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INTRODUCCION GENERAL

Ya desde la antigiiedad se tenia conoclmlento de clertos procesos que
tienen lugar bajo los efectos de la radlacién solar. Clertamente, el problema
de la interaccién luz-tejido no es nuevo, ni se tilenen respuestas del todo
satisfactorias para él. Sin embargo, vlene ahora a tomar gran importancia de-
bido al desencadenamiento de clertos fotoprocesos antes lnaccesibles y poten-
clalmente terapéuticos que se van a Induclr con el uso de una nueva fuente de
radiacién: el laser.

A princliplos de los afios sesentas se construye la primera de estas fuen-
tes, un laser de Rubil emitliendo pulsos de millsegundos de duracién, de color
rojizo. En el presente se cuenta ya con laseres que emiten desde el infrarro-
Jo hasta el ultravioleta (y se estan desarrollando los laseres de Rx), y con
potencias tan grandes como 1 x 10 °W.

Se pueden conseguir laseres cuya emlslén sea en forma de un haz altamen-
te colimado y continuo, asi como pulsos con duraciones tan cortas como 10”
segundos con grandes densidades de energia y emitléndose a frecuencias de MHz
o mas.

Sumado a ésto, en la decada de los 70s se logran fabricar de manera tec-
nolégicamente costeable delgados filamentos construidos de vidrlos de alta
calidad con indices de refraccidn muy bien controlados, capaces de transmitir
radlacién luminosa: las flbras épticas.

La transmision de la emisién del laser a través de fibras é6pticas, aunado
a toda upna variedad de procesos radiativos no lonlzantes ya conocidos, y a
las técnicas de cateterismo ha revolucionado totalmente la medicina de ésta
década. Practicamente no hay rama de ella en la que el laser no este teniendo
uso clinico, o éste se encuentre en alguna fase experimental por lo menos.

Sin embargo, los aspectos teodricos de la bloestimulacién laser y los
problemas de instrumentacién adeacuada no han sido del todo resueltos.

Es dentro de éste contexto que se realiza el presente trabajo. Esta
tesis ha sido elaborada como parte del proyecto "Aplicaciones de los laseres
de argén" del laboratorio de éptica aplicada del Centro de Instrumentos de la
UNAM. El objetivo de ella ha sido el de transmitlr la radlacién emitida por
un laser de argén de medlana potencia (< 10 W} a través de fibras d&ptlicas con
didmetros < 600 um, de manera que la emisién obtenida al final del slstema
sea de utilidad en una aplicaclén médica especifica a medlano plazo.

El abordaje de éste problema involucra entonces la parte de instrumenta-
clén proplamente dicha, y la de las potenclales aplicaciones de la emlsién
laser, y de esa manera se ha desarrollado la presente tesis.

La teoria baslica sobre la estructura, propledades de transmisién de las
fibras opticas, asi{ como sus pérdidas se encuentran en el capitulo 1. En el
se discuten también las caracteristicas generales de la emisién laser, y se
presenta una clasificaclén de los principales tipos de ldseres de uso médlco.



Otro objetivo importante fue el de proponer un sistema de transmislén de
la radiacién emitida por el laser de manera que se tenga el minimo de pérdi-
das, lo cual involucra el desarrollo de la teoria basica del problema del
acoplamiento laser fibra o6ptica, la caracterlzacién de las fibras y el propo-
ner y construir el prototipo de uno de tales acopladores.

En el capitulo 2 se presenta el procedimiento experimental llevado a ca-
bo en el laboratorio para el pulido de las fibras 6pticas, asl como la carac-
terizaclon de las propledades de emisién tanto de la fibras como del laser.
Se describe también el disefio del acoplador que finalmente se construyé.

Con el acoplador construido se consigulé efectivamente transmlitir la
radiacidon del laser. Los detalles de los resultados obtenidos y las limita-
clones del disefio se presentan en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se presenta una recopilacién y resumen de varios traba-
Jos concernientes a las apllicaciones médicas de los laseres. La finalldad de
ello es la de dar un pancrama general del estado de apllicacién de los liseres
en medicina, para ublcar en que campo especifico puede ser utilizada la
emisién del laser de argén transmitida a través de fibras opticas. Como podra
verse en la seccién 4.3, en la rama de cardiologia el laser de argén es par-
ticularmente util (aunque el es también ampliamente utilizado en otras areas
como la oftalmologia por ejemplo, pero operando a potencias < S00 mW).

En éste capitulo se discute tamblén el proceso de la interaccién de la
radiaclén laser con tejldos vivos y se propone una clasificacién de los dife-
rentes fotoprocesos que se pueden desencadenar en tal interaccién.

Debido a que una motivacidn importante de éste trabajo ha sido la de ser-
vir de primer enlace para el trabajo interdlsciplinario de las aplicaciones
médicas del laser de argdén, el ha sido escrito en un lenguaje que es accesi-
ble a todos los lnvelucrados en el problema

1 ”
Se Incluye un apéndice con los principales terminos tecnlcos manejados en el
texto,



CAPITULO I

FIBRAS OPTICAS Y LASERES

1.1 INTRODUCCION

Es conocldo que materiales transparentes tales como cilindros de vidrio
son capaces de transmitir luz por miltiples reflexlones internas a lo largo
de sus paredes. Este mismo fendmeno provee la base para la transmisién de luz
a través de las fibras optlcas.

Una fibra 6ptica consta simplemente de una varilla de vidrio transparente
cubierta con un revestimiento de un material con una densidad éptica mayor.
Esta configuraciéon de las fibras épticas va a permitir que la luz viaje en
ellas con la minima atenuacidén y sin sallrse de las mismas. Por ello es comin
referirse a las fibras d6pticas como guias de onda dépticas.

El medio transparente del cual estad constituido el centro de la fibra es
conocido como el nicleo (y es por donde viaja la luz), rodedndolo se tiene el
revéstimiento sin el cual se perderia el efecto de guia de onda. Sobre el
conjunto nucleo/revéstimiento se aplica una fina capa de plastico que sirve
como proteccién

fig 1.1

Las propledades épticas de las fibras muy delgadas (con un dlametro del
nicleo < 50 pm) deberian ser tratadas en el contexto de la éptica fisica, de-
bido a que para esas dimensiones los efectos de difracclén comienzan a ser
importantes. Tales flbras delgadas podrian por lo tanto ser anallizadas come
guias de onda dieléctricas en las cuales se propagarian solamente clertos mo-
dos permitidos

Los modos propagados van a depender de los pardmetros de la flbra, del
medio entorno (envoltura aislante} y la frecuencia de la luz incidente. Cada
modo satisface las ecuaciones de Maxwell y clertas condiciones de frontera
determinadas por la geometria y caracteristicas de la fibra.

En la mayoria de las aplicaclones, donde la fibra es muy grande (con
nicleos entre 50 y 1000 um) comparada con la longitud de onda de la luz, se
pueden gular muchos modos a la vez {fibras épticas multimodales) pero, debido
a la inevitable superposicién, las caracteristicas distintivas de cada modo
individual se plerden, tenléndose como resultado una iluminacién uniforme en
la cara de sallda de la fibra. Bajo estas condiclones, la mayoria de las pro-
piedades de las fibras épticas multimodo pueden ser descritas en térmlnos de
6ptica geométrica (Marcuse 1981).

1 . ;
Un modo es wuna clerta distribuciéon del campo electromagnetico en la forma en
que se propaga en la flibra, se dlscuten mis amplliamente en 1.4.



Originalmente, la teoria de las ondas electromagnéticas guladas fué de-
sarrollada para guias de onda métdlicas (conductoras), sin embargo, los prin-
cipales resultados obtenidos en éstos tratamientos pueden usarse también en
guias de onda dieléctricas.

En una guia de onda metadlica, las ondas electromagnéticas son reflejadas
en las paredes altamente conductoras, mientras que en las fibras, la propaga-
clén de la onda estd gobernada por la reflexlédn total Interna en la Interface
entre dos dleléctricos con diferente indice de refraccién.

En principlio, las condiciones para que se dé la reflexlién total interna
existen en cualquler interface entre dos medios dieléctricos que tengan dife-
rente indice de refraccion (entre vidrio y aire por ejemplo). y en éstos tér-
minos una simple fibra de vidrio puede transmitir efectivamente.

En la practica se encuentra que sin embargo, pequefios defectos de contami-
nacién por grasa, polvo, etc. sobre la superficle de la fibra, interfieren
con el fenémeno de reflexién total al absorber o dispersar una fraccién de la
luz incidente. Asi, se ha encontrado que las fibras sin revestimiento pierden
rapidamente su eficiencia de transmisién debido a la contaminaclén.

Cuando fue posible adecuar las capas protectoras para proteger a las
fibras de contaminacliones con el exterior, ellas presentaron un nuevo incon-
veniente debldo al ligamento que existia entre una fibra y otra al estar en
contacto varias de ellas dentro de un cable.

A manera de prevenir el lligamento entre flibras, se propuso revestirlas
con una capa metdlica altamente reflectora, pero la absorcién de la luz por
el metal en cada reflexlén interna destruia virtualmente la efictencia de
transmisién de las flbras,

Sélo con el uso de revestimientos de dieléctricos transparentes de bajo
indice de refraccion se pudo evitar el cruzamlento y lograr una alta trans-
misién. Inlclalmente, capas organicas y revestimlentos de silicio quimicamen-
te depositados fueron utlilizados con éste propésito, Posteriormente una téc-
nica para revestir flbras con capas de vidrio de menor indice de refracclién
fué desarrollada y es la que se utiliza hoy en dia en forma generallizada. El
uso de vidrio con revestimiento no soélo produce una fibra con propiedades
6pticas superiores, sino que permite unirlas por simple fusién.

Las flibras opticas con revestimiento son tamblien construidas con combi-
naciones de plasticos organicos. Las fibras plasticas tienen gran flexibili-
dad y son menos fragiles que las filbras de vidrio, pero ellas no pueden ser
utilizadas a las altas temperaturas que se requieren en muchas de las aplica-
ciones. Sin embargo ellas son eficientes en telecomunicaclones, transmisién
de datos en sistemas de cémputo o para lluminacién.

En éste primer capitulo se discuten los principales parametros que carac-
terizan a una fibra éptica, su clasificacién y una descripclén de los modos
de propagacién de la radlacléon electromagnética. En la seccién 1.6 se trata
sobre las propiedades de emision de los ldseres, atendiendo especlalmente a
sus caracteristicas que resultan de interés para las aplicaclones médicas, vy,
finalmente, en la secclén 1.7 se habla mds en particular del laser de argén,
que es con el que se contd para la realizacién del presente trabajo.



1.2 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS

Estructuralmente hablando, la fibra optica mds sencllla es la fibra de
indice por pasos. En ésta flbra el indice de refraccién del nidcleo nc, es
constante y es mayor que el del revéstimiento n, tenléndose un salto abrupto
en el indice de refraccién en la frontera entre el nicleo y el revéstimiento.

La figura 1.2 muestra una grafica del perfil del indice de refraccién
para una fibra de indice por pasos en funcidén de la distancia radial r a par-
tir del eje de la fibra. La notacién que se utiliza en todo el texto para los
indices es la que se menclona en el parrafo anterior.

fig 1.2
PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION PARA UNA FIBRA DE INDICE POR PASOS

El propésito del reveéstimiento es, reforzar al nicleo; reducir las pér-
didas por dispersién debldo a discontinuidades dieléctricas y proteger al nui-
cleo de superflicies absorbentes contaminantes con las cuales pudlera estar en
contacto.

En la mayoria de las flbras la discontinuidad en el indice de refraccién
en la frontera nicleo/revestimiento es de un porcentaje pequefio, es decir

nc =n{l + A) n = fndice de refraccidén del nucleo
A << 1 N = {ndice de refraccidn del revestimliento
Otro tipo de fibras optlcas son aquellas en las que el indice de refra-
ccién varia gradualmente (fibras de indice de gradliente) conforme aumenta la
distancia al eje, esta variacién tiene una forma parecida a un perfil parabé-
lico simétricamente desde el centro del nucleo.

o

para 0 ST Sa...ooneenn {1.2)

donde
r = distancla radiatl

a = radlo del nicieo

El parametro « es caracteristico de las Impurezas del perfil, Para una
fibra de indice por pasos @ = m para r < a; Yy a = 0 para r. > a; para un
perfil parabdllico a = 2.



"'La varlacién del indice de refraccién entonces como funcién de su distan-
cia al centro de la flbra de indice de gradiente tiene una forma como la mos-
trada en la figura siguiente.

flg 1.3
PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION DE UNA FIBRA OPTICA DE GRADIENTE

Al pensar en las fibras o6pticas como guias de ondas electromagnéticas se les
puede clasificar en dos clases en base a sus propiedades modales:

1). flbras épticas unimodo. .. [UM]}:s0lo es posible un modo de propagacidn
ii) fibras optlcas multimodo. [MM}:son gufados muchos modos
Las fibras oéptlicas multimodo existen en los dos tipos, con indice por

pasos y de indice gradual. En la seccién 1.4 se discutirdn las propledades
modales de las fibras.

INDICE INDICE INDICE
POR PASOS GRADUAL POR PASOS
, - ' !
PR mee g ! '35 wen , ;‘;‘“

o - —
e e et emaae

:
?

MULTINODO v MULTIKODO MONOMODO

fig 1.4



1.3 ABERTURA NUMERICA

De la ley de Snell” se deduce que en la interface nucleo-revestimiento,
ta luz se reflejara lnternamente para todos los angulos de inclidencia que sean
mayores que el angulo critico ¢e:

¢c = sen” ' (n /n J ............................ (1.3)

donde n = indlice de refraccion del revestimiento
N = Indlce de refracclon del nucleo
¢

En ausencla de absorcién en cualquiera de los medlios esta reflexién es
tedricamente perfecta.

De todos los rayos que inciden en upa fibra, sdélo aquellos que al
llegar a la interface nicleo revestimiento incidan con un angulo mayor que el
critico sufrirdn reflexién total interna, tenléndose como resultado que solo
una fraccién de la luz provenlente de la fuente sea introducida efectivamente
dentro de la fibra para su transmisién.

Analizemos el caso de un rayo meridional (aquel que pasa por el centro
de la fibra) Incidiendo en una flbra éptica de indice por pasos, el cual pro-
viene de un medlo de indice noy forma un angulo « con el eje

ne

fiq 1.5

Este rayo es refractado en la primera interface y serd totalmente refle-
Jjado en las paredes de la flbra sélo si el &ngulo de incidencia en la inter-
face nGcleo-revestimiento es mayor que el angulo critico: ¢c.

El maxlmo valor de o para el cual el rayo serd totalmente reflejado pue-
de ser derivado de la ley de Snell. Haclendo referenclia a la geometria de la
figura anterior:

flo SéN @ = nec sen &
= Dnc cos ¢e
2 1/2
= nec {1 ~ sen™ ¢c)
n 2wz | ...l (1.4)
Ne |t - p—
Nc
2 2 172
= In] ~n" ] ]

ZL.: ley de Snoll el la ley bdslca que goblerna la refraccidn que sufre la tuz
al incldir en la frontera entre dos medios (interface}). Para la- geometrfa de
la figura 1.5 esta dada como:

No sen « = nc sen «'



Por analogia con las lentes, el término (no sen a) es llamado la abertura
numérica de la fibra NA, y como en el caso de las lentes dpticas, es una me~
dida de la potencla de concentracién de la luz. Estrictamente hablando esta
expresion se aplica solamente a los rayos meridionales y a una fibra optlca
ideal, en este sentldo en ocasiones se refiere a esta medida como la abertura
numérica "nominal" o meridional.

2 2,1/2 ’
ABERTURA NUHERICA: NA = (nc -0t (1.5)

Los rayos fuera de eje que incidan en la fibra con un dngulo mayor que a
pueden aun ser transmltidos describiendo una seccidn clircular viajando en una
trayectoria tridimensional (los rayos meridionales se propagan en un plano).

.
ndeleg

Teodshmenin

fig 1.6

La grafica slgulente muestra la contribucién de los rayos fuera de eje .a
la transmisién en una flibra 6ptica de seccién perfectamente circular {Walter

1967).

\

\\ RAYOS OBLICUOS

RAYOS HERIDIONALES

T O - X W E > T e
doidadey  Arfifrgrig s,

ANGULO DE INCIDENCIA fig 1.7

En la préctica uno encuentra que el 4ngulo de incldencia limite « no
queda completamente determinado en una flbra dada, deblde a la presencia de
difraccién e irregularidades en las paredes, que tlenden a reducir la NA. Un
inadecuado alslamlento entre nicleo-revestimiento también puede reduclir la NA.



El intervalo de los posibles valores de la NA esta solamente limitado por
los materlales de los cuales pueden construirse las fibras. En el caso de fi-
bras con nicleo-revestimlento de vidrio-vidrio este intervalo es conslderable
Seleccionando varios pares de vidrios es posible tener casi cualquier valor
de la NA arriba de 1.4.

Desafortunamente no todos los pares de vidrios pueden ser selecclonados
arbitrariamente, dado que se deben considerar otros factores, incluyendo las
compatibilidades quimicas y térmicas, establlidad y absorcién édptica

1.4 MODOS DE PROPAGACION EN UNA FIBRA OPTICA

Las fibras opticas son baslcamente guias de onda para la radiaclién
electromagnética y las frecuenclas éptlcas. Aunque en principio, la radiaclén
transmitida siempre consiste de un numero discreto de modos de onda guiados,
los distintos patrones modales solamente pueden ser obsevados en flbras muy
pequefias (del orden de 1 a 50 um) o bajo condicclones de lluminacién especia-
les.

En un dieléctrico como nuestra fibra, sdélo aquellos rayos, para los que
las dimensiones transversales de la fibra es una cavidad resonante es a los
que se les permite transmitirse.

De esta manera hay un ntmero finito de modos transversos que pueden
propagarse. Para un dieléctrico extremadamente delgado (1 a 2 um de ancho)
sélo un simple modo transverso puede propagarse y el dieléctrico entonces es
llamado un dieléctrico unimodo; los dieléctricos que pueden sostener mayor
nimero de modos de vibraclén son llamados multimodales.

El tratamiento de los posibles modos que pueden propagarse en una fibra
6ptica es bastante complejo debido a que la distribuclén del campo (eléctrico
o magnétlco) no estd totalmente confinada en el nucleo de la fibra, y se ne-
ceslitan dos conjuntos separados de soluciones de las ecuaciones del campo: u-
no para el nicleo y otro para el revestimiento.

Deblido a su caracter electromagnético, las ondas propagandose a_lo largo
de una flbra d6ptica deben de satisfacer las ecuaclones de Maxwell”, que al
ser planteadas para la geometria de las fibras 4pticas (cilindros de dos die-
léctricos  distintos) proporcionan una ecuacién diferencial para la onda que
ha de propagarse ¢, conoclda como la ecuacién de Helmholtz:

d®%  1dp 1 d%

i + [k"-8"ly = 0O
2 2 .2 (k-gly=0 ... (1.6)
d’p pdp p d7¢
donde
P = parametrizaclon del radlo de la fibra
¢l = funcién de onda propagéndase
ke = vector de onda en el nicleo [kc= (2m/A0) e
¢ = 4ngulo azlmutal
B = vector de onda a lo largo del cilindro (e je z)
k = vector de onda en el revéstimlento k=(2mw/Ao)n
3

Lag ecuaclones de Maxwell son un conjunto  de 4 ecuaciones que describen
completamente el acoplamiento de los camposg eléctricos y magneticos en el
tlempo y espaclo.

Dieléctrico: materlal alislante

10



El sistema considerado conslste de una flbra 6ptica con nicleo de radig
a, -e indice de refraccién ne; el revestimlento se supone con grosor Infinito
e indice de refraccién n. Con éstas suposliciones, la constante de propagacién
de la onda B, de un modo guiado dentro del nlicleo, deber& satisfacer:

nkSBSnck ..................... (1.7)

Asumiendo una funcién de onda soluclén de la forma:
w=AFEeYt (1.8)

Se puede realizar la separacién de variables de la ecuacién 1.6
obteniéndose la sigulente ecuacién diferencial:

F 1 dF )
+—_ — +(k§-Ba-v2/p)F=0 F < aenin.. (1.9)

d"p p dp

d%F 1 dF ) ) 2

— ¢ — — + (k* -B* -V F=0 £>a .. (1.10)
2

d"p p dp

Las solucliones de 1.9 y 1.10 son las blien conoclidas funciones cllindricas.
En el nicleo (r < a), la solucién esta dada por las funciones de Bessel de
orden v, dado que ella permanece finita en el origen (r = 0), las soluciones
para el nicleo entonces estaran dadas como:

J | BE G F €a e (1.11)
v a

¢ (p) =

las funciones de Bessel para los tres primeros dérdenes se muestran en la fi-
gura slguiente:

o

VARIACION DE LA FUNCION DE BESSEL Jv( ) PARA LOS 3 PRIMEROS ORDENES fig 1.8

S .
" Infintto” comparado con las dimensiones del nucleo
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En el revestimiento, se qulere que conforme r » =, la solucién tienda a
cero, lo cual nos lleva a que las soluclones en ésta reglén estan dadas por la
funcién modificada de Hankel BKV:

¥ (p) =BK, [“’r ] e!v® I S (1.12)

a

donde se ha deflinido:
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La solucién general esta dada por la suma de estas funciones. El nlmero
total de funciones va a depender del diémetro de la fibra, la longitud de on-
da de la radiacién incidente y los indices de refraccién del nicleo y el re-
vestimiento.

De las definiclones de uy w (1.13 y 1.14) se tlene que:

2

2 2 | 2™ 2 2 2

LI ey [n® - n°1 = V ... i (1.15)
Q c

o en términos de la abertura numérica, dada por la expresién 1.5:
Vo= (2ma/Re) NA Lo (1.16)

El nGmero V asi definido es una constante y es una caracteristica de las
propledades inherentes de la filbra (nc es el indice de refraccién del nutcleo
y n es el indice de refraccién del revestimiento). Fisicamente éste pardmetro
va a estar relacionado con el nimero de modos permitidos en la fibra. Se pue~
de demostrar (Glallorenzl 1978) que para una flbra 6ptlca de indice por pasos
el numero de modos guiados estid dado por:

Dado que las funcliones de Bessel tlenen una infinidad de soluclones,
para obtener una solucién particular es necesario hacer el andlisls de las
condiciones a la frontera. Para v=0, se obtlenen modos polarizados (direccio-
nados)} ya sea que el campo eléctrico esté dirigldo transversalmente al eje de
transmisién (conocidos como modos TE), o que el campo magnético sea el que
tenga ésta propledad (modos TM), éstos modos tlenen simetria radial.

12



MODOS TRANSVERSALES DE PROPAGACION EN UNA FIBRA OPTICA: TM“ fig 1.9

Las flechas representan la direccldn de oscilacldn del campo eléctrlico, el
cual esta en la direccidn axlial, por lo tanto el campo magnético (perpendl-
cular siempre al eléctrico) debe estar en la direcclon transversal,

Cuando v# 0, los modos propagados son mas complicados, que los modos TE
o TM, son modos hibridos que contienen componentes a lo largo de los ejes x,y
y z (6 p.¢, z), denotados como modos HEmn y EHmn dependiendo de cual sea
el campo dominante el magnético o el eléctrico. Se ha camblando de variable:
m = v, y el subindice n aparece debldo a que Jv es oscllatorio, y existe un
nimero maximo de ralces radliales de N (de acuerdo a la ecuacién 1.15) para
las cuales B , < ke.

V' N+t

Cuando se resuelven las ecuaciones del campo electromagnético para las
condiciones de reflexion total interna se obtienen las ecuaciones de Fresnel,
y se encuentra que para que se satisfagan las condiclones de continuidad de
los campos eléctrico y magnético en la frontera nidcleo-revestimiento, se re-
quiere que exista un campo transversal propagindose a lo largo del revesti-
miento, el cual decae exponenclalmente

La divisién de la potencia éptica P entre un ntucleo con indice (n + An) y
didmetro a, y un revéstimiento de indice de refraccién n es directamente pro-
porclonal a la longitud de onda A , e inversamente proporcional al radio del
nicleo por una funcién de la forma (Gentile 1979):

Prevestimiento A 1

Pndcleo a 172 e el (1018)
{nAn]

La campana que se muestra en la figura es una distribucién de potencia
tipica en una fibra con revestimiento:

rig 1.10
Ahora blen, un modo se considera que es desligado cuande el campo en
el revestimiento cesa, esto es, se desvanece completamente (Cherin 1985),
separandose de la flibra, emitiéndo radlacién. La frecuencia del modo para la
cual esta condlcién se cumple es conocida como la frecuencia de corte, la cual
va a depender de las caractéristicas de la fibra, esenclalmente del radio y
de An.
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La tabla siguiente muestra las soluclones que se obtienen para diferen-
tes valores de v, en el nucleo (Lisitsa 1972). En ella puede verse la relaclén
entre las soluciones en términos de funciones de Bessel y la notacién para
los modos propagados como EHmn (o Hfam ).

TABLA 1.1

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA GUIA DE ONDA
PARA LONGITUDES CERCANAS A LA FRECUENCIA DE CORTE

PRINERA SOLUCION SEGUNDA SOLUCION
FORNA DE LA FORMA DE LA
n HODO HODO
SOLUCION SOLUCION
ns=o J(s) =0 TH J (s)=0 TH
[ om ° om
no= 1 Ji(s) =0 HE J1(5)= 0 EH
n=x2 len_z(s)
—'J—n—_—ng)—— HEnm Jn (s)=0 EHnm

donde s = pur/a

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA GUIA DE ONDA
PARA LONGITUDES DE ONDA LEJANAS A LA FRECUENCIA DE CORTE

PRIMERA SOLUCION SEGUNDA SOLUCION
n FORMA DE LA HODO FORMA DE LA NODO
SOLUCION SOLUCION
n=0 J(s)=20 TH J (s)=0 TE
1 Om 1 om
n oz J (s)=0 HE J . (s)=0 EH
n-1 nm n+l nm

Es importante hacer notar que debido a que los rayos que viajan en el
revestimiento son mds répldos que los los que viajan en el nicleo, el tiempo
requerido para que un rayo no paralelo al eje llegue al final de la fibra es
reducido y se produce el efecto conocido como dispersién modal.

Debido a que este retraso depende principalmente de la diferencia de
indices entre nicleo y revestimlento, es deseable tener esta diferencla lo
mds pequefia posible. Sin embargo, esto llmitaria el &ngulo.critico, y por lo
tanto la abertura numérica de la fibra.

Los tiempos de retraso para flbras épticas de indice por pasos tiplcas
son del orden de 20 ns/km {Wolf 1979}. En una flbra éptica de indice gradual
el perfil del indice puede optimizarse para lograr que la dispersién modal se
reduzca por un factor de 25 comparado con las fibras de indice por pasos,
obteniéndose un retraso maximo de ! ns/km.
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1.5 PERDIDAS EN FIBRAS OPTICAS

1.5.1 CLASIFICACION

Las pérdidas en una fibra éptica son un pardmetro muy importante a con-
siderar siempre que se trata de sus apllcaclones, debido a que ellas nos de-
nos determinan que cantidad de la potencia introducida iniclalmente en la
fibra, es la que se obtlene efectivamente a la sallda. Las pérdidas en las
fibras opticas estan dadas en decibeles y se definen como sigue:

pERDIDAS (dB): P = 10 logm (It/To) oo, (1.19)

donde I1/Io es la razén entre las potencla de salida y entrada en la fibra.

Los vidrios épticos de calidad tlenen pérdidas del orden de 1000 dB/km
(Marcuse, 1981) lo cual slignifica que P1/Po=10"'" resultando tecnolégi-
camente impracticos para utilizarlos como transmisores de sefiales a grandes
distanclias.

Con el advenimiento de las flbras épticas, ya para los afios 70s las pér-
didas en ellas eran del orden de 20dB/km, en el presente se han logrado obte-
ner pérdidas de décimas de decibel lo cual resulta altamente atractivo para
usarlas en el campo de comunicaclones donde estan teniendo gran repercusién.

Al estudlar las pérdidas en una fibra éptica, hay que tomar en cuenta dos
caracteristicas importantes de ella: la absorcién y la dispersién.
El cuadro sigulente muestra una clasificaclén de las pérdidas en éstos dos
grupos principales, y las divisiones de cada uno de ellos.

TABLA 1.2 PERDIDAS EN FIBRAS OPTICAS (CLASIFICACION)

P
E Radlicales OH

ABSORCION INPUREZAS Fe
R Cu
D
I

Rugosidad
D INHONMOGENEIDADES doblamientos
b de dia

DISPERSION cambio de diametro

A
DE RAYLEIGH
S
ke
Es frecuentre encontrar como unldades de medida al decibel. El Bel es una

medida . relativa, Se deflne convenclonalmente una Intensldad lo y se dice que
una medida es de 1 Bel, sl es 10 veces maa intensa que la Intensidad lo. Esto
da al Bel la posibllldad, de establecer una escala logarftmica de intenslidades

El  declbel (1/10 Bel= 1 dB) corresponde a un Incremento de intensldad por
un - factor de 10 < 1,26
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-1.5. 2 PERDIDAS-POR "ABSORCION

Las pérdidas por absorcién son generalmente debidas _a impurezas iénicas,
principalmente de metales de transicién y radicales OH que estan asoclados
con la presencla de agua en el vidrio.

Aunque un vidrio de alta pureza generalmente es transparente en la regién
del visible, la presencia de lones de metales de transiciéon (tales como Fe, '
Cu, Co, Ni) Introduce niveles de energia que pueden absorber fotones. De éste
modo, es desecable reducir el contenido de metales en los vidrios.

Se tiene adem&s absorcién debldo a que las vibraciones arménicas del OH
(3er y 4to armonico) corresponden a una longltud de onda de 0.95 y 0.73 pum
respectivamente, las cuales caen dentro del intervalo de aplicaciones de las
fibras oOpticas. Este tipo de absorcién es Importante en redes largas de
fibras, por ejemplo, en fibras de silicio, la absorcién vibracional del OH
causa pérdidas de cerca de 1 dB/km (Wolf 1979) para una longitud de onda de
0.95 um.

1.5.3 PERDIDAS POR DISPERSION

Las pérdidas por dispersién van a depender de las Inhomogeneidades del
material (rugosidad de las superficies, curvatura de la fibra, variacién en
la geometria),

Las pérdidas debidas a doblamientos en la fibra surgen del hecho de
que las guias de onda dieléctricas no pueden transmitir energia electromagné-
tica alrededor de un doblamlento sin pérdida de potencia por radiacién. En
la practica, si el radio de curvatura del dobles es suficientemente
grande (del orden de 100 veces el tamafio del ntcleo de la fibra) éstas
pérdidas pueden ser despreciadas. Sin embargo, en doblamientos abruptes las
pérdidas llegan a ser grandes,

Una dlscusién formal de las pérdidas por doblamlento es dificil de
tratar, pero el principioc involucrado puede ser entendido con relativa
factlidad atendiendo a consideraclones sobre propagaclén de los frentes de
onda.

Cuando una onda electromagnética se propaga en una fibra éptica, siempre
existe una porcién de la energia que viaja fuera de la regién del nicleo.
Lejos de la frecuencia de corte, la fraccién de energla que se encuentra
transmitiéndose fuera del ntcleo puede ser pequefia, pero esta presente no
obstante.

El campo fuera del nicleo estd decayendo exponencialmente en la direc-
cién transversal al eje de la guia. Conforme la fibra es doblada los planos
de fase constante tlenden a asumir una forma tal que la velocidad de los fren-
tes de onda se incrementa en proporcién directa con su distancia al centro de
curvatura (Arnaud 1976).

Se puede trazar el movimiento de los frentes de onda como si ellos fueran
pivoteados desde el centro de curvatura C, y rotaridn alrededor de él. Esta
distribucién se muestra esquematicamente en la figura siguiente.

N

o

N

flg 1.11
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Al 1rse Incrementando la velocidad de los frentes conforme se alejan
de C, se tiene que para una distancia critica, ésta velocidad iguala a la
velocidad de las ondas planas en el medio fuera de la guia,

En este punto, el campo exponencialmente decayendo seria obligado a via-
Jar a una veloclidad mayor que su velocidad particular en el medio dado, y el
"salva" éste obstaculo separandose del campo del nicleo, emltiendo radiacion.

La dispersién de Rayleigh es otro importante mecanismo de pérdidas, y es
un efecto intrinseco que no puede ser afectado por el tratamiento del mate-
rial. Es originado por fluctuaclones en la denslidad atdmica del material y
por impurezas intencionalmente Introducidas: ambos efectos producen una
variacién en el indice de refraccién.

El origen de la dispersién de Rayleigh se deriva del hecho de que el
material de que estd constituide la fibra estd compuesto de atomos vy
moléculas que le dan una apariencia granular a escala microscopica.
Cuando el tamafio de las particulas es mas pequefio que la longitud de onda de
las particulas, es cuando se tiene la dispersion de Rayleigh. En éste
proceso, cada particula o molécula absorbe la energia luminosa y luego la
reemite en todas direcciones.

La dispersién de Rayleigh varia de manera inversamente proporcional a la
cuarta potencia de la longitud de onda, de modo que es sélo significativa en
el rango ultravioleta y rapldamente decrece conforme se l1ncrementa la
longltud de onda.

La gréafica de la pigina slgulente muestra un panorama general del espec-
tro de absorcién del vidrio en funcién de 1la longitud de onda en el
intervalo 0.1 a 100um.

17



PERDIDAS EN FIBRAS OPTICAS

DLA ABSORCION EN LA REGION DEL ULTRAVIOLETA ES ESENCIALMENTE CAUSADA
POR TRANSICIONES ELECTRONICAS

~4
PLA DISPERSION DE RAYLEIGH , DEBIDO A QUE DEPENDE DE A ~ DECAE  HuyY
RAPIDAMENTE CONFORME LA LONGITUD DE ONDA AUKENTA.

HEN EL LEJANO INFRARROJO, LAS VIBRACIONES DE LAS KOLECULAS pE Si-0
SON DOHINANTES.

PEN EL CERCANO INFRARROJO LAS PERBIDAS DEBIDO A IHPUREZAS SON LAS
HAS IMPORTANTES.
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1.6 CARACTERISTICAS DE LA EMISION LASER

1.6.1 EMISION ESTIMULADA

La emisién LASER (acrénimo de "light amplification by stimulated emission
of radiation") esti basada en el principlo relativamente senclllo de la emi-
sion estimulada. Atomos, moléculas o iones contenidos en una cavidad éptica
laser pueden ser excitados por la absorcién de energia térmica, eléctrica o
radiante. Los dtomos que se hallan en estados excltados de cnergia regresan a
su e;tado base cediendo fotones, cuya energia estd dada por la férmula de
Bohr

hv = Energfa del estdo inictal - Energfa del estade final

En 1919, Einstein en su articulo sobre la radiaclén del cuerpo negro se~
flalaba que, la emlisién de un fotdn, por atomos en un estado exclitado, se puede
incrementar o ESTIMULAR cuando un atomo excitado es golpeado por un cuanto de
luz de la misma energia. El diagrama sigulente es un esquema que intenta re-
presentar éste proceso.

-~ —
| AAAD
AnAs
— —_ EHISION ESPONTANEA
ABSORCION
— —_—
N e a3
e e
- -

EMISION ESTINULADA
£1g 1.13

De este modo, la ENMISION ESTINULADA significa que, debido a la llegada en
mayor numero de cuantos procedentes de atomos que estdn en clerto estado ex-
citado, el tiempo medio que éstos atomos pasan en éste estado ha disminuido.

Ya que el foton estimulador no es absorbido por éste proceso, habra dos
fotones que dejen el atomo exclitado. Ambos fotones viajaridn en la misma di-
recclon del fotén original, y, seran coherentes por estar en fase y tener la
misma frecuencla.

Estos dos fotones pueden estimular otros atomos exclitados, y eventualmen-
te se producirad una avalancha de cuantos coherentes.

Si se puede mantener un nuUmero suficlente de &tomos en el estado excita-
do apropiado (inversién de poblacién), y si pueden encontrarse suficientes
cuantos de frecuencia apropilada para producir la emisién estimulada en un
tiempo muy corto (lo cual es la funcién de la cavidad optica), se producira
una "rdfaga" de cuantos coherentes.

En principio ésta emisién espontdnea serd radiada en todas direcciones,
v mucho de ella se disipara eventualmente en forma de calor. Sin embargo, un
pequefio porcentaje de fotones estimulados viajard a lo largo del ejJe de la
cavidad dptica colisionando con atomos excitados en su camino, éstas colisio-
nes producirdn fotones viajando en la misma direccién y de la misma frecuen-
cia. La cantidad de fotones obtenidos de ésta manera (y por lo tanto la ener-

7
h es 1a constante de Planck, y V es la frecuencia de la radiacidn emitida
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gia dentro de la cavidad) se amplificard por multiples reflexiones entre los
espe jos paralelos colocados cn cada extremo de la cavidad,

Seleccionado que el espejo frontal tenga una reflectividad un poco menor
del 100%, se permite escapar a una clerta cantidad de energia de la cavidad.
Esta energia, el haz laser, es una emisién de radiaclédn altamente monocroma~
tica y colimada. El proceso anterior es representado en la figura sigulente:

. . . . . . . . . . . .
. . - . . . 0 . . . . .
. * . v . . . . . . . .

HOLECULAS EN ESTADO FUNDAMENTAL

MOLECULAS EXCITADAS Y EMITIENDO ESPONTANEAMENTE

. . v -
/ /a—-—o—»a o—r—~r-—r——->
et (T T S

UN FOTON CHOCA CON UNA MOLECULA EXCITADA ESTIMULANDO OTRO FOTON CON LAS MISHAS
PROPIEDADES DEL FOTON INCIDENTE

——
=3 o o
.1
L Y ., L 1) . . T r}

LA EMISION ESTINULADA PROSIGUE

", - » L — { B —
AR S AL AV
%0 d > L ST M0 AN MY S
—_— S
v . a_ S e ¥ v

AQUELLOS FOTONES PARALELOS AL EJE DEL TUBO SE REFLEJAN ENTRE LOS ESPEJOS
(ESTIMULANDO UNA REACCION EN CADENA DE FOTONES EXMITIDOS (ESTIHULADOS)

flg 1.14
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Asi, los constituyentes bdsicos de todo laser van a ser: el medio
activo, que proporclona atomos, lones o moléculas que han de producir la
amplificacién de la radlacién, una fuente de energia para excitar al medio
activo, y, un resonador o cavidad 6ptica para facllitar la retroallimentacién
de la luz que se amplifica.

La fligura 1.15 es un esquema donde se muestran éstos elementos para un
laser que utiliza como medlo active un gas ionizado de argoén

HERIS AQIIVD,
14

‘l k= 3

= et PR ys ALTAMENTE
ESPCO
DY LIS FUENTE LYLIV PN Y

flg 1.15

No todas las substancias pueden ser utilizadas como medio activo de un
laser, debido a que ellas deben de ser facilmente exclitables para que sea po-
sible alcanzar en ellas la inversién de poblacidn.

La cavidad optica determina todas las caracteristicas de emisién del haz
laser, excepto la longitud de onda. En el laser de argéon la cavidad esta
formada por un tubo de vidrio resistente al calor y en cada extremo tiene un
espe jo alineado respecto al eje con gran preclisién.

Uno de los espejos es 100% reflectante {para las longitudes de onda de
transicién del argdn, en éste caso), mientras que el otro refleja solo un
porcentaje de la luz incidente.

1.6.2 MODOS DE EMISION DE UN LASER

a)Modos Axiales

Los dos espejos de la cavidad laser forman una cavidad resonante y la
radiacién electromagnética se sostlene oscilando entre los espejos de la misma
forma que las ondas generadas por las vibraciones de una cuerda estirada. Para
que una onda se mantenga en ella debe satlsfacerse la condicién sigulente

A
ns = L (1.20)
o en términos de su frecuencla:
p =Dt (1.21)
2L

donde L es la separacién entre los espejos (o longitud de la cavidad) y n es
un numero entero, Cada valor de n que satisfaga la ecuacién 1.20 deflne un
modo axial (o longltudinal) de la cavidad.

De la ecuaclén 1.21 podemos ver que la frecuencia de separacién entre dos
modos adyacentes {An = 1) esta dada por:

v = — (1.22)
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Los modos de oscllacién de un laser consistiran entonces. en. uh'gréh
ntmero de frecuenclas, cada una dada por la ecuacién 1.20y separadas por una
distancia c/2L.

e

N

v flg 1.16

Se debe tener en cuenta que, aunque todos los enteros n dan posibles
modos axlales de la cavldad, sdlo aquellos que caen dentro de la curva de
ganancla o lineas de transicién del laser, seran los que efectlvamente osci-
len.

curva de ganancia

flg 1.17

Todos los modos axlales contribuyen a formar "una mancha simple" de luz
a la sallda del laser, mientras que los modos transversos daran lugar a "un
patrén de manchas" en la salida.

b)Modos Transversales

Los modos transversales estan formados por ondas planas viajando
axlalmente a lo largo de la cavidad laser sobre una linea que une los centros
de los espejos. Para cualquier cavidad laser real probablemente habra ondas
las cuales esten viajando Justo fuera del eje, las cuales se reforzaréin ellas
mismas despues de cubrir una trayectoria cerrada como se muestra en la figura
sigulente:

fig 1.18
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Estas daran lugar a modos resonantes, pero debido a que tienen las
componentes del campo elctromagnético transversalmente a la direccidén axial,
ellas se denominan como modos electromagnéticos transversos (TEM).

Los TEM estan caracterizados por dos enteros py q, de tal manera que p
da el numero de minimos que el haz tiene al ser barrido horizontalmente, y gq
da el nimero de minimos que se tienen al examinar verticalmente.

El modo TEMot mostrado en la figura anterior obviamente sélo oscilara si
la abertura de la cavidad es suficientemente grande. Este y otros ordenes
mayores pueden ser eliminados por estrechar la cavidad laser dejando Jjusto
para la oscilacién del modo TEMoo.

El modo TEMoo es generalmente llamado el modo unifase dado que todas las
partes del modo estan efectivamente en fase: lo cual no es el caso en modos
mayores. Consecuentemente, un laser operando sélo en modo TEMoo tendra una
gran pureza espectral y un alto grado de coherencia

1.6.3 TIPOS DE LASERES

Se pueden proponer diferentes clasificacliones de los laseres {Hecht Jeff
1986) atendiendo a su modo de emisidén (pulsada o continua), medio activo que
usan, longitud de onda en la que operan, tipo de bombeo que utilizan, poten-
clas de emisién que se obtlenen, o en cuanto a sus dreas de apllicacién.

La sigulente clasificacién es en cuanto al medio activo utilizado para la
emlsién laser.

TABLA 1.3
CLASTFICACION DE LOS LASERES
{Por su medto acttvo)

~ ejemplo

ESTADO SOLIDO Ruby, Nd:YAG

No conductores

SEMICONDUCTORES Arseniuro de Ga
ATONICOS He-~HNe

LASERES GASEQSOS 10NICOS Ar, Kr, Xe
HMOLECULARES Exc{meros, COZ' N2

LASERES LIQUIDOS Dye

Los laseres de EsTapo soLIpo son aquellos en los cuales el medio active
consiste de lones que estdn distribuidos dentro de un cristal (sélido) en
forma de barra. Estos contaminantes presentes en el sdélido son excitados por
una fuente de luz intensa de destellos. Un sistema de enfrlamiento por agua
controla la temperatura de la barra y de la lampara de destellos.

8 .
Ver apéndice A para una digcusion de las propledades de coherencia
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Estos cristales deben de ser transparentes para las longitudes de onda
usadas en el bombeo Sptico, y ademéds buenos conductores del calor. Cristales
comunmente usados son el rub! sintético, el neodinlo:vidrio (Nd:vidrio) y el
neodinio: itrio-aluminio-granate (Nd:YAG).

En el laser SEMICONDUCTOR es una union del tlpo p-n la que provee el
medio actlivo. La operacién de un diodo laser es explicada en términos de la
fisica de los semiconductores . Dentro de todos los laseres pueden llegar a
ser los mas baratos {(pueden costar hasta unos cuantos dolares), asi como los
mas limitados en cuanto a frecuencias de emisléon. Esencialmente emiten en el
lnfrarroéo lejgno y cercano. Tlenen una gran dlvergencia en el haz de sallida,
entre 107 y 40",

{.os laseres de ¢as son el tipo de laser mas usado, y cubren practicamen-
te todo el espectro de longitudes de onda. Como puede verse en la tabla [.3
los hay de tres tlpos.

Los laseres atoMIcos son aquellos en los cuales las transiciones
son entre niveles de energia atdémicos. El mas comin y econémico de los ldse-
seres de éste tipo es el de He-Ne emitiendo en el visible (la linea roja de
632.8 nm).

Basicamente un laser de He-Ne consta de un tubo sellado lleno de una
mezcla de hello y nedén a una presion total del orden de un torr. lLa energila
la provee una descarga eléctrica de unos cuantos millamperes a través del
tubo laser. Los electrones pasan a través del medlo colisionando con los
atomos de hello y nedn, los cuales son excltados. Los atomos mds abundantes
son los de hello, los cuales colectan la mayor parte de la energia, y la
transfieren a los Atomos de neén, qulenes tienen estados excltados de cnergia
cercana. Los &tomos de neén plerden entonces su excitaclén emitiéndo.

El tubo esta provisto de un par de espejos que forman la cavidad
resonante.

En un laser 1onico el medlo actlivao es un gas raro (Ar. Kr. Xe) el cual
ha sido lonizado por haber pérdido electrones, para formar un ién positivo,
por aplicar descargas de corriente alta (15 a SO Amp) en el medlo activo. Se
pueden mezlar dos gases raros obteniendose ldaseres que emiten en las lineas
espectrales de ambos fones. El mds comin de los léseres iénicos es el de
argoén, pero de él hablaremos més ampllamente en la seccién siguiente.

En los laseres KoLecULARES los niveles de energia estan provistos por la
cuantizaclén de la energia de vibraciéon y de rotacién de las moléculas
constituyentes del gas. El mads comin liser de éste tipo es el de CO2. También
se encuentra dentro de éste tipo el ladser de nitrégeno, en el cual el nivel
superior tiene un tiempo de vida menor que el nivel inferlor, por lo tanto,
la inversi6on de poblacién y la acclén ldser sélo puede ser mantenida por unos
pocos nanosegundos. Los laseres de exciveros (del inglés: excited dimer)
tienen un estado exclitado metaestable (o no tienen estado base como quiera
verse) referido a una molécula que ha sido formada por la asoclaclén de un
atomo excitado (o molécula) con otro 4tomo (o molécula) el cual estd en
estado base.

9 . .
Yer Jones 1987, o Hecht 1981 para mayores detalles acerca de cstos laseres.
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Los laseres LIQuipos son conoclidos tambien con el nombre de laseres
sintonizables, o laseres de colorante

El medio actlvo en los laseres de colorante (DYE LASERS) es un colorante
organico fluorescente, disuelto en un solvente liquido. Generalmente son
bombeados oOpticamente con otro laser., Las principales atracciones de los
liaseres de colorantes es que ellos son sintonlzables en su longitud de onda
y pueden ser pulsados produclendo pulsos muy cortos de pequerio ancho de
banda. El colorante mads usado para producir éstos ldseres es la rhodamina.

En la tabla sigulente se muestran los principales laseres utilizados en
medicina, especificéandose las potenclas tiplcas y el modo en que se operan
(pulsado o continuo: CW), a los cuales se hard referencia cuando se discutan
las qpllcaclones médicas de los laseres en el capitulo 4

TABLA 1.4 LASERES MAS USADOS EN MEDICINA

LONGITUD ONDA POTENCIA PRINCIPALES
LASER (nm) TIPICA APLICACIONES
Fot lact$
co 10600 10-100 W [a etocoaguiacion
2 vaparizacién
cauterlzacidn
< 100 W cW Fotocoagulaclon
Nd: YAG 1060 s
< 100mJ Pulsado Fotoablaction
Rub} 694 > sJ Pulsado Fotoablaclon
Argon 488-514
1 ~10¥ CW Fotocoagulactén
De colorante 400-900 .
0.1-2 W CW Terapla Fotodinamlca
De excfmeros 193,248 Fotoablaclon

1.7 EL LASER DE ARGON (Caracteristlicas de operacién)

Como ya se menciond en la introducclién uno de los objetivos del presente
trabajo es el de lograr la transmisién a través de fibras opticas de la
emisién del laser de argén con que se cuenta en el laboratorio de éptica del
Ceniro de Instrumentos de la UNAM, por lo cual nos detendremos ha hablar de
él mds ampliamente.

El laser utillzado fué un laser iénico de estado gaseoso (Control
Laser 553A manufacturado en 1979), teniéndo como medio activo argén ionlzado.

El laser requiere para su operacién de una alimentacién de 280 V de co-
rriente alterna a 60 Amp. Esta alimentacién suminlstra una corriente a través
del plasma en el tubo que sostiene un arco de descarga en el gas

La descarga, loniza los dtomos del gas, los cuales son excitados debido
a las miltiples colisiones que tlenen con los electrones acelerados. La
emisién estimulada que ocurre para los diferentes estados excltados del argén
produce la acclén laser, la cual es amplificada por la cavidad resonante que
en éste caso consiste de dos espejos en los extremos del tubo.



El laser requlere de un sistema de enfriamiento por agua con un flujo
de 8 lt/min, el cual fué provisto por un sistema de recirculacién con una
torre de enfriamlento (de la marca Perma Tower)} y una bomba de 2 HP.

El dlagrama de los nlveles de energia donde se muestran las posilbles
transiclones del Ar Il se muestra en la flgura sigulente. Las longltudes de
onda de emlsién mas energéticas estan en la regidn del espectro entre el
verde y el violeta, con moderadas emisiones en la reglén ultravioleta. Las

dos principales lineas de emlslén son las de 488.0 nm (azul) y S514.5 nm
{verde).
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NIVELES DE ENERGIA DEL [ON DE ARGON II. flg 1.19

La emisién obtenida a la salida del laser es una onda continua, y se
tienen 6 lineas en el visible, las cuales pueden ser selecclonadas con un
prisma de Littrow colocado en la parte posterlor de la cavidad en lugar del
espejo altamente reflector posterior. Las l{neas de emlsién en el visible
con que se trabajaron en el laboratorio se muestran en la tabla sigulente.
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Tabta II.§
LINEAS DE EMISION DEL LASER DE ARGON*

A (nm) PoTENCIA (mW) AMPERAJE
457.9 450 28
476.5 800 26
488.0 2 200 28
496.5 750 25
501.7 340 29
514.5 2 500 28

todas las 1fneas 6 600 28

*Estas  son las  potenclas nominales maximas reportadas en el momento de com-

pra del lager (1979) y sd6lo 8e utilizaron para tener la referencia de las
potenclas relatlvas de emisldn para la ldentificacién de las If{neas.

Debido a que nosotros estabamos Interesados en la transmisién de
potenclas muy bien definidas, es importante contar con un laser estabilizado
en potencla, lo cual no fué el caso. Las potenclias de salida variaban hasta
del orden de 3 mW dependiendo del tlempo de operacién del laser lo cual in-
fluyé en las incertidumbres asocladas en la determinacién de las potencias de
sallda.

Cuando se discuta el problema del acoplamiento del haz del laser con las
fibras o6pticas se discutiran las caracteristicas propias del haz. El diametro
del haz de salida se determind experimentalmente, los detalles del proceso y
los valores obtenidos se desglosan en la secclén 2.5.2.
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CAPITULO 2

ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPTICA

2.1 INTRODUCCION

En éste capitulo se dlscute el disefio de un acoplador Optlco que sirva
para colectar la luz provenlente de una fuente luminosa, (laser de argon)
e introducirla dentro de una flbra éptica multimodo con un didmetro de nucleo
< 600 um.

En la primera parte de éste capitulo se discute la fundamentacidn teédrica

de los diferentes sistemas de acoplamlento y los parametros basicos que deben
de ser tomados en cuenta en el disefio de un acoplador laser/fibra optica.

Para lograr un acoplamiento eflciente un parametro de gran importancia
es la determinaclién de la abertura numérica de las fibras odpticas, para lo
cual se requlere tener las terminaciones de las fibras muy bien pulidas, en
la seccién 2.3 se describe el proceso llevado a cabo en el laboratorio para
pulir las terminaclones de las flibras épticas y en 2.4 la determlnaciéon ex-
perimental de su abertura numérica.

Finalmente en la seccldén 2.5 se exponen las caracteristicas del acoplador
disefiado y construido, asi como el procedimliento experimental seguidec para
medir las propledades de emisién del laser que son las que determinan la efi-
ciencia del acoplamiento.

Con la finalidad de transmitir energias en el intervalo de 1 a 10 watts se

cuenta en el laboratorio con fibras o6pticas del tipo de indice por pasos con
nicleo de cuarzo con las sigulentes caracteristicas: )

TABLA II.1 FIBRAS OPTICAS CON NUCLEQO DE CUARZD

2] -] °

NUCLEQ REVESTIHIENTO CUBIERTA LONGITUD
(3m) (um) (um) (¥.0S5cm)
200 - 500 410.2
300 360 600 451.0
100 480 900 388.8
600 1000 291.8

v
= No se observo al mlcroscoplo (ampliflcacion 300 X)

Estas fueron las fibras con que se contaron, y como ya se ha mencionado,
el trabajo explerimental fué encaminado a determinar sus aberturas numéricas
respectivas y sus propiedades de transmisién de la radliaclén del laser (las
cuales se presentardn en el capftulo sigulente).
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2.2 ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPTICA

2.2.1 SISTEMAS DE ACOPLAMIENTO LASER~FIBRA OPTICA

El problema del acoplamiento laser-fibra éptlica consiste en enfocar la
radlaciéon proveniente del laser sobre el nicleo de la fibra optica, con un
sistema 6ptlco apropiado.

En todo sistema de acoplamiento siempre se tienen pérdidas, las cuales
estan determinadas por el grado en el cual el sistema éptico y mecinico se
apartan del ideal, esto es, por las aberraciones épticas y el desalineamiento
del sistema.

Se han propuesto varios métodos para lograr que el acoplamiento
laser-fibra optica tenga la maxima eficlencia, se han usado para ello lentes
con indice variable o gradual (GRIN lenses) y lentes esféra (Nicia 1981).

Veamos como es que una lente esfera puede ser utilizada como acoplador.
Una lente esfera es simplemente una esfera de vidrio que suponemos simétrica
y homogénea, en éstos términos, ella queda completamente determinada por su
indice de refraccion n y su radlo r. Aplicando la ecuaclén para las lentes
gruesas se llega a la sigulente expresién para la distancia focal f de una
lente esfera:

n
2(n-1)

Para utillzar éste tipo de lente como parte de un sistema acoplador, se
utiliza una primera esfera de modo tal que la fuente esté colocada a una
separacion fgual a su distancia focal, obteniéndose como salida un haz
colimado. Se coloca a continuacién una segunda esfera, para transferir el haz
de un punto focal a otro (el de la segunda esfera). La fig 2.1 muestra un
esquema de la geometria de tal arreglo.

HAZ COLINADO

FIBRA OPTICA

FUENTE ﬁ‘/

L o T

<) e
/

LENTE ESFERA ACOPLADORA flg 2.1

Las ventajas que ofrece éste sistema es que el uso de lentes esfera
permite un alineamlento relatlvamente facil, y tecnolégicamente hablando, las
lentes esfera son mas faclles de manufacturar que las lentes delgadas para
éstos tamafios tan pequefios.

Las lentes esfera estdn disponibles en diferentes diametros, comercial-
mente se encuentran de 2, 3 y S mm (Optics Guide 3, 1989). Entre mayor sea el
didmetro serd mas facil manejarlas, y debldo a que se aumenta el tamafio del
haz acoplado, la sensiblilidad al desalineamlento translacional es reduclda.

1
Ver Zajac capitulo VI,
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Por otra parte se ha propuesto el uso de las lentes de indice de gra-
diente (lentes GRIN) como elementos épticos de un acoplador (Optics Gulide 3,
1989).

En las lentes de indice de gradlente, debido a que en ellas el indice
de refracclén varia en una forma controlada, es posible formar imagenes por
refraccién continua,

La formacién de imigenes por refraccién continua tlene una serie de
ventajas sobre los slistemas convencionales de lentes:

~correcidn de aberraclones
-simplificacion de la geometria de las lentes
~formacién de Imagenes reales en la superficle de la lente

La varlacién en el indice de la lente puede ser en el sentido axlal, ra-
dial o en ambos, y aunque la tecnologia de las lentes de indice de gradiente
dista de estar completamente desarrollada, reclentes avances en las técnicas
de difusién han propercionado una variedad de materlales de indice gradual
disponibles,

En particular, existen ya comercialmente las lentes SELFOC, las cuales
tienen la caracteristica de ser cllindros de vidrio en los cuales el indice
varia radialmente siguiendo un perfil del tipo parabdlico sigulente:

n =n Lo A (2.2)
r 3} 2
donde: n = {ndlice de refracclén a una distancla r del eje
n; = {ndice en el eje optico
A = constante positiva
r = distancla radlal a partir del eje optico

Como resultado de esta varlacién parabblica en el indice de refraccién,
un rayo 1ncidente en la superfice frontal seguira una trayectoria sinusoidal
a lo largo del cilindro. El periédo de esta trayectoria es llamado el "pltch"
de la lente P y es un parametro importante de ella sobre todo para propdsitos
de acoplamlento,

El periédo de una lente de éste estd dado por:

P =2u/V A e .0l (2.3)

El otro parametro de importancia para nosotros es la abertura numérica
y tenemos que para éste tipo de lente el maximo 4ngulo de aceptancia esta
dado por

8 = sen !

(no RV A ) R = radio de la lente .. ..oocuve.nn (2.4)

Conociendo el pitch P de una lente de indice de gradiente (en forma de
cilindro) se pueden determinar las caracteristicas de la imagen en funclén de
su longitud. Las propledades de las imdgenes formadas por algunas lentes de
éste tipo se muestran en las piglna sigulente.
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Transfiere una imagen de una orilla de la lente a la opuesta
formando una Imagen real e invertida de ella.
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fig 2.2

Debldo a la dependencia del indlce de refraccién con la longitud de onda,
el peridédo P de éste tipo de lentes tamblén va a ser una funcién de ella, por
lo cual éste tipo de lentes se especifica para cada longitud de onda.

Aunque los dos sistemas de acoplamlento descrltos tienen las ventajas ya
mencionadas, en el laboratorlo se opté una tercera alternatlva, debido ante
todo a la falta del este tipo de elementos épticos.
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Para lograr nuestro sistema de acoplamiento se hizo uso de una sola lente
convencional. Nuevamente por razones de disponibilidad (para las dimensiones
en que se trabajoé) se utllizdé un doblete acromdtico como elemento 6ptico aco-
plador. Las caracteristicas del sistema completo se tratan en la secciédn 2.5.

En todos los sistemas de acoplamiento laser-FO la principal aberracién
es la esférica®, Debido a que los diametros de las fibras {2 pum) son mucho
menores que las longitudes focales de las lentes utilizadas (= mm) las
aberraciones fuera de eje estan ausentgs. Por lo tanto, la calidad de la ima-
gen de nuestro sistema va a estar completamente determinada por la aberracién
esférlica.

Cabe aqui mencionar que los parametros que finalmente van a determinar
las caracteristicas de nuestro sistema de acoplamiento estaran orientados a
lograr la maxima transferencla de potencla mas que para formar imégenes.

2.2.2. PARAMETROS DE ACOPLAMIENTQ LASER~FIBRA OPTICA

Nos ocuparemos en ésta seccidon del acoplamiento a la entrada de la fibra
6ptica.

El problema basico del acoplamlento laser-fibra optica puede ser
planteado como sigue: luz proveniente de una fuente (laser), pasa a través de
un sistema o6ptico (lente)}, el cual hace converger al haz formando una imagen
(con aberraclones) de la fuente. La flbra receptora se coloca cerca de tal
imagen, de manera que el haz sea acoplado dentro de la flbra efectivamente.

HAZ COHNVERGIENDO
FUENTE
LUNINOSA

~~
FIBRA RECEPTORA

~
IMAGEN DE LA FUENTE

t
SISTEMA PUPILA DE SALIDA
0PTICO

fig 2.3

2 .
ABERRACION ESFERICA: Nos da una medida de la variaclén (longitudinal) de la
distancia focal de un slstema optico con su abertura,
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En éste sentido, el problema del acoplamiento puede ser tratado como un
clasico problema de formacién de imégenes y se realiza una descripclién desde
el punto de vista de la aproximacién paraxial al sistema, representando a las
lentes en términos de sus planos principales y puntos focales.

En estos términos, la cantidad de luz que puede ser Introducida dentro
de la flbra va a depender esenclalmente de dos parametros: el tamafio de la
imagen formada y la abertura numérica del sistema éptico.

Para llevar a cabo un acoplamlento eficlente se requiere que ambos
parametros sean lo mas similares a los de la flibra:

1) La abertura numérica del haz incidente debe ser menor o coincldir con
la abertura numérica del ntcleo de la flbra.

i1) E1 tamafio de la Imagen del haz, formada por el sistema éptico, debera
ser menor o igual al tamafio del nucleo de la fibra.

Toda la luz que incida sobre la fibra fuera del ntGcleo sera pérdida.
También es perdida la luz que Incida sobre el niclec pero con una abertura
numérica mayor que la de él, por ello la importancia de igualar los pardme-
tros de acoplamiento del sistema a los de la fibra.

Como se mencioné en la secclén 2.2.1 el acoplamiento se llevé a cabo
utilizando como elemento éptico un doblete cementado.

Las caracteristicas del doblete se muestran a continuacién (Optics
Guide 3, 1989):
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flg 2.4

te=5.6 mm A1H=0. Smm fr= 15. 6mm £=20mm
te=4.4 mm AZH"=-3.0nun fo=13. 4mn

Las caracteristicas del sistema de acoplamiento se presentén en la
seccién 2.5, pero antes se presenta el proceso llevado a cabo para el pulido

de las fibras épticas y una vez conseguido esto, la determinacién de su
abertura numérica.
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2.3 'PULIDO DE LAS FIBRAS OPTICAS :
En ésta seccién se describe el poceso segulde para consegulr: el pulldo
de’'las flibras opticas y los resultados obtenidos. B

Las fotografia 2.1 muestra como se ve al microscoplo la terminacién de
una fibra dptica inmediatamente después de ser cortada. El corte iniclal de
la fibra se llevd a cabo con una navaja de acero muy afilada, y haclendo pre-
sién contra una superficie blanda como es la madera

En la fotografia 2.2 puede verse el patréon de radiacidon (proyectado en
una pantalla) que se obticne a la salida de ésta flbra.

Para obtener el patrén de emlsién se coleccd una de las terminaciones de
la fibra ante el haz enfocado por un objetivo de mlcroscopio de un laser de
He-Ne (Uniphase) de 0.5 mW, onda continua.

foto 2.1 foto 2.2

CORTE INICIAL DE LA FIBRA PATRON DE EXISION

DE 600 pim DE DIAHETRO DE ESTA FIBRA
(150 X)

La foto del corte inicial (tomada con un microscoplo sencillo consis-
ten en un ocular y un objetivo montados en un tubo de longitud convencional)
muestra serias fracturas en la cara frontal, distando mucho de obtenerse una
superficie plana. Debido a la geometria tan irregular se obtiene gran disper-
sion al salir la luz al extremo de la fibra.

Estas fotos muestran la necesidad del pulldo de la terminacidén de la flbra
éptica, por razones de acoplamiento, pérdidas por reflexién y para la deter-
minacién experimental de sus propledades de emisién.
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En principio, las terminaclones de las flibras pueden ser preparadas por
los métodos de pulido y esmerilado convencionales.

Usualmente para esmerilar un vidrio por ejemplo, se frota éste contra o-
tro vidrio de la misma dureza (herramienta) colocando entre ellos un polvo de
un material de una dureza mayor (abrasivo™) utilizando agua como lubricante.
Las caracterfisticas del esmerilado que se obtenga dependerdn del tiempo de
frotado, la planicidad de 1a herramienta, el tipo de movimiento (circular, en
zig-zag, etc.) del elemento a esmerilar sobre la herramlenta, y la presién a-
plicada sobre ellos.

Es en la fase de esmerilado debido a que se tiene un desbastamiento del
material tanto del vidrio como de la herramienta, cuando se genera la
planicidad o curvatura deseada. El1 pulldo final (obtener wuna superficie
altamente reflectante, o una superficle que "brille") se realiza utilizando
como herramienta un materlal con la misma curvatura que el elemento a pullr
de una dureza menor (mezclas de 30% brea y 70% chapopote son comunmente
utilizadas para éste fin) colocando entre ellos un material abrasivo de
un grano muy fino (> 1500) inmerso en agua.

El pulido de las fibras épticas con nicleo de cuarzo es particularmente
dificil debido a sus pequefias dimensiones y a su dureza.

Para poder manipular la fibra es necesario colocarla dentro de un
soporte, con lo cual se obtiene ademids mayor area de contacto con la herra-
mienta. El material del soporte debe ser de una dureza semejante al del
nicleo para evitar fracturas en la orlilla de la fibra, y para proteger al
revestimiento.

Una vez empaquetada de esta manera la fibra se esmerila sobre un
materlal abrasivo, sometida a un valvén y presién adecuados. La cantidad de
pulido y la presién a aplicar van a depender de la dureza relativa entre
nicleo y soporte.

En el laboratorio solo se contd con soportes de plastico, y las fibras
fueron montadas en ellos f1ijandose con pegamento epdxico. Esto dificulto y
aumenté el tiempo en el proceso de esmerilado, ya que antes de llegar a la
etapa de pulldo, se habia fracturado el revestimiento de la fibra, como se ve
la sigulente fotografia, donde se tiene un nicleo perfectamente definido,
pero un revestimiento muy fracturado.

Los abrasives son granos de un materlal de alta dureza (Carburo de sllicle
por  ejemplo) especlficados por el nimero promedic que caben en una pulgada
lineal, l.e., abrastvo de 1500 significa - que los granos tlenen un diametro
promedic del orden de 1/1500 de pulgada.
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foto 2.3
FIBRA OPTICA DE NUCLEO DE 300 pm (200 x)
FASE DE ESHERILADO {LIJA DEL No 600)
Puede observarse un nucleo perfectamente definido, pero un revéstimiento
muy fracturado.

Las fotografia del proceso de esmerilado y pulido fueron tomadas
observando la cara de emisién de la fibra (iluminada con un foco convenclonal
en la otra cara: luz blanca) con un microscopio sencillo, y con una camara
reflex sin lente que tomaba la imagen formada por el microscopio.

Con la finalidad de proteger lo mas posible al revestimiento (el
esmerilado del nidcleo se obtuvo con relativa facilidad) se ensayé a reallizar
el esmerilado utilizando varias superficies como herramienta: brea, chapopote
diferentes mezclas de brea y chapopote, vidrio, placas de aluminio; y como
abrasivo polvo de carburo de silicio de diferentes granos (desde el No. 600
hasta el 1500), teniéndose siempre el inconveniente de obtener un revesti-
mliento con bordes muy indeflnidos.

Finalmente, la manera como mejor se conslguld proteger al revestimiento
tanto en la fase de pulido como la de esmerilado fué trabajando siempre con el
abrasivo fijo, esto es, cobre lija directamente, colocada sobre una placa de
aluminio (previamente esmerilada para asegurar planicidad).

El material utilizado para el esmerilado y pulido de las fibras fué el
siguiente:

FASE DE ESMERILADO: .
Lija del No.360 _
Lija del No., 400 .
L1ja del No.600

FASE DE PULIDO -
Lija de 3 Hm de grano .o
Lija de .3 um de grano

LUBRICANTE Agua

* Do carburo de silicio.

** Do dxido de aluminio
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foto 2.4

En esta fotograffa puede verse una fase del esmerilado de la fibra optica de
600 um de didmetro sobre 1lja del No 600. Pucde observarse la lija sujeta a
la base de alumlnio y humedecida con agua, as{ como la fibra fijada en el
soporte de plastico. Al fondo se obgerva el microscoplo con el que se
observaron las diferentes fibras,

Para lograr el esmerilado {y después el pulido) se inicié con la lija
de grano mas grueso (400} durante intervalos de 15 mlinutos. Al término de ca-
da uno de ellos se observd al microscoplo el acabado y se prosiguidé de éste
modo hasta lograr quitar el rayado en esa fase, y una vez conseguido ésto se
procedié de la misma manera, pero ahora con una lija de grano mas fino.

Las serie de fotos sigulentes muestran diferentes fases en el proceso de
pulido de las fibras. Los tlempos totales para consegulr el pulido fipal va-
riaron entre 2 y 4 horas para cada terminal, trabajandose del orden de 30 min
para cada 11ja, lo cual dependid esenclalmente del 4rea y la fractura inlcial
de cada flibra.
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foto 2.5

FIBRA OPTICA DE NUCLEO DE 600 Mmo(150 X}
FASE DE ESHMERILADO (LIJA DEL No 400)

Puede observarse un nucleo aun  rayado, Y un revestimliento nuy bien deflinldo.

foto 2.6
FIBRA OPTICA DE NUCLEC DE 600 Hm (150 X)
FASE FINAL DE PULIDO (LIJA DE .3 um)
Se consiguid un nucleo perfectamente definide y "brillante" y un
revestimiento con bordes muy bien deflntdos.
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foto 2.7
FIBRA OPTICA DE NUCLEQ DE 200 um (300 X)
FASE FINAL DE ESHERILADO (LIJA DEL No &00)
Se observa un  nucleo con rayado m{nimo, pero aun estan
de matertal abrasivo,

prescntes

partfculas

foto 2.8
FIBRA OPTICA DE NUCLEC DE 400 gm (300 X)
ACABADO FINAL
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Finalmente obtenemos el patron de radiacion de la fibra de 600 um
iluminada en una de sus caras con el laser de He-Ne, ambas terminales han
sido pulldas. En la foto 2.9 puede observare una "mancha" o circulo central
que corresponde a la emislén del nicleo y un “anillo” exterior provenlente de
la emisién del revestimtiento.

foto 2.9
EMISION DE UNA FIBRA CON TERMINALES PULIDAS

2.4 DETERMINACION DE LA ABERTURA NUMERICA DE LAS FIBRAS

En la introduccién de éste capitulo se explicd ya la necesidad de la
determinacién de la abertura numérica de las fibras para estimar los requeri-
mientos del sistema dptico de acoplamiento.

El esquema sigulente muestra la forma como radia en principile una flbra
o6ptica de indice por pasos, lo cual nos darid un método para la determinacidén
de la abertura numérica NA de nuestras flbras.

flg 2.5
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El método propuesto consiste en lo sigulente: una vez pulidos los dos
extremos de la fibra, se introduce en uno de ellos la radiacidén proveniente
de un laser de He-Ne. El patrén de emlslén obtenido en el otro extremo se
proyecta sobre una pantalla.

Identificando el circulo central con el patrén de emision del nicleo, vy
el anillo exterior con la emisién correspondiente a la radiaclén proveniente
del revestimiento (Sattarov 1977), podemos determinar la abertura numérica
midiendo que tanto se abre el diametro de la mancha central en funcion de la
separacién entre la pantalla y el extremo de la fibra.

La geometria considerada se muestra en la figura slgulente:

/ ’//
T T 7 T T 7T 77 7 -
i
“@/////x/////////////////////////////// i
fig 2.6

De la definicién de abertura numérica dada en la ecuacién 1.5 (y con no = 1):

rd-¢) d-¢

L 2 2 s

NA = no sen a = (1) = 172 ...(2.5)
=T T [T

Expresién que nos permite calcular la abertura numérica en funcién del
diametro del circulo central d, y la separacion pantalla-fibra s.

La fotografia siguiente muestra un detalle del arreglo experimental
utilizado para hacer lncidir la radiacién del laser de He-Ne (extremo derecho
de la foto 2.10) en una flbra 6ptica para la determinacién de su abertura
numérica. Se utilizé un objJetivo de microscopio de 5x (Marca Edscorp de 0.1
de NA) para enfocar el haz del laser y concentrar la mayor parte de la radia-
cién en el nicleo de la fibra, Puede observarse también en la foto el despla-
zador de 3 ejes y el soporte de plastico en el que estd montada la fibra.
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foto 2.10

En la serie de tablas sigulentes (I1.2 a II.5) se presentan los resulta-
dos para cada fibra. Los pardmetros que se utilizan en ellas se desglosan a
contlnuacidén y la notacién colnclde con la de la figura 2.5.

NA: abertura numérica

d: dlametro del circulo de emisldédn del nicleo

s: distancia entre la pantalla y la terminacién de la fibra
«: angulo que subtiende el cono de aceptacién

¢: dlametro de la {ibra
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TABLA I1.2 FIBRA OPTICA DE ¢ = 0.200 mm

d s NA «

(¥ 0.3)mm (¥ .S)em

5.49 40.0 0.066 3° 46
5.49 37.0 0.071 2% 5
5.49 36.5 0.072 2° g
5.49 36.0 0.073 1° 12
5.49 36.0 0.073 4° 12
5.49 38.0 0.069 3° sg
9.27 64.5 0.070 2%
9,27 67.0 0.068 3° 520
9.27 68.0 0.067 3° 48’
9.27 65.0 0.070 32 s9°
9.27 69.0 0.066 3° 45
9.27 66,5 0.068 3° sq°
9.27 67.0 0.068 3° sz
9.27 67.5 0.067 3° 50
9.27 70.0 0. 065 3° 42¢
9.27 67.0 0.068 3° s52¢
13.72 105.0 0.064 3% a1
13.72 101.5 0.066 3° ag’
13.72 105.5 0.064 3° 39’
13.72 104.5 0.065 3% 42
13.72 104.5 0.065 3° 12
13.72 100.0 0.067 3° 52’
13.72 104.5 0.065 a° a2
13.72 99.0 0.068 3% sq
13.72 98.0 0.069 3% s¢
13.72 99.0 0.068 3% sq°
19.81 153.5 0.064 2° 39
19.81 151.0 0.065 3° 12¢
19.81 153.0 0.064 3% 400
19.81 150.0 0.065 3% 40
19.81 148.0 0.066 3% a7
19.81 153.0 0.064 32 40
19.81 154.5 0.063 3% 37°
19.81 151.0 0.065 3% a2
19.81 150.0 0.065 3% g
19.81 147.0 0.067 3° 48
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TABLA I1.3 FIBRA OPTICA DE ¢ = 0.300 mm

d s NA '3
(¥ 0.3)mm (F 0.5)cm

]

5.49 29.5 0.088 5% 1"
5.49 31.0 0.083 4° a7’
5.49 29.0 0.089 5°6 °
5.49 30.0 0.086 4° 56
5.49 29.0 0.089 5° 6 °
5.49 29.0 0.089 5% 6 °
5.49 29.5 0.088 5% 1"
9.27 57.0 0.078 4° 29’
9.27 59.5 0.075 1° 18’
9.27 58.0 0.077 4° 2s'
9.27 58.5 0.076 4° 23°
9.27 57.0 0.078 4° 29
9.27 57.5 0.078 4° 27
9.27 57.5 0.078 4° 27
9.27 55.0 0.081 4° 39°
9.27 57.5 0.078 4° 27
9.27 59.0 0.078 1° 27
9.27 55.0 0.081 4° 39
9.27 56.0 0.080 4° 34’
9.27 57.0 0.078 4° 27
13.72 80.0 0.084 4° a7
13.72 83.0 0.081 4° 37’
13.72 81.0 0.083 1° 44’
13.72 82.0 0.082 1° 40
13.72 79.0 0.085 4° s1°
13.72 84.5 0.079 4° 32’
13.72 83.5 0.080 1° 35°
13.72 82.0 0.082 4° 40’
13.72 84.0 0.080 4° 34’
13.72 81.0 0.083 4° 44’
13.72 82.0 0.082 4° a0
13.72 82.4 0.081 4° 38’
19.81 122.0 0.080 4° 3u
19.81 123.0 0.079 4° 32’
19,81 122.0 0. 080 4° 34’
19.81 122.0 0. 080 4° 3¢’
19.81 124.0 0.078 4° 29’
19.81 123.0 0.079 4° 32°
19.81 123.0 0.079 4° 30’
19.81 121.0 0. 080 4° 36’
19.81 122.0 0.080 4° 34’
19.81 122.0 0. 080 1° 34’
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TABLA II.4 FIBRA OPTICA DE ¢ = 0,400 mm

d s NA 3

(F 0.3)m (F 0.5)cm

5.49 26.0 0.097 s° 35
5.49 26.0 0.097 5° 35
5.49 26.0 0.097 5° 35
5.49 26.0 0.097 5° 35°
5.49 26.0 0.097 5° 35°
9.27 51.0 0.087 4° 58’
9,27 49.5 0.089 s°7°
9.27 49.0 0.090 5° 10'
9.27 51.5 0. 086 4° 55
9.27 46.0 0.096  5° 30
9.27 49.5 0.089 5% 7"
9.27 47.0 0.094 5° 23
9.27 44.5 0.099 5° 41’
9.27 47.0 0.094 5° 23’
9.27 47.0 0.094 5° 23
13.72 73.0 0.091 5° 12
13.72 74.5 0.089 5° 6
13.72 72.0 0.092 5° 17
13.72 73.0 0.091 5° 12'
13.72 72.5 0.091 5° 14
13.72 72.0 0.092 5° 17
13.72 73.0 0.091 5° 12
13.72 72.0 0.092 5° 17’
13.72 73.0 0.091 5° 12’
13.72 72.0 0.092 5% 17
19.81 112.0 0.086  4° 57
19.81 113.0 0.086 4° s4’
19.81 112.0 0.086 4° s7'
19.81 112.0 0.086 4° 57
19.81 112.0 0.086  4° 57
19.81 114.0 0.085  4° s1'
19.81 112.0 0.086  4° ST’
19.81 111.0 0.087 4° 59
19.81 110.0 0.088 5° 2
19.81 113.0 0.086 4° s4°
19.81 111.0 0.087  4° 59
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TADLA IT.S FIBRA OPTICA ¢ = .600 mm

d s NA o
(¥ 0.3)mn (¥ 0.5)cm

5.49 24.5 0.099 5% 4°
5.49 24.0 0.101 5° 49’
5.49 24.0 0.101 5° 49
5.49 24.5 0.099 5° 4
5.49 25.5 0.095 5° 28!
5,49 26.0 0.094 5° 22
5.49 24.5 0.099 5° 4
5.49 25.0 0.097 5° 35°
5,49 26.0 0.094 5° 22°
5.49 26.0 0.094 5° 22°
9,27 50.5 0.086 4° sa’
9.27 50.5 0.086 4° s4°
9.27 50.0 0.086 4° s7°
9.27 49,5 0.087 5°0°
9.27 50.0 0.086 4° s7
13.72 75.0 0.087 4° 59’
13.72 73.5 0.089 5° 6 °
13.72 75.0 0.087 4° 59
13.72 75.0 0.087 4° 59’
13.72 75.0 0.087 1° 59
13.72 75.5 0.087 4° 57
13.72 75.0 0.087 4° 59°
13.72 74.0 0.088 5°3°

De las tablas anteriores puede verse que para un diametro especifico, la
medida de la distancia entre la pantalla y la orilla de la fibra (segunda
columna) difiere bastante, lo cual se debe a que la emisidén obtenida no es un
circulo blen definido, sino una mancha difusa a la cual habia que
determinarle su diametro. Que tan blen definlda es la mancha va a depender
del pulido final de la fibra, y las caracteristicas de la pantalla. En nues-
tro caso se utilizé como pantalla papel polar (verde) donde se locallzaron 4
circulos muy bien definlidos, y se varid la posicién de la pantalla hasta que
la emislén los llenara completamente en cada caso

Puede observarse que el diametro del circulo mayor fué de 19.81 cm, la
razén por la cual no se utilizaron clrculos mas grandes es de que a medida
que nos alejamos de la fibra, el patrdén se vuelve mas difuso (ver foto 2.9)
y la determinacién de su diametro se dificulta, tenléndose ademds una mayor
incertidumbre.

Los valores determinados para la abertura numérlica se muestran en la tabla
siguiente:
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TABLA .I1I.6 ABERTURA NUMERICA DE LAS FIBRAS OPTICAS (A = 623.8 nm)

@ NUCLEO NA a fa

(um )
200 (Quartz et sfllice) 0.067 ¥ 0.006 2° 50'% 20° 7.43 ¥ 0.67
300 (F G I) 0.081 ¥ 0.007 4 38 ¥ 2¢° 6.18 ¥ 0.56
400 (Fc 1) 0.091 ¥ 0.006 5 13 ¥ 20 5.50 ¥ 0.36
600 (Quartz et sflice) 0.091 ¥ 0.010 5 13 ¥ 3¢ 5.50 ¥ 0,61

Puede observarse que en la ultima columna de la tabla II.6 se ha inclui-
do un nuevo parametro, el nimero f: f¥ . La razén de ello es que es una can-
tidad muy mane jada dentro de la instrumentacién éptica, debido a que esta re-
lacionada con la cantidad de energia que permite pasar un sistema éptico.

El nimero f estd definido como el coclente entre la distancia focal al siste-
ma y su pupila de sallda (conslderando la geometria de la flg 2.6) se puede
expresar como:

287D oo e e (2.6)

Por lo tanto, la densidad de energia luminosa sobre la imagen (de la
fuente en éste caso) es inversamente proporcinal al f# .

Se puede demostrar fdcllmente, de la geometria consliderada en la fig
2.6 y la definicién (2.6) que para D << f, f# estd relacionado con la apertu~
ra numérlica de la manera sigulente:

f"E WENA) (2.7)

que es la expresioén que ha sldo utillizada para determinar la Gltlima columna
de la tabla II.6.

Cabe hacer notar que la abertura numérica determinada por éste método es
la correspondiente a la longitud de onda del laser de He-Ne (623.8 nm).
Cuando se intenté determinar la abertura numérica para las diferentes lineas
de emisién del laser de argén (entre 457 y 514.5 nm) se encontrd que dentro
del intervalo de incertidumbre asociado resultaron ser las mismas, no se
apreclaron cambios en el dlémetro del circulo de emisién del nicleo al
camblar de linea de emisién. Como resultaba mds cémodo trabajar con la baja
potencia del laser de He-Ne (0.5 mW) se decidié determinar las aberturas
numéricas sélo con ésta fuente.
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2.5. DISERNO DEL SISTEMA OPTICO

2.5.1 ABERTURA NUMERICA DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

Para igualar las aberturas numéricas una vez que ya conocemos las de
las fibras éptlicas, necesitamos ahora determinar la abertura numérica del
sistema oOptico propuesto. La flgura sigulente muestra un esquema de como se
veria nuestro doblete ya dentro del sistema de acoplamiento. Se puede ver
también la relaclén entre la abertura del slstema de acoplamiento 8, y la de
la fibra a.

[ TR E——Y

D = DIAMETRG DEL DIACRAGMA
f = DISTANCIA FOCAL DE LA LENTE
sen B = ABERTURA NUMERICA DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

SEN @ = ABERTURA NUMERICA DE LA FIBRA OPTICA
No= INDICE DE REFRACCION DEL AIRE (=1)

En éstos términos,y haclendo referencia a la geometria de la flgura
anterior, por la definicién dada en la seccién 1.3, 1la abertura numérica del
sistema va a ser:

~

D/2
v [or2)? + £2
ro

e ——— N -3
v ro + fz

MA = no sen B = sen 8 =

haclendo ro = D/2

En nuestro caso, como la fuente utillizada es un laser, el diafragma del
sistema va a estar limitadc por el didmetro del haz mismo, entonces la ro de
la ecuacién 2.8 es de radio del haz del laser.

La forma de emisién tipica de un laser es la de un perfil de lrradiancla
que obedece una distribucién Gaussiana, lo cual plantea la necesidad de
definir su dlametro de alguna forma. La definiclén comunmente aceptada es el
didmetro para el cual la amplitud del campo transverso ha caido a una
fracciéon t7e” (13.5 %) del pico, o valer axial.



Lafenswead

y

PERFIL DE IRRADIANCIA GAUSSIANO

fig 2.8

Sin embargo, ademds de tener una definicidén, para nuestros fines es
necesario medir efectivamente éste valor

La ecuacién sigulente es tipica de una distribucién Gaussiana de
distribucién de irradiancla 1 para un corte en el plano [x,y] y donde el dia-
metro del haz es ro.

2 2 2
I (x, y) = lo e 2% *¥y)/re

Para determinar el diametro del haz laser se hizo uso del método
propuesto por Rosete et al, en el cual a partir de la expresién para el per-
fil de firradiancia gaussiano del haz (ecuaclén 2.9) derivan una expresién
para el radio del haz.

El método experimental consiste basicamente en obstrulr con una pantalla
opaca {u algun otro elemento deflector) el haz emitlido, e ir midiendo 1la
potencia de salida conforme se barre en una direccién diametral al haz, a
manera de encontrar el perfil de emisién

Una vez obtenldas estas mediclones se grafica la posiclién en el barrido
contra la potencla de salida y se obtlene la curva de potencia contra posi-
cién. Debldo a que la potencia medida P(x) estd relacionada con la irradian-
cia emitida a través del area, se tiene que:

e4] ]
P(x) = J_m I_m I(X,y) AX dY . oviiieneiin i (2.10)

Al integrar sobre todo el espaclo se obtlene una expresién para el
perfil en términos de la potencla total de salida Pr. Se propone entonces,-
una aproximacién lineal para la parte "mas recta" del perfll gaussiano y
Rosete et al. llegan a que flnalmente, el radio el haz ro va ha estar dado en
términos de la pendlente de ésta rectam y Pr:
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Por lo tanto, para medir el diametro del haz de salida asi como el del
haz enfocado se hizo uso de éste método. Los datos experimentales se muestran
en las graficas II.1 y I1.2 y los diadmetros finalmente determlnados se pre-
sentan en la tabla sigulente:

TABLA 11.7
HAZ HAZ
DE SALIDA ENFOCADO
oo ) _
POTENCIA MAXIHA Pt = 120 ¥ 6.0 (mW) Pt = 110¥5.5 (mW)
PENDIENTE DE LA m=-92,0% 6.1 (mW/mm) m = ~569.3%28.5 (mW/mm)
APROX IMACION LINEAL
ro = 0.74%0.04 (mm) re = 0.11¥0.02 (mm)

RADIO DEL HAZ

Con el valor determinado para ro podemos ahora determinar la abertura
numérica del sistema oéptico de acoplamiento (substituyendo valores en la
ecuacion 2.11:

0.74 ¥ 0.04
NA = 2 2 172
[[ 20 ¥ 0.4)" + (0.74 ¥ 0.04) ] Tt

obteniéndose finalmente:

ABERTURA NUMERICA DEL SISTEMA OPTICO: NA = 0.04 ¥ 0.003

Comparando éste valor con el de las aberturas numéricas de las fibras épticas
(tabla I1.6) tenemos que la abertura numérica del sistema de acoplamiento
siempre es menor que la abertura de cualqulera de las fibras, por lo tanto
estamos en el caso esquematizado por la figura 2.6, i.e. el cono de acepta-—
cién de nuestras fibras slempre es mayor que el cono que finalmente emerge de
nuestro sistema 6ptico.

El segundo pardmetro a optimizar, el diadmetro de enfoque se obtiene
directamente de la tabla II.7.

DIAMETRO DE ENFOQUE DEL SISTEMA OPTICO ¢ = 2 ro S ¢ =.22mm ¥ 0.04
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Debido a que nuestra fibra mas pequefia tlene un dlémetro de .200 mm,
la amplificacién del sistema permite introducir la mayor parte de la luz
incidente en la fibra en éste caso extremo, y tedricamente, si colocamos las
fibras de diametro mayor (ver tabla II.1 ) en la posicién de miximo enfoque,
toda el haz podria ser introducido dentro de la fibra en éstos casos, las
unicas limltantes que se tiene para que esto efectivamente suceda es que,
tenemos siempre presentes las pérdidas por reflexién en la cara receptera, y
el desallneamiento entre el eje optico del sistema de acoplamiento y el eje
de la fibra.

Como se ha mencionado ya en el capitulo 1II, las fibras opticas
utilizadas constan de un nucleo de cuarzo, la razén de ello obedece a las
densidades de potencia (irradiancia: I) que se manejan, Con los datos de la
seccién anterlor (ro) podemos calcular cual fué la maxima irradiancia incidi-
endo en la cara frontal de las flbras, con una potencla mdxima de emisién del
laser (en la linea de S14.5 nm) del orden de 2 W:

2 W
= T M
w(.22%x10 " m 1

1 = Potencla
area

que son lrradiancias muy grandes, lo cual volviéd critico el problema de
alineamiento respecto al eje, ya que si la radiacién no incidia completamente
dentro del nicleo, la proteccién (que es de plastico) se quemaba, cosa que
llegd a suceder como se muestra en la foto 3.1.

2,5.2 EL ACOPLADOR

Las caracteristicas o6pticas del acoplador se han discutido en la se-
ccién anterior, pasemos ahora a la parte mecdnica propiamente del disefio.

En primer lugar, el acoplador deberia ser conectado directamente a la
salida de la cabeza del laser; se requeria montar en ¢l a la lente de enfoque
y deberia reclbir a la flbra o6ptlca, quien a 3u vez requlere estar montada en
un soporte adecuado.

En la fotografia slgulente se puede observar como quedo finalmente el
acoplador montado a la salida del laser de argén (Control Laser modelo 5S53A),
puede verse aslimismo la fibra montada en su soporte.




En la fotografia siguiente se muestra un desglose de las plezas que
constituyen el soporte mecanico del acoplador.

foto 2.12

De derecha a lzquierda, en primer lugar aparece un cilindro con rosca
externa e interna. La primera para atornillarse a la cabeza del laser, la
segunda porque forma wuna cavidad donde se monta la lente de forma tal que se
permita su auto centrado.

A continuacién se puede ver el perfil de la lente utilizada.

El tercer elemento mostrado es una tuerca que tiene al {inal una rosca
exterior muy fina (78 hilos por pulgada). La finalidad de ello es que el
soporte de la fibra se puede enroscar en ella, lo cual permite que la fibra
sea acercada o alejada de la posicion de enfoque del sistema.

Finalmente se tiene el soporte de la fibra el cual a su vez esta
constituido por dos elementos. El soporte proplamente de la flbra, que es un
cilindro en el cual se monta la fibra y se flja con pegamento epoxico (de
manera similar a como se fijaba en los soportes de plastico que se utilizaron
en la fase de pulido, seccién 2.3); y la tuerca que sirve para centrar y
desplazar éste soporte al enroscarlo en el resto del conector. El diagrama de
estas dos plezas se muestra en la figura sigulente.

O\\\ AN

fig 2.9




Todas las plezas fueron fabricadas de laténd. Se construyeron 2 soportes
por fibra (uno para cada extremo) dependiendo del diametro de la cubierta de
cada una de ellas (ver tabla II.1).

Puede observarse de la figura 2.9 que el orificlo central del soporte de
la fibra no atraviesa toda la pleza, lo cual obedece unlcamente a que en el
taller no se contd con brocas lo suficlentemente largas y slempre existe el
riesgo de romperlas debido a lo extremadamente delgadas que son.

El alineamlento del soporte de la [{lbra con el eje de la tuerca que lo
soporta se realiza con un par de ligas de hule ("o rings").

S6lo resta discutir algunas de las caracteristicas generales del
acoplador. Para conocer en que momento la fibra se encuentra en la posicién
de maximo enfoque se procedié a medir para que posicién la potencia
transmitida fué maxima, reallizando ligeros desplazamientos sobre el ctlindro
acoplador. Este sistema de enfoque permitié detectar posiciones fuera de foco
hasta con variaciones en la potencia transmitida de 0.01 mW (lo cual también
depende de la resoluclén del detector utilizado)}. Hasta el momento no se han
observado efectos de desenfoque por efectos de calentamiento.

Se puede hacer notar que el acoplador pudo haber constado de un sistema
optico adiclonal para checar el allneamlento respecto al eje, por ejemplo con
algin método interferométrico, sin embargo esto no se propusoc finalmente
porque ello redundaria en una division extra de la potencla de salida, lo
cual como ya se menclioné en parrafos anterlores, no es convenlente, debido a
que lo que se busca con éste disefio es optimisar la potencia transmitida.
Recordando que los didmetros de las fibras mas grandes son del orden de 2 y 3
veces el diametro del haz enfocado (secclén 2.5), pequefios desalineamientos
fuera de eje, o incllnacién relativa entre la cara de la fibra y el plano fo-
cal de la lente, pueden ser permitidos sin pérdidas conslderables

4 .
Todas las plezas fueron construidas en el taller mecanlco del Centro de
Instrumentos,
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CAPITULC 3

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO

3.1 INTRODUCCION

En ésta secclén se expondrin los resultados obtenidos en cuanto a la
transmisién obtenida a la salida del sistema laser-fibra optica con el siste-
ma de acoplamlento descrito en el capitulo 2.

Para poder determinar las pérdidas en el sistema de acoplamlento es
necesario conocer simultaneamente la potencia de sallda del laser, asi como
la de la fibra optica. Efectivamente el Control Laser esta equipado con un
medidor que Indica su potencla de salida, pero la midxima resolucién en la
escala es de 50 mW, lo cual resulta ineficlente para la determinacién de las
pérdidas en la flbra, debido a que estamos interesados en determinar la
potencla de sallda con una incertidumbre del orden de wunos cuantos
miliwatts. De éste modo, para llegar a alcanzar una maycr resolucldén en las
medidas de potencla de emision, se procedié a correlacionar la potencla de
salida del laser (medida con un detector con una resolucién hasta de una dé-
cima de mW), con el voltaje de allmentacién del detector D'Arsonval.

El fotodedector de que consta el laser envia al medidor un veoltale que
es proporcional a la potencia de emisién. Midiendo directamente éste voltaje
a la vez que la potencla de sallda con otro detector se puede encontrar la
correlacién: Potencia-Voltaje. Los voltajes de allmentacidn del medidor D' Ar-
sonval son del orden de mV. Se tomaron medidas de la correlacién para cada
linea de emisién.

La relaclén potencia-voltaje resultd ser una relacién lineal en todos
los casos, y se ajustd una recta a cada conjunto de datos por el método de
minimos cuadrados para cada linea, la cual es es de la forma:

P(mW) = m (mW/mVImV + blm W).oovuviininnns (3.1)

La correlacién para las lineas obtenlda finalmente fué la sigulente:

TABLA I1I.1
coeficlente de
A (nm) m (Watt/Vv) b (mW) 8b% corretactén
457.9 228.73 7 4.24 -173.18 ¥ 5.03 3% 0.999821
476.5 183.36 ¥ 2.60 -141.56 ¥ 6.24 4% 0. 999947
488.0 138.78 ¥ 1.79 -103.21 ¥ 7.53 7% 0. 999964
496.5 124.82 7 1.64 - 97.42 ¥ 6.15 6% 0.999913
514.5 87.32 ¥ 1.13 - 67.64 ¥ 4.86 74 0.999848

De la tabla anterior puede verse las grandes incertidumbres asocladas
ante todo a la ordenada al origen de la correlacién (hasta de un 7%}, lo cual
obedece a la gran {nestabilidad en potencia del laser de argédn.
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tUna vez obtenidas las correlaciones en cada caso se procedié a medir la
transmisilén en la flbra éptlca para cada longitud de onda de emisién del
laser.

El procedimiento experimental seguido, asi como los resultados obtenidos
se desglosan en las secclones sigulentes de éste capitulo. Cabe menclonar que
toda la fase experimental fué llevada a cabo en el laboratorlo de Optlica
Aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAM.

3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 EQUIPO

a) Fuente
Laser idénico de argdén de onda continua
Potencia nominal madxima (todas las 1fneas): 6.6 W
Didmetro del haz (Determlnado en 3.5.2) 1.48% 0,04
Divergencia del haz (nominal): 0.6 mrad

b)Detecciédn
El sistema de deteccidén hizo uso de un sistema radidmetro (NRC 820)
que consta de un detector, un sistema de amplificacién y una panta--
1la de despliegue digltal.

El detector es un fotodiodo PIN de siliclo con las sigulentes carac-

teristicas:

Intervale de deteccién () 400—%100 nm
Area actliva 1 cm 2
Densidad de potencia maxima 20 mW/cm

+

+ 3% 400-700 nm
* 5% 700-1100 nm
Tlempo de respuesta 2 useg

Precisidén con calibracién

El amplificador y pantalla de exhibiclén de las medidas tiene las
sigulentes caracteristlcas:

L4
Intervalos de Potencias 1.99uW a 19.99mW
Precisién del amplificador + 0.3%
Precision radiométrica absoluta + 4%
Longitudes de onda calibradas 488, 514.5, 632.8 nn
Filtro neutro densidad 3 + 4%

*Estos intervalos pueden ampliarse en un factor de 1000 por el uso del
filtro de densidad 3

c)Acoplador, Caracteristicas del slstema de acoplamliento (3.53)

-conector a la salida del laser (ver foto 3.11)

-Montura para la lente (foto 3.12)

~-Lente (figura 3.5)

~Tuerca de sujeccién y enfoque (fote 3.12)

~Soporte para la fibra éptica (figura 3.8)

-Tuerca de enfoque para la fibra dptlca (figura 3.8)

~Abertura numérica del sistema de acoplamiento: NA = 0.04 * 0.003
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d)Fibras opticas
Se contd en el laboratoric con fibras opticas de indice por pasos,
con nucleo de cuarzo de 4 diamentros diferentes. Las caracteristicas
de ellas estadn resumidas en las tablas II.1 y II.6 .

3.2.2 ARREGLO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la medlcién de las pérdidas del sistema de
acoplamiento se procedié de la sigulente manera

~-Se pulieron los dos extremos de todas las flbras hasta lograr el
pulido espejo con la lija de 0.3 um.

-Una vez pulida la fibra se montd uno de sus extremos en su soporte y
se pegb con pegamento epdxico, esperando 5 min a que éste se secara.

~El otro extremo deberia estar iniclalmente libre para poder introducir
el soporte en la tuerca de sujeccién y enfoque. Una vez hecho esto el
otro extremo podia ser pegada a su soporte también.

~-El soporte de la cara receptora era alineado en la tuerca de sujecclén
por medio de un empaque anular (“o ring").

~Por otra parte la lente del acoplador se limpié y montdé en su soporte
sigulendo el orden mostrado en la fotografia 2.12.

-Se instald el acoplador en la sallda del laser y se verificé que 1la
lente estuviera centrada. La alineacién de la lente se reallzé obser-
vando el patrén de interferencla formado (anillos de Newton) por las
reflexiones de sus tres superficies (recordemos que se utilizé un do-
blete).

La fibra montada en su soporte y tuerca, se atornilldé a la parte del
acoplador montada a la salida del laser.

La alineacién de la lente respecto al eje tanto de la fibra montada,
como del haz laser es muy importante y ella determina en gran medida
las pérdidas del sistema de acoplamiento.

En los primeros intentos que se hicleron para transmitir la emislén
del laser (=200 mW de potencia) en una flibra éptica de 400 pm de dia-
metro, como la cavidad estaba desalinéada, parte del haz incidié en el
revestimiento y la proteccién, quemdndose parte de éste dltimo, a la
vez que la transmisién fué minima (2 20%).

Este efecto es mostrade en la fotografia sigulente.

58



foto 3.1

EFECTO DEL DESCENTRAKIENTQ DEL SISTEMA
Puede verse la parte del revéstimlento quemada
Flbra Optica de 400{m, 300X

Una vez alineada la cavidad del laser se montaron las fibras a su
sallda.

-Se seleccion6é con el prisma de Littrow la longitud de onda deseada y se
enfocé la fibra montada en el acoplador,

-El criterio seguldo para lograr el enfoque fué el de medir para que
posicién de la flbra la potencia transmitida era miaxima. Una vez
conseguido esto se tomaban las lecturas del voltaje de alimentacién
del detector D’Arsonval del laser, a la vez que la potencla a la sallda
de la fibra (o la lente segln sea el caso}.

~Se determinaron las pérdidas para la lente y cada una de las flbras
6pticas. Las potenclias de salida fueron medidas con el detector descrito

en la seccién anterlor.

-El alineamlento del detector se 1llevé a cabo tamblén sigulendo el
criterio de mdxima potencia medida.
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En la figura slgulente se muestra un esquema del arreglo montado para
determinar 1las caracteristicas de transmisiéon de las fibras optlcas. Para
cada diametro de flibra se variaron las diferentes longitudes de onda de
emision del laser.

" |

Io= Potencia de salida del laser ({Determlnada a partir de la
correlacién dada en 3.1 para cada A)
Ior= Potencia a la salida de la lente (entrada de la fibra)
Iro = Potencia a la salida de la fibra éptica

Con la finalidad de caracterizar las propledades de transmision (y
pérdidas) de las fibras épticas y el sistema de acoplamiento en funcién de la
longitud de onda de emisién del laser podemos considerar las sigulentes
definiciones:

Ts = transmisién del sistema de acoplamiento completo:
Ts (%) = {IFo/Io] x 100

Tro = transmisién en la fibra éptica:
Tro{%) = (IForlor] x 100

Por lo tanto las pérdidas van a estar dadas como:
Pérdidas en la lente: PL = {1 ~ Tof/lo]

Pérdidas en la fibra éptica: Pro(4) = 100 - Ts
1 -P

Y las pérdidas del sistema, de acuerdo a la definicidén 1.19 estdn dadas
como:
Ps = 10 log (Io/Ir0)

Se reportan a continuacién la transmisién y las pérdidas del sistema
completo (Ts y Ps). Esto es debido a que como ya se ha visto en la secclén
1.5 la médida mds comGn para reportar las pérdidas de las fibras o6pticas es
el decibel.

3.3 TABLAS DE RESULTADOS

Patos obtenidos en la determinacién de las propledades de transmisién
de las fibras en funcién de la longitud de onda transmitida.
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¢=didmetro de la fibra optica
A=longitud de onda del laser

TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 600um, A= 514, 5nm
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 400um, A= 514.S5nm
Io (mW) Iro (mW) Ts (%) Ps (db)

60 + 7.15 41 = 2.1 68.3 1.64
65 + 7.24 44 + 2.2 67.7 1.70
76 £ 7.44 51 2.6 67.1 1.76
81 £ 7.52 S4 £ 2.7 66.7 1.75
85 + 7.60 57 £ 2.9 66.9 1.74
90 + 7.68 60 + 3.0 66.7 1.74
97 + 7.81 64 * 3.2 66.0 1.78
106 + 7.98 70 + 3.5 66.0 1.81
115 + 8.13 76 £ 3.8 66.2 1.79
119 £ 8.21 79 £ 4.0 66.4 1.79
127 £ 8.35 84 + 4.2 66.1 1.80
138 £ 8.56 91 £ 4.6 65.9 1.82
147 £ 8.71 37 £ 4.9 66.0 1.81
154 £ 8.84 101 + 5.1 65.6 1.84
163 £ 9.00 108 + 5.4 66.3 1.78
172 + 9.17 113 + 5.7 65.7 1.84
177 £ 9.25 117 + 5.9 66.2 .79
188 + 9.45 124 + 6.2 66.0 1,81
195 * 9.58 130 + 6.5 66.7 1.77
207 £ 9.78 137 £ 6.9 66.2 1.78
209 £ 9.83 139 £ 7.0 66.5 1.77
218 + 9,98 145 + 7.3 66.5 1.77
226 + 10.12 151 * 7.6 66.8 1.75
232 £ 10.23 156 + 7.8 67.2 1.72
243 + 10.44 163 = 8.2 67.0 1.74
248 + 10.53 167 + 8.4 67.3 .73
259 t 10.72 174 £ 8.7 67.2 1.73
274 £ 10.99 185 + 9.3 67.5 1.70
281 + 11.11 190 * 9.5 67.6 1.70
296 + 11.39 201 £ 10.1 67.9 1.69
303 £ 11.52 206 + 10.3 68.0 1.68
308 £ 11.60 210 = 10.5 68.2 1.66
320 £ 11.82 218 + 10.9 68.1 1.67
329 £ 11.97 225 + 11.3 68,4 1.65
339 £ 12.16 232 £ 11.6 68.4 1.65
353 + 12.41 242 + 12,1 68.6 1,64
362 + 12.57 249 + 12.5 68.8 1.62
371 + 12.72 254 + 12.7 68.5 1.64
379 + 12.87 261 £ 13.1 68.9 1.61
387 + 13.02 266 + 13.3 68.7 1.63
395 % 13.16 272 + 13.6 68.9 1.62
408 * 13.40 281 + 14.1 68.9 1.62
420 *+ 13.60 289 + 14.5 68.8 1.62
428 £ 13.76 296 + 14.8 69.2 1.60
437 £ 13.91 302 £ 15.1 69.1 1.61
444 + 14.04 307 + 15.4 69.1 1,61
454 * 14.21 313 * 15.7 68.9 1.61
461 * 14.34 318 *+ 15.9 69.0 1.61
474 t 14.57 327 + 16.4 69.0 1.61
485 * 14.78 335 £ 16.8 69.1 1.61
492 + 14.90 340 + 17.0 69.1 1.61
508 + 15.18 351 * 17.6 69.1 1.61

XX



TRANSHISIOK ENW LA FIBRA OPTICA DBE ¢= 300um, A= 514.5nm

Io (mW) fro (mW) Ts (%) Ps {db)
61 * 7.16 32 1.6 52.5 2.78
66 * 7.26 34 £ 1.7 51.5 2.98
79 £ 7.49 40 + 2.0 S0.6 2.96
82 t 7.54 42 + 2.1 51.4 2.89
95 * 7.77 49 £ 2.5 51.6 2.86
104 = 7.95 53 £ 2.7 51.0 2.94
113 * 8.10 57 +2,9 S0.4 2.98
120 % 8.21 61 + 3.1 50.8 2.91
131 * 8.43 67 ¥ 3.4 51.1 2.93
136 + 8.51 69 t 3.5 50.7 2.94
142 + 8.62 73 £ 3.7 51.4 2.89
152 + 8.79 77 £+ 3.9 S0.7 2.94
156 * 8.87 79 * 4.0 50.6 2.95
163 £ 5.00 83 4.2 50.9 2.93
170 * 9.12 86 % 4.3 S0.6 2.96
177 £ 9.25 90 * 4.5 S0.8 2.95
188 * 9,45 96 * 4.8 Si.1 2.92
195 * 9.58 99 * 5.0 50.8 2.95
205 £ 9.75 105 £ 8.3 51.2 2.90
215 * 9.94 110 £ 5.5 51.2 2.92
227 + 10.16 117 £ 5.9 51.5 2.89
232 ¢+ 10.23 120 * 6.0 51.7 2.86
246 * 10,48 127 * 6.4 51.7 2.87
251 + 10.58 130 6.5 51.8 2.86
258 + 10.70 134 + 6.7 51.9 2.85
269 * 10.89 139 + 7.0 S1.7 2.86
274 * 10.99 142 + 7.1 51.8 2.8%
285 + 11.19 148 + 7.4 51.9 2.85
296 % 11.39 155 £ 7.8 52.4 2.82
306 £ 11.57 159 £ 7.9 52.0 2.84
310 ¢ 11.64 162 % 8.1 52.3 2,82
317 &+ 11.77 165 * 8.3 S2.1 2.81
338 + 12.13 171 * 8.6 S0.6 2.95
349 + 12.33 178 + 8.9 51.0 2.92
357 ¢ 12.47 182 # 9.1 51.0 2,92
362 t 12.57 185 £ 9.3 S51.1 2.91
370 £ 12.71 189 * 9.5 51.1 2.92
379 + 12.88 194 * 9.7 51.2 2.91
387 % 13.02 199 * 10.0 S1.4 2.89
396 t 13.18 204 * 10.2 51.5 2.88
406 * 13,35 208 + 10.4 51.2 2.90
418 * 13.57 215 + 10.8 51.4 2.89
432 t 13.82 222 £ 11.1 51.4 2.89
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TRANSKISIOR EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 200um, A= S514.5nm

Io (mW) Iro (mW) Ts (%) Ps (db)
S8 £ 7.12 28 1.4 A8.3 3.17
71 * 7.35 35 1.8 49.3 3.08
74 + 7.40 37 + 1.9 50.0 3.00
85 £ 7.60 42 * 2.1 49.3 3.07
92 + 7.73 45 + 2.3 48.8 3.1
99 £ 7.93 S0t 2.5 50.7 3.16
112 + 8.09 55 + 2.8 49,0 3.10
117 £ 8.17 57 £ 2.9 St.1 3.11
124 + 8.37 62 * 3.1 49.8 3.15
129 * 8.45 6S £ 3.2 50.4 3.09
132 * 8.49 66 * 3.3 50.1 3.11
139 + 8.62 69 t 3.4 49.6 3.13
151 + 8.82 75 + 3.8 49.56 3.10
187 + 9.43 92 * 4.6 49.2 3.09
199 £ 9.64 98 + 4.9 49.2 3.07
211 * 9.84 104 + 5.2 49.3 3.05
216 * 9.92 106 + 5.3 49.1 3.06
226 * 10.09 111 * 5.6 49.1 3.05
233 £ 10.25 115 * 5.8 49.4 3.06
239 +* 10.36 119 * 6.0 49,8 3.03
242 £ 10.42 120 % 6.0 49.5 3.08
249 * 10.55 123 £ 6.2 49.3 3.07
251 * 10.58 124 * 6.2 49.4 3.06
261 * 10.75 129 * 6.5 49.5 3.06
271 * 10,94 134 * 6.7 49.4 3.06
279 £ 11.00 136 % 6.8 49.5 3.05
283 * 11.16 141 £ 7.1 49.8 3.03
2%4 £ 11.35 146 £ 7.3 49.7 3.04
297 + 11.41 148 + 7.4 49.8 3.03
303 £ 11.52 151 * 7.6 49.8 3.03
317 * 11.75 158 £ 7.9 49.9 3.02
328 * 11.96 162 + 8.1 49. 4 3.06
337 £ 12.13 167 * 8.4 49.5 3.06
348 % 12.32 172 % 8.6 49.4 3.06
358 + 12.49 177 £ 8.9 49.5 3.05
360 * 12.54 179 * 9.0 49.7 3.04
371 £ 12.72 183 * 9.2 49.4 3.07
378 £ 12.85 187 % 9.4 49.5 3.08
386 + 13.01 192 % 9.6 49.7 3.04
392 £ 13.12 195 * 9.8 49.7 3.04
398 + 13.21 197 + 9.9 49.5 3.05
405 * 13.34 201 * 10.1 49.7 3.04
418 * 13.57 208 * 10.4 49.8 3.03
427 + 13.74 213 * 10.7 49.8 3.03
434 * 13.85 217 + 10.9 50.0 3.01
441 * 13.98 220 * 1.0 49.9 3.02
449 * 14.13 225 + 11.3 50.1 3.00
462 * 14.37 232 % 11.6 50.2 3.00




TRANSHISION ‘EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 600um A= 496.5nm

Io (mW) Iro (mW) Ts (%) Ps (db)
64 t 9.07 43 + 2.2 67.6 1.70
72 * 9.23 49 % 2.5 67.7 1.69
85 + 9.46 57 £ 2.9 67.2 1.73
97 * 9.68 65 + 3.3 66.8 1.75
114 + 9.98 75 £ 3.8 66.1 1.80
122 + 10,13 82 + 4.1 67.1 1.73
131 * 10.29 89 + 4.5 67.9 1.68
138 * 10.43 94 % 4.7 67.9 1.68
142 * 10.50 96 + 4.8 67.5 1.71
150 + 10.63 101 £ 5.1 67.5 1.71
155 + 10.72 104 + 5.2 67.2 1.73

163 * 10.88 111 £ 5.6 67.9 1.68
167 * 10.95 113 + 5.7 67.6 1.70
176 + 11,11 119 * 6.0 67.6 1.70
180 + 11.18 121 £ 6.1 67.3 1.72
198 + 11.52 134 *+ 6.7 67.5 1.70
208 £ 11.70 140 £ 7.0 67.2 1.73
212 £ 11.76 143 ¢ 7.2 67.4 1.7
218 * 11.88 146 £ 7.3 66.9 1.75
225 £ 11.99 150 ¢+ 7.5 66.8 1.75
235 £ 12.17 157 + 7.9 66.9 1.74
241 + 12,29 158 £ 7.9 65.6 1.83
242 £ 12.31 162 £ 8.1 66.9 1.74
260 * 12.63 173 + 8.7 66.7 1.76
273 * 12.87 182 + 9.1 66.6 1.77
287 t 13.12 192 + 9.6 66.9 1.75
294 * 13.26 197 + 9.9 66.9 1.75
302 + 13.40 202 + 10.1 66.9 1.75
316 + 13.64 211 £ 10.6 66.8 1.75
327 + 13.85 218 * 10.9 66.7 1.76
336 * 14.01 224 £ 11.2 66.7 1.76
342 * 14,12 229 £ 11.5 67.0 1.74
352 * 14,30 235 + 11.8 66.8 1.75
371 £ 14.64 248 + 12.4 66.9 1.75
374 £ 14.71 251 + 12.6 67.0 1.74
392 £ 15.03 263 + 13.2 67.1 1.73
407 * 15.30 273 £ 13.7 67.1 1.73
414 * 15.43 277 + 13.9 66.9 1.75
422 * 15.57 282 + 14.1 66.9 1.75
426 * 15.64 286 *+ 14.3 67.2 1.73
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 400um, A= 496.5nm
Io {mW) Iro (mW) Ta (%) Ps (db)
69 * 9.16 42 + 2.1 61.2 2.13
75 + 9,27 46 £ 2.3 61.5 2.11
85 * 9.46 51 % 2.6 60.1 2.21
91 * 9,57 55 % 2.8 60. 4 2.19
106 * 9.84 64 £ 3.2 60.4 2.19
116 = 10.02 70 £ 3.5 60.3 2.19
132 * 10.32 79 £ 4.0 59.7 2.24
145 % 10.54 86 £ 4.3 59.4 2.26
151 % 10.66 90 ¢ 4.5 59.6 2.25
163 % 10.88 98 £ 4.9 60.0 2.22
171 £ 11.02 102 £ 5.1 59.7 2.24
177 £ 11.13 107 + 5.4 60. 4 2.19
182 + 11.22 110 £ 5.5 60.4 2.19
192 + 11.40 115 £ 5.8 59.8 2.23
207 £ 11.67 125 ¢ 6.1 60.3 2.19
223 * 11.97 135 ¢+ 6.8 60.4 2.19
236 * 12.20 143 £ 7.2 60.6 2.17
243 % 12.33 147 £ 7.4 60.4 2.19
260 % 12.63 157 £ 7.9 60.5 2.18
272 % 12.85 164 * 8.2 60.3 2.20
284 % 13.08 173 £ 8.7 60.8 2.16
301 + 13,37 182 £ 9.1 60.5 2.18
311 + 13.55 189 £ 9.5 60.8 2.16
324 + 13.80 197 £ 9.9 60.7 2.17
328 + 13.87 199 ¢+ 10.0 60.6 2.17
333 * 13.96 203 ¢+ 10,2 60.9 2.15
339 t 14.07 206 £ 10.3 60.7 2.17
353 + 14.32 215 + 10.8 60.9 2.16
372 + 14.66 227 + 11,4 61.0 2.14
381 + 14.82 232 + 11.6 61.0 2.15
387 + 14.93 236 + 11.8 61.0 2. 1S
398 * 15.14 242 + 12,1 60.8 2.16
414 * 15.43 252 + 12.6 60.8 2.16
423 * 15,59 257 * 12.9 60.7 2.16
443 * 15.95 269 £ 13.5 60.7 2.17
454 + 16.16 276 + 13.8 60.8 2.16
464 * 16.34 282 £ 14.1 60.7 2.17
470 * 16.45 287 £ 14.4 61.0 2.15
480 + 16.63 292 + 14.6 60.8 2.16
497 + 16.93 302 £ 15.1 60.8 2.16
503 + 17.04 306 £ 15,3 60.8 2.16
517 + 17.29 315 ¢+ 15.8 61.0 2.15
527 * 17.47 321 £ 16.1 60.9 2.15
532 % 17.56 325 + 16.3 61.1 2.14
542 * 17.74 331 £ 16.6 61.1 2.14
549 + 17.88 336 £ 16.8 61.2 2.13
553 + 17.95 338 £ 16.9 61.1 2.14
559 * 18.06 342 + 17.1 61.2 2.13
569 * 18.24 348 £ 17.4 61.1 2.14




TRANSKISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 300um, A= 496.5nm

Io (mW) IFo (mW) Ts (%) Ps {db}
66 £ 9.12 33 £ 1.7 49.9 3.02
72 £ 9.23 37 £ 1.9 51.2 2.91
76 * 9.30 38 £ 1.9 49.9 3.01
100 + 9.73 52 £ 2.6 S52.1 2.83
110 + 9,91 S7 £ 2.9 51.9 2.85
116 ¢ 10.02 60 £ 3.0 S1.7 2.86
125 * 10.18 64 + 3.2 51.3 2.90
129 * 10.25 66 + 3.3 S51.4 2.89
135 + 10.36 69 * 3.4 51.2 2.91
142 * 10.50 73 3.7 51.3 2.90
147 * 10,59 75 *+ 3.8 50.9 2.93
157 + 10.77 80 + 4.0 50.9 2.93
163 * 10.88 83 4.1 50.8 2.94
173 + 11.06 88 + 4.4 50.7 2.95
180 + 11.18 91 * 4.5 50.6 2.95
186 £ 11.29 95 + 4.8 51.1 2.92
196 * 11.47 99 £ 5.0 50.5 2.96
202 + 11.58 102 + 5.1 S50.5 2.97
208 + 11.70 105 £ 5.3 S50.4 2.98
211 £ 11.74 107 £ 5.4 50.7 2.95
215 £ 11.81 108 + 5.4 50.3 2.98
227 *+ 12.04 114 + 5.7 50.2 2.99
240 * 12.26 121 £ 6.1 50.5 2.97
260 * 12.63 131 £ 6.6 50.5 2.97
268 + 12.78 135 £ 6.8 50.3 2.98
280 * 12.99 140 £ 7.0 50.1 3.00
292 *+ 13.21 146 £ 7.3 50.0 3.01
304 * 13.44 153 £ 7.7 50.2 2.99
318 + 13.69 159 *+ 8.0 50.0 3.01
332 £ 13.94 166 + 8.3 50.0 3.01
347 £ 14.21 174 + 8.7 50.2 3.00
353 £ 14,32 177 + 8.9 50.1 3.00
366 % 14.55 183 *+ 9.2 50.0 3.01
388 % 14.96 195 £ 9.8 50.2 2.99
412 + 15,39 206 * 10.3 50.0 3.01
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TRANSMISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 200um, A= 496.5nm

To (mW) Ira  (mW) Ts (%) Ps (db)
89 * 9,52 38 + 1.9 42.9 3.67
91 % 9.57 39 ¢ 2.0 42.8 3.68
97 £ 9.68 41 £ 2.1 42.1 3.75
110 £ 9,91 47 * 2.4 42.8 3.68
120 £ 10.09 50 £+ 2.5 41.7 3.79
122 + 10.13 52 * 2.6 42.5 3.71
130 * 10.27 55 * 2.8 42. 4 3.73
136 + 10.27 57 £ 2.9 41.9 3.78
138 * 10.43 59 *+ 3.0 42. 6 3.71
148 £ 10.61 62 * 3.1  41.8 3.79
155 ¢ 10.72 65 * 3.2 42.0 3.77
157 * 10.77 66 £ 3.3 42.0 3.77
167 * 10.95 71 £ 3.6 42.5 3.72
183 + 11.24 7 + 3.9 42.0 3.77
190 + 11.43 81 + 4.1 41.9 3.78
200 * 11.54 84 + 4.2 42.1 3.76
205 * 11,63 85 + 4.3 41.5 3.82
220 * 11.90 92 + 4.6 41.9 3.78
228 * 12.06 96 + 4.8 42.0 3.76
238 t 12.24 99 £ 5.0 41.5 3.82
245 * 12.35 102 * S.1 41.7 3.80
251 * 12.47 105 % 5.2 41.9 3.78
263 * 12.69 110 * 5.5 41.8 3.79
266 ¥ 12.74 111 £ 5.6 41.8 3.79
273 £ 12.85 114 = 5.7 41.7 3.80
276 * 12.92 115 * 5.8 41.7 3.80
284 * 13.08 119 * 6.0 41.8 3.79
293 * 13.24 122 % 6.1 41.6 3.81
300 + 13.35 125 * 6.3 a1.7 3.79
306 * 13.46 128 * 6.4 41.9 3.78
318 + 13.69 133 * 6.7 41.8 3.79
322 £ 13.76 134 * 6.7 41.6 3.81
328 * 13.87 137 * 6.9 41.7 3.79
344 £ 14,16 144 * 7.2 41.8 3.79
353 + 14.32 148 = 7.4 41.9 3.78
361 * 14,46 151 + 7.6 41.9 3.78
369 * 14,62 155 * 7.9 42.0 3.77
377 + 14.75 57 £ 7.9 41.7 3.80
392 + 15.03 164 * 8.2 41.9 3.78
406 * 15.27 170 * 8.5 41.9 3.78
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 600um, A= 488.0nm
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 400um, A=488.0nm
Io (mW) Iro {(mW) Ts (%) Ps (db)
81 * 10.83 49 % 2.4 60.2 2.20
97 £ 11.11 58 + 2.9 60.0 2.22
104 £ 11.23 62 + 3.1 59.9 2.23
106 * 11.28 64 t 3.2 60. 2 2.21
124 = 11.60 75 £ 3.8 60.3 2.20
141 + 11.90 85 + 4.3 60.3 2.20
154 + 12.13 93 *+ 4.7 60.6 2.18
163 £ 12.30 99 + 5.0 60. 6 2.17
174 £ 12.50 105 £ 5.3 60.2 2.20
184 % 12,67 112 £ 5.6 60.8 2.16
199 £ 12,94 121 £ 6.1 60.7 2.17
203 £ 13.02 122 £ 6.1 60.0 2.22
210 £ 13.14 126 + 6.3 60.0 2.23
223 + 13.37 133 £ 6.7 59.7 2.24
235 * 13.59 140 £ 7.0 59.5 2.26
252 * 13.89 149 + 7.5 58.8 2.28
260 £ 14.04 153 £ 7.7 58.8 2.31
274 £ 14.29 161 £ 8.1 58.7 2.31
280 £ 14.39 163 + 8.2 58.5 2.35
287 * 14.51 168 + 8.4 58.6 2.32
301 £ 14.76 175 + 8.8 58.2 2.35
309 + 14.91 180 + 9.0 58.3 2.35
323 £ 15.16 187 + 9.4 57.9 2.37
330 £ 15.28 191 £ 9.6 57.9 2.37
339 + 15.45 196 * 9.8 57.8 2.39
348 * 15.60 201 * 10.1 57.8 2.38
366 * 15.93 211 £ 10.6 57.7 2.39
381 + 16.20 219 + 11.0 57.5 2.4
392 £ 16.40 225 + 11.3 57.4 2.41
405 t 16.62 232 + 11.6 57.3 2,42
417 £ 16.84 239 + 12.0 57.3 2.42
435 + 17.17 249 + 12.5 57.2 2.43
449 * 17,42 257 + 12.9 57.2 2.42
464 * 17.69 264 £ 13.2 56.8 2.45
471 * 17.81 269 + 13.5 57.1 2.44
487 £ 18.09 277 + 13.9 56.9 2.45
496 t 18,26 283 * 14.2 57.0 2.44
S0S t 18.41 287 * 14.4 56.9 2.45
516 * 18.61 293 + 14.7 56.8 2.46
532 + 18.91 302 £ 15.1 56.7 2.46
541 % 19.06 307 + 15.4 56.8 2.46
550 + 19.23 313 + 15.7 56.9 2.45
570 + 19.58 325 + 16.3 57.0 2.44
584 + 19.83 332 * 16.6 56.9 2.45
599 £ 20.10 340 * 17.0 56.8 2.46
612 + 20.32 348 * 17.4 56.9 2.45
623 * 20,52 354 ¢ 17.7 56.9 2.45
630 * 20.64 358 + 17.9 56.8 2.45
641 * 20.84 363 + 18.2 56.7 2.47
649 t 20.99 368 + 18.4 56.7 2,46
660 £ 21.19 374 £ 18.7 56.2 2.47



TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 300pm, A= 488.0nm

To (mW) Iro (mW) Ta (%) Ps (db)
120 £ 11.53 60+ 3.0 50.0 3.01
131 + 11.73 65+ 3.4 49.6 3.04
145 £ 11.98 73+ 3.7 50.3 2.98
149 £ 12.05 74+ 3.7 49.6 3.04
163 + 12.30 81 +4.1 49.6 3.04
181 % 12.62 89t 4.5 49.1 3.08
199 + 12.94 98 £ 4.9 49.2 3.08
206 £ 13.07 102 £ 5.1 49.5 3.05
217 * 13.27 107 £ 5.4 49.3 3.07
228 * 13.47 112+ 5.6 49.0 3.09
235 % 13,59 115+ 5.8 48.9 3.10
247 + 13.79 121 £ 6. 1 49.1 3.10
260 + 14.04 127 £ 6.4 48. 8 3.11
271 + 14.24 133+ 6.7 49.0 3.09
290 * 14.56 141 £ 7.1 48,7 3.13
298 * 14.71 145+ 7.3 48.7 3.13
312 £ 14.96 152+ 7.6 48.8 3.12
323 & 15.16 158+ 7.9 48.9 3.1
330 £ 15.28 160 £+ 8.0 48.5 3.14
345 + 15.55 168 t 8.4 48.7 3.13
352 % 15.68 171 £ 8.6 48.6 3.14
366 * 15.93 179+ 9.0 48.9 3. 11
378 £ 16.15 185+ 9.3 48.9 3.10
385 + 16.27 188 £ 9.4 48.8 3.12
407 * 16.67 198 £ 9.9 48.6 3.13
419 % 16.87 204 £ 10.2 48.7 3.12
424 % 16.97 207 £ 10.4 48.8 3.12
439 £ 17,24 212+ 11.1 48,2 3.17
446 * 17.37 216 £ 10.8 48.4 3.15
452 + 17.47 220 £ 11.0 48.7 3.13
464 * 17.69 227+ 11.4 48.9 3.1
473 * 17.84 230+ 11.5 48.7 3.13
487 + 18.09 238+ 11.9 48,9 3.11
502 % 18.36 245+ 12.3 48.8 3.11
512 + 18.53 251t 12.6 49.1 3.09
§30 * 18.86 259 £ 13.0 48,9 3. 11
541 * 19.06 225+ 13.3 49.0 3.09
559 £ 19.38 274 £ 13.7 49.0 - 3.09
566 * 19.50 278 + 13.9 49. 1 3.09
582 * 19.80 286 + 14.3 49.1 3.09
591 * 19.95 290 £ 14.5 49,1 3.09
599 + 20.10 295t 14.8 49,2 3.08
616 + 20.40 303 £ 15.2 49.2 3.08
627 + 20.60 309 £ 15.5 49.3 3.07
631 + 20.67 312 ¢+ 15.6 49.5 3.06
641 + 20.84 317 ¢ 15.9 49.5 3.06
649 * 20.99 321 ¢ 16.1 49.5 3.06
663 t 21.24 330 £ 16.5 49.8 3.03
674 * 21.44 337+ 16.9 50.0 3.01
678 * 21.51 339 £ 17.0 50.0 3.01
693 % 21.79 346 + 17.3 49.9 3.02
714 % 22.16 358 & 17.9 50.1 3.00
728 * 22.41 365 + 18.3 50.1 3.00
749 * 22.78 376 £ 18.8 50.2 2.99
757 + 22.93 381 £ 19.1 50.3 2.98
771 % 23.18 388 £ 19.4 50.3 2.98
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 200um, A= 488.0nm

Io (mW) Iro {mW) Ta (%) Ps (db)
52 + 2.60 23 ¢+ 1.2 14.2 3.54
73 £ 3.65 35 £ 1.6 43.8 3.58
81 + 4,05 35 + 1.8 43,2 3.64
95 * 4.75 41 + 2.1 43.2 3.65
117 + 5.85 49 + 2.4 41.9 3.78
127 + 6.35 55 + 2.8 43.3 3.63
136 £ 6.80 59 + 3.0 43.4 3.63
165 % 8.25 71 £ 3.5 43.0 3.66
181 & 9.05 78 * 3.9 43.1 3.66
191 * 9.55 81 % 4.0 42. 4 3.73
197 £ 9.85 85 * 4.2 43.1 3.65
218 + 10.90 93 + 4.7 42.7 3.70
227 £ 11.35 97 + 4.9 42.7 3.69
229 * 11.45 100 = 5.0 43.7 3.60
236 £ 11.80 101 £ 5.1 42.8 3.69
254 + 12,70 110 £ 5.5 43.3 3.63
260 £ 13.00 112 £ 5.6 43.1 3.66
264 * 13.20 115 £ 5.8 43.6 3.61
274 % 13.70 119 £ 6.0 43.4 3.62
276 + 13.80 120 * 6.0 43.5 3.62
288 + 14,40 125 £ 6.3 43.4 3.62
298 * 14,90 129 + 6.5 43.3 3.64
303 + 15,15 132 £ 6.6 43.6 3.61
320 + 16.00 139 £ 7.0 43.7 3.62
325 * 16.25 142 £ 7.1 43.7 3.60
329 + 16.45 144 £ 7.2 44.3 3.59
333 + 16.65 146 £ 7.3 43.8 3.58
341 * 17,05 150 £ 7.5 44.0 3.57
348 + 17.40 152 + 7.6 43.7 3.60
362 + 18.10 159 £ 8.0 43.9 3.57
369 £ 18.45 161 £ 8.1 43.6 3.60
395 % 19.75 173 + 8.7 43.8 3.59
408 + 20.40 179 £ 9.0 43.9 3.58
415 * 20.75 182 + 9.1 43.9 3.58




TRANSMISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 600um, A= 476.Snm

Io (mW) {Fo (mW} Ts (%) Ps (db)
73 + 10,35 43+ 2.2 58.9 2.30
78 + 10. 46 45 + 2.3 57.7 2.42
91 £ 10.71 53+ 2.7 58.2 2.36
102 * 10.92 58 £+ 2.9 56.9 2. 46
110 * 11,06 63 % 3.2 57.3 2.41
115 £ 11.16 65+ 3.3 56.5 2.48
122 £ 11,30 71 £ 3.6 58.2 2.37
133 ¢+ 11.52 76 + 3.8 57.1 2.45
141 + 11,66 81 % 4.1 57.4 2.38
155 £ 11,94 89 + 4.5 57.4 2.38
161 £ 12,04 93 + 4.7 57.4 2.38
170 £ 12,22 98 + 4.9 57.6 2.40
185 & 12.50 106 £ 5.3 57.3 2.41
187 + 12.54 108 + 5.4 57.8 2.38
194 + 12.68 111 £ 5.6 57.2 2.42
209 + 12.96 120 + 6.Q 57.4 2.40
210 £ 12.99 121 * 6.1 57.6 2.40
227 £ 13.31 131 ¢+ 6.6 S7.7 2.39
242 + 13.59 139 £ 6.9 57.4 2.40
251 * 13.77 145 £+ 7.3 57.8 2.38
260 * 13.94 150 £ 7.5 57.7 2.39
275 t 14.22 158 + 7.9 57.5 2.40
282 + 14.36 164 * 8.2 58.2 2.35
302 + 14,75 175 % 8.8 57.9 2.37
313 * 14.96 181 # 9.1 57.8 2.38
321 * 15.10 186 £ 9.3 57.9 2.36
341 % 15.49 198 £ 9.9 58.1 2.36
344 + 15.56 200 £ 10.0 58.1 2.36
354 £ 15.74 206 * 10.3 58.2 2.35
368 £ 16.02 215 + 10.8 58.4 2.34
374 + 16.12 217 * 10.9 $8.0 2.36
388 + 16.40 226 £ 11.3 $8.2 2.35
407 * 16.76 237 + 11.9 58.2 2.35
416 * 16.93 243 * 12.2 58.4 2.33
429 £ 17.18 252 £ 12.6 58.7 2.31
449 * 17.56 263 * 13.2 58.6 2.32
467 + 17.92 274 £ 13.6 58.7 2.32
487 + 18.30 287 * 14,4 58.9 2.30
495 + 18.44 290 * 14.5 58.6 2.32
520 + 18.94 305 * 15.3 58.7 2.32
530 * 19.11 311 £ 15.6 58.7 2.31
539 *+ 19.29 316 + 15.8 58.6 2.32
537 £ 19.64 327 + 16.4 58.7 2.31
564 + 19.78 332 £ 16.6 58.9 2.30
577 + 20.03 340 £ 17.0 58.9 2.30
590 + 20.27 347 + 17.4 58.8 2.31

67



TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 400um, A=476.5nm

Io (mW) Iro (mW) Ts (%) Ps (db)
82 £ 10.53 46 £ 2.3 56.1 2.52
97 £ 10.81 54 % 2.7 55.7 2.54
110 £ 11.06 61 +3.1 55.5 2.55
121 + 11.27 67 + 3.4 55.4 2.55
128 £ 11.41 71 £ 3.6 55.5 2.56
139 + 11.62 77 + 3.8 55.4 2.56
143 + 11.69 79 £ 4.0 55.2 2.57
148 £ 11.80 82 £ 4.1 55.4 2.57
161 £ 12.04 89 * 4.4 55.3 2.57
170 £ 12,22 94 t 4.7 55.3 2.58
185 + 12.50 103 £ 5.2 55.7 2.54
194 + 12,68 108 £ 5.4 55.7 2.54
203 £ 12.85 113 + 5.6 55.7 2.54
212 £ 13.03 118 £ 5.9 55.7 2.55
227 £ 13.31 125+ 6.2 55.1 2.59
240 £ 13.55 133 + 6.6 55.4 2.56
251 £ 13.77 138 £ 6.9 55.0 2.60
255 £ 13.84 141 + 7.1 55.3 2.57
264 £ 14,01 146 + 7.3 55.3 2.57
269 + 14,12 149 £ 7.4 55.4 2.57
273t 14,19 151+ 7.6 55.3 2.57
288 + 14,47 159 t 8.0 55.2 2.57
308 + 14.86 169 + 8.4 54.9 2.60
326 £ 15.21 180 £ 9.0 55.2 2.58
344 £ 15.56 190 + 9.5 55.2 2.58
363 £ 15.91 200 + 10.0 §5.1 2.59
374 + 16,12 206 + 10.3 55.1 2.59
392 £ 16,47 217 + 10.9 55.4 2.57
425 + 17.11 235+ 11.8 55.3 2.57
432 £ 17.25 240 + 12.0 55.6 2.56
460 + 17.78 255 + 12.8 S55.4 2.56
476 £ 18.09 265 + 13.3 55.7 2.55
482 + 18.20 268  13.4 55.6 2.55
487 + 18,30 270 £ 13.5 55.4 2.57
515 + 18.83 287 + 14.4 55.7 2.54
519 + 18.90 288 + 14.4 §5.5 2.55
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TRANSMISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 300um, A=476.5nnm

Io {(mW) Ira (mW) Ts (%) Ps (db)
84 + 10.57 37+ 1.8 44.0 3.56
97 + 10.81 43 £ 2.2 44.3 3.52
{11 + 11.09 49+ 2.4 44,1 3.57
124 £ 11,34 55 £ 2.8 44.4 3.54
130 + 11.44 57+ 2.8 43.8 3.57
135 * 11.55 60 ¢ 3.0 44.4 3.53
141 £ 11.66 62 £ 3.1 44,0 3.56
152 * 11.87 67 * 3.4 44.1 3.55
166 £ 12.15 73+ 3.6 44.0 3.58
179 = 12,39 80 t 4.0 4.7 3.51
192 * 12.64 85 % 4,2 44.3 3.54
199 + 12.78 87 + 4.4 43.7 3.60
209 + 12.96 92 + 4.6 44.0 3.56
227 £ 13,31 100+ 5.0 a4. 1 3.56
236 + 13.48 104 £ 5.2 44.1 3.56
247 £ 13.70 108 5.4 43.7 3.60
260 + 13.94 114 £ 5.7 43.8 3.58
266 £ 14.05 116 £ 5.9 43.6 3.60
275 & 14.22 121 £ 6.0 44.0 3.56
284 * 14.40 125 6.2 44.0 3.56
299 £ 14.68 132 £ 6.6 44.1 3.54
306 + 14.82 135 ¢ 6.8 44.1 3.55
313 £ 14.96 138 £ 6.9 44. 1 3.54
332 ¢ 15.31 146 + 7.3 44.0 3.56
350 t 15.67 158 £ 7.8 44.3 3.54
355 % 15.77 157 £ 7.8 44,2 3.55
379 * 16.23 168 £ 8.4 44.3 3.54
394 % 16.51 174 £ 8.7 44,2 3.54
420 + 17.00 185 £ 9.2 44.0 3.56
425 + 17.11 188 £ 9.4 44.2 3.54
440 * 17.39 194 £ 9.7 44.1 3.55
451 % 17.67 198 + 9.9 43.9 3.57
462 * 17.81 202 £ 10.1 43.7 3.59
464 £ 17.85 204 £ 10.2 44.0 3.56
478 * 18.13 210 £ 10.5 43.9 3.57
497 * 18.48 217 * 10.9 43.7 3.59
502 % 18.58 220 £ 11.0 43.8 3.58
522 % 18.97 228 + 11.4 43.7 3.60
8§50 * 19.50 241 £ 12,1 43.8 3.58
S77 % 20.03 283 £ 12.7 43.8 3.58
S92 + 20.31 258 t 12.9 43.6 3.61
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TRANSMISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 200um, A=476.5nm

Io (mW) IFo (mW) Ts (%) Ps (db)
40 + 2,00 17 £ 0.85 42.5 3.72
64 * 3,20 27 £ 1.35 42.2 3.75
72 * 3.60 31 * 1,55 42.5 3.66
81 + 4.05 35 +1.75 43.2 3.64
93 + 4.65 39 * 1.95 41.9 3.77
110 + 5.50 47 + 2.35 42.7 3.69
124 * 6.20 53 & 2.65 42.7 3.69
130 * 6,50 56 + 2.80 43.1 3.66
143 * 7,15 61 * 3.05 2.7 3.70
156 £ 7.80 67 £ 3.35 42.9 3.67
160 * 8.00 69 * 3.45 43.1 3.65
169 * 8.45 73 + 3.65 42.9 3.68
175 + 8.75 75 £ 3.75 42.9 3.68
182 % 9.10 78 * 3.90 42.9 3.68
191 * 9,55 82 *+ 4.10 42.9 3.67
195 * 9. 75 84 * 4,20 43.1 3.66
201 *10.0S 85 * 4.25 42.3 3.74
209 *10.45 89 + 4.45 42.6 3.71
213 +10.65 92 + 4,60 43.2 3.65
227 *11.35 98 % 4.90 43.2 3.65
239 #*11.95 103 + 5. 15 43.1 3. 66
244 *12,20 106 * 5.30 43.4 3.62
253 *12,65 110 * 5.50 43.5 3.62
266 *13.30 115 + 5.75 43.2 3.64
280 *14.00 121 + 6.05 43.2 3.64
291 *14.55 125 * 6.25 43,0 3.67
302 *15.10 129 * 6.45 42.7 3.69
312 *15.60 134 + 6.70 42.9 3.67
321 *16.05 139 % 6.95 43.3 3.63
330 *16.50 143 £ 7.15 43.3 3.63
337 *16.85 145 + 7.25 43.0 3.66
349 *16.85 150 + 7.50 43.0 3.67
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TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 600um, A= 457.9nm

To (mW) Iro (mW) Ts (%) Ps (db)
74 £ 10.35 a0+ 2.0 54.1 2.66
78 * 10.45 A3+ 2.2 5§5.1 2.61
85 % 10.60 AT £ 2.4 55.3 2.59
97 £ 10.84 S3t 2.6 54.6 2.61
108 £ 11.09 60 t 3.0 55.6 2.56
113 £ 11.19 62 t 3.1 54.9 2.60
124 £ 11.43 69 t 3.5 55.6 2.55
131 £ 11.58 72 £ 3.6 55.0 2.60
136 £ 11.68 75 + 3.8 55.1 2.57
142 £ 11.83 78 + 3.9 54.9 2.62
147 £ 11.93 81 & 4.1 55.1 2.59
154 £ 12.07 85t 4.3 55.2 2.58
158 ¢+ 12.17 88+t 4.4 55.7 2.55
165 £ 12.32 91 ¢ 4.6 55.2 2.59
170 £ 12.42 94 t 4.7 55.3 2.57
186 £ 12.76 102 £ 5.1 54.8 2.61

TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 400um, A= 457.9nm

Io (mW) Iro (mHW) Ta (%) Ps (db)
78 + 10.45 41+ 2.0 S52.6 2.82
85 £ 10.60 4 + 2.2 51.8 2.87
97 £ 10.84 49 + 2.4 50.5 2.95
101 + 10.94 51+ 2.5 50.5 2.98
106 + 11.04 55+ 2.8 51.9 2.84
120 £ 11.34 61 + 3.0 50.8 2.92
131 + 11.58 65+ 3.3 49.6 3.04
136 £ 11.68 68 + 3.4 50.0 3.00
140 £ 11.78 71 % 3.6 50.7 2.95
147 £ 11.93 73+ 3.7 49.7 3.04
154 £ 12.07 76 + 3.8 49.4 3.06
156 £ 12.12 78 + 3.9 50.0 3.02
158 £ 12.17 79 £ 4.0 50.0 3.02
165 £ 12.32 82 + 4,1 49,7 3.05
170 + 12.42 84 % 4.2 49.4 3.06
177 + 12.57 87 + 4.4 49.2 3.08
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TRANSHISION

EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 300um, A=457.9nm

To (mW) Iro {(mW) Ts (%) Ps (db)
74 £ 10.35 35 ¢ 1.8 47.3 3.24
78 + 10.45 37 £ 1.9 47.4 3.26
88 + 10.65 40 + 2.0 45.5 3.40
97 + 10.84 45 * 2.2 46.4 3.32
101 ¢+ 10.94 48 + 2.4 47.5 3.24
113 £ 11.19 52 + 2.6 46.0 3.36
115 + 11.24 53 + 2.7 46.1 3.36
120 + 11.34 55 ¢+ 2.8 45.8 3.37
124 + 11.43 59 * 3.0 47.6 3.23
131 + 11.58 61 + 3.1 46.6 3.32
136 + 11.68 64 * 3.2 47.1 3.26
147 + 11.93 69 * 3.5 46.9 3.29
154 = 12.07 72 £ 3.6 46.8 3.30
TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE ¢= 200um, A= 457.9nm
[o (mW) Iro (mW) Ta (%) Ps (db)
35+ 1.75 14 + 0.7 40.0 3.98
45 £ 2.25 18 + 0.9 40.0 3.98
52 + 2.60 21 £ 1.1 40.4 3.94
62 + 3.10 25 £+ 1.3 40.3 3.94
68 + 3.40 27 + 1.4 39.7 4.01
74 £ 3.70 30 £ 1.5 40.5 3.92
80 * 4.00 32 £ 1.6 40.0 3.98
85 + 4.25 34 £ 1.7 40.0 3.98
92 + 4.60 37 £ 1.9 40.2 3.96
97 * 4.85 39 2.0 40.2 3.96
109 £ 5.45 44 £ 2.2 40.4 3.94
121 + 6,05 18 *+ 2.4 39.7 4.01
126 + 6.30 51 %+ 2.6 40.5 3.92
132 + 6.60 54 £ 2.7 40,9 3.88
137 £ 6.85 56 + 2.8 40.9 3.88
147 £ 7. 35 60 £ 3.0 40.8 3.89
1S5 + 7.75 62 * 3.1 40.0 3.98
162 *+ 8.10 67 * 3.4 41. 4 3.83
178 + 8.90 73 £ 3.7 40.8 3.87
184 % 9,20 75 + 3.8 40.8 3.90
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3.4 RESULTADOS

Podemos resumir la informaclién contenida en las tablas de la seccion 3.3
de la sigulente manera. Analizemos primero la transmision neta del sistema:
Ts(%) nos indica que porcentaje de la potencla de salida del laser fueé el que
se obtuvo a la salida de la fibra éptica. La transmisién esta dada en funcion
de la longitud de onda de la emisién del laser, y los diametros de las
fibras.

I11.2 TRANSHISION EN EL SISTEHA COKPLETO DE ACOPLAKIENTO Ta (%)

Alnm)
¢ (um) 457.9 476.5 488.0 496.5 S514.5
600 55.1 %1.2 58.1 #2.4 64.4 1.7 67.1 *1.S 69.4 %3.0
400 50.4 #¥2.9 55.4 *1.0 58.1 £2.7 60.6 1.5 67.6 %3.6
300 46.7 *¥2.0 44.0 #1.0 49.2 t1.6 50.6 1.8 51.3 1.5
200 40.4 *1.S 42.9 £1.0 43.4 1.5 42.0 1.0 49.6 *1.5

Puede observarse de inmedliato que la transmision fué mayor conforme la
longitud de onda fué aumentado (para todas las fibras, f1ljJandonos ante todo
en los extremos de cada renglén). Aunque aparentemente para las fibras de
300 y 200 pm parece no cumplirse esto para la transmisién en las lineas in-
termedias, pero es necesarlo tener en cuenta que tales discrepancias pueden
ser contenldas en los intervalos incertidumbre.

En la tabla sigulente se tlene ahora en lugar de la transmisioén, 1C0%-Ts
es decir las pérdidas, pero expresadas en decibeles.

I11.3 PERDIDAS EN EL SISTEMA DE ACOPLAKIENTO {dB) COMO FUNCION DE A

A(nm)
457.9 476.5 488.0 496.5 514.5
um
600 2.50 *0.08 2.36 $0.16 1.87 *0.83 1.73 +0.09 1.52 *0.02
400 2.98 0.24 2.56 *0.05 2.32 %0.97 2.17 #0.10 1.70 #0.23
300 3.30 %0.16 3.56 #0.07 2.88 #0.29 2,96 *0.15 2.90 #0.13
200 3.94 $0.15 3.67 0.11 3.63 #0.15 3.77 $0.12 3.06 $0.12
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Ahora bien, como nos interesa conocer que tanto se ha perdido
especificamente en la flibra, para ello, necesitamos quitarle a las pérdidas
de todo el sistema la contrlbucién de la lente. La potencla (%4) que se plerde
en la lente como funcién de la longitud de onda se presenta a continuacién.

[T1.4 ABSORCION EN LA LENTE COMO FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA lar (%)

Alnm) 457.9 476.5S 488.0 496.5 514.5

% 17.7% 2.19 18.9 £ 1.4 11.40 % 2.1 e 10.50%2.6

~— No se midlo

Nuevamente se tlene el caso de tener una absorcién menor en las
longitudes de onda mayores.

Restando a las pérdidas del sistema las de la lente podemos obtener la
potencia perdida en la fibra. La tabla sigulente muestra finalmente este
resul tado.

TABLA III.S
PERDIDAS EN LAS FIBRAS OPTICAS (%)
A (nm)

¢ (um) 457.9 476.5 488.0 514.5

600 (2.918m) 32.78%1.1 28.36% 2.3 27.31% 1.6 22.46% 2.9
400 (3.888m) 38.76%2.8 31.69% 0.9 34.42% 2.6 24.47+ 2.5
300 (4.510m) 43.26%1.9 45.75% 0.9 44.47+ 1.5 42.68 1.4
200 (4.102m) 50.91*1.4 47.10% 0.9 51.02% 1.4 44,58% 1.4

Es inmediato del andlisis de las tablas anteriores las sigulentes
consideraciones:

-Las pérdidas disminuyeron conforme aumenté la longitud de onda de 1la
radiacién transmitida.

-En todos los casos se obtuvo que la fibra con mayor transmisién fué la
fibra optica de 600 um de didmetro, lo cual pone de manifiesto que las
pérdidas se deben en mayor parte al desalineamlento del sistema y a la
dispersién en la entrada del acoplamiento, mds que a la absorcién misma
de la fibra. '
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Para llevar a cabo la determinacién de las pérdidas en decibeles por
unidad de longitud (que es la manera mds comin de reportar las pérdidas de
las fibras opticas) se deberia hacer esto para una abertura numérica
dada, y ademds deberiamos de ser capaces de separar las pérdidas debldas a la
absorcién misma, de las pérdidas por dispersion y desalineamiento del sistema
1o cual no es el caso debldo a que estamos tratando con aberturas numéricas
diferentes para cada fibra (ver tabla II.6)

LLa principal fuente de propagacién de errores en las medidas fué la
inestabilldad en potencia del laser, lo cual puede deberse a deformaciones de
la cavidad deblidas al calentamiento. Aunque en principio ella estd disefiada
para compensar éstos efectos, parece ser que esto no se estd cumpliendo
{recordemos que el laser tiene ya 10 afios).

La fibra que menos transmitio fué la flibra oéptica de 200 um de diametro,
lo cual puede obedecer a su valor de la abertura numérica y ademas, de los
resultados presentados en el capitulo 2 para la determinacién de la abertura
numérica del slstema de acoplamliento, encontramos que el diadmetro del haz
enfocado es mayor que 200 pm, por lo tanto, se tienen pérdidas en la cara
receptora debido a reflexiéon de Fresnel.

En cuanto al enfoque y estabilidad del sistema. Ya se ha menclonado en
el capitulo 2 que no se observé desenfocamiento debido a calentamiento, ni
calentamiento apreciable del conector mismo. La estabilidad en la transmisién
solamente va a estar entonces determinada por el laser. Es debido a las gran-
des varlaciones en la potencla de salida que se tuvieron, por lo que las
incertidumbres en las pérdidas tanto del sistema completo como de las fibras
fueron tan grandes (210%).

Las pérdidas en la transmisiéon aumentaron conforme el didmetro de la fi-
bra se hizo menor, lo cual obedece en parte a que las flbras mas pequefias tu-
vieron una abertura numérica menor, y en segundo lugar a lo critlco que es en
éstos casos la allneacién.

El sistema sélo constd de ajuste fino para lograr posicionar a la fibra
en el plano focal de la lente, por lo tanto los desalineamientos fuera de eje
y de inclinaclén no se pudleron corregir. Se puede intentar un disefio que
permita tales ajustes, pero ello redundaria en una sofistificacion del prote-
tipo que aumentaria ademds su volumen, lo cual no es conveniente debido a que
lo que se busca es tener un instrumento facllmente manipulable. Cabe menclonar
en éste sentido que se reportan ya conectores comerciales con eficienclas de
un 40 a 50%. Por consigulente consideramos que el prototipo construido es
comparable a los comerclales.
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CAPITULO 4

LOS LASERES Y LAS FIBRAS OPTICAS EN MEDICINA

4.1 INTRODUCCION

Pasemos ahora a hablar de las aplicaclones médicas de los laseres.

Todas las aplicaciones de los laseres en blomedicina estan basadas en la
interaccién de la radiacién electromagnética laser con las substancias
bioldglicas en las que Incide. Las potenclas requeridas para desencadenar un
fotoproceso determinado son evidentemente dependientes de las propledades de
absorcién del tejido, las cuales estan fuertemente mediadas por su contenldo
de agua, hemoproteinas (hemoglobina) y pigmentos (como la melanina en plel).

La figura 4.1 muestra las curvas de absorcion de algunas substanclas
biologicas de interés médico en funcidén de la longitud de onda de la radia-
cién luminosa (A). En el mismo eje horizontal se indican algunos laseres que
emiten en esas longitudes.
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LONGITUD DE ONDA A (nm) [De Svanberg 1989)
fig 1.1

La disponibilidad de poder utilizar longltudes de onda en una amplia
banda del espectro, potencias de radiacién que van desde los uW hasta los TW,
la capacldad para operar los l4seres en forma continua (comunmente denotados
en la bibliografia como CW "contlinuos wave") o pulsada y la gran diversidad de
biomoléculas con las que puede Interactuar la radlacién, dan como resultado
que se puedan realizar con el laser una gran varledad de aplicacliones médicas
fundamentalmente distintas, y en pridcticamente todas las ramas de la medicina.
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Aunque ya eran conocldos muchos fotoprocesos que ocurrian bajo los
efectos de fuentes de 1luz incoherentes (hipertermia, fluorescencia, etc.),
éstos son ahora retomados por los investigadores para su estudio ahora bajo
los efectos de la radlacién coherente del laser.

El uso del laser en éste sentido trae diferentes ventajas: La radlaclén
laser puede ser llevada a o6rganos Internos a través de fibras épticas sin
pérdidas importantes de lntensidad; se pueden consegulr dosis terapéuticas en
un intervalo de tiempo mas corto que el que es posible con una fuente conven-
clonal; El uso de laseres con emision de pulsos de corta duraclon aumenta la
rapidez con que las moléculas son excitadas, lo cual ha hecho posible que se
lleguen a probar reacclones fotoquimicas a escalas de picosegundos; la dispo=
nibilidad de altas densidades de energia ha permitido la exclitacién de
estados antes inaccesibles, desencadenando gran variedad de procesos multifo-
téonicos. Asimismo, el uso del laser en el campo de la cirugia ha redituado en
grandes ventajas: debido a que la fotodestruccion del tejido no requiere de
contacto, se tlene una esterilidad absoluta; escogiendo convenientemente la
longitud de onda del laser, se puede realizar fotodestruccién selectivamente,
dado que el tejido en remocién tiene un espectro de absorcién diferente al de
los tejidos en torno.

Otras ventajas que presenta el uso del laser en clrugia es que él puede
cortar (o extirpar) tejido con minimo dafie mecanico, y la reglén a irradiar
puede ser localizada hasta algunas micras, lo cual es de vital importancia
en neuroclirugia por ejemplo.

Asi, los efectos que la radiacién laser puede tener sobre los tejldos
son muy diversos. Se han propuesto algunos modelos que explliquen la naturale-
za de tal interaccién, pero no son completos ni satisfactorios. Cudles son
las caracteristicas del laser que pueden hacer de él una herramienta util en
el campo de la medicina?, ¢Estas caracteristicas son exclusivas de él, o las
poseen otros tipos de fuentes?, ;Coémo desencadenar un fotoproceso especifico
en una blomolécula determinada?, son cuestiones que se discuten en el presente
capitulo.

A manera de poder realizar un estudlo mas slstematico sobre el proceso de
la interaccién laser-tejido, presentamos una clasificacién tentativa de los
fotoprocesos que ella desencadena en cuatro grupos, efectos: térmicos, quimi-
cos, lonlzantes y fluorescentes, los cuales se discuten en la secclén 4.2

Una vez estudiados los diferentes procesos induclidos por el laser en los
tejldos, se pasa a resefiar cual el estado de la investigacién experimental en
cuanto al uso del laser en el tratamlento de enfermedades vasculares. Se ha
propuesto éste campo debido a que los laseres con que se cuenta en el labora-
torio satisfacen las condiclones de emlsién requeridas para ésta aplicacion
especifica.
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4.2.1 INTERACCION LASER TEJIDQ

FOTOCOCAGULACION POTENCIA TIPICA
Los tejidos sometidos a la radlacén laser
son calentados a temperaturas lo suficien- 4.5 W CW

temente altas para inducir camblos quimi=-
cos que producen inflamacién local y cica~
trizacion.

FOTOVAPORIZACION

Los tejidos radlados son calentados a tem-

peraturas 1lo suficlentemente altas para 30 a 100 W CW
vaporizar fluides lintra y extracelulares,

produciendo una incisién en el tejido

radlado, mientras gque los tejldos adyacen-

tes son cauterizados suministrando un campo

de sangrado minimo.

FOTOTERHOLISIS SELECTIVA
Absorcién selectiva de un breve pulso de
radiacioén para generar y confinar el calen~
tamiento de un cierto blance pigmentado.

1 a 20 MW PULSADO

FOTOABLACION
Efectos no térmicos involucrando rompimien- ~10 HW  PULSADO
to molecular, volatizan el tejido por apli-
cacion de pulsos de alta energia (UV) y de
muy corta duracién (= nseg).

TERAPIA FOTODINANICA

Depende del pre-tratamlento del tejido con

un fotosensibillizador que se concentra pre- <1 W cH
ferentemente en tejidos tumorales actlivos.

Después de exponer el tejido tumoral a la

radiacion laser se producen radicales cito-

toxicos libres que selectlvamente destruyen

el tejido que contiene el sensibilizador.

FOTODISRUPCION
No absortivo. Depende de la formacién de un MH PULSADO
plasma de electrones libres los cuales pro-
pagan una onda de choque a través del tejl-

do radlado.
F LUORESCENCIA
Luz de laser de baja intensidad es reirra- <20 oW W
diada por la substancia sin que cambie ella
misma.
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4.2.2 EFECTOS TERMICOS

Consideraremos dentro de éste grupo a todos aquellos fotoprocesos que
dependen de la absorcién de la luz provenlente del laser, y su conversién en
calor. A nlvel microscéplco, los procesos fototérmicos se originan por la
capacidad de absorber que tlene lugar en las bandas moleculares vibraclonales
y rotaclonales. Una vez que la molécula ha absorbido radiacion (pasando a un
estado vibracional o rotacional excitado), tiene lugar un decaimlento no
radlativo que es el que causa los efectos térmicos.

La elevacién de temperatura que tiene lugar entonces puede ser descrita
por una reacclén en dos pasos:

i)la exitaclén de la molécula irradlada
i1i)La desactivacion del estado molecular excitado a través de colislones
inelasticas con el medio adyacente, convirtiéndose de éste modo la

energia interna, en energia cinética.

Los liseres de onda continua tales como el Nd:YAG, Argéon y COz con
potenclas de emisidén entre 1 y 100 W son los mas utilizados para inducir
efectos térmicos sobre el tejido.

a) Fotocoagulaclién y Fotovaporizacién

El primer efecto de la luz sobre el tejido es la absorcidén de fotones, lo
cual puede desencadenar ya sea reacciones fotoquimicas o fototérmicas, éstas
ultimas son las de mas amplio uso en medicina.

Los efectos térmicos de fotocoagulacion y fotovaporizaclén por laser son
la base de diferentes aplicaciones médicas: Incisién de tejidos, hemostasia
por coagulacién de vasos sanguineos y fototermolisis selectiva.

La hipertermia {sobrecalentamiento por radlacién) convenclonal tiplca-
mente involucra un calentamiento lento y las temperaturas que se-alcanzan
son moderadas. En contraste, tanto con los lédseres pulsados como los de onda
continua de alta potencia ( < 100 W) el tejido es calentado rapidamente y a
temperaturas criticas,

Entre los 60 y 70°C la estructura de las proteinas se pierde (desnatura-
lizaclién).

Entre los 70 y SDQC, los acidos nucléicos son desnaturalizados y las
membranas se hacen permeables. De éste modo, esencialmente cualquier célula o
tejido de mamifero calentado entre 70 y 100°C puede sufrir desnaturalizacion
dando lugar a wuna necrosis por coagulacién, la cual es Gtil para causar
hemostasia (debido a la desnaturalizacién de las proteinas del plasma).

Arriba de 100°C se obtiene la evaporacién del agua del tejido con una
rapida expansién en el volumen, seguida por carbonizacién de las masas secas
La vaporizacién rapida es util para la separacién fisica de tejidos por
extirpar.

Cuando el agua ha sido evaporada, la temperatura del materlal residual
se incrementa rapidamente, entre 300 y S00°C tiene lugar la carbonlzacién del
tejido, con la consecuente destrucciéon de sus constituyentes.

El laser de CO2 (10.6 pm) es ideal para certar y vaporizar debldo a que
su radlacién es fuertemente absorbida por el agua, graclas a lo cual el dafio
térmico que provoca es relativamente superficial. La penetracién de tejido
de ésta radliacién va de 0.05 a 0.1 mm.
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La radiacion del laser de argén (entre 458 y 515 nm) es absorbida
fuertemente por la hemogloblina y es especialmente Gtil en lesiones vasculares
en las que se requiere sangrado minimo y en donde su profundidad de penetra-
cién es de 1 mm.

El laser de Nd:YAG (1.06 um) es menos absorbido por el agua y la hemo-
globina que los dos anterlores, dando lugar a una profundidad de penetracién
en el tejldo durante las Incisiones de aproximadamente 3 mm en la mayoria de
ellos, lo cual es Gtil cuando se requliere coagulacion de grandes volumenes.

La figura sligulente muestra un especimen de aorta arteroesclerética de
cadaver después de haber sido radlada con un laser Nd:YAG durante 3 seg con
una potencia de 50 W. La temperatura alcanzada en el punto de incidencia es
del orden de 160°C y cae a 125°C y 80°C a una distanclia de 0.4mm y de 2.5 mm
del centro del crater, respectivamente.

£
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El crater coénico esta rodeado
por zonas concéntricas de mate-
rial carbonizado, codgulos de
eosina’ y vacuolizacién.

La coagulacidén de las protei-
nas plgmentadas por la eoslina
indica su acldes y consecuente
desnaturalizaclén, mientras que
la presencia de vacuolas indlica
. ) dafio a los blastos como resul-
e - tado de la evaporaclén del agua

foto 1.1
APARIENCIA DE UNA INCISION FOTERMICA
(Litvack 1988)

Existe wuna amplia evidencia de que los tumores pueden ser mis sensibles
a la elevacién de temperatura que tejidos normales en un limitado intervalo
de temperaturas, lo cual representa la base para la terapia hipertérmica de
tumores.

La radiacién con laser es una modalldad reciente de hipertermia tumoral
(lasertermla) con la potencial ventaja de tenerse mayor selectividad y con-

1 i
La eoslna es un colorante con afinidad &cida que tine de color rojo rosaceo
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trol que con los métodos de calentamiento alternativos.

La longitud de onda del laser es un parametro clave en la lasertermia
debido a que la absorcién de energia por los cromoplastos del tejido es res-
ponsable de los efectos de calentamiento.

Inicialmente, la lasertemia era llevada a cabo transmitiendo la radiacién
del laser en delgadas flbras épticas, las cuales eran simplemente Introduci-
das dentro del tumor para llberar la radiacléon. Sin embargo, la alta densidad
de energia concentrada en la punta distal de la fibra le causaba dafio y sbélo
era calentada una cantidad muy limitada de tejldo con éste método.

Recientemente se han desarrollado diferentes puntas de zafliro sintético
para ser unidas a la terminacién de la fibra con diferentes configuraciones
liberando gran variedad de patrones de luz permitiendo la coagulacién, vapo-~
rizaclén o corte del tejido.

Estas puntas difunden el haz del laser de la manera requerida en cada
aplicacién debido a que disponen de un disefio 6ptico adecuado para ello. Las
puntas sintéticas tienen temperaturas de fusién elevadas { > 2000°C) y mayor
flexibilidad a esfuerzos, lo cual asegura su establlidad térmica y mecénica.

b}Fototermolisis selectiva

Existen aplicaciones de 1la lasertemia donde lo importante es el
conf inamiento espacial del calentamlento. En éste sentido, el "micro haz" del
laser ha proporcionado el dafio térmico mas confinado en biologia

Sin embargo, aln el haz laser simple es impractice cuando se trata de
estudiar células simples, dado que se encuentran millones de ellas inmersas
en medlios de cultivo o en tejldos vivos. En ésta escala, la difusién térmica
que ocurre durante y después de la exposicioéon, absorcioén y dispersion del haz
determinan que el dafio se extlenda a sus inmediacliones. Si el tiempo de expo-
sicion es largo, hay un amplio Intervalo para calentar por difusién a los te-
Jidos vecinos y el dafio térmico se extiende efectivamente.

La técnica de fototermélisis selectiva propone un método para lograr el
confinamiento térmico en algunos blancos® pigmentados, a nivel ultraestruc-
tural, celular o tisular

La fototermolisis selectlva se basa en la absorcién preferencial de un
breve pulso de radiacién para generar y confinar el calentamiento de un cler-
to blanco pigmentado. Un requerimiento indispensable para llevarla a cabo es
que los blancos tengan una gran absorcién éptica y que ésta sea algo diferen-
te de la de los tejidos adyacentes. Este requerimlento puede ser satisfecho
ya sea por la seleccion de blancos naturalmente pigmentados o por usar foto-
sensibilizadores, como se verd en la seccién 4.2.3.

Para evitar que el calor inducido por la absorcién de la radlacién
incidente se difunda a los alrededores se escoge que la duracién del pulso
sea menor o igual que el tiempo de relajacién de los blancos tr.los organelos
se pueden suponer de forma cilindrica u esférica segin sea el caso.

El tiempo de relajaclén t estd definido como el tiempo requerido para
que la temperatura central de lna distribucién gaussiana de temperaturas con
un ancho lgual al didmetro del blanco decresca en un 50%, para una difusién
térmica de 1.3 x 10 “cm“seg  para ambos, blanco y alrededores. La tabla 4.1
muestra los tlempos de relajacién en funcién del tamafio de algunos organelos.

2
Entenderemos por ‘"blanco” todo tejldo u érgano que e¢s sometido a la radla-
cidn del laser.
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TABLA 4.1 TIEMPO DE RELAJACION PARA FOTOTERMOLISIS SELECTIVA

DIAMETRO BLANCO Ejemplo TIEHPO DE RELAJACION
(pm) (seg)
-9
.1 Organelos a escala 3 x 10
gubcelular
=6
1 a 10 Escala celular .3 a 30 x 10
-3
100 Ductos no capllares 3 x 10

y pequeiian estructuras

1000 Fasclas y aponeurosls 3 x 10'l

Las energias que se manejan en la fototermolisis selectiva estin en fun-
cién ahora de la duracién del pulso requerida, y sigue siendo de importancia
la optimizacién de la absorclén por utilizar la longitud de onda mds conve-
niente. Anderson (1983) reporta haber utilizado en fototermolisis selectiva
de vasos de 20 pm (tr 250 pseg) un laser de colorante (Dye Laser) emitlendo
en lg longitud de onda de 577 nm, pulsos de 0.3 useg, con dosis entre 0.5y S5
Jsem® (1.6 y 16 MW/cm®].

Para la fototermolisis selectiva de tumores cutaneos (=1 um) con alto
contenido de melanina, Anderson la reporta con un laser de excimeros {XeF, 331
nm) emltiendo pulsos de 20 nseg y suministrando dosis de 0.05 a 0.40 J/cm”,
(2.5 a 20 MW/cm®).

Las diferencias en el dafio bioldgico y la respuesta del tejido que se
obtiene entre los métodos de hipertermia convencionales y los que hacen uso
del laser no han sido explorados en detalle.

Se ha encontrado que la exposicidén a temperaturas elevadas en la mayoria
de las células del organismo induce una respuesta biolégica conocida como
respuesta de shock por calentamiento. Esta respuesta esta caracterizada por
la inhibicién de la sintesis proteinas normales y la induccién de la sintesis
de un conjunto especifico de proteinas llamadas proteinas del shock por ca-
lentamiento (HSPs: Heat Shock Protein sintesis).

Aunque las funciones precisas de las HSPs no son alUn entendlidas, existe
evidencia de que la induccién de HPSs permite a la célula sobrevivir a expo-
siciones subsecuentes de temperaturas mas elevadas (dentro de cierto interva-
lo).

Para muestras de cultivos de fibroblastos humanos que han reslstldo
temperaturas del orden de 100°C por tiempos de 1 mseg, en las cuales se ha
Inducido sintesis de HPSs, se encontré que ellas toleraron posteriormente
aproximadamente 30 C mds que las células no calentadas previamente (Polla et
al 1987).

Sin embargo, los mecanlsmos por los cuales la sintesis de HPSs induce
termotolerancia no son del todo entendidos.

ESTA TESIS M0 UERE
SR DE LA BBUDIECH
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4.2.3 EFECTOS QUIMICOS

Dentro de éste grupo entran todos los fotoprocesos resultantes de la exci-

tacién molecular.

a)Fotoablacién

Las investigacliones en el campo experimental de la cirugia laser de los
dltimos afios se han concentrado en intentar disminuir el dafio térmico causado
en los tejidos que rodean el &rea disectada. Se ha propuesto para ello el uso
de laseres muy energéticos (en el ultravioleta: UV} y emitiendo pulsos de du-

raclén muy corta.

Se ha demostrado que energia

proveniente de un laser de ArF (radiaclén

ultravioleta 193 nm) emitlendo pulsos del orden de nanosegundos puede extlrpar
tejido con minima evidencla histolédgica de dafio térmico (Litvack 1988).

En general los laseres de longitud de onda corta pueden causar menos dafio
en los margenes del tejido extirpado.

foto 4.2
APARIENCIA DE UNA FOTOABLACION
{Litvack 1988)

La fotografia de la lzqulerda
muestra la apariencia tipica de
un tejido vascular después de
la aplicacién de un laser de ArF
emitiendo en una longlitud de
onda de 193 nm.

La arterlia fue recanalizada por
la liberaclén de una haz de 200
mJ/cm” con pulsos de 15 nanose-
gundos de duraclén y con una
frecuencia de 20 Hz, lo nual da
una potencla del =10 MW por ca-
da pulso.

A pesar de lo extremadamente
suave de los tejidos marginales
no se observa dafic térmico en
ellos, puede verse un borde muy
bilen definido.

La temperatura alcanzada en el
punto de Incldencia fué del or-
den de 60°C solamente, y decayd
a 28°C a una dlstancia lateral
de 2.5 mm.



Las observaciones al microscopio han mostrado que 'la fotoablacién se
lleva a cabo removiendo el tejldo por capas {de 10 a 20 pm de grosor) en cada
pulso (Dardenne & Hohla), sin presentarse dafio apresiable ni calentamiento de
los tejidos adyacentes,

La potencia umbral para llevar a cabo la fotoablaclén se ha determinado
entre 10°- 10 "W/cm™ para las longitudes de onda tiplcamente manejadas en
el ultravioleta (Dardenne & Hohla). Abajo de ésta potencia umbral, la radia-
cién del laser es convertlda en calor y se tlene algo de dafio térmico

Poco antes de llegar a la potencla umbral, el grosor de las placas remo-
vidas se va incrementando conforme aumenta la intensidad de la energia de los
pulsos. Pero una vez alcanzada la potencia umbral éste no se incrementa mas.

El proceso por el cual la energia ultravioleta del laser extirpa tejido
sin dafio térmico no es del todo entendido. El punto de vista predominante es
que éstos cortos pulsos de alta frecuencla poseen la energia suficiente para
inducir transiciones electrénicas, rompliendo con ello las ligaduras molecula-
res. Debldo a que los productos de descomposicién poseen un volimen mayor que
el origlinal, ellos son arrojados como sélldos. La velocidad que llegan a al-
canzar éstos fragmentos es de 1000 a 2000 m/s. EsquemAticamente hablando, el
mecanismo corresponde a la transicién de una molécula AB que es llevada a un
estado electénico repulsivo, proporcionando como fotoproductos A y B, proceso
conocido como disrupcién fotoquimica o fotoablacién.

En contraste, los fotones en el visible y en el infrarrojo no tienen la
energia sufliciente para disociar los enlaces quimicos, y por lo tanto pueden
extirpar tejido sélo por mecanismos térmicos.

b)Terapia Fotodinédmica

La terapla fotodinamica es una modalldad terapéutica experimental que
utiliza la Iinteraccién de luz absorblda via un agente fotosensibllizador
retenedor para destrulr el tejido.

Para llevar a cabo la terapla fotodindmica son necesarios tres elementos
luz, oxigeno y un fotosensiblilizador. Luz de la longitud de onda e intensidad
apropiada debe ser introducida dentro del tejido.Para ello son eficientemente
utilizados los laseres por la especificldad de su longitud de onda y poder
transmitirse a través de fibras épticas con tamafios del orden de micras.

Los derivados de las porfirinas [HPD] han sido ampliamente utilizados por
su capacidad para acumularse selectivamente a tumores o lechos vasculares.

Después de un perldédo de 24 a 48 horas de haber sido lnyectado el foto-
sensibilizador (HPD), la mayor parte de él es deshechado por las células nor-
males, pero es retenido y en altas concentraclones en tumores, placas artero-
escleréticas, tejido inflamado y clertas bacterlas.

—@)
\

fig 4.2



Una vez transcurrido éste peridédo se aplica directamente al tumor luz de
la longitud de onda apropiada para activar al fotosenslbillzador, lo cual
desencadenara una reaccién quimica en las células radiadas, que termina con
fluorescencia y formaclén de oxigeno singulete, que es un cltotéxico para las
células tumorales.

La fluorescencia del HPD absorbido {por el tumor) puede ser distlnguida
de la autofluorescencia del tejido por un pico adlicional que se observa en el
patrén de emisién del tejldo normal. Las sigulentes graficas muestran éste
caso para un tumor canceroso inducldo en una rata de laboratorlo.

v ' ' " A (am)
" ESPECTRO DEL HUSCULO NORMAL
1
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A
B
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R D
A
R
1
A " ; ,A {(nm)
s ESPECTRO DEL TUMOR RETENIENDO HPD

fig 4.3 (De Svanberg 1989)

El princlpal problema con éste tratamiento es que la plel y la retina del
paciente se vuelven muy sensibles a la luz por espacio de 4 semanas, tiempo
durante el cual el paciente debe estar lejos del sol en habitaclones con luz
tenue.

La terapla fotodindmica con HPD es un ejemplo clidsico que sigue el esquema

exitacién molecular de un fotén. El proceso seguldo se representa en el sl-
guiente esquema de niveles de energia (fig 4.4).
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S,

Sa: estado base HPD \\
S1: estado excitado singulete A
T1: estado excltado triplete AN
3 , AT, '
02: estado base oxlgeno Pid Turgle =y 0,
" ’ I
O2: estadgq excitado slngulete e frmdoein
del oxigeno 4
’ ‘O
$ 4 "
ol
fig 4.4

El fotosensibilizador HPD es excitado por un fotén de la energia
aproplada a un estado singulete {Si1]. Una fraccién de las moléculas excitadas
cae espontineamente a un estado triplete [Tt] de larga vida media (~1 mseg a
1 seg). Dado que en el estado triplete el HPD no puede decaer radliativamente
a su estado base (la transicion de un estado triplete a uno singulete esta
prohibida por las reglas de seleccldén), el decalmiento del estado triplete
puede ocurrir sélo por procesos no radiativos (colisiones por ejemplo).

El HPD en estado triplete colislona efectivamente con las moléculas de
oxigeno "0z en su estado base, las cuales estan normalmente presentes en el
tejido. Debido a tales colisiénes, el HPD es 1llevado a su estado base y el
oxigeno es llevado a un estado excitado singulete excitado 02,

Una vez en éste estado, el oxigeno singulete no puede decaer radiatlva-
mente a su estado base, pero entonces cede su energia reacclonando con los
componentes celulares, principalmente con la membrana, creandose subproductos
oxldados que son citotéxicos:

1
O2 +  CELULA %  CELULA MUERTA

Notese que la energia de transferencia puede ocurrlr sélo sl la energia
del estado triplete del HPD es mayor o igual que la del estado singulete del
oxigeno excitado, lo cual efectivamente ocurre, como puede verse de la flgu~
ra 1.4.

Un aspecto Importante para llevar a cabo la terapia fotodindmica es la
seleccién de la longitud de onda aproplada, para ello es necesario considerar
los espectros de absorcion de los tres princlpales componentes del tejido,
agua, hemoglobina y melanina (los cuales pueden verse en la fig 4.1).
Considerando absorcién sélo en el visible y cercano infrarrojo, el intervalo
de 600 a 1500 nm resulta ser el mds conveniente para tener una absorcién
minima de los constituyentes antes menclonados. De éste modo, los laseres mas
utilizados son los l&aseres gaseosos emitiendo en alguna longltud de onda
intermedia, o lidseres de Dye excltados con otro laser (de argén por ejemplo).

La terapla fotodindmica ha sido efectivamente utilizada por varios Ilnves-
gadores para tratar tumores in situ (con el uso de fibras 6pticas) y super-
ficiales. La respuesta que se ha tenlido varifa con el tamafio del tumor. Se han
obtenido resultados exltosos en tumores de hasta un centimetro, pero no se ha
obtenido respuesta completa en tumores tan grandes como 2 cm.
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Diferentes tugores han sldo tratados con dosis que van desde los 20. Jrem®-
hasta los 360J/cm” {Manyack et al 1988). :
Para {nducir fluorescencia se utilizan irradiancias entre ]OO '3 500"
mW/em’. ‘ ' .
La terapia fotodinamica resulta ser una de las.- fototécnicas mas
promisorias haciendo uso de un sistema laser-fibra éptica.

4.2.4 EFECTOS IONIZANTES: FOTODISRUPCION

Cuando un pulso laser de corta duracién (= nanosegundos) es enfocado so-
bre un tejldo biolégico se puede llegar a la extirpacién violenta de él por
la propagaclién de un onda de choque en el medio, la cual es generada por la
expansién de un plasma local cuya formacién ha sido inducida por la alta den-
sidad de la energia enfocada del laser.

El arreglo experimental wutilizado por Relchel (1987) para producir
fotodisrupcién induclida por laser [LIB del ingles "laser induced breakdown"}
se muestra en la figura siguiente, donde se ha utlilizado un laser de Nd:YAG
(1.06 pm) emitiendo pulsos de 20 nseg de duracién con una energia de S0 mJ,
(2.5 MH). El haz fué enfocado con una lente biconvexa (de 33 mm de distancla
focal en agua destilada). Se coloca el tejido en la reglén focal de la lente,
que es donde se induce la fotodisrupcién.

‘1“' terbuie
. T~
2
V Mediiar be presida

flg 4.5

La formacién del plasma es debldo a una proceso de lonlzacién en
avalancha, desencadenado por el intenso campo eléctrico de la radiaclén
Incidente enfocado en una pequefa area de dieléctrico (como es el tejido), lo
cual Induce la producclén de un numero suficlente de electrones libres para
desencadenar el proceso de lonlzaclén multifoténica (se requiere de un efecto
en avalancha debido a que las potencias umbrales de ionizacién de las blomo~-
leculas es del orden de GW/cm®).

Se ha encontrado que la formacién del plasma bajo éste mecanismo ocurre
en la primera mitad de la duracién del pulso (Reichel et al). La energia
remanente del pulso es dispersada o absorblda {el coefciente de absorcién de

l'a radiacién laser es alta para el plasma) consiguléndose su calentamlento y
subsecuente expansién.

g



"La ‘expansién’ del plasma puede ser descrita como el mecanismo de
detonacién de una onda de choque. La superficie del plasma se propaga a una
velocidad mdxima de aproximadamente 8000 m s ' (Relchel et al), y su ripida
expansion evita la conduccién de calor. Por lo tanto, sélo el tejldo por el
cual pasa efectivamente la onda es afectado, siendo completamente evaporado.
La temperatura que alcanza el plasma es de el orden de 10 °K. Debido a que se
tiene la emisién de radiacién ultravioleta y de rayos x blandos, se puede
tener también la presenclia de efectos quimicos como la fotoablaclén de la
cual ya se hablé anteriormente.

La descripclén de la propagacion de la onda de choque en el tejldo es
muy dificil de segulr debldo a las grandes diferencias estructurales de sus
componentes

El sigulente dlagrama muestra un perfil temporal de la propagacién de
una onda de choque en agua destllada.

ifeclay  Ophicon Efectos Hecdnicog
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det te ln .
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aufhcion  DEL  Pesd
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fig 4.6

La figura siguiente (Reichel 1987) muestra los efectos de una fotodis-
rupcién en tejido de rifién de rata, con el arreglo experimental de la fig 1.5

" : fig 4.7
El efecto neto obtenido por la propagacién de la onda de choque fué la
formacién de un crater con una profundidad maxima de 0.3 mm y orillas muy i-
rregulares. La evaluacién al microscoplo éptico reveld ruptura de vasos san-
guineos, rompimiento de las membranas celulares de los tubules urinarios, y
destruccién de células dentro de los tubulos. No se observé carbonizacliédn en
ninglin momento. Fuera de las paredes del criter el tejido adyacente se encon-
tré morfolégicamente intacto



Es importante hacer notar que para aplicarse la fotodisrﬁpcién inducida
por laser en el campo de la medicina es necesarlo realizar ain bastante tra-
bajo experimental para evitar posibles efectos calaterales indeseables.

4.2.5 EFECTOS FLUORESCENTES

Cuando un fotén es absorbido por un atomo, la emisién espontanea que
sigue a ésta absorclén no es necesariamente de la misma frecuencia del fotén
excitador. La razon de ello es que el electrén puede bajar a nlveles de menor
energia pasando por varlios estados Intermedios, emitiendo un fotén en cada
paso. Como los saltos intermedios de energia son mas pequefios que el salto
inicial, los fotones emitidos tendran una frecuencia menor que la del fotdn
excitador. Si esta radiaclén es emitida inmedlatamente después de la absorcldn
se dice que el material es fluorescente’.

Este es el caso mas simple de interaccién laser-tejido, debido a que la
luz que incide sobre la muestra es relrradlada por la substancia sin que ella
misma cambie

Este tipo de interaccién forma la base para el diagnéstico tanto a nivel
molecular (diagndstico espectral) como a nivel macroscépico (movimiento y
modelado de células y organismos).

La potenclalidad del diagnéstico espectral ha sido incrementado por el
uso de los ldseres debido a que su emisién puede ser introducida en fibras
6pticas del orden de micras, lo cual permite el diagnéstico directo en orga-
nos dentro del cuerpo.

Se ha utilizado la fluorescencia inducida por laser para la identificacién
de arterias ateroescleréticas. Se utilizé para ello radiaclén laser con
longitud de onda variando entre los 300 y 900 nm. La potencia incidente sobre
la placa fué < 100 pW (Kittrell et al 1985).

Las muestras normales mostraron dos picos de fluorescencla de casi igual
tamafio para radiacién de 550 y 600 nm de longitud de onda. Las muestras arte-~
roesclerdticas exhibleron los mismos dos picos pero con el pico de fluorescen-
cia para 600 nm de menor tamafio que el de S50 nm. Estos espectros se muestran
en la figura sigulente.

ESPECTRG DE FLUORESCENCIA DE ARTERIAS

°

] ! -

y00 D w8 () 300 <00 oo ~(am)

NORMALES ARTEROESCLEROTICAS
(Kittrell et al 1985) f1g 4.8

Gmitro et al (1988) reportan estudios de fluorescencia de placas artero-
escleréticas, utilizaron un laser de He-Cd (325 nm) en unién de un filtro UV
para atenuarlo, y obtener un haz de ~0.1 mW a la salida de una fibra éptica
de nicleo de silicio de 400 um de dlidmetro.

S 1a emisidn ocurre después de alqunos  segundos (o minutes) en este caso
so dice que el material es fosforescente (Malacara, 1989).
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4.3 EL LASER EN EL TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES VASCULARES

La arteroesclerosis es una enfermedad de las arterias de medlano y gran
calibre {carétidas, coronarias, etc.), cuya leslén basica estd caracterizada
por la formacién de una placa fibroadiposa localizada (en forma no difusa)
dentro de la intima del tejldo vascular, lo cual deriva en la reduccién del
didmetro interno y la consecuente obstruccién al flujo sanguineo. Cuando la
obstruccién llega a ser total, las consecuencias pueden ser fatales.

En busca del desarrollo de procedlmientos no quirirgicos para la recana-
llzacién de éstas arterias se ha propuesto la utilizacién de técnicas de
cateterismo

La angleclplastia de balén consiste en la introduccién de un cateter con
un balén inflable en la punta, el cual se utiliza para dilatar los estrechos
ductos arteroescleroticos por un proceso netamente mecanico

La técnica de angloplastia de balén (nombre con el que se le conoce
comunmente) se instrumentd como modalidad clinica a fines de los setentas, no
obstante, ella presenta en la actuallidad tres limitaciones significativas:

No es efectiva para el tratamlento de oclusién crénica total
No es apropiada cuando se tlenen segmentos arteroesceréticos
difusos y/o tortuosos

La tasa de reestenosis después de 6 meses es del 20 al 30%

Reclentemente se estd experimentando la posibilidad de llevar a cabo la
recanalizacién de los pequeiios ductos venosos con el uso de un laser
Algunos lInvestigadores (Kittrell et al y Deckebaum et al) han llevado
a cabo el uso de fluorescencia inducida por 1laser con fines
diagnésticos, para diferenciar entre tejido normal y arterocesclerdtico (ver
seccién 4,2.5)

El descubrimiento de 1los plcos de absorcién de las placas
arteroescleréticas (relativos a los normales) podria mejorar la seleccién
de la longitud de onda laser de tal manera que se logre una vaporizacion
selectiva de la placa, asi como causar menor dafio en las paredes arteriales
normales. Se pueden utillzar asimismo fotosensibilizadores para recorrer éste
pico de absorcién (Douglas et al en 1985, demostraron que la absorcién para
placas arteroescleréticas pretratadas con tetraciclina es maximo para 355 nm).

La recanalizacién con el auxilio del laser puede ser Gtil en arterias
en las cuales la oclusién evita el paso de un cateter balén. Adn mas, la
radiacién del laser puede remover (o vaporizar) la placa artercesclerdtica
mds que remodelarla, y la mayor esperanza que se tiene debido a ésta prople-
dad es que ello redundaria en una disminucién de la reestenosis.

La tabla 4.2 muestra una serie de estudios llevados a cabo por diferentes
investigadores para explorar la alternativa de la angloplastia laser.
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TABLA 4.2 EL LASER DE ARGON EN CARDIOLOGIA

APLICACION PACIENTES SISTEMA DOSIS FIBRA OPTICA

RECANALTZACION e —F

DE ARTERIAS CONEJOS CATETER-FO 0.5 a i15W 200 pum
(in vitro)

(Abela, 1985)

ANGIOPLASTIA ARTERIAS FO
DE BALON HUMANAS CATETER BALON 14290 J 400 pm
(Lee, 1985)
RECANALIZACION CATETER-FO 1A2W
DE ARTERIAS PERROS pa 15 a 30min -
(Crea, 1986)
RECANALIZACION 6w
bE ARl HUMANOS CATETER-FO 4 a6 ses 300 pm
(Crea, 1988)
ANGIQPLASTIA FOpm
LASER HUMANOS CATETER BALON 14 W 300 pm
(Fleisher 1987)
ARTERIAS 10 W
ANGIOPLASTIA HUMANAS CATETER LASER _
LASER 10 seg
(in vitro)

(Nordstrom 1988)

El primer estudio presentado, el realizado por Abela et al en 1985, uti-~
liza como sistema de radlacién una fibra éptica (Medical Optical Fiber MED200
de Quartz Products) simple, pulida y aplanada en sus orlllas, la cual estaba
provista de una marca metdlica en la punta sélo con fines de su visualizacién
El nucleo de la fibra era de silicio con un didmetro de 200 um.

Se utilizaron dos fuentes para radlar las placas arteroesclerdticas de
15 conejos (se hicieron estudios ln vivo e In vitro): Un Nd:YAG (1.064 um} vy
un laser de argon (488 y S514.5 nm). La potencia de las fuentes fué variada
entre 0.5 a 15 W, y la duracién de cada exposicién entre 1 y 10 segundos.

La fibra fué Introducida en un cateter (Ducor 4.5F) equipado con valvula
de hemostasia. El cateter fué introducido y avanzado a través de la aorta. Al
ser localizada un area de estenosis severa el cateter era avanzado hacla ella.
Primero se Intenté una recanalizacién mecénica haclendo pasar el cateter por
la estenosis, después, la fibra éptica era avanzada mas alla del cateter guia
y entonces se liberaba la radiacién, mientras se avanzaba lentamente la fibra
aplicando una ligera presién. Después de la exposicién la flbra fué regresada
de nuevo al cateter, habiéndose conseguldo en la mayoria de los casos una
disminucién de la oclusién de la arteria.

El proceso por el cual la radiaclén emitida al final de la fibra logrd
la recanalizacléon fué por vaporizacién de las placas arteroescler6tlcas: un
proceso térmico.

Las tablas sigulentes muestran los resultados reportados por Abela:
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TABLA 4,3 RESULTADOS ANGIOGRAFICOS DESPUES DE LA RADIACION LASER DE ARTERIAS
ARTEROESCLERQTICAS IN VIVQO CON UN LASER Nd:YAG

APLICACION DEL LASER

# S K;:IiU:AC ToN primera sequnda ENERGIA

coneJo courzi% FIBRA eNERGIA(J)  S(x) mweacta(J) S{%) {3§AL
1 63 - 12.0 63 24.0 3 36.0
2 99 - 31.5 S0 45.0 40 76.5
3 50 - 45.0 17 - - 45.0
4 100 - 75.0 - - - 75.0
5 50 P - - - - -

TABLA 4.4 RESULTADOS ANGIOGRAFICOS DESPUES DE LA RADIACION LASER DE ARTERIAS
ARTEROESCLERQTICAS IN VIVO CON UN LASER DE ARGON

APLICACION DEL LASER
HANTPULACION

# S

DE LA primera segunda ENERCIA

CONES0 CO"TT33 FIBRA ERERcIA(J)  S(z) exercia(J)  S{%) Z?;‘L
6 70 70 5.5 70 11 20 16.5
7 45 - 7.0 45 14 25p 21.0
8 30 63 21.0 25 - - 21.0
9 70 - 35.0 P - - 35.0
10 95 64 2.5 45 S 35 7.5
11 66 66 2.0 33 - - 2.0
12 90 73 5.0 45 10 45 15.0
13 65 865 5.0 45 10 45 15.0
14 30 30 5.5 30 11 P 16.5
15 100 P - - - -

—~ = NO REALIZADA, S = OCLUSION, P = PERFORACION

Analizando los resultados de Abela podemos hacer las siguientes
observaciones: La radiacién puede ser transmitida hasta las arterias
estenosadas via una fibra éptica, y puede ser utilizada para aumentar el dia-
metro interno en las arterias ocluldas en estudios In vivo. En el estudio de
Abela el Nd:YAG y el laser de argéon fueron lgualmente efectivos. Para Abela,
la principal causa de la perforacién fué el desallneamiento de la fibra con
el ducto.

Evidentemente, la perforacién arterial es el principal inconvenlentemente
de ésta técnica.

Lee et al {en 1985) reportan ahora un sistema formado por un cateter de
balén y una fibra Sptica. Debido a que en su estudio con arterias de cadéaveres
humanos se tenfan ductos muy cerrados {ocluidos en un 80%), ésto no permitia
el paso del cateter de balén {(con didmetro exterlor de 1.33 mm). Entonces, se
utlllzé primero un cateter con una fibra optica (nucleo de cuarzo de 400 pm
de dlémetro) emitledo la radiacién de un laser de argén {las energias maneja-
das fueron entre 14 y 90J), con lo cual se redujo la severidad de la esteno-
sis de un 80 a un 45%, abriendose la luz de los ductos a 1.77 mm, de manera
que fué posible entonces Introducir el cateter de balédn reducténdose mecani-
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“Camente la oclusién hasta un 37%

El trabajo de Crea et al (1988) reporta ya una variante de la
angloplastia laser: para evitar la perforacién producida por la emisién
directa de la fibra, se coloca en la salida de ésta una punta metdlica.
El estudlo fué reallzado para la recanalizaclén de la arteria descendente
anterior [LAD] que presentaba estenosis severa (entre 70-80%) de 6 pacientes
que lban a ser sometidos a cirugia de "bypass"’.

Una flbra éptica de nicleo de 300 um de diametro, acoplada a la salida de
un laser de argén, la cual contaba con una punta metalica de 1.5 mm fué
avanzada a través de la arterla descendente anterior, sliendo deslizada sobre
un cateter guia previamente introducido. En el momento en el que la punta de
la fibra no pudo avanzar mas, un pulso de 6 W de potencla fué liberado
por espacio de 4-6 segundos. Si la estenosls no era cruzada se utlillzaban
pulsos de 8 W durante 8 segundos. Una vez atravesada la reglén estenosada
la fibra fué avanzada {(sin estar emitlendo} por 1-2 segundos en una distancla
de aproximadamente 1 cm para evitar adherencia de la punta metdlica a las
paredes arteriales. Un pulso de igual Intensidad que el requerido para
atravesar la estenosis era liberado para retroceder la fibra. Al final del
procedimiento con el laser se inlcid la cirugia de "bypass" de todos modos en
las arterias recanallzadas. lLos resultados de Crea se muestran en la tabla
siguiente:

TABLA 4.5
# No POTENCIA DURACION ENERGIA AVANCE DE ESTENOSIS
PACIENTE  PULSOS (W) (se9) (J) LA FIBRA
1 1 6 4 24 no Mejoré
2 8 6 48 si
3 8 6 48 sl
4 8 4 32 si
5* 10 10 100 si
2 1 6 4 24 no Perforaclon
2 8 6 48 no
3 8 5 40 no
4 8 10 80 no
3 1 6 6 36 no Me joré
2 8 3 24 no
3 8 3 24 sl
4* 8 6 48 si
4 1 6 6 36 no No cambio
2 8 3 24 no
3 8 3 24 no
5 i+ 6 8 48 si No camblo
2" 8 [ 48 si
6 1 6 6 36 si Mejord
2" 8 4 32 si
S = estenosls, ¥ liberada durantes el retroceso de la fibra
lLa clrugla de "bypass" consliste en utilizar injertos de venas

colocadas en paralelo a tramos de arterlas obstruldas, a modo de puente (de
ah! su nombre en lInglés).

90



El hecho de haber obtenldo sélo una perforacién, Indlca que, aunque la
recanalizaclén es posible, es necesario depurar la técnica y/o hacer uso de
procesos no térmicos. Notese que en éste proceso el laser unicamente se
utillza para calentar la punta metalica, lo cual, irénicamente, no requlere
de una fuente laser! (el uso de ella s6lo se justlificaria en el sentido de
introducir la radiacién eflcientemente en la flbra éptica).

El trabajo reportado por Nordstrom (1988) plantea la alternativa de
utilizar un cateter de balén especlalmente disefiado para alinear coaxlalmente
a la fibra emisora del haz laser, y el uso de un mecanismo 6ptico a la sallda
de la fibra (punta divergente) que expanda el haz de salida de manera que sea
mids aprovechable la radiacién (repartida en un area mayor) y se tenga menos
riesgo de perforacién.

Estos primeros estudios han identificado las limitaciones fundamentales
de la técnica de angloplastia via un sistema laser-fibra éptica:

Perforacién vascular frecuente debldo a el trauma mecanico que
produce la punta misma y la liberacién no axlal de la radiacién.

La reestenosis es alta debido a que se obtlenen pequefios didmetros
en el ducto recanalizado

Como solucién a éstos problemas se ha propuesto modificar la punta del
cateter, utilizando puntas de zafiro sintétlcas incrustadas en el extremo de
la fibra para conseguir diferentes conflguraciones de liberacién del haz.

Aunque la primera angloplastia laser en humanos fué reportada en
1983 (Fleisher et al 1987), parece ser que por el momento la angioplastia de
balén sigue siendo la alternativa convencional para un tratamiento no
quirdrgico de la arteroesclerosis, y lo que sf es claro, es que ésta técnica
podrd ser auxiliada de una variedad de técnicas de cateterismo laser-fibra
o6ptica.

Existe atn mucho trabajo experimental por realizar para determinar mas
especificamente los paramétros o6ptimos de la anglioplastia laser: se estan
desarrollando elaborados estudios para determinar los cambios histolégicos
que ocurren en las paredes arteriales con varias energias, se ha intentado la
manipulacién bloquimica de las lesiones arteroescleréticas con porfirinas y
tetraciclina, se han realizado estudios que nmuestran una disminucién en la
reestenosls en arterias de clertos primates tratados con laser, se han
reportado trabajos teéricos y practicos sobre diferentes disefios de puntas
para la liberacién final de la energia del laser, se siguen reportando
experiemtos de recanalizacién laser en modelos animales. Se tlene en
mente el uso de laseres pulsados, especlalmente los exclmeros, debido a que
tienen la capacidad de producir una ablacién quimica mi&s que una térmica, lo
que les da ventajas potenclales para ser aplicados alternativamente.

Todo lo anterifor demuestra que la angloplastia laser es un problema
abierto, que requiere de amplio trabajo interdisciplinario antes de llegar a
ser aceptada como un procedimiento clinico seguro.
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CONCLUSIONES

Esta tesls constituye una primera parte de la investigacién e Instrumen-~
tacién del programa de las aplicaciones médicas del laser de argén.
Cuando se tiene el objetivo de una apllcacién especifica de una teoria, de
un método y/o de un instrumento, se nos presenta la necesidad imperiosa de
Interdiscipllina.

Aunque con las limitaclones de dlsponibilidad de componentes, con el
sistema construido se consiguld transmitir la radiacion del laser de argén:
las mayores pérdidas fueron del orden de el 51% (en la fibra optica de 200 um
en la linea de 457.9 nm), pero se consigulé tener tan sdélo un 23% de pérdidas
en la fibra de 600 micras para la longitud de onda de 514.5 nm.

La emisién obtenida a la salida de la fibra éptica cumple las
especificaciones que se requleren (en cuanto a potencia, modo de operaclén
-onda continua~ y longitud de onda éptima) para la vaporizacién de las placas
arteroesclerdticas, como puede verse de la tabla 4.2.

La tranmisién obtenida nos d& ya un primer instrumento para el trabajo
experimental del histoélogo o del cirujano. Las modiflicaciones y nuevos dise-
fios seran resultado del uso extensivo de éste prototipo.

El prototipo proporciona una transmisién suficiente para varias aplicacié-
nes, aunque él presenta varias limitaclones, ante todo, no se ha considerado
la manipulacién de la emisién en el extremo de salida, y se requiere ademas
disefiar un sistema electrénico para tener un control mds preciso de los tlem~
pos y el numero de disparos. Las pruebas que se han hecho en el laboratorio
para radiar placas humanas artercesclerdticas (in vitro) han sido realizadas
obturando la salida del laser de una manera manual, y midiendo los tiempos
con un crondmetro digital, lo cual redunda en una gran inexactitud en las
dosis que se aplican. Este es un problema inmedliato a atacar.

Las pruebas de radiacion de tejidos que se han realizado no se reportan
debido a que se requliere de un protocolo mis especifico y profundo para atacar
el problema y sélo se cuenta a la fecha con resultados cualitativos de ellas.
Sin embargo, algo importante es que se han establecido ya los primeros enlaces
con cardidlogos, oftalmdlogos y patdlogos, Inicldandose ya el trabajo en equipo
para continuar las Investlgacidnes en éste sentido

Un logro importante en el desarrollo de la presente tesis fué el haber
conseguido el pulido de las fibras oépticas (aunque con un procedimiento
completamente manual y lento), y la determinacién de su abertura numérica.

Las aplicaclones médicas de los laseres con slstemas que involucran
la transmisién por flbras opticas son muy promisorlas en unos campos, y en
otros son ya una realldad, pero aun es necesarlo invertir bastante trabajo
tanto de disefio de acopladores, instrumentos de control, y el trabajo experi-
mental mismo en tejidos vivos.

Es importante el tratamlento de éste tipo de problemas porque el trabajo
interdisciplinario permite a cada disciplina ser mis fructifera, amén de que
se estd tratando con un problema ablerto y que promete tener (y estd tenlén-
do) gran trascendencla.
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GLOSARIO

ABERRACION. Error geométrico en la formacién de la imagen. Las aberraclones
épticas lncluyen la aberracién esférica, astigmatismo, coma, curvatura
de campo, distorsién y aberracién cromatica.

ABERRACION ESFERICA. Aberracién axlal donde los rayos de la periferia de la
lente enfocan en un punto mas cercano (o lejano dependiendo del tipo de
lente} de la lente los rayos mas cercano al eje. La aberracién esférica
es proporcional al cubo de la apertura numérica.

ABLACION. Sinénimo de extirpar, especlalmente cortando

ACIDOS NUCLEICOS Polinucledtidos naturales constituidos por una secuencia de
bases (de pirina o pirimidina) unidas por covalencla a una pentosa, en
una secuenclia especifica.

AMINOACIDOS., Compuestos organicos de estructura conoclda. Se conocen 20
clases diferentes de ellos. Son los constituyentes primarios de las
proteinas.

AMPLIFICACION LATERAL. Razén de la altura de 1ls 1imagen a la altura del
objeto.

BIOMOLECULAS. La clase de moléculas que se encuentran en los organismos vivos

BLASTO (Mlitocondria) Organelc subcelular rodeado de membrana, situado en el
cltoplasma de celGlas con nicleo, que contiene los sistemas enzimaticoes
necesarios para la respiracién celular (utilizacién de energia)

CELULA Unidad anatomofunclional de vida, capaz de autorregularse

COAGULACION Transformacién de un sélido a 3el. Proceso bioquimico que
provoca que las proteinas solubles del plasma se agreguen formando
una malla de fibras reticulares en la cual quedan atrapados los
eritrocitos y elementos formes de la sangre, en estado de gel.

COHERENCIA Se puede clasificar a groso modo a la coherencla en dos clases,
la coherencia longitudinal y la coherencla transversal. La coheren-
cla longitudinal o espacial tiene que ver con el tamafio finitode los
trenes de onda emitidos por una fuente. Entre mds monocromatica sea
una fuente mayor coherencia longitudinal tendra.

Esto se puede ver de la manera sigulente, se define a la longitud
de coherencia como

Ax = c At C= velocldad de la luz

Ax es el tamafio del tren de onda, y At es 1/Av, donde Av es el ancho de
banda en frecuencias. Recordemos que debido a la emisién estimulada
los fotones emitidos son de la misma frecuenclia que el foton incidente
por lo tanto el ancho de banda en frecuenclas es reduclido considera-
blemente y se tiene consecuentemente una mayor longltud de coherencia.
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La coherencla transversal o temporal tlene que ver con las dimensiones
de la fuente, debido a que dos puntos sobre una fuente extensa no emiten
por emlsion estimulada, sino espontanea ellos no son coherentes entre si
n el tiempo.

COLAGENA. Principal constituyente organico del tejido conjuntivo y de la
substancla organica de los huesos y cartilagos; con calor se convierte ne
gelatina.

DNA: Acldos desoxirribonucléicos, en forma de largas cadenas de 4 clases de
elementos fundamentales (los desoxirribonucledticos: citosina, guanina,
tiamina, etc) ordenados en secuencia caracteristica.

ENZIMAS. Son catalizadores capaces de provocar un incremento de la velocldad
de las reacclones quimicas especificas, sin que se consuman en éste
proceso.

FASCIAS Sinénimo de aponeurosis, membrana fibrosa resistente de te]jido
conjuntivo denso que sirve de envoltura y fijacién de misculos.

FIBROBLASTO Literalmente significa célula formada de flibras, es la célula por
excelencla del tejido conjuntivo, y estd encargada de la sintesls y
secrecion de colagena y substanclas intercelulares.

HAZ GAUSSIANO. Un haz de luz en el cual la secclén transversal de su perfil
de Intensidad sigue la forma de una. curva Gaussiana. Los laseres
tipicamente emiten haces gausslanos.

HEMOGLOBINA Proteina de los gloébulos rojos (eritrocitos) de la sangre que se
encarga de el transporte de oxigeno.

HEMOSTASIA Conjunto de procesos que implden la pérdida o salida de sangre del
sistema vascular. Se divide en fase inicial vascular-plaquetaria y
fase de coagulacidn sanguinea.

INDICE DE REFRACCION. Es la razoén de la rapldez de la luz en un materlal
respecto a su veloclidad en el vacio. Entre mayor sea el indice de refra-
ccién mayor serd la desviacién que sufra la luz de su trayectorla origi-
nal al inclidir en ese medio.

LEY DE SNELL. La radiaclén incldente en una frontera entre dos medios de
diferente indice de refraccién obedece la ley de Snell, la cual establece
que n sen 8 = n' senB’, donde' n yn' son los indlices de refraccién a
cada- lado de la frontera, y 8 y 8 son los &ngulos de Incidencla y
refraccién (respectivamente) medidos desde la normal a la superficle
fronteriza.

NECROSIS Muerte celular con evidencla estructural (histélogica)

NUMERO f (f#). Es la razén de la distancia focal a el dlémetro de la
apertura. En la aproximacién a primer orden se tiene que f#= 1/2 tanf y
para un sistema aplandtico, f#= 1/2 sen@.

.El coclente del didmetro maximo de la puplla de entrada entre la longltud
focal total del sistema cuando esta operando a conjugados infinitos.
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PARAXIAL. La reglion "infinitamente cercana" al eje 6ptico. En ésta reglén los
senos de los angulos y sus tangentes pueden ser representados por los &n-
gulos mlsmos, lo cual facilita los calculos y provee un método rdpldo de
locallzar la posicién de las imagenes sin considerar aberraciones.

PIGMENTAR Tefiir o colorar un tejldo con objeto de observar las diversas
estructuras. Los colorantes se comblnan de manera desigual en los diversos
componentes de la célula, de manera que pueden ser distinguidos unos de
otros.

PLASTOS Organelos subcelulares muy frecuentes en células vegetales y clertos
microorganismos; algunos actian como "fabricas quimicas" {mitocdndrias)
mientras que otros funcionan comoc almacen ({vacuolas). El mds conoclido es
el cloroplasto que contliene el colorante clorofila, su principal funcién
es formar carbohldratos por procesos fotoenzimdticos.

PROTEINA Macromolélcula compuesta de una o mds cadenas pollipéptidicas cada
una de las cuales posee una secuencia de aminodcidos y un peso molecular
especifico.

TEJIDO Agrupacion de células y substanclas intercelulares varias que

integran los bloques de construccién supra celulares.

TEJIDO CONECTIVO. Cumple muchas funclones. Algunas células especlalizadas del
tejldo conectivo son las encargadas de produclr substancias no vivas que
sirven de sostén para brindar resistencia estructural a las
organizaciones celulares.

TEJIDO EPITELIAL. Las células del tejido epitelial tienen funclén
protectora, debido a que las membranas que forman los tejidos epitellales
cubren las superficles externas y revisten las internas del organismo.

TEJIDO MUSCULAR. Esta muy especliallzado en la contractilidad.

TEJIDO NERVIOSO. Esta altamente especiallizado en lo que se refierre a
irritabilidad y conductividad. Prolongaciones filiformes {en forma de
hilos) de células nerviosas o nervios, conectan encéfalo y medula espinal
con todas las demds partes del organismo y brindan comunicacién entre si.

TERAPEUTICA Serle de medidas que se realizan con el fin de aliviar y/o curar
los padecimientos del ser humano.

TISULAR Relativo a tejido

VACUOLIZACION (o degeneracién vacuolar) borramlento parcial de algunas
estructuras de la membrana plasmdtica por expansién de citoplasma,
confluencia maxima de las cisternas distendidas del reticulo endo-
plasmatico, todo lo cual da origen a "vacuolas" visibles al mi-
croscéoplo éptico.

VASCULAR Término relativo a venas y arterias, que funclonan como tubos

conductores, llevando la sangre desde el corazén hasta los tejidos, y
recogléndola de all{ mismo para devolverla al corazén.
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