas do tipo 1rad!ente de indice, 11 cual es una función del radio: 

(l.101 
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1.4 t.UOOO PARA OCTERMINAR ABERMAS f'U.ERICAS 
Y CRITERIO DE MAXIMA POTEN'.:IA 

La abertura nu&érlca de las fibras 6pllcas de tipo Indlce-en-escal6n es­
ti dada por: 

N.A. • no sen hu • / n: - n: (1.9) 

Donde no es el indice de refracción del medlo externo y 8.tt.c es el seal-
6ngulo de aceptancla del cono de entrada o salida de la fibra óptica. Estrlc­
taMnte la. abertura nWDérlca está dada por el Angulo del rayo lia1te de en­
trada al slsteu, lo cual en ocasiones es dificil de deteralnar ccn preci­
sión, por hto para fines de Mdlr la N.A. se suele to01ar l>sta en función del 
ángulo al cual la luz de entrada o salida de la fibra óptica cae al 50% del 
valgr aAxl•o axial. Esta es nonnal01ente medida mediante el uso de un gonl6ae­
tro (lnst.ruaento que se usa para medir lnlensldades relativas en runc16n del 
"'8Ulo). 

Con e•t• Ñtodo se alde la N.A. en la salida de la fibras óptlcaa, para 
lo cual se llualna la fibra 6ptlca con luz difusa y llenar asl todo el cono 
de aceptancla. Una placa esmerl lada sirve collO difusor. El axtreao de salida 
de la fibra óptica se coloca en el centro de rotación del brazo detector del 
aonl6'1etro, luego con un arreglo electro-6ptlco se deteralna el ingUlo donde 
la lnten1ldad baja al 50%, usando una lente con abertura num6rlca pequella -
acoplada a un fotodetector, a trav6s del brazo del ¡on16•tro¡ a cont1nunc16n 
lle alde la Intensidad en función del Ansulo 91 para la fuente difusa (sin la 
fibra óptica) estableciendo una referencia y se coloca la fibra caracterizan­
do su C09p0rtamlento de la als11a foraa que se hizo con la fuente esmerilada 
llOla. se toun los cocientes de potencia de eutH aedlclones y se deter•lna 
la abertura nua6rlca donde este cociente cae al 50'~ del valor axial. 

No1otros para al•pllflcar la .. dlclón de laa aberturas nuaérlcas se de­
.arrollo un •todo alternativo, al que lluaaos crJterlo d6 llhiu potencia. 
Con eate método ae •lde el Ansulo llalta del cono de aceptancla de la fibra -
óptica. Para esto se 110nta el a1aulente dlepoaltlvo (Fla 1.6): 

... , ..... 
LAISER D-

.......... 

Flaura l. 6 Confl¡uraclón para .. dlr aberturas nWl6rlcas mediante el criterio 
de ll4xl11a potencia, uaando coao fuente un lher de He-Ne. 

11 



Con la flbra óptica en la poalclclll (8) y el dlafripa en la poelc16n -
(b), lo que tenemos es Wl trllngulo rectlingulo (Flg l. 8): 

l 
a 
2 

- - _t 

<---f-----> 

Flaura 1.8 Geoeetria del crlterlo de úxl• potencla 

lle eata foraa podHoS Uc1leente deteralnar el seno del in&ulo a en t•r­
lllnot1 de Wl parúetro conocido (la dlstanc1a focal de la lente) y un perhe­
tro -!ble (el dlúetro del haz lncldente que deja peaar al dlafnpa), el 
cual para •cllclones en alre (,..1), Htl dado por: 

1ª1al 
aena •-------•N.A. 11.11) 

Aa1 con una -lcl6n directa, cle11PUlt• de allnear a la fibra 6ptlca con 
el crltttlo de .a.J• potenc!• y conocida la dlatancla focal de la lente H 
dlrecta la eedlclclll de la abertura lllla6r1ca de la flbra óptica. 

Note11<>a que cuando UBallOs lentH con dlúetroa pequenos en co11paracl6n -
con 1111 distancia focal (a/2 e fl , podemos hacer alsuna• aproxl•clonH qua -
facllltan loa cllculoa. La ecuación (l. 111 M escribe: 

ª11 ª1a a 
N.A.•-::====•---•--

/ ra. aª1• n 2 f 

11.12> 

otra cantidad lnvvlucrada '*I la abert11ra nllll6rlca .. el llllllero f (f/11, 
el cual noa da una -Ida de la cantidad de -rsfa que entra a un •l•t-, -
tublen se aaocla Hte mleero con la "wlocldad" de Wl slateea de detección. 
Se define el nWiero f co110: 

tll • ~ 11.13) 

De Hta fonu encontruo• una-• fonu de •crlblr (1.9): 

_, 
N.A. • (2 f/I) 11.1•> 

13 



Recordemos que las ecuaciones (I .1~) y ( 1.14) son las mls11as que se de­
rivan de consideraciones en microscopia , donde para poder usar la aproxima­
ción ( 1. 12.) con errores menores al lOX se requiere que .. f /1 ~ l. O, lo cual en 
la 11ayoria de loe casos es total11ente válido (l.e. son pocas las lentes con -
f/I < 1). 

Para elaborar experiaentalaente este método se usó un láser de Hello -
Neón de 10 •W-CW aarca NEC, un expansor colimador marca ORIEL, un triplete -
acro•átlco (f•40 u, .. 36 u) marca HELLES-GRIOT, un detector de potencia lá­
ser marca NRC •odelo 82.0, un desplazador de fibras ópticas m.arca NRC, un dia­
frag•a de iris (diámetro 40 u), soportes portavé.stagos, vástagos de 4" y -
portalentes de autocentrado (Desarrollados en el CIUNAM). La forma de montar 
la fibra óptica se auestra en la figura l. 9. 

Figura 1.9 Sistema de enfoque de un U.ser expandido a una fibra óptica usan­
do el criterio de •é.xlm.a potencia: a la derecha tenemos el dlafré.gma, al cen­
tro un triplete para enfocar a la fibra óptica colocada a la izquierda. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio según el método descrito en -
6sta sección, se enllstan en la sección IV. t. 

1.5 PU.IDO DE LOS EXTREMOS DE LAS FIBRAS OPTICAS 

En lo general se supone a priori que el teralnado de la fibra óptica es 
plano y perpendicular al eje de la alsaa (perfil Ideal), lo que no es siempre 
cierto. Existen dos probleaas que se originan al no tener un acabado ldeal de 
las flbras ópticas: (1) Se ve afectado el acoplamiento de potencia entre la -
fuente y la fibra óptica. (2) El problema •lsmo de lograr un teralnado Ideal 
en la flbra óptica. 

14 



figura 1.10 fibra 6ptlca 
cortada con navaja (200X) 

Flg 1.12 fibra 6ptlca terminada con 
11 ja de 1 400, grano de 63 µm ( 200X) 

16 

F'lgura J, 11 Fibra óptica terminada con 
lija del 280, grano de 100 µm (200X) 

Flg 1.13 Fibra óptica terminada con 
lija del 600, grano de 32µm (200X) 



La Flaura 11. 2 Uuatra una representación esqueútlca de un 1'eer• de -
ar16n. El tubo debe estar especlal11ente construido para resistir la gran den­
•ldad de corriente de descarga que se requiere para excitar al Arll Coaun-
891lte H UN tubería de cuarzo, aunque los eodelos co11erclale1 usan tublén -
.,..rito _,itado u óxido de berilio, éato con el fin de resistir las al tas 
tnperaturas y la corrosión en las teralnales. El tubo de descarga puede ser 
eafrlado por agua o por aire. Se provee la circulación del gas dentro del tu­
bo sepentado pera prevenir la acuaulac16n de argón neutro cerca del énodo -
debido • efectoa de electrofóresls. Se requiere una descarga de corriente de 
alta densidad de aproxlaaduenta 5 Aap. Un cupo 11agnétlco axial es apllcado 
al tubo para aatablllzar la de11Carga y aantenerla alejada de las paredes del 
tubo. La1 VeQ.tanas de cuarzo en '-ngulo de Brevater sirven c090 sello1 de va­
c1o Y P11ra polarizar la luz que sale del lnstruMnto: a los extreiaos se colo­
can. espejos recubiertos con uterlales dleléctrlcos, cuyo pico de reflectan­
cla eati cerca de las lonsltudes de onda de operación. 

CA'lo•o 

-1---

-7 
ua•rA•A •• •••a.o N ••••11aa 

&L'ICtROMAG•&tO 

TANQUE DE 
&ALASTRA 

Fl¡ura 1.17 Dlaarna nqueútlco de un láeer de Ar16n 

--1 

El 16aer UUdo es •1 -•lo 553-A do la c-llla "cntTllOL LASEX". Con­
siste en una fuente de poder donde e1tán 101 controle• de operación y una ca­
beza donde se encuentra el tubo con el llldlo actlvo (argón), &lbos unidos .. -
dlante un cordón lla.mado uablllcal IFl1UrH ll.J y 11.4). El ln1trwtento ne­
cnlta para su operación un -lnlstro el6ctrlco de 280 VIC. 11 60 Aap. y un 
•l•te.., df enfrl...,lento por agua con un flujo de 8 l t/•ln a una presión de 
2.5 k¡/ca . La Hllda del haz llene una potencia úxlaa de 7 Watto-CWt, que - · 
• aanlnesta como un hl:z azul-verdoso. 

US1J1 •Cr6nteo de1 '"Light AapllncaUon b1 St.l•ulal.. r.l .. lon ar 
a.dlat.lon•. 

• le ñlllza 911 la ltterat.ura 1• contraecl6n C1l1 p.9ra denotar ..- Hl•l• •l­
•l6a en roru d• "'onit. conllnoe• o en lDlillea ,.conllnuoua wava" 
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Es necesario alinear 6pt1camente la cavidad del instnuaento para conse­
guir la emis16n U.ser. Para ésto se requiere destapar la cabeza del U.ser, 
por lo que se está expuesto a la radiación uv del plasma en e1 tubo de argón 
y adem~s debido a que se manejan altos voltajes y corrientes, se recoalenda 
que en este proceso nunci:i ·estob sola ... una persona con el aparato. 

El procedimiento para alinear ópticamente la cavidad es el siguiente: 

1) Con el equipo apagado se destapa la cabeza del láser. 
2) Se qulta el espejo 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 espejo posterior de la cavidad. 
6) Se arranca nuevamente el sistema y se mueve el espejo posterior de la 

cavidad hasta lograr la emisión láser. 
7) Se apaga el sistema y se coloca nuevamente la tapa en la cabeza 

Después se debe optimizar la potencia de salida con pequet-ios movlmlentos 
en los espejos de la cavidad. Esta allneaci6n debe realizarse al menos una 
vez cada semana debido a que por cambios en las condiciones del entorno (te•­
peratura, hu•edad, etc.) la cavidad resonante sufre esfuerzos mecánicos y se 
desalinea ópticamente el sistema. 

figura 1.18. User de argón COHTROL LASDI. A la Izquierda se observa la cabe· 
za de éste y frente a éste un fibra óptica (linea delgada). Al fondo se ve un 
tubo flexible que es el cordón UJ1b1lical por donde pasan las conexiones eléc­
tricas y las aangueras que conducen el agua para enfriar el tubo en la cabeza 
del User. 
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Figura l. 19 Fuente de poder del láser CONffiOL LASER. A la Izquierda se en 
cuenlran los interruptores y botón de encendido. Se tienen dos med1dorcs, 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 lnferlor de -
la fuente. 

Oc la naturaleza del material activo (argón), se puede tener emisión en 
líneas espectrales separadas o tenerlas todas juntas (líneas juntas). Tenemos 
todas las líneas Juntas sl usarnos en la parte postertor de la cavidad reso­
nante un espejo o lineas espectrales separadas mediante el uso de un prisma 
de Llttrow en vez de el espejo posterior de la cavidad resonante. Dentro de -
las líneas de emisión de argón, logramos dlst1ngulr en este instrumento las -
correspondientes a: 5\4.5, 501.7, 496.5, 488.0, 476.5 y 457.9 nm, faltando -
dlsllgulr las correspondiencs a 465.8 y 472. 7 nm.Estas líneas están en el in­
tervalo del espectro electromagnético que va del verde al cercano UV. 

Para separar las diferentes líneas espectrales mencionadas es necesario 
camblar el espejo posterior de la cavidad resonante por un prisma de Llttrow. 
La potencia lndivl.dual de cada linea espectral, es menor que la potencia de 
todas Juntas. De las líneas espectrales las que llenen mayor potencia son las 
correspondientes a la longitud de onda 5\4.S y 488.0 nm (2.0 y 1.7 llatt-Cll 
respectivamente), teniendo en las restantes potencias menores a 1 Watt. 
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1.7 CARACTERISTICAS ~ LA EMISICJ>.l LASER 

El liser es W'Ul fuente de luz con caracterlstlcas diferentes a la• fuen­
tes de luz convenclonales Ubparas de filamento, vela11, focos, etc.) debido 
a que es una fuente cuaal11onocroaátlca1', coherentei: lo que le per11lte aute­
ne¡-se colimada por grandes distancias, adomáa presenta un patrón de e•lslón -
g3uonlano, donde liste lénilno describe la variación de la lrradlancla • una 
linea perpendicular a la dirección ele propagac16n y que paea por el centro -
del haz (flg I.20), la lrradlancla n alll6trlca respect~ al eje del twz y va­
ria radlal•nte apartlr dal ej• da acuerdo con la foraa : 

l<rl • lo exp(-2r2/r:J (l.15) 

--.------· 

Ft¡ura !.20 ParfU de un bu ¡auHlano. S. ll"aílca la lrradlancla caetra 11 
dlatancla radial apnrtlr del eJa del haz, 

Donde n .. daf!ne e_, el radio dende la lrradlancla a caldo a t/e1 del 
valor en el eje lo y por convenc16n ¡enaral •• conaldera a este punto COOK> el 
r..ilo del haz de 16aar 

En la llaura I.20 ae -•tn un haz da rayo• p1ralaloa, an realldad un 
haz 11uHlano dlvar¡e o converge de la r1116n donde el haz n us an¡o1to, 
conocida cO!IO la cJntura del haz, nta coeportulanto 11 1111aatra en la rl¡ura 
1. 21. Que tanto conver1e o dtverp un haz ch U•r 11 Mdlda por al .trwulo da 
dJv1r1ancJa 8, el cual aa el 6nplo que aubtlendan por loe pwito1 dl.-tralH 
lle para dlatanclaa lejanas a la cintura del hU. DI •cuerdo a lH leyH ele 
la 6ptlca ¡eoll6trtca 1m haz p11Hlano convar1tendo a un qulo 8 deberia for­
•r un punto, pero debldo a efecte. de dtrracct6n Hlo no ocurre, •In ...,.r10 
en la lnterncct6n de IH aalntotaa que daflun a e, el haz alcanzo au •nor 
valor do, el dl'-tro de Ja cln!ura del haz, el c1al p1ra el modo funduental 
de 01¡t1acl6n, tiene una dependencia con el in¡¡ulo de divergencia e de la -
rana: 

c1o-!~ (1.16) 

t lm: •nocrcmlit.lca n .crmll• ~ ..,.et.ro """ con•t.lt.ulclA por _\ali llDM 
"pect.ral anche ~t.r•I o•ro, ... 1-r094t.loa .. ..-11a curo .,.e­
t.ro con11ta d• una eo&a UDM eeptH:lHI con ..,, ancM .....,i.ral _, ,...r.o 
t coherencia d9 arw fuente de ha •lqnttlca ~ la 4\rerencl• de faH • • 

rrent.• de ondli •• cout.ant.• 
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f'laura I.21 Variación del dlálietro de un haz gausslano alrededor de la cin­
tura del haz. El tamallo del haz en su parte más angosta os do; el f1sulo de -
divergencia del haz, definido como las asintotau de los pWltos l/e para di•· 
tanelas lejanas al a cintura es a. 

deln • 1.22 'JI. Df (1.17) 

Dallda f H el foco de la lente uaada, :l. la 101"111tud de onda y D H el -
dlúetro del haz del liHrt; en nuestro caao conoc...,• loa valore• tanto de -
la lente (clMa por el fabricante) coso de la 101111 tud de onda ya que trabaja­
·- con 1111 liur de arp (sec. U.11, pero el dlhetro del haz no es 1111 dato 
reportmdo y tlens que ser -!do. 

Elll•ten •todos para deterslnar este valor7
, pero por sl11pllcldad Cué 

-ldo el dlU.tro del haz de 1'8er con ayuda de un vernier 11antado en un -
detlplazador de prechlón; el .. todo conalatló en uaar lae qulJadas de 6ate 
_, l8la rejllla de anchura variable, que al se coloca frente al l ... r cada 
borde de la rejilla presenta un patrón de dlfracclón y •1 H abren o cierran 
lu quijada• hasta el -to en el cual el patrón de difracción desaparece 
lo que Implica que 61te se encuentra justo en el borde de la quijada; co8b1-
Mlldo posición del vernier perpendicular al haz con el 11avlalento de IH qui­
.Jada• hasta que el haz de linr este Justo entre lo• bordeo de la quijada M 
u- •l dlisetro del haz. 

Loe reaul tadoa de laa -lclonea del dlhetro del haz de 16Hr hecha• en 
el laboriltorlo H reportan en la sección IV.2 

t En •I c:'NO d• qye la l9Dh ... INnOt que el dl6Mlro del hH D .. el dl._ .. 

tro • 1• leah, •l el dl ... Lro del hH .. ..nor al d• I• lent.. .ntoncH ••L• 
.. D. 
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5 El acoplador debe ser versatll para ser usados en varios equipos, esto es 
que se pueda adosar a diferentes láseres. 

6 Debe ser un elemento de fácll manejo tanto en su instalación como en uso. 

Figura II.1 Montura convencional de acoplamiento láser-fibra óptica 

Con estas caracteristlcas se desarrollo el acoplador lflser-flbra óptica, 
elaborado en forma modular con el fln de tener la versatilidad de probar di­
ferentes configuraciones con el mismo número de ::1lementos. El instrumento se 
dlsel\o en módulos cllíndrlcos, ya que esta geometría es la más accesible para 
su elaboración ademas que representa la geometría natural para trabajar un -
rayo lwllnoso. 

Se elaboraron todos los m6dulos en latón, debido a que este es un mate­
rial sencillo de tornear y no se oxida con facilldad, caracteristlcas necesa­
rias en un prototipo. Se escogió que lof módulos del acoplador se maquilaran 
en una bar¡a con diámetro exterior de t /2 plg con cuerdas de ajuste entre -
éstos de 1 116 plg X 32 IVPS. 

En las siguientes secciones se desclrlben de los diferentes módulos que 
Integran el acoplador láser-fibra óptica. 

$ HIP •• nado paira ••!\alar el pe.u por pulv•d• qu• H r•qul•r• en una cuerd• 
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Lol plano• del d1Mflo de lu p1en 41 Hte 116dulo u encuentran en el -
Ap6nd1ce 1, dlbuJoa: M:.•ZA, AC-29, AC-ZC y AC-2150. 

Para alinear una lente en este m6dulo se uaa un Mtodo uaual en un lüo­
ratorlo de 6pUca, que p!Mde eer pnerallzado cundo .. requiere aUM&r 181& 
o varlaa lenta• •n un arreglo óptlco. Prl•ro clebe110• darnoa cuenta de que 1t 
solo H colocan una lente frente a - fuente de lm cualqutera, •• ,,.uro -
que lntrodlacuoa errorH en lH 1 .... n .. (llberracloneal debido a que • uea• 
llOI la lente de acuerdo a lo que dlce la teoria. 

Para v1aualtzar ol problna aupon¡uo• que allneuoa con un t••r 111111 • 
lente alaple que con•ta de solo doa auperflc1H, qua aon caaquetH eef6rlcoa. 
Al colocar al lente frenla ,. la Cuente, noa duo• cuenta de que encontr11110a • 
do• refleJoa que provienen de la lante uno producido por la reneec16n en la 
prl•ra •uperflcte y otro producido por el rayo que ae tran•alte por la prl• 
Mra wperflcle y M raneJa en la aelUJlda, pasando nuevuente por la prlH­
ra. 51 ob9ervuo9 eato• dO• reflejo•, uno Ht6 bien definido y el otro •• dl­
ruao que corresponden a lu reflecc:lonH •n prlMra y Nsunda cara rHpecU­
vuente, loa que por lo general no coinciden en su poslclón 

D9 la rorae n que•• co1111trulda una 1.,te (do• caaquetH Hftrlcoa), la 
teorla dlce que la 1..,en produc:lda por la lente ea correcta •1 el •Je de re­
w.luc:16h ele la 1 .. t. colnclde con 11 dlreccldn del rayo del 1'Nr, lo que -
aqulvale a deelr que t-• todo allneldo con •l •J• óptico del •l•t-. "81 
para tener el alateu alineado neca11tuoe que el raya paM por •l centro da 
lu do• 11Vptrflcln que ea paralelo al •Je de al•trl• de la lente, ol Cllll -
ldentltlcuoa e'*' el •Je 6ptlco, 10 cual •1111lflca que el raya ha d• refle­
jar .. en la •1- d1recc16n lncldente. 

Exl1te una tecnlca vl1val para loerar qua ••to ocurra, utlll:undo loa -
rel'l•Jo• que -lonuo., la cual c:c111late en 80Yl1lento1 tranaveraalH de la 
lete y rot"lonea respecto d• •J .. perpendlcularH al •J• da la lento. Laa -
realaa para aUnear la lente aon eleplea: 

-Sl loa reíl•Jo• provanlentea de la lente no e1tin allneadoa en la dlrec­
ol6n 'lllrilcal, 80Yer la lente en dlrecclon horizontal, perpendicular 11 
•Je 49 ••ta haata loara que loa do• nyo1 Hten allneado• vertlcaliiente 
IFl& 11.2). 

-Sl lff refl•Joa provenlentH de la lente no están aUneado1 en la dlrec­
clOn horizontal, llOVer 11 lente <m dlrecc16n vertical, perpendicular al 
•Je 4e 61t1 basta loerar que 108 doa rayoa .. ten alineado• borlzontal­
•nte !Fla U.3). 

-61 loa ref'leJoa provenlentea da la lente N dl9t1n¡uen coeo do• puntoe 
•JIHlloe, ca.binar lo• 1ovlelento1 anterlorea llaata 101rar que loa do• 
,_tff ae Rbreponpn <Fl1 11.6). 

-Si al tener loe reflejo• provenl<mtoa de la lente aobrepueeto• pero il•­
toe ae encuentran desplazado• borliontal•nte de la dlrecclón del hu -
incidente, rotar la lente r .. pecto al eje horizontal perpendicular al -•J• 6ptlco, b&eta loarar que loa dos 1>1111to• • allnlen borlzontalllent• -
con el raya que aale de la fuente (f'la II.4!. 
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F11UraI1.& 
Rotac16n horizontal 

de la lente 

0•8 
~••••••••••••• 1 l •••••·· .. :::-i~ 

·1 

º+º 
1 

. --· 

. . 

Flpra 11.s 
llotacl6n vertical 

ele la lente 

Ftgura 11. 6 Coabtnacl6n de desplazaalentos vertical y nor uontal de la lente 
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Flpra IJ. 7 Callllnact6n de rotacl- vertlcal y borlzontal de la lente 

Con Hte •todo, lledlante 110vlalent011 •l11PlH (desplazulentc• y rota­
cl-•), podellO• tanar la lente alineada con la ruante y a•i poder decir que 
-tro nperh1ento .. perece • la teorta. En el ceao de el •l•teu conete de 
- f1m1te con á• de wia lente •laple, t•ne- un uyor nD8ro de reflecclo-
DH y para podar allnear •tos el ... ntos solo necedtuoa que todo• Hto• re­
flejo• coincidan con el rayo que proviene ele la fuente. 

11.4 IGl.O DIAFRAGMA. 

Para tener control sobre el dl ... tro del haz del liaer cuyo dU•tro a -
la aallda e• de aproxh1aduente 2.2 •· .. Incluyó un lli>dulo pera 110ntar un -
dlafra-. el cual peralte 2 dlferentH funcione•: 

ll Controlar el dl ... tro del haz del liHr, lo que controla varlaclonaa 
de potencia y da la abertura llllMrlca a la entrada de la fibra óptica. 

Zl T-r ..,. aucarllla en la parte poaterlor de la lente usada en el el 
acoplador, con el fin de alinearle. 

El dlafr- usado ea de tipo Irle con dlhetro exterior de 2 ca y 90" -
de 1lro en el brazo da control de dlúetro. Noteaoa que debido a IH poten­
claa que ae aanejan con el liaer ele argón, la prl•ra función de eate 116dulo 
H ve llaltada, ya que al se utilizan potencia• grandes (11&yorea a 1 Watt-Cll) 
• corre el rles¡¡o de dallar al dlafra¡¡u. Pero de cualquier foraa la 1e¡unda 
función •• suficiente para aprovechar 6ate 116dulo. 
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IA pleza flotada • un cUladro de 711 Pll con un qujero paPnte de 1
1• 

pl1, not- qi» en e1te prototipo no .., considera la posibilidad de contro­
lw 1•• rotaclone• de la flbra óptlca. Para su.jetar la !\bra óptica, en la -
pieza notada u uaan *>nturae con dlllmetro exterior de I• plg e Interior -
con 41 ... tro de la rlbra, para d•aplazar ••ta pieza se usan dos resortes en -
la cavidad y • ClJan con un tornillo, en el eKtr .. o dli•tralMnte opuesto -
.. colocan otro• do• tornUlos para controlar el d"splazamlento de la pieza -
flotada. 

El anUlo de sesurldad • un con el fin de que la pieza flotada no se -
.. 1aa de su luaar y ea el •loo que se usó ep el 116dulo dlafr'1pa. Por llltl11e 
t- dos aulas, ~ eo1111tan de cubo• de I• plg por lado con un aguJ'\ro -
paunts central de /1 plg, donde en uno de ellos se suelda un poste de /a -
pl1, y -• poatH ae flJan tanto en el cuerpo principal COllO en el acopla­
dor; de Hts foru losrlUIOs que laa piezas a loo extremos del tornUlo esten 
flJH una respecto a la otra. 

i..o. pl&n09 del dlnllo de las pieza de este 116dulo se encuentran en el -
Af'ndlee 1, dibujos: AC-4A, AC-48, AC-4C, A.C-40, AC-4E, AC-4F', AC-38 y AC­
•USO. 

Coa el nn de aUnear la f1bra 6ptlca, prl•ro M debe alinear la lente 
con el 116todo descrito en la eeccl6n anterior y despu6s M•Uante el criterio 
ele áxl• pot.ncle all-r la libra 6pUca con el rfftO del •l•t-. !et• -
proeedlalento es compllcado ya que el extrdO de la flbr'a óptica Ht6 oculto 
.,,tro da el a6dulo y molo lo podetloa alinear en f'oraa Indirecta, corriendo -
el rl ... o de ~ el ntrHO de la f'lbra óptlc• con la radlac16n del 1'Mr -
no enrocada en el nllcleo de bta. 

11.8 tom.1.0 CBruWXR 

Para controlsr loe tlltl¡>CI• de expoelclón a trav6a de la flbra 6ptlcs, .. 
neceurlo contar oon un •l-nto que nos .,.r.lta lnter.....,.lr la .. 1.16n de -
rwllact6n l ... r a discreción. IA• forus de lo¡rar eeto son vsrla•: A¡>qar y 
prender el llMr, abrir y cerrar el obturador del luer (ver Flpra Jl,3) u -
obtur•r el haz dal l .. er ya - antn o d .. p\16• de la• flbrae óptlcH. 

La opcl6n que noeotro• e9C01lso• fut obturar el haz del 1'•r entre la -
cabeza de "t• y la punta de entrada ds la tlbra 6ptlca, u.ndo un obturador 
alactro11clnlco que bblc-nta •• ..,. boblna, en l• cual al paAr una co­
rriente a travt1 de "ta funciona - alectrolllAn y acciona una placa da do9 
Meclonn que d9Jan Ubre el paso de la luz por el centro de .. t• pieza. 

Debido a 1 .. dlMnclonee del obturador electro-..dnlco que utlllzallOa, 
el tuallo de .. ta pleu varia con re.pecto a lo• desh "6cluloa del acoplsdor . 
.. trabaJó la plen en una barra de latón de 2 112 pl¡ en la cual N le hizo 
llll escalón con fresadora con profundidad de 11• pl1 a 311 pll del centro con 
al fin de soportar el electrolllAn. Se hicieron trea agujeros roscados cle101 
da /e plg ll 40 11/P par• flJar el obturador a el cuerpo de la pieza. En la de 
la pieza principal se uqulnó una cuerda de 1• ;,. pls ll 32 HIP para adaptarse 
con lo• deúa 96duloe d&l acoplador 
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En la flgura 11.8 se muestra el acoplador desglosado por partes, mos­
trando todas las piezas construidas y en la flgura I l. 9 se presenta una vlsta 
general de este acoplador lnstalado. Aclaremos que no se hace hincapie en la 
forma de montar la flbra óptica al cuerpo del acoplador, debido a que se usa­
ron monturas para las fibras ópticas que se consiguen comercialmente o fueron 
producto de trabajos desarrollados dentro del propio laboratorio anteriormen­
te. 

Flg 11.8 Vista general del acoplador láser-fibra óptica donde se muestran -
todos los módulos construidos. 
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Figura l 1. 22 Acoplador lá.ser-flbra óptica instalado en el Uscr de argón -

CONTROL LASER 
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En la claslflcaclón general de los materlales9
, estos materiales abarcan 

diferentes grupos: polímeros (acrílico), compuestos (placa fenól ica con co­
bre) y compuestos orgi\nlcos (madera y papel ilustración}. fueron escogidos 
como representativos del grupo al que corresponden, aunque sabemos que no 
podemos generalizar el comportamiento que presentan. Las caracteristlcas 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 materlalts por la radiación láser. se expusieron en el modo de todas 
la lineas de emisión en tres diferentes poslclones: 

1) Exposlcl6n dlrecta al láser, 
2) En el foco de un lente. 
3) A la salida de una flbra 6ptlca. 

En exposición directa al Htser, el material se colocó frente a éste en -
una montura que es una platina de microscopio sujeta en un soporte que per­
mite poslclonar y fljar a la 11esa de trabajo (Flg 11l.1). 

Figura I 11.1 Montura para estudiar materiales en expos1c16n directa a un U.­
ser de argón. En la figura se expone directamente placa fenóllca con cobre, -
notese el punto brillante producido por el U.ser, 

La exposlc16n en el foco de la lente se realizó a través de un lente de 
Upo doblete acrollátlco <• = 10 u, f• 20 mm), •lsma que fué usada en el aco­
plador, al ineandola seg\in lo descrito en la sección 11. 3. Para irradiar mate­
riales en el foco de l a lente se •ont6 el •1s•o soporte para materiales que 
fué usado en la exposlcl6n dlrecta de los materiales (flg 111.2). 
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En las tres posiciones se Irradiaron loa aateriales a potencias y tlea­
poa i¡¡ualea para tener punto d• coaparaeión, salvo en alguno• casos qu• ee -
detallan 11.ls adelante. Se reallzaron lu exposiciones a Jos tleapos y poten­
olae Uetodos en la Tabla 111.Z. Se ilustra la forea co11<> fuerlln dlstrlbuldH 
sobre las -•tras en la Flg. I 11. 4. 

El aotlvo para realizar .. ta Hlecelón de potencias, teniendo hasta 7. 5 
llatt-Cll (todas lao lineas) es que a potenc!H Mnores a 2. 3 li-cw ae u- la 
-Jor &stabl lidad en e 1 1'9er de argón CONTROL l.ASER, •len tras que a poten­
cias .. .ayeres el láser es Inestable para periodos de aás de dos alnuto1 no es 
siempre posible. El hecho de UHI' el llOdo de· todas las lineas en vez de U:­
neae espectrale• separ&dam, es debido a que se obtiene aayor potencia a la 
salida del linr en el prl11er -o de ealalón. 

La seleccl6n de los tiempos de exposición, se hizo en cuanto a aquellos 
que aon fA.cllff de aanejar en el Mdldor de potencia y eon los sUb111últlpl09 -
de un minuto llt• usado•. Para controlar los tleapoe de exposición se usó un -
obturador electro-Mcinlco controlado por un aedldor de potencia l!t.aer (NRC -
Hod 880), en el cual se pueden seleccionar tleapos desde 1 aseg hasta de 999 .... 

TAILA II l. 2 TIEMPOS Y PO'JENCIAS SEl.ECCIOflAOOS 
PARA RÁJ)IAR LDS Dlf'EllEJITES MATERIALES 

TIEMPOS 

1 ... 
5 ••• 
10 .. . 
30 .. . 
60 ••• 

l'OTEHCIAS 

Z50 .w 
500 llM 

1000 1111 
1500 .w 
2000 .w 

Potencia 

-*-*-*--*-*-- 2000 all 

-*--*-*--*--*- 1500 1111 

-*-*-*--*-*- 1000 1111 

-*--*--*--*-*-- 500 1111 
-*-*-*-l.-*- 250 1111 

1 1 1 1 1 

Tleapo <ses! 60 30 to 5 1 

Figura 11I.4 D19tr1buclón de tlHpo• y potencia• para radiar .. terlaloa 
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111.2 Ml:STRAS RADIADAS 

En esta secclón se presentan los dlferentes uterlales eicpueoto• y lo• 
r11sultadoe obtenldos. Se agrupan los resultados para cada uterlal -trando 
lo• resulladoe de la eicposlc16n en lH tr .. dlferentee poalclones de ftPO•l­
c16n, En todos los casos donde se •nclona potencia se trata de Hlalón en 
onda continua (Clll. 

Para vleuallzar lo• efectos prodllcldos por el liser, las prueba• reall­
zadas f1Mron obeervadas bajo un alcroecoplo de reflex16n de tipo ..,talo1rtfl­
co, earca UllIOll OPTICAL. modelo VERSAHET-Z,con capacidad de hasta 1000 a11Hn­
toa y capacidad de fotograflar con cllaara de 35 u. Para coneeS11lr una •Jor 
calidad en lu laigenes de lH -stras se usaron 116todos de procesamiento de 
lmigenes. lo que nos peralte •Jorar el contra•t• y resaltar detalles de la• 
auestras. Pera poder utlllzar 6stos •étodos de procesaalento de !U.genes H 
re..,v16 la caaarl de 35 u del alcroscoplo de reflexlón y en ese llJ8ar se co­
locó una ct .. ra de vldeo lvldlcónl y de lista foraa se flluron en un vldeo­
casute la1 laigenes de lau auestrae. Eata1 la4.genes se procesaron en una -
tar Jeta dl¡ltallzadora MATROX PIP IOZ4B, la cual con. ayuda del progrua lllAL.­
ZOO de la C<lllp&llla francesa BIOQJj, no• peralte dl¡ltallzar la• laqenea de 
lH -•trae 

Debell09 antlclpar que al eicponer a la aallda de una flbra óptica con n'1-
cleo de cuarzo y dlU.tro de 600 ,.., no obteneaoa loa reaul tados deseado•, yo 
que aunque la flbra tiene n'1cleo de ~rzo y aoporta lrradlanclae altas, el 
recubrlalento plbtlco no es '1tll producir la clase de efectoa que nosotros 
quereaoa, loa cualee "°" prlnclpal•nte ~r-aoa producidos por calor. 

E:iito ee debldo a que al atacar allÓJI •terlal 6ste • calienta y el está 
cerca ch la fibra óptica, •• callenta le protección pUatlca y tela • derri­
te, lo cual ae obeerva ya que empieza a Mllr huao del extrellO de la flbra 
óptica. ll•i el fen69eno de reflecclón total interna entre dos eaterlalH con 
indices n1 y na cubla a reflecclón total lntema entre n1 y alr• (n•ll. De 
&C118nlo a la ecuación I.9, •1 na dlHlnuye, entoncea N.A. a1111enta, lo que re­
percute en que .. llene 1111 cono á• aapllo y üte, coao la recubierta de la 
fibra 6ptlca .. ha derretido, 89¡>leza a foraarse desde ante• de lle¡ar a la 
parte que M habla pulldo.El proc .. o ae replte hasta que el extrellO de la fl­
bra • "enfrla" y .. datlen• el proc .. o de fundlclón. Entoncea al la -•tra 
nt• a aprox1ud-nte 1 • a Nllda de la fibra óptica, • Irradia una zona 
del 6rden chl dlúetro da la flbra (• l •1, O.apu6s ci.1 dallo en la f1bra óp­
tica ae abarca 1111 lrea aayor (• 20 •> donde la denaldad de potencia dlnlnu­
ye y no H poalbl• ya obtener el rnultado d ... ado. 

El que no se pueda reallzar un estudio coapleto con esta fibra, no l•­
pllca que no haya nl!lllln resultado. A la hora de enllatar loa rnultadoe M 
aaestra el resultado al exponer en solo una ocas16n cada uno. 
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111.2.1 ACRUCO 
La pl- ele acrfllco con la q119 .. traba.lb ea del Upo Mte ele color 

'1UICO, can npnor de 5 •· Loa multado• obtenido• en expo1lci6n directa 'I 
en •1 foco de una lnte • Uatan en las tablH 111.4 ' Ul.S1 n la col­* fJ.aw'u N MnClona la llaura en 'l'M' •• observa •1 rttultado. 

TAllU 111.4 

lll!ILTADOS <ll'mflDOS AL EXl'lllfJ\ \A\ PLACA m: ACRlUOl EN EXl'OSlClON 
DIRECTA A UN LASER DE AlllXlfl 

PotencialTleapo de 
Rasultado r1...,.a (V-ali expoalci6n 

1 ( ... ) 

o.zs 1 UI WlftlWIO 
1 l lfi"IUJIO 1 0.50 n1 

1.00 1.0 i lllll¡uno 

1 1.00 s.o Marca superficial sobre el .. terlal tal 111.s .• 

1.00 1 10.0 llarca superficial sobre el utarlal tal 

1 

111.5.b 

1.00 1 30.0 Marca 11Uperflclal sobre el .. terial tal 111.5.c 
1.00 60.0 Marca llUperflcial sobre el uterlal tal IU.5.d 
1.so 

1 

1.0 lllftlll!IO 

1.90 s.o Marca -rflcl•l sobre el uterlal 111 lU.5.e 

1.so 10.0 Perforación con la orilla queMdi¡ 131 Ul.5.f 

1.so 1 30.0 Perforacl6n con la orilla queaada 131 lll.6.a 

1.50 60.0 1 Perloracl6n con la orilla qunada n1 111.6.b 
2.00 1 t.O lllrca aupertlcial sobre el uterlal 111 IU 

z.oo s.o 1 Marca auperflclal sobre el •terial 1a1 lll.6.c 
z.oo 10.0 Pwrforaci6n con la orilla ~da 131 111.6.d 
z.oo 30.0 Perforacl6n con la orilla ~a 131 j 111.6.• 
2.00 

' 
60.0 Pwrtoracl6n C011pleta del .. terlal 1a1 1 111.6.f 

a.w. 
IU • M ........ na..- ., .. ,. • to419 loe u_,.. 4e .... elcl6e1 11 1 1 10, ., .... . 
(ji) IMM _. •• N ........_ e •19'10 •l•la CM dt'(.C\ff ... ..urtel. 
C3t a .,., \a.apo de upotlc16n • Wtra ..... polMMI• •• u.. .. ,.rforactdft --· CtJ ..... rt•• no • _.tra ,. ... .. _, •lellu a la 'fW' H GM.l._ ett .. 

.... º .... a.oo »-al 'f 5 U9 .s. npoetcl6n. 
ti) P»a r ... t\er lo pwforacl6ti M col.06 .- 1a.p.ra por •tr6• de la pi.-

~ACUlh Aa a.cer .. u •&.erial, f116 nec...,.to ..... ,. tSI t.apebooM para no 
llMl•r •I ~ 'lf9S ..,.11a ..... •lerl•l, el cqsl •• tblco 



(al (b) 

(el (rJ 

Figura J 1I.5 t11•genes de las marca• produclda• por radlacl6n li1er 1obre una 
placa de acrillco mate en e><postcl6n dlrecta al li•er con una potencla de -
1.00 W-C\I, a tiempos de (&) S seg (lOOXJ, (b) 10 ••I (SOXl, (el 30 seg (SOX), 
(d) 60 seg ISO Xl y con potencia de 1. SO W-CW a (e) 5 aeg (50Xl y (f) 10 oe1 
(SOXl 
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TABLA IIl.5 

RESULTAOOS OBTEllllJOS AL E::l'alDI UllA FUCA DE ACRILICO A UN LAlEl DE 
A11GC111 EN EL FOCO llE lMA LElm: 

' Potencia 

1 

Tleapo de Rlle11ltado Fl1111ra 
(V-C.Vl expoalclón 

(seg) 

0.25 Cll Ninguno 

0.50 Cl I NlnSllnD 

1.00 1.0 NlnSllnD 

1.00 

1 

5.0 Marca pequella <al 111.7.a 

1.00 10.0 Nln¡uno cu ....... 
1.00 

1 

30.0 Perforacl6n pequella y profilnda 111.7.b 

1.00 60.0 1'9rforaclón pequella y profunda llJ.7.c 

1.50 1.0 1'9rforaclón pequella Ctl lll. 7.d 

1.50 1 5.0 Perforacl6n pequella cu 111.7.• 

1.50 10.0 Perforación paquella cu 111.1.f 

1.50 30.0 Perforación paquetla cu 111.8.a y b 

1.50 60.0 Perforación cci.p1eta de la placa cu 111.8.c 

z.oo 1.0 Perforación paquella cu 111.8.d 

2.(JO 5.0 Perforación pequella cu 111.8.e 

z.oo 10.0 Perforación. pequalla u 1 111.8.f 

z.oo 30.0 Perforación coapleta de la placa cu 111. 9.aco 

2.00 60.0 Perforación coapleta de la placa Cll 111.9.blal 

.... 
CU .. N olteena nlnta .recte • u.IN lH u-.- de ..,..1c16n1 1, 5, 10, 

al, 811 -· ta• htH •rou n o....-..... • •lllPI• •l1La cea ..,ectH MI •l•rl••· 
c:n 11 H ........ nlft9'1a r"ul...._ ............. por Wl ..,MH • I• ...... 
lt) & •rw UlllPO .. .....lct.. a ma ••- ,., ... ,. H \lene UM ,.rraracl6n 

M• ancha. 
(5) En .. u •rea •l ha& .. .... .... a t.rarie del ... J•r• •l• dll'reeterM, 

• decir ,. .. ha ,..liudo I• mxl• peri•••• ,..1a.1e. 
C61 Para r ... ltar la perroncl6n •• coloc6 UM IMpera por detraa .. la placa 

08SERYACtOl1 Al atacar nt.e •l•rlal, N nec: ... rlo uHr un ta.,.bocH ,.... ne 
lnMlar •l h.ao qua eapelfa .. i. •'etlal, al Q91 " t6111ce. 



(al (b) 

(el (d) 

lel (fl 

Figura 111.8 l11lgenea de las aarcao hochu por la radiación liaer llObro una 
placa de acrílico en expoalc16n en el foco do una lente, con potencl• de t .. 5 
11-Cll a tiempos de (a) 30 seg (SOXJ, lbl 30 seg detalle c•nlro ú la .,•sira -
(SOXJ. lcl 60 seg vista posterior lSOXJ y con potencia de 2.0 11-CV, a tleapos 
de ldl 1 seg (SOXJ, (el S seg lSOX) y lfl \O seg (SOXJ 
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11.2.2 t.WDA el: PHI 
La placa de udera de plno usada es realaente un aglomerado de aadera, -

el cual consta de tres capas, la primera es madera de plno 2 m• de ancho. S -
• de aserrin prensado y 2 • de madera de plno. 

Los reaul tado• obtenidos en exposlc16n directa y en el foco de una lente 
M Uslan en las lablas IIl.6 y lll. 7; en la columna de figuras se menciona -
la flgura en que se obeerva el resultado. 

TABLA 111.6 

RESUl.TAOOS OBTEHIDCE Al. EXPONER UNA PLACA DE MADERA DE PINO EN EXPOSICION 
DIRECTA A UN LASER DE Al\GON 

Polencla¡Tleapo de Resultado l [V-al) exposición Figura 
(••g) 

1 

0.25 1 Ninguno l 
0.25 5 Marca en la prl•ra capa poco deflnldalll I 111.10. a 
0.25 10 Marca en la prlMra capa poco deflnldacu 121 
0.25 30 Harca en la prlMra capa poco deflnldacu 121 
0.25 60 Marca en la prl8era capa poco cleflnlda10 121 

0.50 1 Harca pequella en la prl .. r• capa 1 121 
0.50 5 Perforación de la prl•era capaCI 1, 131 llll.10.byc 
0.50 10 Perforación de la pr laera capa 11! ' 121 
0.50 30 Perforación de la primera capa111 121 
0.50 60 Porforac16n de la prlaera capa111 (al 

1.00 1 Harca en la primera capa 121 
1.00 5 P1rforac16n de la capa superlor<t1, CJJ 121 
!.00 

1 
10 Perforación de la capa auperlor<t), 111 

!.00 30 Perforac16n de la capa superlorlt), 1a1 
!.00 

1 

60 Perforación de la capa superloruJ, u1 1 1a1 

!.50 1 Perforación en la prlaera capa u), ('J) 
1 

121 
1.50 1 5 Perforación en la primera capa (1) 121 
!.50 i 10 Perforación en la prl11era capa ll I i 121 
1.50 30 Perforación en la prl119ra capa 111 ' 131 
1.50 

1 

60 Perforación en la primera capa 111. 151 ' 111. 10.d 

2.00 161 
1 

lllflS• 
CU A _,or t.lmpo d• n:po•lcUa a una .,_. potencia •• t.IM'lll una ~rfora 

cldn -'• ancbli, 

(3) lata• l-'99netl ion •l•l laree • lM qUI •l M .UHtran 1 por lo que •olo •• 

('J) La1 perfouclon .. con Ht• potC"SM:l11 1an 4- uyor taaafto a I•• anterlore•. 
C&J Al rMllur ••t• pl'Uflba, la placa d• !Md•r• •• movió prodcaclendo una do• 

ltl• .. posición. 

151 ra .. u pru..,. •• ll•n. la per(oract6n -'• profundA obtonlda •n ••po•l­
ct6a dlr.ct.a al 1'Hr de ar96n. 

CI) Al hKer 1H pr911bu • potenot.. .morn • :r.oo w-cv, •l •t•rlal pred\t­
cfa 9UClle bo.-, por lo que no H rnl ld la ptt11ba a ..... potencia 
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(al (b) 

!el (d) 

Flaura 111.10 lúgeM• de los efectos producldo por le radlaclón ltiffr •obre 
una placa de udera de plno •aloaerada en elCposlc l6n directa a \AR lAaer de -
ar1on con polenclH de (al 0.25 11-CV y 5 ae1 de eMpoalclon l50XI. (b) 0.50 11-
CV y 30 sea de expoalclon (SOX), (e) O. SO 11-CV y 30 ae1 d• •Mpoalcl6n (50Xl -
detaUe centro {note•• la zona fibrosa en el fondo produclda por daf\o en el -
fondo de la primera capa de madera l y (d) l. 50 W-CV y 60 ••a de expoalcl6n -
(50X). 
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TABLA UI. 7 

RESULTADOS Ol!TENIDOS AL EXPONER IMA PLACA DE llADEJIA DE PINO A UN !.Ami 
DE AllGON Ell EL FOCO DE UNA LENTE 

Potencia Tlempo de 

(W-cll) exposlción Resultado nsura 
(seg) 

0.25 1 Pcquel\a ,..rea .,. la prl•ra placam in.u.a 
0.25 5 Pequefi.a marca en la primera placa (1) (21 
0.25 10 Pequofta marca en la primera placan> cal 
0.25 30 Peq\1ef'ia aarca en la primera placacu (21 
0.25 60 Pequella marca en la prl11era placam ca1 

o.so 1 Marca aobre la primera capa Cal 
o.so 5 Perforación de la capa superior (1),(3) ca1 
o.so 10 Perforación de la capa superior (1), (l) Cal 
o.so 30 Perforación de la capa superior cu, c:n Cal 
o.so 60 Perforación de la capa superior cu, (3) ca1 

1.00 1 Perforación de la capa superior· cu, (5) Cal 
1.00 5 Perforación de la capa super lor <•>,un Cal 
1.00 10 Perforación de la capa superior (tt,(5) 111 
1.00 30 Perforación de la capa superior U),(5) 111.11.b y c 
1.00 60 Perforación de la capa superior (.f), (5) ca1 

1.50 1 Perforación de la capa •uperlor (tJ,(6) 111.11.d 
1.50 5 Perforación de la capa superior (&), (6) IIl.11.e 
t.~ 10 Perforación de la capa superior (1),(6) III.U.r 
1.50 30 Perforación ele la capa superior (t), (6) 111.12.a 
1.50 60 Perforación de la capa superior (t)¡(6) 111.12.b 

2.00 1 Perforación de la capa superior ,,,, (7) Cal 
2.00 5 Perforación de la capa 11upertor (4), (7) Cal 
2.00 10 Perforación de la capa superior UJ,(7) cal 
2.00 30 Perforación de la capa superior cu, (7) cu 
2.00 60 Perforación de la capa superior (6),(7) ta1 

llOrAS 

UJ El t.MMflo d• t.odH IH twlrc.. •• •p.ar•nl-..nt.• •l•llar, ,.,.. 0.- ,.t.en 
al• CVlrf• pa.ra uda potmcla). 

(2) bUl• l-'9nn •on •l•ll•rH a I•• que •l •• .uettran, por Jo qmi IGIO •• 
pre•ntan lom M• •l;nlflcat.lvH. 

C3) lo u obHrva •I •• 1199• a Ja •qtmda capa 'ª •um •I dl61Mtra d•1 .,..J.­
ro •• _,,. pequel\o, 

(4J El t...afto de IH Mrc•• ene• •I •ponn con •JOr U.-po1 .,.rta para e•-
da pot.ancla. 

(5) Toda• I•• .arca• pre•entan una .,.rt.e profunda perroradA en •I c•n\ro, a -
ccinttnuac16n un IUlll lo brl llo.o, lo cual DO hM'• .,.recldo • 1• ,,-ue-
baa anter1orH 1 y por dltt•o un anl l lo 1161 n:hndldo de Mdera ~. 

(6) En lH fl9ura• corrHpondlentn a •L• •ec:wnola, N obMr•a al •J.r 
ejeaplo di crccl•lea.\o del ~ d• tH Ml'CH para Ht.e -t•rlal. 

(71 En ••t.H marca• al anlllo brlllou Mnctonado .. CI) M encumt.ra •• ••­
tendldo que • JH l9CU1ncla1 con .nor potencia. 
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(al (b) 

(e) (d) 

(e) (Cl 

figura 111. 11 Iaá1ene1 de los efecto• producldo por la radlaclón en una pla­
ca de aadera de plno a¡loiaerada al exponer en •1 foco de una lente con poten­
cias y tiempos de expo•lcl6n de: (a) 0.25 11-ol y l H¡¡ (50X), (b) 1.00 11-ol y 
:JO seg (SOX), (e) l. 00 11-C\I y 30 oe¡¡ detalla c .. ntro (noteae el fondo carboni­
zado en el fondode lamuoslra), (d) 1.5011-CWy 1 oe1 (50X), (e) l.5011-C\ly 
5 seg (SOXJ y !fl l. SO 11-C\I y 10 seg ISOX). 
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11.2.3 PAPEL IUJSTRACl(J-l 

El papel Ilustración estt cona ti tuldo de do1 capas: una de papal cartu­
llna (posterior) y otra de papel lustroso (anterior) de 0.5 1111 de eapeaor. Eh 
estas pruebas se retiró la parte dd cartulina y 1010 usamos la parte luetro­
oa. La v3r\acl6n que existo entr; a11bos tipos de papel H la cantidad de ..,.. 
con la que se 'Ae:zcla la celulosa . 

Lo• resultados obtenidos en expoalc16n directa y en al foco de una lente 
oe listan en lao tablas I U. e y I 11. 9; en la columna de f1111rae se •ne lona -
la figura en que se observa el resultado. 

TABLA llI.8 
RESUl.TAOOS OBITNllJOS AL EXPONER UNA PLACA DE PAPEL ILUSTRACION EN EXPOSICI~ 

DIRECTA A UN LASDl DE ARGON 

Potencial Tleapo de 1 
oxposlcl6n Resultado Figura CW-C\Jl 

(seg) 
1 
1 

0.25 (l) Nln¡¡uno 

0.50 (11 Mll!IWID 

1.00 1 Nin¡ uno 
1 

1.00 5 Marca en el papel 111.14.a 
1 

1.00 10 Papel perforado ca> 

1 

(31 

1.00 30 Papel perforado ca> 111.14.b 

1.00 60 Papel perforado Cal UI 

1.50 1 Ninguno 1 

1.50 5 Papel perforado 'ª' 
1 

131 
1 

1.50 10 Pape 1 queaado , .. 
1 

!SI 

l. so 1 30 Papel que11ado "' '" 
1.50 1 60 Papel quemado ... .., 
2.00 1 

,., 
lllTA91 

UJ .. H ob .. rv• ntnvón el•ot.o • t.odo• IH U-.po• M npoe1ctdn1 a, 91 10, 
JOJ60•9f· 

(3) LM •rea• u..... Ju erlllu ....-... 11 t....ao d• IM perreraclonn 
oree• •I npon•r con •ror u~, ,.,. e.a JOl•nola. 

(31 La rarM de nt.H t.&tene. n •l•ll•r • la de la tlpra IU. 16.~. ,.r I• 
.- aoJo .. pr .. ent.a 6ata. hr• raeaUar Je ,.rroracl6n .. coloc• .. -
• ...,..,.. por det.r .. del pepel, 

'9-6 p dlll\o I • p.-rt• sup.r l or de 
la• -.trH, 

CS) La la.Aten de ni.a. prU11bae, al haMr •1119 ~·· ... rcu • firM •ror 
qw •l cmpo dol •lcrosc:oplo. 

et> Al bM9f IH P,....I a ,.tonel.. -.or" a a.GD •CW• el M\erHI ,......_ 

º'ª .ucho hmc, por lo qw "° .. r•lla6 I• prueba • HU pol9nele 
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(a) (b) 

(e) (f) 

Figura Il I.14 Imágenes de una placa de papel Uuatraclón 1 rradlado en: 
Exposición directa a un láser de argón con con 0.50 11-Cll y tiempos de exposi­
ción de (a) 5 seg (50Xl y (b) 30 seg(SOX). 
En el foco de una lente con un láser de argón con potencias de 1 50 11-Cll y -
tiempos de (c) 5 seg (SOX), (d) 10 seg (50X), (el 30 oeg (50Xl y lfl 60 sog -
(SOXJ Comparece las Figuras (dl. (el. y (fl cuyo diámetro es slml '•• 
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FlnalMnte al irradiar el papel 11ustraci6n a la ullda de w.a Clbra 6p­
tlca con una potencia de aproxlllade•nte 0.50 11 por 3 Ng (Flg 111.15.b), en­
contrU08 - el papel ee perfor..io, a una coabinacl6n tleapo-potencla aenor 
- en el foco de una lente lwr Tabla 111.9). 

(al lb) 

Fl.pra 111.iS l..,_. da una placa de papel Uuatracl6n lrr-.liado: 
(a) En el foco de una lente con una potencia de 2.00 11-CV d• potencia y 60 -
aea ele expoalci6n. C...,arece el dlúetro de la perforacl6n con el diU.tro de 
lu parf oracl6Mtl .,.tredu en la Flaura 111. H. d, e y f. 
lb) A travta de una Clbra 6ptlca con potencia de O. 50 w-cv y 5 ••B de •xpo•l­
ci6D (50X). ieo-. la - q.-a alrededor de la perforación, pt"oducto de 
radiad6n proveniente del recubrl.alento da la flbra 6ptlce. 

111.2.4 PLACA FENCl.ICA ~ CCl!RE 

La placa fen6l1ca con cobre ea un COtq>ueato de 1111 poU•ro de l • de -
espeaor(placa fenóllcal con una delgada capa de aetal de o. l u (cobre), 6ata 
ea C09Wlmnte uaada en la produccl6n de circuitos lapreaoa. Eata •ueetra fu6 
preparada dandole un teralnado de espejo, e,...rllandola con lija del 800 -
Carano de 32 Jlll) y luego puliendo con un pulldor (Brasso). Debido a 6ato la -
abaorcl6n de Hte uterial dl1111lnuy6. 

S. realizaron pruabH lrr<ldiando la placa por el lado con cobre, tanto -
en eicpoaiclón directa al laaer de argón, coeo en el foco de una lente a loa -
tletlpOa (t, 5, 10, 30 y 60 aea) y potencias (0.25, 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 11-
'11) qua laa deaas muestras, sin obtener ningún resultado positivo. 

Por Hta razón H realizaron prueba& adicionales sobre emte aaterial, 
lae cualea conalatleron en Irradiar el uterlal tanto en el ""® todaa laa 
linea• Juntas coao en el modo de linea• eapectrales separada•, en ~rUcular 
la Unn de '88.0 na. Eataa prueba• ae eneu9ntran llatadae en la Tabla 
111.lO. 
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TAlll.J. !I!.3 
PRUEBAS llEAL1ZADAS SOBRE PU.CA f'E!IOLICA CON COBRE (SIN l'\JLIRJ 

P!IUEBA TIE!1PO EXPOSICION POTENCIA POSICION DE RESULTADO (seg) (all-CW) u IMStRA 

A <!00 t 0.5 0 300±5 aallda r.o. calentaalento 
B 150 t 0.5 º1600 t 5 exp dlr u .•• r calentulento 
e 300 t 0.5 •1soo t s haz onf'ocado calentulento 
D 15() t 0.5 3900 * 5 haz enfocado ca1entulento 
E 150 t o.s 3200 t 5 haz enfocado ataque 
r 150 ! 0.5 750 t 5 exp dlr lber nada 
G 360 :t 0.5 3150 t 5 exp dlr U.ser ataque 

aJT.4.1 Lau prUll:io• •rea.da• c:on un .. t.•rhco t•), l"\Hron •ha• c:on la llM• -
M 411.0 m y Jq rn\.ant.o• un el ~o d• t.ods• la• U••• jtaitH. 

En el cuadro de poslcl6n de la auestra, se •l!lnclona la posición en que -
fueron real!zadae: exposlc!ón directa al láser (exp dlr liserJ, en el foco de 
\!Jla. lente (hu ellfocado) y a lo. salida de uw fibra óptica (oallda F.O. J. De 
lo• r••ultados obtenido•, encontrUOtl a la placa no le puó nada (prueba FJ, 
que l• placa aolo calentada por la radiación liur, lo cual ee detectó tocan­
do la placa con la •no !prueba• A,8,C y DJ y que .. obtuvo un re•ultado po­
sltlvo, conolstent• en un pequello a¡ujero dende el cobre f!W rellOYido (prue­
bao E y G) la• cuales se ven en la Figura 111.16.a y b, 

Lo i•¡:ortante en Htas iúg11nes •• de8o01trar que en la placa fenóllca -
can cobre ut11lzada para la producción de circuito• l11pre110S " poalble ll>du­
clr efectoa con tm 1'ur, por lo que " pÍelbl• uur nta t•cnlca para la 
producciclo de clrcu1tos 111pre-. 

Flgura UI.16 Placa fenóllca con cobre •JCJ>UHta a radlaclón 1'Hr •n (a) el 
foco de wia lente a 3.90 W-C\I de potencla por 150 ... (50Xl y (b) npodclón 
directa con 3.15 W-CW y 360 NI (50Xl. Ublquenn lH ureas al centro de lae 
figuras collO las hecha• por el lber de 1r1ón. 
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GRAFICA I Il .1 
DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES HECHAS AL IRRADIAR CXlN UN LASER DE A11GOM UNA 

PLACA DE AC!ILICO HATE BLANCO DE 5 • DE ESPESOR EN EXPOSICION DIRECrA. 
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Gf\AFICA II!.5 
DlAHE:!RO DE LAS PERFORAC!OtlES Ha1!AS AL lRl1ADIM COll UN LASER DE ARGOll UNA 

Pl.ACA DC PAPEL lLUSTRACIOll DE O, 4 l!llll DE Al!CllO EN EXPOSIC!ON DIRECTA 
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GRAFICA Ul.6 
DIAIElllll DE US PERFCllAC!ONES llECllAS AL IRRADIAR CCN UN LASER DE ARGON UNA 

PLACA DE PAPEL IUISTllACIOll DE O. <I • DE ANall EH EL FOCO DE UNA LENTE 
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TABLA IV.Z 
ABERTIIRAS llUMERICAS DE LAS FIBRAS DPTICAS REPORTADAS 

AllEJ\TllRA 
FIBRA OPTICA NUHEJ\ICA 

REPORTADA 

COHDUMEX ------<• D 9 ... i 

a:llDIJHEX o.za <•. 50 jllll) 

QUARTS ET SILICE 0.091 t 0.010 
C• •zoo ... J 

QUARTS ET SILICE 0,091 t 0.006 <• • 600 ,._¡ 

•ta•a fU 11 f•brleau ne reperta Hh ••lar 
Ca) ••lor repert.ado por el tabrleQt.e 

1 

VARIACION 
PORCENnJAL 

( l:) 

(1) ------

(2) 6.66 t 2.53 

(3) 63.24 t 0.04 

(3) 66.80 ± o.os 

(3) Yalor" rtPQrtado• en I• rer 10. No H cuentan con loe •ito• del 
r .... 1canu.· 

lle .. ta \8bla encontrDOe que para lH llbrae dptlcu ueadH por Condu­
MX el error mtre el valor mdldo por el 86todo deacrlto y el valor del ra­
brlcute eon c:omparablee. Para IH tlbrH dptlcH con lll)cleo de cuarzo donde 
no ee tienen loe valoree reportado• por el fabricante solo aquellos detera1-
nadoa ~r el .. todO de•crtto por Carranza 0

, nuestros valores son tr•• veces 
á• 1rand••· 

J'ara entender el orlpn de la d1ecrepancla entre loe valorea de la N.A. 
pera lu libra• dptlcH con n6cleo• de cuarzo de lH tablae IV.1 y IV.2, d•­
bno• partir del lwcho da que en el •todo de la sección l. 4, la abertura nu­
•rlca úxla que u puede deteralnar ea de 0.4103. Al no tener ·loe dato• del 
fabricante y 90lo Aller que M traNJa can flbraa dptlcH de tlpo 1ndlc• en -
eacal61\, M suplllO que para la abertura nuatrlca de la proteccldnt era mayor 
a la que podl"*'• obwervart. RacordellO• q• en el criterio d• úxlaa potencia 
• uun C080 Indicador•• IH ca1dH de potencia que ocurren al variar el d1'­
•tro del dlalrapa colocado Juato ante• de la lente que enroca la luz a la -
entrada de la fibra óptica; 1n1pull110• que la prlaera calda de potencia que -
obeervabUo• correeponde a la abertura nllMrlca del recubrlalento y la HIWl­
da calda de potencia corrHponde a la abertura nuatrlca del nllcleo y 6&ta H 
la que toU80• collO dato, por lo que no no• preocupaaoa por observar •1 e><l•­
Ua una tercera calda de potencia. 

t Cll70 hMllce d• retraco16n " el MnOr de lo• ln•oh1erMos, rer 1 * Par• varlll•• d• •l•rlaln con fndJce d11 reruccldn d• l.;? I• abertura nu 
Mrlca en aire " d• Q,U, ec. J, U 
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IV.3 RESPUESTA OO. ACOPLADOR 

De ncuerdo a los n."'qUerlalentos sollcltados an la sección 11.3.1 ae de"' 
sarrollo \Ul acoplador lá.ser-flbra 6ptlca con las slgu.lenteS · cl.ractCrt1tlca•: 

1. F.l acoplador puede ser usado en cualquier User cambiando sólaMnte el -
.&lulo adaptador, eGto permite reall:tar desarrollos en diversos 16werea Y -
aplicar '8tos Qn otros. 

2. Al no eatar en exposición directa a la radiación lber ae puede utlllzar 
en léserem contlnuoa o pul11ado1, da baja o alta potencia, siHpre que la len­
te, diafr6-, obturador y fibra óptlca usado• lo per•ltan. 

3. lle pueden 110ntar diveraas lente• con dl'-etroa ha•ta de 25. 4 M y dle­
tanclH focaln de 5 a 55 M, lo que peral te usar var las coablnaclonH de -
lentn, •ln nece•Har una 11<>ntura diferente para cada taaafto de lente; e ln­
cluao con do• de fftoa llÓdllloa H poalble tener en el cuerpo del acoplador un 
•l•l- expenaor-colludor. 

4. Se puede enfocar con precblón el extr9llO de la flbra óptica en el foco 
de la lente, con un paeo de O. 4 u por vuelta en el volante de enfoque (plaza 
AC-481 •ln torcer a la flbra 6ptlca, evitando de Hta .... ra que ••ta M dalle 
o en - ntr_, • .._. 

5. Se corrlaleroa loa probl-• de deacentraalento• tanto en la conatruc­
clón del lnatnmento COllO por la nlalón fuera del •J• Mcinlco del lber de 
araón. Lo anterlor M loaró con la lacorporaclón de una 110ntura de lente con 
centrado variable y el al•t- de poalclonaalento de la flbra 6ptlca en do• -
•Je• parpendlcularH al •Je del lnatnmnto. 

6. El ll90 del ollturador electro-.cinlco peralte controlar con preclalón 
loa tleapoa de expoalclón, con Intervalo• de tleapo varlablH Hl\ln la elec­
trónica '1\19 H utlllze. 

7. El acoplador 1'Hr-f1bra óptica n ••table, haata la l1111talacl6n del 116-
dulo lente (Mcc16a 11.3. 71, lo que M ntableca cualltatlYaMnt• ya que una 
vez allnaada la lente, 6ata parmnece allnaada con el •Je de ealalón del 
1'Hr; lnclualve al H r•tlra y vualft a colocar el acoplador. 

Pero al 1111111 que el acoplador 1'Hr-flbra óptica cu.ple con lH carac­
ter1atlcH ntablecldaa, al co1111trulr •1 prototipo • detectaron lu alplen­
tH rauu en •1 dlHllo de ••t•: 

A. El prototlpo ru6 elaborado por facllldad de conatruccl6n en latón, por -
lo que el acoplador •• peaado. Tlend• a deforaarile llpr-nte y ae corre el -
rle10 de dallar la cuerda en la cabeza del 1'Mr de ar16n. El probl ... fu6 co-
rrealdo con el ueo de aoportea Hcinlcoa adlclonalH 11011tadoa en la ... de -
trabajo. 

Eeta falla • puede correalr uaando para ruturaa veralon•• del ln•tru­
•nto .. terlalea llgero• COllO el alualnlo, lo cual aligera el acoplador ell­
alnando laa poalblea conaecuenclu. 

64 



IV.4 01&.."'l.JSION DE LOS ORIFICIOS ii:Cl-KlS EN LAS M.f:STRAS RADIADAS 

Como ac mencionó en la secclón II l. 3 se midió sl dihelro de lH perfo­
raclonea hechas en las diferentes muestras irradiadas con un láser de ars6n. 
Los datos de éstas lll8dlciones so encuentran en el Ap6ndice 2 (Tabla• 1 a 6). 

Se observa en las tablas corrnpondlentea, u realizaron medlclonae en 
doa ejes perpendiculares !X e Y) en el bord• exterior de las •reas (dl-tro 
exterior), el dliloetro de la parte ""' prof\11\da del qujero (dl ... tro lnt.- · 
rior) y en al¡unos cuas d• la perfonclón cOllj>leta en el •terl•l. 

En éste trabajo no EO discuten los procesos involucra.do• en la lnterac­
clón de la radtacl6n li\aer con loa materlalea nl cot.o se producen la• perfo­
raciones, no11 concretamos solamente a mencionar algunas regularidades que ae 
ob9ervan en las gráflcils correspondientes. 

De laa sráficas III .1 a III. 6 podemos observar laa •i¡¡uientes re111l•ri­
dad••• 
I. Ei coaportaniento 1lobal de lam sr•flcaa e1 sl•ilar en todo• loe 

uterialea, lndependlenteaente de su origen (ve¡etal, •lneral o •lntt­
tlcol. 

11. Lo• d!U.troa de lu parforaclan .. prewntan 1111 co11p1~taalento cre-
olltftte con l• -rata, a\lllqllot vario• punt08 parecen ria tener Hte coa­
portulento debido a errore1 experillt!ntalH. 

I Il. En lH ¡~lea• de expo1!c1ón directa • la radiación 1'ser para to-
do• lOI •teriales encontruor que el dlbetro interior tiende a Ht•bl­
llzane alrededor de lo• 2 •· dihetro del haz d• lber a la .. u.sa. 

IV. Ell laa ¡rtflcu de IH perroraclona• bech8• en el fOCÓ de una lente 
lo hac.a alrededor de l •· el cual no e• •l dl-tro del 1 .. er enfocada 

v. Para -r¡IH .,.norea a loe 20 JoulH en todo• 101 caaoa,101 dl ... -
tro1 cN lu 1>9rforaclonaa pr-tan - tendancla creclltftte úl riplda 
que a e111r¡laa •yores. 

VI. • Ell todu la• perfaraclonn blcbH, .una de lH 118dldH •• 1l111Pre 
•Yor a la otra (en m11atra notación X e Y reepectl-nte). Eate efecto 
ocwre tanta en expo8lc16n directa al 1' .. r C0811 111\ el foco de ·llM lente 

Eata Qltl• replarldad que prHentan 101 dato•, 11 a•tlpatluo de lH 
perforaclanH, debida a que 61te •• produce tanta en 1xpoalct6n directa coaa 
en el foco de una lente, no .. prod\lcto de aberracl-• clptlcHt •lna un -
erecto Inherente a l• far• en la que •• coloca la -•tra en la que " re1-
llnn lH perforaclone• (en po1lclón vertical), donde el calentulenta que M • 
Induce con l• ndlacl4a 1'Nr H propqa preferenl-te e11 l• dirección que 
.. dQplaza •l hll90, bici• arriba (•Je Xl. 

Lo• data1 aqu1 pr-Udo• quid.In cClllO rM111t..io1 experlMntalH de lo• 
ef•ctam que produce 1111 li•r ele ar¡6n y - par•lt•n anrur que n poelbl• 
utilizar un laHr da ir11ón para 41! trabajo lnduatrlal ll¡ero en •t1rlal•• 
coao: acrll1co, Mdera y papel, par• producir perforac!01W1 y realizar 
corte ... 

t Y• 41'19 el IU.r u- im ,.tr6n de •l•l6e ...,••l•ne 
t E•to 1• ...., e corte " une eucnl6n de perroraolone., 
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APOOICE 1 

PLOOS CE. ACOPLADOR LASEIHIBRA OPTICA 

IMl!Q Dg;g!!PC!ON ~ 

AC-111 116d11lo Adaptador (1) 70 

AC-18 116d11lo Adaptador (2) 70 

AC-ZA 116d11lo Lente (1) 71 

AC-2B 116d11lo Lente (2) 71 

AC-2C 116d11lo Lente (3) 72 

AC-2150 116d11lo Lente (armado) 72 

AC-3A M6d11lo Dlafrapa (1) 73 

AC-38 M6d11lo Dlafrapa (2) 73 

AC-3190 ll6dlllo Dlafra.- (armdo l 74 

AC-4A 116d11lo Flbra-6ptlca (1) 74 

AC-G 116d11lo Flbra-óptlca (2) 75 

AC-4C Módulo Flbra-óptlca (3) 75 

AC-40 M6dulo Fibra-óptica (4) 76 

AC•4E 116d11lo Fibra-óptica (5) 76 

AC•4F Módulo Flbra•óptlca (6) n 
AC•4150 Módulo Flbra-óptlca (arudo l T1 

AC·5A M6d11lo obturador (1) 78 

AC-SB llódulo obturador (2) 78 

AC•5C Módulo obturador (3) 79 

AC-5150 llódulo obturador (arlladol 79 

AC·!SO Arudo 1eneral del acoplador 80 
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IAILU 
Dl6metros de las muestras atacadas CM laser 
ACRILICO MATE (EXPOSICION DIRECTA LASERl 

Potencla(Wl Tlempo(se¡¡l Energ!a(J) Dlúnetro exterior <111111 Dltmetro Interior (fllll) Perforación (fllll) 

1.0010.04 
1.0010.04 
1.0010.04 
1.00:1:0.04 
l.50t0.06 
1.5010.06 
1.5010.06 
1.5010.06 
2.00t0.08 
2.0010.08 
2.0():1:0.08 
2.0010.oa 

(XI IYl (XI (Yl tXl (Yl 

5.0:1:0.012 5.0t0.21 
10.0:1:0.022 10.0:1:0.42 
30.0:1:0.062 30.0:1:1.26 
60,0:1:0.122 60.0:1:2.52 
5.0:1:0.012 7.5:1:0.32 

10.0:1:0.022 15.0:1:0.93 
30.0:1:0.062 45.0:1:1.89 
60.0:1:0.IZZ 90.0i3.78 

5.010.012 10.010.42 
IO.O:l:0.022 20.0:l:0.84 
30.010.062 60.0:1:2.52 
60.010.122 120.015.04 

++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++++ ....... . 
++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++ ++ ++ ++ ... ++ 
1855 :!: 3 1716 :!: 3 
1871 1 3 1756 1 3 
2300 :!: 3 2214 :!: 3 
1082 t 3 1165 :!: 3 
2067 1 3 1934 :!: 3 
2512 :!: 3 2589 t 3 
3100 :!: 3 3044 :!: 3 

IAlll.LI 

577:1:3 623:1:3 
289:1:3 297:1:3 

605:1:3 692:1:3 
1972 1 3 1820 • 3 

Dlúnetrot1 do la1 mueotru atacadas con laser 
ACRILICO MATE (FOCO LENTE! 

1316 :!: 3 1382 1 3 

Poter,cla(Wl Tlempo(segl Ener1fa(J) 01611\etro eaterlor (flJll) DlirDetro Interior (µm) Perforación (¡un) 
(X) (Y) IX) IYl (XI (Y) 

1 0010.04 5.0t0.012 5,0:1:0.21 610 t 3 556 t 3 
1.00t0.04 30.0t0.062 30.0il.26 895 t 3 6'10 t 3 
1.00:1:0.04 60.0:1:0.lZZ 60.0tZ.52 1040 t 3 985 :!: 3 
1.50:1:0.06 1.0:l:0.004 l.5t0.07 420 t 3 370 :!: 3 
l.50t0.06 s.0:1:0.012 7.5±0.32 596 t 3 584 :!: 3 
1.50:1:0.06 10.0:1:0.022 15.0:l:0.93 825 :!: 3 743 :!: 3 
l.50t0.06 30.0:1:0.062 45.0:1:1.89 1500 :!: 3 1370 t 3 1106 :!: 3 1050 :!: 3 
l.50t0.06 60.0:1:0.122 90.0:1:3.78 1715 t 3 1380 :!: 3 950 t 3 918 t 3 450 :!: 3 510 :1: 3 
Z.OO:l:0.08 l.O:l:0.004 2.0:1:0.09 530 t 3 480 1 3 
2..0010.08 5.0:1:0.012 10.010.42 1208 ± 3 1215 :!: 3 780 :!: 3 812 t 3 
2.00:1:0.oe 10.0:1:0.022 2.0.010.84 1349 t 3 1309 :!: 3 1036 t 3 960 :!: 3 
2.00:1:0.oe 30.010.062 60.012.52 1620 t 3 1607 :!: 3 1190 :!: 3 1095 t 3 619 :!: J 611 t 3 
2.00:1:0.08 60.0:1:0.122 120.0:1:5.04 1730 t 3 1667 :!: 3 1357 :!: 3 1158 t 3 683 :!: 3 668 t 3 



JAll.oU 
Diámetros do las muestras atacadas con luer 

MADERA (EXPoSICION DIRECfA LASER) 

Potencla(Wl Tlempo(segl Ener1la(J) Diámetro exterior (¡un) Dl6metro Interior (flDI) 
( X l ( y) ( X ) ( y, 

0.25:10.01 5.0:10.012 J.2:I0.05 960 :t 3 sos :1 3 
0.25:10.01 10.0:10.022 2.5:t0. ll 1013 t 3 1035 :t 3 
0.25!0.0l 30.0:10.062 7.5:10.32 1280 :t 3 1276 :t 3 
0.25:10.01 60.0:10.122 15.0:I0.63 1285 t 3 1440 :t 3 
0.50:10.02 J.Oi0.004 0.5:10.02 840 :1: 3 947 :t 3 
0.50:10.02 5.0t0.012 2.St0.11 1479 :t 3 1579 :t 3 
0.50t0.02 JO. O:I0.022 5.0t0.21 1920 :t 3 1749 :t 3 1439 :t 3 1422 :t 3 

CD o.50:10.02 30.0:t0.062 15.0t0.63 1907 :t 3 1832 :1 3 1659 t 3 1538 :t 3 ..., 
0.50:10.02 60.0t0.122 30.0it.26 2039 t 3 2101 t 3 1421 :t 3 1479 :t 3 
1.00:10.04 1.0:10.004 1.0:10.04 720 :t 3 747 :t 3 
J.OO:t0.04 5. O:I0.012 5.0t0.21 2046 :t 3 1972 :t 3 1585 :t 3 1307 :t 3 
l.OO:t0,04 JO.Ot0.022 JO.Ot0.42 2352 :t 3 2125 t 3 1623 :!: 3 1365 :!: 3 
1.00:I0.04 30. O:I0.062 30.0il.26 2850 t 3 3650 t 3 1761 :!: 3 1711 :!: 3 
J.OO:t0.04 60. O:I0.122 60.0t2.52 ++ ++ ++ ++ ++ ++ 1902 :!: 3 1893 :!: 3 
1.5oto.06 J.O:t0.004 1.5:I0.07 1545 :t 3 1613 :t 3 937 t 3 593 t 3 
l.50t0.06 5.0t0.012 7.5:t0.32 2346 :t 3 2119 :t 3 1505 :!: 3 1222 :t 3 
l.SO:I0.06 10.0:10.022 15.0:10.93 2623 :t 3 2370 t 3 1406 :t 3 1320 t 3 
1.50:10.06 30.0t0.062 45.0il .89 3255 :t 3 2889 t 3 1.807 :t 3 1790 :t 3 
l.50t0.06 60. Ot0.122 90.0±3.78 3945 :!: 3 2949 t 3 2176 :!: 3 2264 t 3 



IAll.U 
Dl•metroe de lu muestra• atacadas can laser 

MADERA (FOCO LENTE) 

Potencla(W) Tlempo(se1l Ener1fa(J) Dl6metro exterior (¡11n) DUmetro lnter lor (¡un) 
( XI (y) ( X ) ( y) 

O.ZSt0.01 l.Ot0.004 0.3t0.0I 360 t 3 378 t 3 137 :t 3 51 t 3 
o.zsto.01 5.0t0.012. l.2t0.05 434 :1: 3 393 :1: 3 234 t 3 162 t 3 
o.zsto.01 IO.Ot0,022 z.st0.11 430 :1: 3 370 t 3 233 t 3 221 t 3 
o.zsto.01 30.0t0.062 1 .. st0.:12 364 :1: 3 410 :1: 3 232. t 3 2.03 t 3 
0.25t0.0I 60.0t0.122 15.0t0.63 404 :1: 3 377 t 3 206 t 3 178 t 3 
0.50±0.02 1.0t0.004 O.St0.02 478 :1: 3 515 t 3 213 t 3 146 t 3 
o.5010.02 5.0t0.012 2..St0.11 642. :1: 3 719 t 3 282 t 3 305 :1: 3 
0.50t0.02 IO.Ot0.022 5.0t0.2.1 667 :t 3 685 t 3 371 t 3 300 t 3 
0.50t0.02 30.0t0.062 15.0t0.63 823 :1: 3 880 :1: 3 510 t 3 375 t 3 
0.5010.02 60,0t0.122 30.0tl.2.6 1021 :1: 3 889 :1: 3 480 t 3 412 :1: 3 
J.OOt0.04 l. Ot0.004 l.Ot0.04 52.0 :1: 3 520 t 3 260 t 3 180 t 3 
J.OOt0,04 5.0t0,012 5,0t0.21 1148 :1: 3 1265 t 3 365 :t 3 378 :1: 3 
1.ooto.04 IO.Ot0.022 IO.Ot0.42 1777 :t 3 1414 t 3 553 t 3 465 t 3 
1.ooto.04 30,0t0.062 30.0tl.26 2148 :t 3 1740 t 3 919 t 3 759 t 3 
1.00t0.04 60.0t0.122 60.0tZ,52. 2397 :t 3 1959 t 3 986 t 3 82.9 t 3 
1.50t0,06 1.0t0,004 l.5t0.07 660 :1: 3 604 t 3 331 :1: 3 235 t 3 
1.50t0.06 5.0t0.012 7.5t0.32 1575 :1: 3 1518 :1: 3 685 t J 521 t 3 
!.SOt0.06 IO.Ot0,022 15.0t0.93 1990 :1: 3 2030 t 3 826 t 3 770 t 3 
1.5oto.o6 30, O:I0.062 45.0tl. 89 2465 :1: 3 2869 t 3 1314 t J 847 t 3 
J.50t0,06 60.0t0.122 90.0t3. 78 32.25 :1: 3 2848 t 3 1447 t 3 1346 t 3 
2.00±0.08 1.0t0.004 2.0t0.09 446 t 3 390 t 3 ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
2.00t0.08 5.0t0.012 10.0t0.42 1915 :1: 3 1728 t 3 468 t 3 387 t 3 
2.00t0.08 IO.Ot0.022 2.0.0t0.84 1888 :1: 3 1788 t 3 742. t 3 674 t 3 
2..00t0.08 30.0t0.062 60.0tZ.52. 242.7 :1: 3 2.081 t 3 1156 t 3 1073 t 3 
2.0010.oe 60. Ot0.122 12.0.0t5.04 4173 :t 3 3426 t 3 1852 t 3 960 t 3 



m!.U 
Dlllrnetros do tu muestras atacadas con laser 

PAPEL ILUSlllACION (EXPOSICION DIRECTA LASl:R) 

Potencla(W) Tlempo(seg) Ener1ta(Jl Dlllrnetro exterior (fUll) Dlémctro Interior l1unl 
( X l ( y l ( X) (y l 

l.OOJ:0.04 5.0J:0.012 5.0t0.21 1783 * 3 1687 t 3 856 t 3 100 :t 3 
1.00J:0.04 10.0:1:0.022 10.0t0.42 2189 :t 3 2016 t 3 1801 :t 3 1513 :t 3 
1.00t0.04 30.0t0.062 30.0U.26 2157 :t 3 2215 t 3 156S t3 1609 t 3 
1.00±0.04 60.0t0.122 60.0*2.52 2246 :t 3 2009 t 3 1642 t 3 4692 t 3 
l.SOt0.06 5.0t0.012 7.5±0.32 2563 :1: 3 2628 t 3 1337 t3 1193 :t 3 
l.50i0.06 10.0t0.022 15.0t0.93 ++ ++ ++ ++ ++ ++ 1998 :1:3 •• ++ ++ 
l.50t0.06 30.0t0.062 45.0U.89 5602 t 3 ++ ++ ++ 1868 t3 ++ ++ ++ 

I4lll.U 
D16metros de lu muestru atacadas con laoer 

PAPEL ILusntACION (FOCO LENTE) 

Q) Potencla(W) Tiempo(se1) Ener1ta(J) Dlllrnetro exterior (jUll) Dl•metro Interior (jllll) "' ( X) (y) ( X l (y) 

0.50±0.02 5.0±0.012 2.5t0. ll 423 • 3 434 ± 3 
o.5oto.02 IO.Ot0.022 5.0t0.21 726 t 3 '120 :t 3 459 t 3 436 t 3 
0.50:1:0.02 30.0t0.062 15.0J:0.63 '149 :t 3 742 :t 3 518 t 3 534 t 3 
0.50:1:0.02 60.0t0.122 30.0U.26 815 * 3 843 t 3 471 t 3 519 t 3 
1.00:t0.04 l. Ot0.004 l.Ot0.04 666 t 3 687 t 3 
l.OO:t0.04 5.0:1:0.012 5.0t0.21 876 :t 3 815 t 3 630 t3 641 :1: 3 
l.OO:t0.04 IO.Ot0.022 10.0t0.42 962 :t 3 862 t 3 639 t 3 110 :1: 3 
l.OO:t0.04 30.0t0.062 30.0:tl.26 992 :t 3 877 t 3 671 t 3 674 t 3 
l.OO:t0.04 60.0t0.122 60.0t2.52 963 :t 3 929 t 3 717 t3 755 t 3 
l.SO:t0.06 l. OJ:0.004 l.St0.07 999 :t 3 996 :t 3 176 :1:3 199 :t 3 
l.50t0.06 5.0t0.012 7.St0.32 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
1.50:1:0.06 10.0:1:0.022 15.0:1:0.93 ++ ++ ++ ++ ++ ++ 257 :1: 3 319 t 3 
1.50:1:0.06 30.0:1:0.062 45.0U.89 1598 :t 3 1747 t 3 356 t 3 365 t 3 
l.SO:t0.06 60.0t0.122 90.0tl. 78 2429 t 3 2757 :t 3 828 :t 3 735 t 3 
2.00:t0.08 1.0:1:0.004 2.0t0.09 1057 :t 3 1040 :t 3 216 :1: 3 230 :t 3 
2.00:t0.08 5.0J:0.012 10.0:1:0.42 1806 :t 3 16o1 :t 3 sli9 :1: 3 874 t 3 
2.00:1:0.08 IO.O:t0.022 20.0:1:0.84 1955 :1: 3 2052 t 3 930 :1: 3 992 :1: 3 
2.00:t0.08 30.0:1:0.062 60.0:1:2.52 1111 :t 3 1726 :t 3 409 :t 3 391 :t 3 
2.00±0.08 60. Ot0.122 120.015.04 2219 t 3 2375 t 3 687 :t 3 782 :t 3 
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