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Introduccicn.

fAun. cuando Bl 'lua eaux:a: laser as muv.lxmltaau
en  Ménico. i es- en:.
runhxouamlen(u aa“a U
MABLVE.

. Hace no muchd tiempo, | ‘los’éduiess’ lazer - eran  de- muv
grandes aimensiores,los Stuales. e lieesban’ elsenzontrar
principalmente para usos médicos v en uns menoe prororcian en
Wso . inoustrial. Fero  Ef-un necho ‘que se esta xntraducxendo
con-mayor | fuarza 4 onivel doméstico Ccomo  ws el caso del
“Compazt Disc". BEsano en unrevo-lazser e muyibajia mciencial
el cual lee Lnformac1én bina-ta de un digcs ‘metalszado.’ por
eiemaic. = L P - L

La . informaclon: goore . los 1S ISmas 2e T mAY

restringide,. detiide a ello  L-ilp aue’ se ha :ograde.condensar

en _epsta tesis trata de dDaYCJP losmaveorn: pasiole paracon el;d
dar una idea deliasei =il . LT IR

. e  inicia e. trabajin con - la ces:r:p:xcﬂ"deﬂﬁ los
“Erinciprios del laser, . esto  es,. zoma 2s 3ue . Se gensra el haz
Tumiznost, de un sas o de unv clemnento de estads solido, vy dal
forma en i1a  cu&l - 22 lodra “tal edecto. Se destribelen forma
simple un  sistemx.de. . manera qenewell:sd . meacionanda’ iast
partes gue la componzn y sus  ersmentos sl como t\mn1e1 BE

mencionan algunos de los pelicros =n st man=23o.

‘Respuas  se - reallza Gha  Fequasz  descrifcién’ delos
diversocs tipoz dz los temas Laser, PU
srincigio bisico. 28 el misme,  axizten’ wvariaciones . en . los:
diselus-ce 2quircz . asl —2mu er  e. elemento acbivo. emﬁleausj
para la genereacian de el haz laser, paﬂrrlﬂwcuél,cada equipo
tiene sus caracieristicas propilas. g Lo E T

En el siguiente capltula.  se reslizs una panorémica “oe
las caracteristicas de los laser : industrisles, esto es,’  la
manera en. aue &s utvilizado €l erincipilo-lassr en la industria
y aue incluye desda la Jorma en cue se.manela gl lasair, 2sts
es: pulsacicnes, rafasas, - onda continua, atcs Las
caracteristicas de es7os : como par - ejemplo la msotencia que
Fropeitcionan; hasta llessacr al man@jo-del’ has tansc ce manera
mecanica . cumo por fibras opbicas, xncluyenco ‘1a ‘mercien  de
Cla manersa en aue ce trabiis una pieza.

W

atn sgcuando i tals t




El tercer capltulo s  mAs que nada una ' pequela muestra
de la forma en  la forma en la cual se puede implementar un
sistema laser, abservandose detalles de disefRo. . ventajas; v
demas, gque pzreiten la  implantacidn del  laser - al “sector
productivo.

A continuacion,en el capitulo cuarto se  trata de formar
un panorama  muy general de la  aplicacidn del - laser en la
industria, esto es, en los diverses . materiales tales como @l
plastico ,1a ceramica , el papel, la madera , los metales, su
uso medico y se mencionan algunas splicaciones directas de
1os sistemas laser en diversas areas del guehacer humano.

El quinta de las capitulos trata ‘de que se aprecie. la
forma en la cual se comporta el laser sl ser usado en  la
atmasfera, este caso se da cuando el haz  laser es utilizado
camo un canal de transmisidn por  ejamplo a traves. . deun
satélite espacial que ung infarmiticament2 a los continentes);
O una sandae espacial con la estecidn en tierra. LT |

da un panorama de la industria  laser mundialien. =
que se intenta es que se observe lo amplio quetesal
industrial en la materia y 2! segundo apéndice g
algunas de las empresas .dedicadas a este ramo..

Se finaliza este trabajc con un. glosarioigue e’ permita
.al-lector en caso de no Lomprander alzdna; palabraidel los
capitulos antazedentzs  verificar _su VsiQHifjcaﬂng‘:puES el
lemguaje para zistamas laser varia un »Pncu'deldmddo‘ccman va
saue-es una traduccison del ingles. el E o o




1.TEORIA. BASICA DEL LASER.

1.1, Historia del laser.

Albert Einstein en 1917 proeuso - aue las parvizu de
luz - con sneraia de una . rfrecuencia gspeciftica. podrian
estimular a 15  slsztronss del  dtomn para emitir enargia
radiante. como iuz. de la misma frecuencia. En. este fenomeno
‘se ‘basa el dJuncionamienso del laser. La palabra laser esta
tormada por las iniciales de la  frase LIGHT AMFLIFICATION BY
ESTIMULATED = EMISSION OF RADIATION(EN espafnl se puede
traducir como amplificacion de lus estipulada por radiacion).

C.H.Townes ¥ A.L.Shawlow propusieron en 1958 que los
Principios en que.se basa la amplificacién de micro-ondas por
emisidn estimulada. jue produce el MASER.podrian aeplicarse a
la amplificacidn de la 1luz v no Ffue sino hasta afios. mas
tarde, en 12460, que T.H.Maiman desartrolld el primer  laser
operante, el cual estaba formado Por una barra de rubi con
‘extremps refiediantes v rodeada por una lampara helicoioal de
destellos. Un tirempo oesrués se desarrolld el sistema basado
en el gas Helio-heon (He-Ne), vy pronto encentra aque - muchas
otras sustancias rpodian funcionar como medios activos para.la
emision laser.

Se desarrolld en 19463 el laser basado en el gas bidxido
de carbono (CO2) como medio activo v se acredita su aparicion
a C.K.N,Fatel quien realizé sus trabajos en 1los laboratorios
americanaos Eell. Para 19664 se construvé el primer laser (02
industrial, desarrollado par ingenieros en Coherents
Radiation Laboratories (laboratorios de radiacien coherente).

1.2. Principio general del laser.

Desde que el principia del laser fué descubierto en
1560, las investigaciones diercn como resultado un alto
desarrolleo de los sistemas, con una gran variedad de
caracteristicas. Estas tltimas clasifican a los sistemas camo
sigue:

a). La parte activa usada.
1.8alido.
2.Liquidao.
3.Gaseoso.



bBY.El-tirc de bombea.
i.0sticeox :
Z.Eléctricos
TiBuimico.

). El moda d2 oweracion.

i 1.Relajado.

LR corme tatc.
Z.Cantinuo.

longitud’ de onda de

- emision mnten;da.

potanciadel raveo.

;E tudos 1u= Srascsy s1n‘embargo, el etécto laser hace
rapxeuad Cfundamentaliode. Unararticula escitada
@ inive (nivei de enercia elevadal .aus pasa s
‘unnivel de ehévgis mucho mas ba.io. llamaao E1- (EL1<EZ). G

‘ ;7:StE fandmeno  es-restltado. de la - emizidn’de--un-fobén .
:1ndu:1du de.eneraia EZ-Ei= depandiendo de. la parte activa.
Lespués de la axcitacionitels med;n act;vu esta em;sxbn pUede. i
ser .obtenidsa de 2,fcrm=5',g, -

narticula encitada
1=mpm indefermlnado

*—Esﬁnntaneamente- La
esta eneraia en alaun
(Ver figurail, 1

—=For. estimulacidr I
foton. inducido.esenp
al variar de EZ°

(Ver f1qura 1 =

lo b&sico nara la sm151dn laser'@
ecpontanea. -esta tiens. la ventaia
igénticas. de una misma frecuencis
aditivas. :

. La emisitn estimulada ileva a una’ amplificacion real de
la radiacidn, la cual tiene Propiedades ' muy atractivas tales
come la esencia monccoroamatica v elevadisima direccionalidad.

£l procesa de emision laser se puede expresar come  lo
"opuesta a la absorcidon” dado que los fotones tienen la
capacidad de estimular ia emisidn de otraos fotones.

2
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Les frecuenciss de radiscion v los  intervalos enire.los
Niveles de. eénergli son caracteristicos del: Atomo v por tanio
ditieren ¢ glzmentn en elemerntol :

Y &I9UMGs - CLEDS

una cavidad laser,

r
tidcs SAEG ESRE 1G5
thamente 2l feor cETlalarse nacia
hegls 8Tr: d Si1ampre Qua un

TEM1ISLOn ~O

[ e e

laziony con o lz misaa =2nergta ez s@wdinda  rFarclculs
stroulada rars =M TA un tOtan Sde COMmO se ha dicho.

ez juual lopgitud ands v Lonerzncia espacial  asl
Drimerog. Anbos foronzs astimuian mas +tatonss semejantes a
ellos v 2EC0E  eslimkiaran =n torma  crecilent=® mas fosones’
entre los £SpSI0s (Cavidad  laser). Le emision laser empieza
zuando nz flZientaE votohes  gentrd de ia cavidad. SiTune
de los =2 ; 2z paccialmente transrarsnte. se emite un. haz
e luz zoherente. intenso v altamente ordenada. (ver. figura

1 Gl

- “Camg s man;iqnp;anéeﬁxérhente,tédns
constan . de t elementos

‘slistancia ~emisora: ;
Tipnes o moléculas que. oroducen
Tde’ils luz. L R :
b)Fuente de enerdia o =zistema de
‘Eneraia T necesarid . para excitar

producir- el fenomeno de emisidn lase
de niveles de enargia distintos.: &
o) Fesonadar  6pbtica ‘o cavidad
crecirculscidn de tfotones entie
facilita. la sretroalimensacicén
Cramelifica. - AR

No tadas las . sustanciasi:r
laser,:puesto gue =sta’

emisores
excitable
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FiG. 1.3, PROCESO DE EMISION LASER (RESONADOR).



Dara alcan‘ar el estado’ Que  se conoce como. inversién.de la
poblac1an"‘ En ‘esta condician. existe una ganancia- ne'a de ia
luz’ que’: qenera. - Es decir, el madio: excitado prnduce, mas
‘fotoneside lus‘quewabsprbe; . LR ] ; ;

L “En 1=‘$xqura ;.4.. la excitacidn’comienza-a- la derecha
tcn.,mnle_ulas de " nitreaena: (N2). .y sa. transtieren ‘las
moléculas de CO2 a ‘la parte superior: izguierda.De los niveles
elevados de energia. las'moléculias ‘de ' C02 descienden luego
emitiendo energia deé 10,6 v P.6  Micrametros de longrtud de
anda. Existe una inversidn ‘de’la " eoblecién puesto que hay
ahotra mas particulas en niveles de enerjia elevados (marcados
can. 100 v 020) aue 1los 7 que se presentan en niveles
inferiores. Esta proeorcidn . es importante parque dnicamente
las partizulas aqaue estan ‘en los niveles infariaores san
capaces de absarber enersia luminosa: zalc las particulas. aue
se encuentran en los anElEE superiores contribuven .. con
faotones de energia luminosa. .

Alaunos maseriales(saligos, liquidos.. 0. .. éaseasos)snn
capaces de mantenar la amplificacidn de - la’luz en- la forma
descrita. B . B

1.4. La inversidn de la pnblacién en el 'laser CDZJ'

Jlavipversion de la
2 laser” de
es el . de

drvrFPare comprender aslor el conceptoioe

poblacidn.. describiremos s cicha+ fendmen
bidgxido de ‘caroono. Se =11q1d este lase
mavor uso. o

Exzsten varlns nlvele= de energiu,=up‘ ares del estaco
fundamental que las.  moléculas da’ b1bx1da de carbon puadean
ocupar . temporalmente. coma se abserva en.la flqura 1.4.

Cuandc una molecula de - bidxido-de carbono aue oaosde el
nivel de energis que se muestra como 001 cae a un estado
intermedio, tal como 100G c 020, . la energia liberada eor la
transicion tiene una longitud de onda de 10.6 v 9.4 micraos
dependiendo del nivel al que hava descendido. El1 salto de
nivel 001 al nivel JO0U €5 mas corto v ta longitud d= anda es
mavor. For otra parte esta 25 la transicion @mas comin de la
molécula de bioxido 4de zZarbono vy por esta csusa el haz
producido por esta tiens una lonagitud de onda de= 1.6 micro,
y se caracteriza por ella

. Mediante descargss eléctricas de altc voltaje, las
moleculas del bidxidc de carbono son excitadas a sus estados

6



0.3 1 too1 . .
4=
Gta O
{enenom
o.24. ONDULADORA
ENERGIA
{ELECTRON-VOLT)
4
EXCITRCION EXCITACION
o T
(010}
Q.08 -§~
o] o -
€O, EN ESTADO Nz EN ESTADO
BASICO (000) BASICO V=0

FIG. I.4. NIVELES DE ENERGIA DEL CGp.



mas a&ltos de  energia. En.una. atmésfera de. CO2  puray. cierta
cantidad de moléculas pasa. a cada nivel, pero. ‘la mayoria de’
ellas'se  mantienen - en los. ecstados @ de' energla -inferiores
evitandd .que se efectue la inversion de la pablacién

Para facilitar 1a inversién de la poblacion en . la
atmésfera de LOZ se afade cierta cantidad de gas Nitrogeno
(N2)Y . v Helio {He). Este dltimo aumenta - la conductividad
térmica, Come se muestra en la figura "1:4., uno de los
niveles de dlta energlia de las moléculas de nitrogeno tiens
una ‘magnitud. aproximadamente 13ual al npivel  OGI de  las
moléculas de COZ.En consecuencia algunas moléculas  de - N2,
pueden aumentar la cantidad de moléculsas de CO2 en el nivel
Q01 al transferirlies energia por resonancia.. Y.ya que no. hay
niveles de enerala similares para los  dos gases =20 niveles
interiores, la poblacidn del nivel alto w0l.aumenta. mas que
la de los niveles inferiores ,obteniendose  asi la- deseada
inversidgn de la poblacion. S

Una. vez que se - establece la invereidn.de-sla poblacidn,—
la enisidn de totones sigue aumentando hasta que’se alcapza’
un estado de ‘equilibrio, ocasionado poruna’ creciente. rapidez
de retorno de las moléculas del nivel superior: al-inferior.
S2 llega . al equilibrio’ cuando el numero ‘de moléculas i del
nivel superior  excede- al.. numero ‘de -moléculas del’nivel
inferior-porla-cantidad ‘justamente sufitiente parairéstituir
las r2rdidas de energiai Entre las perdidas de'energld-esta
desde luego. el "haz laser emitida. : B R S

. 1.5.. ‘Secuencia de la emisidn laser.

El resonador mostrado en la figura:1.32.. determina todas
las- caracteristicas del haz laser,. exceptor la-longitud - de
onda . En -1 laser de biodiido de carbonc, el resonadar esta
farmado por un tubo de vidrio resistents ali:calaor.y en cada
extremo un espejo alineado con. precisién. .-Uno . de  estos
espejos es 100% refiector para la longitud de.onda de 10.6
micras, mientras aque el otro espejo ‘refleja solo una porcion
determinada de lug; por =jiemelo 854,

La cantidad de 1luz aumenta en 21 rasconador por la
reflexian, al hacer varios cientos de viajes de ida vy vuelta
entre los espejos opuastos {esto sucede en eoCcos
microsegundos). En cada viaje de ida y vuelta, una porcidn de
la energia radiante (15% por ejemplo), se transmite & traves
del espejo parcizlmente tiansparente., siendo este el haz
laser que se emite. Si el laser esta en =1 modo pulsante, i1a

8



emision’es 1nterm1tente. s1 esta en gl modo- de ond&:continua
(CW) .- la em1sxan =1 Lunrxnua.. 3 3 LA

Los csquemu= de la figura 15, muestran E}'prncﬁso‘laser
desde la iniciac1on, hasta le emLsxmn eqtable del ha :

a);”Las moleculah dal 9as Se encuentranen estadn basico -
varquesno eriEte ninguna energia de e ccitacion, § :
N 1b).y =)y ~Cuanoo se arlice wrimeramente " =1 voi taae de
. wecitacion al - medio, muchas - moléculas  san - ercitadas
pasandn a un nivel de energla surerior, v smiten fotones
esrontaneamen te. ’ -
odee 51 un foton emitios cnosca son uné molecula excitada,

SCEUrPE.. Una amplificacion. va que esa molécula-
exra estimulada a zmihir un foton idéntico 31 rRrimero’ v
que . se  movera en la misma direccion. La emision

estimuiaca prosigve, puesto que cada uno de los fatones
es capas de estimular ia emisidn de mads. .
25 - ousde re

iizaise’ en

=i« El  ovamiento ce los foton Y

cualguier direccidn, pero aguzilos gque s=2 desplazan
paralelocs al ele del tuabo chocan en uvn EpEjQ de .los
extrames v se retlejaran hacia atras, alelamente al

nismo eie.
f). Estos foton2s san los qus= forman aentis del tubo el
haz de luz coherente dge una sola Trecuencia al
reflalars2 en uno w ciro sentido. estimulando ta emisién
de -méds forones icenticos =2n una . reaccior an  cadens.
fAlauncs de estos fotones rasan & traves gel eseejo
parciamente ransmisor (el accrlador de saiida ) ¥ L
emergen como  un haT  d2 ravos parslelios, mientras que .
tras continuan oscilando a2n el oscilador agenerando mas
“otones. Este tenomeng s2 - continuari sientras se
mantenga la "inversion de  la. moblscion”  enire | las.
molezulas del mn=alc de emisidén laser. )

1.4. Modos del HAZ.

Modas btransversales .ael. haziy

Las fotones
rescnador  san
electromagnéetico’ ‘ntensc .
como: La longitud. de’ 'l onda
curvatura y,dxstancxa enbre'es EJD= v
del tubo del laser(llamadu ueneralmenve tubo de descarga
un laser de aa=) -

que’ osci ¥_ . “evtreEmol e otro del
: forma - un fcampo
factores-tales.
3 “la al‘neacxdn. f
viel diametiro Anterior it
en

materleles

para' trafar:




F1G. 1.8, PROCESO DE LA EMISION LASER,
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ejemrlos de-estas formas de modo.

El disedo de los resonadares
equipos’laser funcionen en”un’ mado
=dapt=rse 2. unn aplicacidn dada :

Elmado TEMoo' es ideal par
Cperforacian.y . soldedura, - porgue; produ:s
- enfocarse hasta en una mancha de ~tamakho: mini

denzidad de potencia. wE FET

CEl-modo- TEMols« {(zse lge ' - TEM cerc uno v:un agterlsco Y
tiene una seccion trasnsversal - con:un:centro hueco -y con_la
mayvor: parte - de:la. energia cnn;entnada, ‘cercaderla . periferia
de la superficie enfocada. “Este:mado “distribuveila. eneraia
en forma eficaz pars otro tipo de operaciones de:tratamiento
térmico v perforacion. S .

El. - modo TEMol- tiene ~ffambiéh isus arlicaciones
particulares. S e T . :

Fodemos expresar . ademas ~*1a " diferencia entre el - modo
TEMea.y TEMI1 donde la distribucicon transversal de la energia
_del baz-del modo  TEMOOD =25 més eficiente para cortar, que la
distribucidn’ de potencia mas iraqmentada del haz dividido de
TEM11, como =2 observa en la {figura’l.7. donde se da la curva
de Gauss de ambas.

1.7. Propiedades de la luz .

TLas epropiedades ‘de "la luz vemitidarporiunsistema- lasery
pueden comprenderse més facilmente si. se- le compara con. -la
iuz . emitida por una Fuente incandescente, tal. como - una
bombilla electrica comin. : .

Coamo se muestra en la figura 1.8., la fuente de lu=z
incandescente emite fotones aleatoriamente, en el espacio v
en el tiempo ,v se dice que es una emisidn de luz
"incoherente". También se le llega a 1llamar luz blanca, pues
contiene toudos los colores del espectro visible.. Si la
den=jidad de patencia de una fuente incandescente de 100 Watts
se mide & un metro. sdlo  se detectan 0.8 miliwatts por
centimetro cuadrado.

1"




m TEM__(GAUSSIANO}
00
m TEM_, (TOROIDAL)

O\——“___———-O
i T!
O/___,___‘_\A') EMO'

TEM
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FIG. 1.7. ANALOGIA ENTRE MODO DE HAZ Y HERRAMIENTA.



Es posible’ ‘enfocai v toda estaenergla racdiante de la
fuente. . incandescente  en un. haz' - colimado espacialmente
coherente. )

Dabe nacersa notar que la emisidn lassr &5 una lus en un
haz espacialmente caoherenze. Este hs: esta casl perifsctamanie
colimads (tiene  raves fparal2los) - con una divergancia anial

ipica de solamentz 1 a 2 miliradiar2s (er un hazx TEMoo de un
laser ce COZ). Ur, net con - esta pasa diverancla pPuede ten2e

na densldad de  sotencia d=2 0 varios cientos de hatts  panr
centimeiro cuadrado & un metro - de la fusnzs2 emisors: &8s
monocromatico ya qu2 sd lus  corresponc2 a wna banda muy
‘estrecha del espectro. For eyemplo. un laser Helio-Neon tiene
una luz de colar roio brillante que corresponde’ assu
longizud de anda en 21 espectrao visible. El laser ae CO2, sin:
emoargo. ne emite -lus . en- el-- espectro visicle -sino.enla:
region del infraroio l2jano ‘infrared far). !

Un hasz lasear pueas erfocahse par neaxc de un lente
sobre una paauewa - sunerflcze. una ‘mancha’ :uyn tamano Esha,
11m1tqdn »eérlcament= por :

“a).La divergenc1a del haz.

For ejemplo. 21 hex de luz de un laser CU2 ce 10U Wahts
puede enfocarse. hasta tener ' una mancha - aes menos - de 0.005"
(01270 mmy" de  dianétirn con’ una densidad d2  potencia daé
BQO.000watts por centimebro cuadrada. Adn un haz no enfocada
del laser de CGZ  produce, a wun metro ae distancia, -una
densidad de patencia de 110.000 veces ma&as grange que- una-
lampara incandescente de iqual potencia, o sea de 100 Watts.w
Sin embargo, S! se necesita iluminar- un. arsa grande. una
bombrilla de luz incszndescente es mas 2conomics v Pfﬂ:t~va que,
un laser.

Ahora Bi2n. veamos la forma en quesla lug 55 1rrad;a
una bombilla incandescente |y =l laser-

SEnila finga 1.9vas
fotnnesgespﬂciilmente xncahElentes




una amplia ‘gama de longitudes: de onda. &s decir,incoherentes
en el tiempa. : i R g

-La figura. - 1.9.b. se observa./que. se ha. puesto en la
travectoria dela:’ luz unafpantalla con. “una - pequeRisima
apertura para selec;xcnar fotones Espacxalmente coherentes,
rperoia’ costa de la “rdisminucion. de una ‘gran- parte de  1la
ener‘gia . ) L AR I S .

En 1. 9 c.,b =o' ticoloeado hn i filtro @ptico . jen la
travpctar;a de ‘1a lu »fselecczonando fotpnes coherentes en eP
intensidad.’

=) Dbserva al ravo lumlnoso 1aser'~
carac erizado’ nur su cnheran:1a espac1al viensel’ tzempn sin’”
Ferdldgs de Energia e intensidad desde que es em1t1da.f

La imagen del haz completo de  luz coherente de 'un laser
e puede proyectar como una. "mancha" en el espacin,  enfocando
al laser-con una-lente. La  intersidad de l& luz.en el puntao
de la ‘imagen (relativa a- la intensidad de  la fuente), es
proparcional ‘3l adngulo sélido subtendido por el lente, 1o que
hace que la superficie pequeda de la i1magen tenga mucha mas
intensidad gque -el haz no enfocado. Esto se observa en la
figura 1.10. en el cual pré&cticamente todeo 21 -ha: se entfoca
en el sunto focal de la lente.

En la figura 1.11. se representa la luz que emiten dos
puntas hipotéticos, Ay B, 2n los extremos de una fuente
incandescente que emite luz. ,- la. que es -enfocada por una
lente. Sdlo una fraccidn del- frente de onda luminosa es
abarcada por la lente 'y proyectada  hacia el plano focal.
Entonces la intensidad resultante -en el planeo focal (puntos
A’ y B’) es mucho menor gque la intensidad de la fuente.

De agqui se puede decir. que la diferencia entre estas 2
situaciones s que en €l laser la fuente emite luz colimada,
la que permite aumentar la intensidad de:la imagen —enfocada,
mientras que la fuente 1ncandescente emite luz no  colimada
que no rermite ts&l renbmeno.

%




LAMPARA {SIN COLIMAR},
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100 WATTS DE POTENDIA TOTAL
A UN METRO DE OISTANCIA
PROPORCIONAN:

DENSIDAD DE POTENCIA

NO CONCENTRADA OF 8x 104
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HAZ COLIMADO.

HAZ DE tem PLAND FOCAL.
DE DIAMETRO s x10®
127 wTrs/em? WATTS /cm®

UN LASER DE 100 WATTS CONCENTRADG EN
UNA MANCHA DE D.008 PULG. DE OIAMETAD

10.0126 cm ) PROPORGIONAL ’
DENS(DAD DE POTENCIA

WATT/ an? . CONCENTRADA 8 x 10° WATTS/em.

TRE LUZ ESPECIALMENTE ALEATORIA Y LUZ COLIMADA.
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1.8.  Ejemplo esquemitico de un sxstema viaseé‘de :Qas - €027 real
{modela ERCELAS 80). . s Do . o

tomaremos’ ‘comp’ muestra hde’
que’ *lene usa T en el drea’l
: [quirargica,; qlel
wilaser.’ iraaliza’

Este sistams. | Jasde. ) g
estudlo, es un sxetema cnmerc1=1
medica, e;ueclixcamente ;
apravechandao las, cstacte i:txcas
curaciones an’ lcs

‘,del

cen- el
carhono'”

‘consts

mencidnadas; al secc1on 103

a.2El matarial, acthD. el cual esun-iig mezslada
gentrode un criztal cerrago. Kl gas consta de diskido
“idecarbong, nitragenn v haiia. SRR
BUarsisteny de pomhec eléctrico o fusnte de ‘energla;
rel-rual’ proparciona ta o enerala necesacia o para excitar
“las particuias de aas v cansistente g2 dos-elsctrados -y
ura’ fuente ge alto vwoltaie. T C
‘coiba_cavidad lasar o resonador’ Geticd. Consistante de
dos- 25pRI05 2N JAd0s DRUeSLDS de  ls parte activa.y lpe
cuales san responsaibles de amplificar la  rssracian por
. ocel-principio de refledion sucesiva de “los U Fotones
1Rducidos en esta sarte. L .

Adémés‘de estas pafﬁés’

basxcas(

t—-Una bambs hidraulica:
~Un depdsito de re%rxnewante
~Un radiadar térmico cen: flu o

Zy Un  smistema de sumxnistnn
consistente der E
~Un depositn d=2 gaz mezclada
~Valvulas reguladoras . E
~Electrovédlvulas de :mntral
~Bomba de vacia .

IUn sistaema da cantbdll"y'dé ali

7

“de energts




TABLA 1.1.. Caracteristicas tecnicas.

#Longitud de &~ Foco -+ Diam-del ¥ Divergencia e~ Tipo de + Maxino tienpode
+  onda i ©Te cdgeor. 4 : © temision de * de uso a toda +
s : [} ] . + ~ + potencia +  potencia +
T 3 ' ¥ + B

10,6 micras in-#En el fin 40,2300 ‘pla’rav' S

+  continotimin en aodo continuo #

¥

/8

"4 ppincipai*frarc)d lejane scon el estasF=1ZSem ssiper-pulsotsequido por Sain de
+ . #linvisible) - #noar apropit . . i * tparo de trabajo *
1 . + tada . L * 1 ¥
RIS R * + *
'+ Fayo +0.4328 Micras® ko % continuor X *
* auxiliar 4 rojo I 4T Ty ' +
t Gas *Lonsuna + Composicion 13uministro *
4 * * » *
+Gas laser+],Slt/nin en baja pre--+ Helioc 74%,nitrogenc 204 * Botella (200 har *
L szion.2.51t/min en alta # CO2 &X » *
L] + * E 3 *
*Chorrg des 1 * nitrogeno * Botella <200bar sistema #
*nitrogenot + + de tubos O,1bar P {lbar &
) * * * k2



TABLA 1.2, .bi:ferenbe'ésju:ﬁos-ﬁe operacion del-emnison LASER.

ENCIA-ALTA ROTENCLA
BRI M

~Duracion

stpersul COTO L 2BCu

SeonT1INUBLS: continuos PS W) ATAT7RG

pﬁ\l}vs‘a=) uomicrosey;
Frec=300Hz"

Fupos : , Tooesl
ncillos: A : oA, He AL LA
SOz

Tiels 2, . 3529

pulsc:s.MA__Nw.'

I TRLEG

GUmicrosea
O .

eniblés . en

3 "NDTA: Los valores e&n parencesis sor potencias.ob
elisfinalide:lascavigad. laser: RN
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ern la cual se tiene:
-Suministro de alto voltaje.
-Sistema de regulacidn.
-Sistema de control.
-Sistema de proteccion.
-Medicidn de potencia .

AUn sistema de mane;o del haz
articulado a traves de espe1ns

pur mdeu'de'
1

5)Un sistema laser_f
posicion del laser:prin

El raja prxnc1pal de“
CD2 es emitido porla parte activa gue es una ‘m
(-diéxido de carpono, nitrageno v helio: e

£l gas mezclado esta contenido en  un - tubo  ceramico
refrigerado, este es sujeto a corriente de ‘alto  voltaje
continua © en Ppulsps (segqun el mode en gque se desse
trabajar), por medio de dos cAtodos electrodos localizaados
en cada extremo del tubo y un electrodo 4&nodo localizado en

el centro. Esta tase, en la cual se produce la excitacion de
las meléculas del nitrégeno baje los efectos del campo
eléctrico aplicado, constituye 21 " bombeo " de la parte
activa.-

Las moléculas de nitrogeno chocan con las moléeculas de
digxido de carbono (CO2Z) a las cuales ellas transfieren su
energia. De esta manera (emisidn estimulada) se obtienen los
“fotones.

La emisién asociada a una longitud de onda de  10.6
micrometros es reflejada por el espeio totalmente reflector v
el espejo semireflector en la cavidad resonante, vy realiza
travesias repetidas en la parte activa. Una porcién de esta
radiacion escapa de 1la cavidacd a traves de la. ventana
semireflejante para formar el rayo laser.

Dado que el proceso electrdénico en el gas mezclado tiene
la desventaia de modificar su composicidn quimica,. esto  se
trata de evitar renovando ccntxnuamente =1 gas,. cada ve: que
el laser es em1t1do. ; H

El calor ggneﬁadofduhanﬁ, ‘a5 de%p)gzadq por

un-brazo.

:Hef‘f

cla de’'gases -



MEDICION DE PROCESO ELECTRONICO
NADIADOR | POTENGIA CIRCULAR DE
- — SENALES INDUCIDAS
—
ot
BOMBA —

B —~
X z
220 vCA —~—

mono [ == oEPOSITO DE
.._B £ i
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) Il

OPTICA,

l CAVIDAD

l_mooos

[YARJITA DE REQULACION

F1G.112. LASER CO, ERCELAS 80 CON
LASER He~Ne PARA PUESTA EN
POSICION, Y FLLJO AXIAL DE NITROGENO., Foco




medin del Bis tens de entriamienta,

El"lazgr;de un gas helio~-nedn ‘ﬂs emitido auna lunaxtud
de ondade O, &3Z8 -micrdmetiras. radiacidn se sxtua en’la’
earte raje.-del espectro de luc v:szibla.

’L?.A‘Séguridad;

El manejo de los sistemas lasar imalica un eierto
‘riesgo; dado gue rcor una rarte se maneja, en .la mayoirfa:de
estos sistemas laser un o alto veltaje para excitar ya sea el
‘gas activa, 21 material de estado solido, «%c.i y producir el
efecto de enision reestimelaca. Este alto valiaje representa
W riesae @l CiFe &2 -1 GEL saWipo. Ademas se trabaja con
gases. - de  los cuwales  se deben de - saber 1oz efectos. que
producan al orerasdor en . funcionamianto normal del equipo:;. ao
en una fuga,  pues se puede lleasr a situaciones peligrosas
Que van desde un ampiente dificil de asimilar hasta rposibles
guplosiones en &l eguira. Asi mismo es1 lager s en =4 un”
ries Y& BERA tanto actuendo &n 1os 9ios. destruyenda nervios
GETICOS: coma uh mane.n 1haescuads v 5in gprecausidan del laser
produciendo heridas »/0 guemasuras & seres  vivos - que  se
ancuentran cerca. SR

For 1o expussto enteriornaente es recomandable el hacer
ciertas observac1ones respecio . aevitar o s reducir - estos
riesgos L N B . N

1.9, Alta vu1t'a,1'e.'7f :

zelprodusca va sabemas gug es
s de’muy alta  voltaje electrica
Sue use un laser o se encarge de
te que. consulte las reglas referentes
1nclu an. en todo: - manual de uso v/o

Para que al
ne:esarxo el
generada. >

Alqunas recnmendac1nﬂes qenevales que se hacen son come
las "1gulentas.

SE1 tablara di control del’ sistema oebe szr conectado a
tietra’a traves de cihles de suministero principales.
—Cualqui'r'thabsja a realizar .20 la parte sxterna del
equiso ’, implica’que ’ la unidad sea conectada a tierra
{par 2jemplo,’, una -medicidn en puntos de prueha’ para
con ello desviar una’ corriente no deseada. Bl trabajo
debe rexlizarss con extrema precaucidn.

~El equira debeg conster caon sistemas que prevengan el
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cartn circuito e indiduen tal’condicion:
-Mantener el equiroeniun uperficie seca.

cnnaues,‘
das:argas

Las altos voltajes’ "
Elé:tricn;,y quemadUﬁas

aire que rodea a 3 &) C al & Puede;'
producir ozono;: : : i ; ;

S Cualquient
Pueae qenerav'
laser-de. usg

a 4000 volts.

. En el caso.  de ldmparas ~destelladoras, d

lasetr de e&tada s enlideol o produaen cdestellos
blancos,  lTos r'ualc—zs purdan producir radiactiones u
O infrarolass . co &

1.9.2. Segur;iﬁad; con el laser.

Dehido  a-la baeja divergencia (haz ‘colimado) . con  que:
trabajia. el laset, éste pueds  concentrrarss2- en’. muy alta
densided de enerala en un-area peausdAa. Esta .caracteristica
le ha rermitido . al laser aumentar su campd de aplicacicnes’
tanto en - procesaos aecdnicos v - de  masteriales, como. - en la
medicina.

El maneio.del ravo laser implica. el peligro. a todo. ser
vivo, de guenaduras locales que puaden ser causadas al ‘tejiano
humaro, rora, ect. LLos rayvos laser de estado solido encierran
los mayvores pelioros debido-a aue logra picos de enefgia.muy: !
altos, con'lo 'nue'la densidad de enercla gue recxblria el
cuerpo seria‘muy alto produciendo dados o lesiohes.

Los "laser de’ inyeccidn.v da 'gas son de  menor patencia
que los de.estado sdlido. 2erc. el no manejarlos:con’medidas
de sequridad puede. provocar guemaduras en. - la .wmielly lesiones
rermanentes en los ojos. .

La sensibilidad de los ojos a ie radiacion
electromagnética (luz ) esta en funcidn ‘de la. longitud de
anda. El gmeligro Que representa el . rayo laser, que se
encuantra en el aspectiro infrarojo, al aijo es

substancialmernte muy grande ,ya 4gue si un ravo de este tipo
actuara directamente en el ojo. y pPasara a traves de las
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diterente
entnnce: en

El rayo genermda Por un emisor Helxn—Neén,{ Es dE
‘patepcia (siendo este de 0.1 mW <-P gl mWiya’ que sUUsa
mas comun es como alineador de objetivo de disparo;-a8s decir,-
,hac;a el punto al cual se dirigird el rayo principal de mayor:
potencia’y sus efectos de calentamiento en.la:pieliy rcpa es:
L muybaja.i Biveste  rayo @s enfocado a. la retxna del
- exposicién prolongada puzas ser peligrosa. .

Cuando se manesis un rayo del pectrm 1nv151ble,v
.como.io as el laser CO2, puede senr pel1arasn &’ menos; que
usado con . las  medidas precautorias necesarias. ;i Enwrestas
medidas ~ tomaremos en cuenta dos’ . casos:i’ uso
mantenimiento. o b

—-—En el primer caso, uso narmal, el ravo’ se.enfoca al:
punto deseado. Exactamente antes  ‘de.su uso y -en los
puntos de enfogue, la potencia del--ravo’ es concentrado
en un diminuto punto, y este  es muy peligraso. Después
de su uzo el riesgo se reduce ya gue su’ divergencia
aumenta. . - o .
~—En. el segundo caso,  mantenimiento (o servicio . de
mantenimiento .. el tecnico tal:vez necesite:la emisidn
del rayo en - algunas parte del :sistema (ajuste de  los
aespejos reflectores, alineamiento .del lasar principal
con el laser de enfoque, 'ajuste de la lente de enfogue,
etcry, se debe taner cuidaoo conla divergencia del rayo,
que depende:. del punioc gue se este observando del.
equipas’ ya ‘que esta 85 MUY PEGUERE Jwa i T

Las riesgos. prznc1pa1es que
laser:se En11stan san :Gntlnuaczﬁ

Jo=DaRaen erl
‘sistemal
—Rerau ‘de o {uego
\s1n+et1cns, PldStlhDS
—E\pln516n, :uand

s 'de seguridad . a -

Deacuerdo & @stos. riesdos




CRISTALINO

ARTERIA
CENTRAL

NERVIO OPTICO

FI6. 1.13. CUANDO EL OO SE ENCUENTRA EN REPOSO, LOS RAYOS PARALELOS DE (LuZ

COINCIDEN EN UN PUNTO DE LA RETINA. ESTE FENOMENO PRODUCE, CUANDO LA FUENTE
DE LUZ ES UN HAZ LASER, UNA CAIJTERIZACION EN EL, O LOS PUNTOS AFECTADOS DE
LA RETINA, PROVOCANDO DANOS NEUROLOGICOS Y REDUCCION DE LA CAPACIDAD VISUAL,



segquit s0n las ziguiernles:

~Chservacion: del lugar de aplicacitn del- laser.) El
operzdor debe en  todo momento tener el control de la
orientacign del ravo. El ravo no debe ser direccionado
hacia una pPersona ¥y muchd menos & sus ojos, excepto
clara esta los equipns disefados para el tratamiente
medico de esta parte del cuerpo.
~E5 a@sencialmente imeortante recordar que el rayvo laser
puede: ser  redlejago por 2lgunos materiales. Se deben
eliminar del &area de trabatso cualquier superficie
metdlica pulida o cubierta con una pelicula liquids,-
FUEs aln el  ravo laser rerflejaco pusde peligroso. @ Se
depe remarcar aue el vidrio sbsorve radiacion de una
longitud de 1.6 micras y de aqul que no exista peliaro
de btransmision del raye a traves de ventanas de vidrio
en el caso del laser COZ, sin embarco este material
Puadea prasentar dan
~Cuando ls unidad laser emitiera al medio ambiente,
toda persona presente debe colocarse lentes prostectores
aprosiados & la lomngitud de onda del rayo. Los acczsos.
- al area deben ser restringidas.
—Fara contener .los rayvos laser, se. deben cantar  con
pantallas edecuadas a la longitud de onda.

1.9.3. Manejo de gases.

El manejar. algunos tipos . de-gases o-matveriales salidos
puede implicar ‘un  rigsgo. al fugarse " estos, cambiar’ su
cpmpdé1ciﬁn quimica, o Presantar mal. estado Sus ccntenedoves,
Todo ello es: un riesjio  para. - el operadon. Es ello:

Snecesario-realizar unestudio de -los-~materigles’ utxl1-acn= v
“slis @fectos a  corto y largo . plazo actuando: sobre ‘el .cuerpo
humano. o : :

For ejemplo, para - enfriar el cristal (rubi o neodimia)
en las aequipos laser  de estado sdlido, . se-utilizan  gases
criogenicos, como el-nitrogeno liquido. o helio liquido. Estos
gases . producen  al contacto quemaduras en - la piel.  8i lse
produce una pérdida en un ambiente cerrado (¢ fugas ) estos
sases. pueden desplazar al oxigenc de  la atmosfera haciendolo
insuficiente para la vida. . o S

En 21 caso de los laser. de gas mezclado, tales cama Ios
laser CO2, el-gas ‘mezclado (CO2, Ni,:He) no ‘impli

riesga, aunque-. puede-llggar:’ a s 1nadecua av
“para ser respirable. < :




1.9.4. Proteccion .. ‘de  1ns ojos "paraifvei, rayn ' laser,

Ninguna class de vidrieo brinda proteccion: para todas las
longitudes de onda de los rayos . laser. Epconsecuencia. - la
mavoria de las ~empresas que. atiliran lasei, no depsnden  de
los anteoat:z ae. sedquridad para protejer a sus . trabajadsores

Fontra auemadlras “de estox  rayos. Algunes seidalan que. las

gatas y los  vidrics pera rayos laser pueden dar unzs falsa
sensaclién de seguridad con la cual el usuarip se sentiria
inmune 'a..1os peligras y se edpondris - inecesariamente.

stw. &lgunos  InvestiJadores v técnicos  en
itamn con {recusncia  eroteccion visual.

A besar ds - e
rava - laser nec

Existen gisponibles tanto antecyas  como gzfas, v ademads - par
encarga-especial ¢ fabricantes. de protectores. usuales se
pusden obtenes . viorioE  Para £as) cualauler %iPo d@  rayo
conocido. Tipicxmente el proteztor vizual tenaria.una

atenuacidon maxima a N tavo | laser de una  longitua de onds
especifica. Esta  proteccidn e disminuvye répidamente a otras
longitudes de ondsa.

Las gataz o anteclios erotectoras oara 7 laser nelio .
neén se claszifican zer factores de O (Do0.=1 100 (DL0.=2),
1000 (D.0.=3) o mas. Una densidad. aptica . (D.0.) de tres o
cuatro todavia hace que =21 rayo Uzea vasible. a. una - luz
brillante .de enl. £1 modelo de gafta ‘utilizago como protector

svisual para. iaboratorio no. es apto para'axhen;ares debido a’

evaluadga pev1od1camente.

su. empahamiento.

La d =1ddn-oub1ca ae lD=

. Se-deben ‘-“txamar precaus1onest
protectaras adecuadas a:la 1anl£ud def
se.va-a trabajar. :

efectividad 'y deben sei- desechados. s

o7




PLACA DE VIDRIO CON REVESTIMIENTO DICROICO (ESPACIO
AEREQ DE LAS CARA REVESTIDORAS),

LA ENERGIA LUMINICA REMANENTE E£S ARSOAVIDA
POR LA PLACA FILTRANTE COLOREADA,

ESPACIO AENEC PARA EVITAR (NTEAFERENGIAS
OPTICAS .,

BANOA DE SUJECION
SOSTEN ESPACIADOR DESLIZANTE

FIG. 1.14. EL DIAGRAMA MUESTRA COMO UN PROTECTOR VISUAL ANTILASER,
DESVIA UN RAYO LASER ANTES DE QUE LLEGUE AL 0J0O,
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a medzc1na, el ’amDO ‘m:lxnav

e Losieauiros. laser pars  les aplicasiores in3ustriales
que utilifan ur gas como medso cactivd 50N mas comlnes [ua las
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&zar  wne - 3ran
ttas el medin
1 wio cua se
o ‘pompes el

e}

les. La ruans
E=4-3 uns

C ndustrial comeo fuent
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l MEDIO ACTIVO ]

GAS
— 1

Jl ESTADO SOLIDO

ARGON
BIOXIDO DE CARBONO
HELIO-CADMIO
HELIO - NEON

CRIPTON

VAPOR DE COBRE
VAROR DE ORO

TEA COp

HF/DF

10N

NITROGENO ETC.

RUBI SINTETICO'

ARSIENURO DE GALIO GaAS

Nt VIDRIO (NEODIMIO VIDRIO)

Nd:YAG {NECDIMIO: TRIO ~ALUMINIO =
GRANATE }

InGoAsP

GoAlAs ARSIENURO DE GALIO =ALLM.

GoAlinP

Cr:GSGG CROMO DOPED-GARNET

Cr:KZaF, CROMO 0OPADC PEROVSKITE

ETC.

F16. 2.1. ALOUNOS DE LOS MAS IMPORTANTES SISTEMAS LASER,
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ARGON (488
ARGON ({814)

KRIPTON(6IT)
HE~-NE (623.8)

HIH]'I'H! HHH

RUS (6954)

MEDIA
ABSORCION
DE TEJIDO

YAG (1060)
84aJA

ABSORCION
DEL TEJIDO

LL
77

ALTA
ABSORCION
DEL TEJIDO

€0, (10800)

LONGITUD DE
ONDA (nm)

RAYO RETE
NDO POR
CORNEA
{y VIOLETAY
RAYO INDIGO
ENFOC, AZUL
EN RETIBA VERDE
AMAR]L.\;J
NARAN,
ROUO
ravo A
RETENID(
A ror
CORNEA

ULTRA-
VIOLETA

VISIBLE

INFRA~
ROJO

ARGON

ARGON

KRYPTON
~— HE~NE

—————— RUBI

Ny

|

. YAG

jllllHll |

co,

LONGITUD DE
ONDA (MICROS)

Fi16. 22. DIVERSOS SISTEMAS LASER EN EL ESPECTRO DE LUZ.



ax:salida yﬁde;

‘energlaluminosay que ‘seiresumen;someramente
en la: tahla i

Lalongitud deondar
el lasen’ de hel 1o ‘cadmio
: o

“obgErvamos. el mods’ 'de’ operaci -
funcicrnar en e] moda de onda. convinua (CW) - {Continuos:wave): o-
ren el modo pulsante {pulse), . tal y come . se.apreciac en-las
caracteristicas de operacion del. ‘sistems visto en el :
i.8. Algunos. sistemas 2mplean velocidades de repeticidon haﬁta,
de’ 50,1 pulsos por segundo.  Encalaunos sistemas: pqeqenﬁ i
obteneraz pulsos con du~acion de sola 10 picasagundgnst’ 0T

£l rango de las potencias de- salida es  también -imuy
amplio, Muchos sistemas comunes en la  industria (talcomo: el
tipe rojo de Helio-Nedn gque se  emples - 'para  -alineacidn,
iTmpresion,  medicion o demostraciones: :tienen . potencias
naminales de-miliwatt. En el otro extremo, un-haz simple. de
laser de: CO2. en operscitn de onds continua,. - pluede producir
hasta 100,000 watts. En. un haz de modo.-miltiple-de un-laser:
de Nd:Vidrio, en modo pulsante puede tener mis.de.lmegawatts
de potencia. - R, Lo

e mane,] ar

For etra parte, la conmutacien g es una fnrma
_el: laser SV serd estudiada o en.un . incisdssmas) adelante.— De
igual " manera se verd mas adelante al sxstema llamado "TEA".

2.3." Diversos' tipos de laser.

Esta seccidn trata de dar una idea de la manera en la
cual “funcionan los distintos laser existentes de una manera
breva. sin pretendet llegar a ser un tratedo completo de cada
une de ellos. El objetivo es obtener un  panorama del amplio
mundao de los laser.

33
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HE-NE { * POTENCIA EN MILIWATTS .

co, [\ 'POTENCIA EN KILOWATTS .
Nd: VIDRIO (I PULSO POTENCIA EN MEGAWATTS .
TEM ’

n

FiG@, 2.3, COMPARACIONES DE LOS VALORES EXTREMOS DE POTENCIA LASER.



FUENTE DE ALTO VOLTAJM CONFIGURACIONES

S0 WATT/m.

FI1G. 2 .4. LASER €0, DE FLUJO AXIAL.



2.3.1.  Laser de’ big;

do''de;carbong. de:flujo axial.:

. Ellaser 'de bidxido  de cargone:es el - sistema de  mas
simpls canstruccicon v altamente eficiente,. por: 1o que s nuy
CubiliZamaen apiicaciohes anoustriales S . i

AN cuando  sshamos - gue™ este laser esta - basado en’ el
dionrida . de  carbono, como lo cwvimos " en el ih:}so .8,
rapetlremos de una manera mas genaral su estructura. 0w

Como se  ilustrs en 'la figura 2.4.. este emisdr iaser
“farmade . PO Uun’ tubo de  vidrio que  contiene el m@dio
oz5 emiscr. Ln flule sxiatl de se mantiene a lo I2rgo
tube  para rmeenlaza~ aquellss noléculaz magificadas sob_
ernpctos de las descargas eléctiricas de varios: kilovolts
s& utilizan wara la @2rcitazion. Se situa wun espejlo  an
stremo  gel tubo  de descarga (tube  lazer) cerrando
la czavidaa -del resonador optico. Generalmente un eseejo
totalmente reflector a Qs longitud de onda de la iuz que
eroduce  en la cavidad. en  tanto que el aotro espejo s
roialmente trarzmisor v earcialmente reflactor, al cual se
le llama acoplador de salida. vy qu2 s el gque permite que una
fracoidén de la luz salsa d=21 tubo. siendo  &sta 21 har laser
emitido. .

m o= W et
LAY

n

T it 0.0 -
DR Y LCQi
- O

o

Un- laser de flujo axial es capaz de generar. un has de
luc. coh=rente con una potencia continua naniral mayor de SO
-wabts pPor cada metro e longitud  del resonedor. Fara obtener
distintos modos TEM (modos electromagnétices transversales) y
niveles de potencia estables s necesario gue la estructura
meEcanica del  resonzdor sea ceutremadamente rigida.  Fueden
otitenzrse- varias configuraciones en-la cavidad: ‘del resonador
péhé”&btenev grandes longituwdes y con ello mayores potencias.

.2. Laser de bidkids de carbono en tuba sellado.

_En esta . version del laser de hidxidao de carbono, se
suministra al  resonagor 9&% EmisOr . contenidd en el mismo
aparato. ‘El gas se encuentra en un deposito que rodea el tubo
de descargs .y como su - reemplazo  €s en canticades bajas,
varins litras de este’ gas son suficientes para cientos de
horas de operacidn. En “este tipo de laser los espejos estan

‘eituados externos al tubo de descarga. estando el acoplador de
salida otrientado & un i&gulo ~de. Brewster  para que ‘la
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Traranision de la lus séa maxima.

: La BReitacidh: zg realiza. con gescargas  eslectricas en
eledtrodos situadas a. las tremas del  tubo.  Togas. las
superficies  del  turo tienen control  de temearatura por
enfr:aminLo‘aa aguéatle que contribuve @ la gran estapilidad
de la’ frecuencix v emplitug g@ potencia  aue eroduse  este
1aser. Con Ta potentzia de sal.da l:emtezoa & oo mes oo a2igunas
cecenss de watts., esie tiro de lager se emples principalmente
‘en investlgacicnes v comnicaciones més que en la industria.

2.3.3. Laser atmosférico excitado transver‘salmenfe. (TEA) - g

‘excztada
_Fﬂlnantes
tilienila.

L £ 7lager-- atmostérico  oe’ T bidNioo des LQPDDH
cransversarpente CTEA; &2 CEFaX de RUooUELY. ) HACES
scanrpofancia maziima muy. aTEa =1hndn rpah;pén}
Cindustrias :

smisor . sElmantisnes laz. gresion
tasopar. uparfdestargs ;. eléctricaen
seefto sal-leiedel ia cavidad npt,ka
aura 2,807 SR e

:exectradus paralelos  r
comoise obsarva en la f

"’m"“”

Pu~stc que 1lns alactroios &0 este lager son raraielos al
gye maveor tel rasonsgor,  se reaulera un potencial o en cierta
forma-badia para mantanerr uns elsvada intencidad: a8 Zamec. Los
cartos intervalos entre descarnas permiie aue la  gescarga
eleéctrica sea uniforme a altas preston2s oel gas (una
atmossatre o masl). A 2stszs presiones . f densicad molecular cal
gas de biovido de carpong 28 mas 2le.agda cue en =2l tunc  de
descargs convensional. For ssta, el laser TEA es canar de
ganerar 1o mezawatts o mas 2n un solo pulsc de luz de menos
o .un, microsegundc  de  duratidn. Esteos  equip 2 nacsn

funcionar & bajas | velocidenes de tepetisidn. 02 unas  pOIOS
pltlsos par minuvo.

£1 Hez dal  laser TEA  es extremacament: uniforme  con
respecta a  su frente de onda, por 1o gque ces util  en - la
atigquetacidn de paquetes  Tin contatto  flsica. Hara. © esta
aplicecion sa colnca una mascara frente del haz, distante del
articulo & eticueta) con lo gue el diburo de la mascara se
entocs =n la superiicie del sasuets. El liser TEA tambien se
uss =n tratemisnto de materieles tales como perforacion,  mas
sim ampargo ern ia actualidad su praincipal use se presenta.en
laburaterios de 1nvestigaclidn. n g

»
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2.3.4. " Laser de transporte de gas (GTL).

'El 'laser de‘transporte de gas. (BTL) es una combinacidén
’de pPincipio de funcionamiento de ottros: tipos de “laser de
gass El medio gasewnso emisor del ” lasar circula continuamente

a traves .de . la. cavidad. 'del  reschnador por medio de un
s ventilador de  alts velocidad, se mantiene  una: estabilidad
ctérmica  mediante un intarcambiador de calor vy la

-recombinacidn . de- las moléculas  .del gas . -después de la-
excitacion- se aumenta por medio de catalizadores-quimicos.

. La ‘excitacion del GTL s2 . realiza con  descargas

‘T electricas esn electrodos colocados paralslamente al  eje
opticcy y dado que el  volumen-del rsasonadcr. es grande . con
respecto a su lonaitud se deben colocar eseeios . Grandes-en
cada extremo para reflejarr 8l haz varias vec2s ‘a lo’largo del -+
resonador antes de que salge por 21 acoplador.da.salidac’ .o 70

Este laser puede genevar un haz ' de gran DutanCLa dentrc
de un. resonador relativamente pequefoly .est
ventaja. Ademis se cuenta conla p051b111da
trayecturla dpt1ca :
cnvtay

: "El medlo ge salido cansiste . de
“1Dne5 Si(1Tamadas: ‘"contamlnantes")r que i“estan. . distribuidos
~denmtro.de una matriz. solida - con-forma de” ‘barra, y que son
‘excitadas por ‘una fuente de luz interna. Esta - fuente consta
~deldra o dos lamparas cilindricas de destellos o una lampara
un destellos hellcaxdal que rodea la harra.

i se usan dos lamparas cilindricas. la bsrra emisora
laser se toloca entre 2llas en el focon comun de dos elipses y
el foco restante de cada una determina la . localizacion de las
lamparas de destellos segun se observa en la  figura 2.8. La

“distancia entre los focos de cada ‘una de las dos elipses que
comparten_un foco . comdn, esta. definida por la. forma de un

o reflector eliptico que rodea  la.fuente de exgitaciéon y la

barra del laser, tal gue propgrciona‘un acoplamiento efectivo
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de la luz de excatacién con el media  emisar cel - laser. Un
sistema . de enfrianiento.  basado’ . en: agua . . controla la
temperatura ae “la barra v ae'lla lampara’ de destellos:

La
tres,: y

5

cada 1‘uno Td ‘estos | materiales, .las iones
V“Pontamxnant=s" emisoresidel’ 1aser estan presentes on minoria
en.la matriz anfitriora. Fara estos  tres anatsriales, la vida
de la lampara de desuzllos 25 algs limttada Yy 1os cossos de
oparacion son mavores - que log sroducidos cor el maneio . del
laser de bioxido de  carbono, perc el laser de estadco salido
Tieng ciertas ventaias. £t0 es, bpuede fuancionar ge - varias
man2ras. WUna maners g5 excitando el medio lags" con descarga
capacitiva a traves de lats) lamparacs) lo que EBroouce se
emita un breve destellc luninosc 1o 3[ue a su ve: excita al
medio emisor laser a que s&  Produsca un destello. En 21 caso
del laser Nd:vAB, este produce una lonsitud de onua de 1,064
micras.. En esta {forme se cueg2 producir puisos de entre V.2 a
1z2.0 milisegundos, Zom irecuencia hasta [=1=3 100
pulses/segundos. A bajas +recuencias, la energia del modo TEM
maltipie en cada pulso oe salioa puece ser de LU Jodles o mas
para un ‘iaser comun disponible comercralaente: mientras que &
frecuencias mayores La energia puede aisminuir hasta 2 Joules
FOr Pulso. ESto s= pueds onservar en la figura Z.9.

Aun cuando se tienan mas altas rrecusncias, la enerala
«8n cada pulso. . es suficiente para p=r-forar o-soldar-.metales
por puntos. Dado que el laser Nd:vAG tisne una  longitud de
onda reiativamente peauekra, €1 haz o salida se puede entocar
2n una mancha de peguetos diametros. EStos equipos, opambeadaos
pot lamparas de destellos, pueden hacerr perforaciones hasta
de 0.001 pulgadas de diametro, pero no son recomendables. para
realizar perforaciones de mayvar diametra porque la
cdistribucion de energia‘a  traves gel  haz de salida no es
uniforme. . :

Laos . laser hechos caon semiconducioras y . medioz

dielectricos se bhenefician ' por:.la expansion de aplicaciones.
en:. productos de ‘consume,. - -sistemas de comunicacidny
instrumentos L oquirdrgicos. procesos 1ndu~tr1ales.

‘Asitambien, se Han /desarrdlladoimportantes  t&CHicas’
incluyen nuevas - longitudes s de“onds.vrelevabas pocencis
los laser fdiocdo',’ el efectivo "dnbleteo“, del frecusnc)
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raglacion Nd YHG 2 la' 1nvast19ac1én
del i asei Nd: NAG parn se
de e=tado sdllda .

los iaseride estadn

1'n51tudes de “onda - dque maneja. el laser.
InGaAsP aumenta A0 Ccoh amb. tLa demanda de .estos laser . es
,d1r1q1da ‘al 1a5 fibras ¢pticas de telecomunicaciones. de. largo
alcanc '_n 1nst<umenta:1on. asl como en eguipos de prueba.

- =l .986 la 1ncu5tt1a Sharp Electronics presentd. un laser
Baﬁlhs que tiene una longitud de " onda de salida-de 750.nm .
Esta 1Dngltud de onda, - estable ¥ corta, de lps sistemas
‘GafAlInf y  GalnAsP estan en desarrolio, particularmente en-
compavias Japonesas, con 2l  {fin de lograr igualar la salida
del laser He-Ne de &33 . nmy la cual "é@s auriliar en el
alineamiento de rayos laser de mayar - potencila, 'y proeorciona
una alta resolucidn en aplicaciones tales como almacenamiento
de datos e impresidn.

Existen también los arrealcocs de: vazz de alta potencia de
los laser de dicdo Gaplhs v con 2l Cwal squlpas normales
pueden lograr potencias de salida de 200 mW CH en temperatura
tocai.con eficiencias tipicas electro-dptico de mas del 25%.
£l tviempo medio de debilitamiento en servicio esta sobre las
50,000 horas y cue  puesde sear demastrado . con  un laser de 10O
W Ck  en. temperatura ambiente. Estos dispositivos  son
“etfectivos en 2l bombeo del laser No:YAG.

I1.~Diodo de sal con guia sintonizada \tunable lead - salg
diodel),

Este laser piropecrciuna calidas  con costo un reducido.
Las teernicas con base . liauida v rayo molecular epitavial se
i pueden aplicar al laser de diodo de sal. Los mecanismos de
cavidad acorlada-enclavada proporcionan salida de modo
sencillo y  permite. modulacion: de alta frecuencia. Los
arreglos del laser gquias de sal Lltienen potencias de salida
aenerada de cientos de miliwatts, :

I1l.~-F-centro. sintonizable (tunable F-center) .

En el laser centro~-F sintonizable utiliza nuevos
cristales que  se han. desarrollado, de estado sélido, @y . se

%



Nd: YAG EXCiTADO CON LAMPARAS DE DESTELLOS.
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caracterizg’  Por uns. Extensa longliwd de onda profima al” IR

tindrarciosy s1endo. las fibras drticas donde mavor aplizacion

encuentran. ez | tecnicas taies come et Clasgr Tde: -’ pulsos

comprimidos @5 . Urn nesarrDdl o io3rade. con el uso ! del laser

Frcentro sintaonizable. - ‘ : : o
IV ~"Otrros sintonizables de estado sdlido.

Catie mencionar aue 5 han 0ES&EP 0L1AMO fUevos cristaies
laser que tal  ver sean comercialiragos. Uno de sstos es &l
cristal CIOmD-CORRGS mErOVENLTE Cewnfs que es
“intercamoianle acr el aristal cromo corasc  Sarnzt Ce:B3GE en
un laser con arreslo de hombad., Cuenco e! bombes. €5 por un
lasa: de  ian Criptan,  este cristal Produce ‘radiacion
sinTonizable de salica zn wun trana> de lonaeitud onoa entre’ 780
Yy B30 nanometiris. .

Lasar. g tales coma &
poz:ible =21 parrenaa:
coume el modelo

sacdo tndusietal nhacen
1l realizacién: tal
FPOEOrCIONA Zobre les

400 Watts  de  promad dg  patencia de saliaa.  #lgunos
FHOVECtos aue han GO AT BErmL Y s distrioucion  de
evleos las& secuenciales  en - diterentes  {ibras ophicas,
alimentadas posiblemesnte por 2stacilones de trabajo seraradas

v realizande posiblenents direrentes taces usanao la salida
del lassr. For otra saoote, 2éiste un diseso de  resopador
laser Ndivhg gque GLienes wn autoaauste no estacle ael
rezonaror. En =u vers:on comestcixl tiene pulsos de 10-3 con
una frecuensias asroximada de S0 harez. aua farman un rayo de
salisdla con una divergencia de solo I.4 miliradianes.

De los laser Nd:YAS5 oe bombec de onda continuwa (CW) el
promeaio de potencia mulbtimodo es tanto come 200  warsts
~abtenibles - bajo la marca -Wwantronics. para.. migronaquinada,
puntesdo, - -soldade ¥ cortado. Esta compaiia tieng
desarroilados fuentes HNd:YAG CW de “"+recuencia . doblaca pow
intracavidad” aua genera sonre 2 Watts de potencia  promedio
en el rango visible de 532 nm. Se pilensa jque =1 uso del ‘laser
CW- Nei:¥Al3 se ampliara como fuentes de bompeo sincrono’ - del
laser de. tewido (dyve laset).

S En 198% se introdugo la version comercial de dn laser de
bombeo por dindo  NWd:YAD y se  @spera que este  se desarrolle
aun mas. En un. iaboratorio. con un laser  Nd:YAG6 de 2odad de
.bombeo con arregico de dicdo laser suede prooucir  70nik CW en
1084 Nm-v ‘soore los 10 mw en 332 nm. El totall de eticiencia
tiene un 1% de las 332 nm resultantes.  Existe tambien la
:1lamada plancha laser ne ha senido’ ‘aparicion comercial, pero

esta Fuede tllegar asi-seroparte s e@structural.de lca sistemsas
“laser industrisles. )
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2.3.46,  Laser de conmutacidn "Q".

A 2} laser'de Nd: YAG, o'un ~laser de CO2 ', puede tambien
funcionar; bajo .un baombeo continuo .. en un modo de
conmutacion "0". La conmutacion - "0" produce el eYecsts de un

obturador que se moviera rapidamente. interceptando vy dejando
pasar =1 -haz, limitande la salioga ae luiz hasta sgue se
almacensa gran cantidad de energia radiante en el resonadaor..
Cuanco el obrurador auada  abierto finaimente (Se detiene la
conmutacidan "Q@"), se libera un gran gulso ge potencia. La
potencia media de salida del haz en este modo en  diversas
‘velocidades de rspeticion de pulsos (caiculada como potencia
dz CW) se& representa con una - linea :interrumeida en la figura
2,10, Lka linea llena, representa la  obtencidn de wn laser
_modulado por medios acusticos v dpticos (A.0.) dentro dela
cavidad- dptica, para generar pulscs de conmutacidén "QY.

Tales pulsos son de muy corta  duracion (tipic:mente”ﬁo a
nanosegundos’ ., par tanto se pueden ‘obtener’ frecusncias de mas
da 28000 pulsos: por segundoj. aunque.: &. estas ve]nc:dades‘V :
ererjla en pulso es baja comparada. con el lasev CoZ:.con baja
velocidad de repeticion y el . laser Na YQG S Pu sante 'cqn
lampalras de destellos.’ : . :

i.as equiros Nd:YAG can cunmutacldn Y aibajos niveles
de potencia .se emplean qeneralmente para. eliminar; materiales
de ‘recubrimiento, - tal: como. . la evawc*ac1bn? depeliculas
delgadas aplicadas.en suzerixc:[eg. La t—:-llmxrcacubn selectiva
de-carbono: ' de. ‘las reslstenc1a~”mantadasrben las C.1. para
ajustar con . precisien . su:valores uns de las aplicaciones
principales. T -
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2.3.7. Laéer de 'ic’nln'r;,q terido ,,l'as'ev (dye Taser).

. Este’ laser se caracteriza’ fundamentalmente en .gue puede
sintonizarse d& un modod. continuo dentro .de una  amFlia gama

de igngitudes de”l Tonda {zolares). lo aue aumentsa
consideraclemente, sus posivbles aplicaciones. Fractlianense el
Tlaser i de colorant®  funclonas NLrodusienad  una solucion
9lcnholica de la  sustancla active tmolecula DPGAan ttd

Lcomplein) rodaming. 2051Na. BLLL. 8N UN& D8ViGAl resgnante que
@5 ExCitads oot la FACIRCIOM OE N laSe” as rusi o nilrogeno,
S pon ejemplo. La cavidad -es0HaNTE  POSEE un crEpasitivo - que
Dermite selwcoionsr asntro del especoro continun emitius la
S Iongs tud o onde gque se deses. De esta forma como el numero
de- colarantes. en el Que 5@ Pa coNSesuldo EfECtO iaser 85 ya
sSuperlignr al centenar. se Puede conssgulr anision iaser en
cuslauler longitud ge onda comprendida entes 34y 1Zuonm.

Los Metogos mas comunes para Corsequr Sintohlzacion son
el uso de filtros, Irismas o redes a2 dJdtifracclronpara
seleccicnar la emision, pero Tambien puede utilizarse la
propla ercltacion, la concentrxcicn dT coiorante, la longiltoud
de la cavidad resonante o 13 teamseratura. La anchura de banda
laser seleccionda veria 2ntre 10 v 0021 N se3un =i metcdo
de seleccion utilicvado. Naturaimante cusnts masE f1ina =S ia
excitazion, menor es el randistente Sel la P30 aun con
fa anchuwra de banaa oe Qoo0inm e

easible utilizar la aavoria
de las  propledacss de! laser. Hasts el momenrnto las
axlicaciones mas notsbles uel laser os Lorante 53 depe a su
poder de sintonizacion v =2 han  reaiizado en Froolamas
puramente cientificos, aunjue e5 d& &SPErarse gus Sean
aplicados en problemas ¢@ s»ldadura gelicadas tmigrocircuitos
clectricos, desprendimentu .de retinel, la propledgad  de
sinton:zacion v la variacicn d2 antensidad puedern sar uttles
para mejsra™ tecnicas.

El pspel del laser de color tdye lasair), tanto pulsado
como en onda continds (CW) en la medicina s muv imdortanta.
debida a gue eresente ura alta selectividad de interaccien
con los teiidos. Existen equipos que dejan totelment= libres
las. mano del -usuario a1 realizar. su actvividadc. liamadas
"hands—of<", basados en articulaciones que parmiten  gQran’
moviligad:y & - la vez RUBIAN mantene’ unpa pomicién - fija del
naz 'laser, Estos equrpos son unidades. mdviles auy wtilizadas
por.‘los vptamologos v cirdjancs. | . fo R o

Se tienen laser . de colops de’hombec sinEreonizade aue’

incluvian sistemas nibridos /urili:adGSgen,lavvubser#aciqn,qQEf

5.




s& basa’ en' . absorventes saturables que’ generan. pulsos. de
subpicosegundos, Existen compresores de pulso f:bra—reaa ‘pue
se coamercializaron répidamente en el &readedla’ f!szca.;‘En
198% ze observd la introduccitn’ comersial, PO parke deuna
compafila nueva del femtacnrame rojo que san’idesun. modn mays
lento de laser de color due genera pulsas mucha
250 fs.  de-longitid, : : :

El bombes  “aiul-amarillo”. de' . CW . de laser cde e
anfrargies . estan - constantemente activos) tecnoldﬂlcamenbe i
hablando. -Se estudian en’ la actualidad: nuevas fuentes ;
nuevas.aplicacianes tales come Fotucoaculacxm =t
real y pantallas de-video.

v2.3‘8. ‘Laser infrarojo lejano.

: Dentro de este grupo . de’
aguellos; que su longitud da anda‘f
aleaada Tde luh ra)us
electramagnétl:o. ST

0 7En la actualidad, estesvbipo de laser se - utiliza coma
fuente de’ "bomben”. paralas “laser = de potencia de. CO2 de:
Aineatsinteniz able. creados ' para’ ser pombeados en - -su  9as
activa pori laser far-IR (ihfharojo lgjana).  En el mercado
‘comencial se- pueden ohitener sis temas que - propaorcionan 150 mW
‘de. salidd de far-IR. de’ pnten:la cen 1118 micrdmetros, 200 mW
sen 180 micrbmetros ¥ 10 mW - en 1,22 mm; utilizados para radar,
espe:trescnpxns y dxagnoctxcas de plasma.

2.3.5. -Laser ‘Helio-Nedn’ e

‘CEl laser Helio~Nedn se . ‘encuentra, con. s longitud . de
‘anda;en tel . rango visible -al-ojo. Este. laser visible se
presenta al oio ‘con un.esler  roja,. vy sd aplicacion mas comin
dentra-de la industrie.yv la medicina es como un - alinsador
para la aplicacidn de un laser dE~maycﬁ patencia, aundque cabe
mencionar que @6 también usadao para fines de entretenimiento.
Dada - gue. se utiliza ' con bajas’ “potencias, no presents
problemss en sW uso - aunque se ‘debe “tener  cuidado de - no
enfocarlo directamente al: an humann. - N

Frimeramente, la  reduccidn.de tamano y costos;auga'an
la regla . clave en el 4ortalacimianto de.Yas manufactu

laser He-Ne.  pars esteucturar’ parte: del mercado z rE:haga







xncurs1anes de tecnologias competitivas “tales como'; los laser
"diodo". En 1985 se.! introduio al mercado un: laser HerNe: con

L ‘calor de salld1 varde-en ‘una longilud de onda. de 543, &nm

.en"cofntraste’ ‘con - la - salida estandar ‘raja de 633 nm’ .de
1qn31tud, propurcxonandn un -~ nuevo - faco de. atencion.g la
tecnalogia comercial He-pe. e g ’

“En aplx:a:lane talas como  pantalias:, el Lazer Ha-MNe
propaiccidna my buﬂna visibilidad. Este laser Wtiliza-diseRps:
~de tubo selladn [contuna elevada calidad . : : :

fctra= lnnqltude ‘de onda  podrian - ser “ontenidas . del
srlai-introauceion del’ verde .na ‘catalizaso’ la
Industria. La’ ‘coneetividad del  laser veraoe THe—Ne s imuy:
fuarte. 'y son | onteribles conTiguraclonss Cdues. Proporcionan
fuevas . caracteristicas. talss como un prxsma =Elecror de tres
lmng:bude: ae onda de oreracidn. : : :

Adicional al ‘reciente desarrolla. gel laser’ He—-Ne - se
realizan esfusrzos pPara. obtener  una estabilizacion de - la
salida 'para. propositaos interferometricos en oI31.8 nm,
asi. como la compresién y. controlado de  caracteristicas’ de’
ruido de tubos He-Ne.. - Las operaciones con bajo ruido esiuno
de los Proppsitos de eplicaciones de FEQPDdUCCLﬂn grafxca.

2310. Laser HF/DE (Quimica).

Los 1a=er ‘de TIJDFUP ae Hldroqeno flunruru ‘ae
Deutenxo (HF’DF) ‘0N ae hlpc~qu1m1cn,: en lus auerel macerlall
activo e can51gue a’

Hna

“Tiene un amplxo usaven &) area m111tar' flasgran:
salida-de paten:xa que; pueden - presentar Crast :umo en la
anpsbxnauxan del‘cnmpnrtamiento atmmsferxco.f .

Los 1aser”HF/DF quimico Be otro “de los tipds . de laser
actuales vy 'puede sER aplicado | para: pulsar la radiacion
infrarcia media Fara arlicaciones médicas: Un laser HF/DF con
3. a S .4 de.potencia de salidga’ puede servir como una’ o fusnte
versatil laser con longitudes de onda de ertre de 2.8y 3.8
micrdmetros. : i . .



2341 - Laser Idn.

Actualmente los abastecedores de  la industria de  los
semiconductores nan entreasado ia produccidn de  equipo que
incorpora - laser argdn—idn para £l reemplazo ‘directo de
laser-asistido-de cromo en la reparacion vy limpieza de
defectos de Totomadscaras. Fara aplicaci:ones OEM, la
‘coherencia. es proparcional  a la alta  visivilidad, : y: las
potencias wltravioletvas (LV) de este  laser -pueden ser  de-
media ¥ alta potencia. Estos laser  ya se ofrecen con control
pPar . microprocesador vy existen  también  tubos de plasma
{cavidad resonante con una mezcla de gases) gue pueden sep
nuevamante recargades o reprocesal para. coniener costosy

£1 laser ce argon es utilizadec en el sistema denominadol
compact—disc debido @z sus caracteristicas de alta resolucion.
En este caso., . el laser es de baja potencia. £1 disco compacto
se encuentra grabado con 1ntormacion binaria en codificacidén
FoM. Conforme el gisco pase por el punte de enfoque del
laser, &l disco s2 encarga de refleiar alguna proporcian del
hasz mediante cavidaves situadas =an su superficie que
contirenen la ntormacisdn. Estas cavidades actuan como
difractores de la luz, modulando la 1ntensidad del haz laser
reflejado . El ha:z laszr retlajado se nace pasar por el eje
del lapiz luminoso que lo genera, para luege dividirlo
mediante un Prisma en aos haces: cags hex de luz se dirige al
elemento correspondiente del fotadiodo.

2.3.12. Laser helio—cadmio (He-Cd).

La ‘unidn, como un medioc activo laser, de‘un gas ligero y
:ne-poca-—actividad-quimica.. como.es el helio. . . con un:.metal de’
coler blanco azulado, ductil 'y maleable, dida coma resultado
la generacion de un haz - luminoso ‘que se unica.en’el/espectro
ultravioleta. L :

l.as salidas multimodo CW de los laser helio—cadmio en
UV han sido significativamente aplicados en - -pruebas.de. colopr
penetrante (dye genesrant ) y procesos.-de-linspeccien de
materiales. Esve laser se puede obtener comercialmente en
tubos con espejos laterales que proporcionan  sobre los 15 mW
en 532 nm v 100 mW en 442 nm. :
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2.3.13."

el meuxn 7emxsor de
este

lozandica,

metaln1de gaseasn

LDE'laEEP de nlcraaenu BY
fusntes) de lampara_ e;tandar
por EPPEQ'Db deidiaoos laser.
Avedinm.y sobre los- 10 m an,
txene 17 del. catal ~de b"ﬂ

.314. Laser deivapor de metal .

El. laser  tambien puede ser untenlaa teﬂ1enan'cnmo m ﬂlD
EMISOE LN vapolrr de alaunops metales. DE 1a :ama‘rde lager de
varor metalico se pusne menciconar un laser.de vapor-de cobee
de 40 Watts y varips laser de vapor de oro’de haste: (10 Watss
de potencia. Su rapida salida  pulsante (de STUu a 20000
impulsos. por  segunda) los orienta a  aplitaciones donde: se

requietre qua la potencia sea propotrcicnada =2n. forma pulsante;

combhinsdos. Far ejgrnplo. a8x

Existen tambi#n moadelos hibridos, es decir, laser -
=te un lase2r de color (dye 1asehr'
disefado para s2 bombeade  pPcor un lasar o2 cobra. Estos
presentan una eficiencia .ge conversion de  mas del 10%Z. Yy un
maraen de sintonia ce 5I0 a 00 am (skadn el matiz ewrleado).

“Los T idser. de vapar metalicos pueten.pressntar dobleitun

‘d1chetos de lQunm cada ‘uno.

“para

cori - fuentés o8’ alimentacion conmusadas de 2lta. tension, etcl

Se- uxenen en EJ mercado sizteimas .laser dé color ae alta

Iresolucien: dande una cunﬂlgurdctan de reticula’ . de incidencia
,rasante nraunrcxuna & Estas laser uns - resolucicn de lonyitud

=1u5tab;s;;de, ‘OJ1r amstrong  paras aplicacicnes. . gue
requieren.dn.alta: grade  de monccremacicidag. - ELl margen de
Jonsitudes eeges . de TDeS . a o F5U - inm o con aaustes
m1crcﬁebr1cos ‘gquelpranse selaeccionarse entre cuatrc margenes

de onda»

Los Tasew: metalicos de. varonr - de nerel v

camercialmente.. e
: fototerap1a o dal
dermatalbgicds (caprea): " Se Encupntran




s1rey de sUministro . de Ffase sencilla,’ que produce’s
Wakts de potencia’dersalida pulzsante. g : B

Ca implantacion de
laser de vaponr metdlico se encuenTPan en— ¥
fin.deaumentar ‘la »erqatxlzdad ue EStQS equlpcs

Exizten tambien los'  ilamados lassnr
Blasme - dindmico que Fuede taner
cientificas en  bombeo de - laserd deii:
PL1EDOS COPTtos. . i S

2.3.15. - Laser excimero (excimer laser).’

Estos leser proporclonan en- ia actualldad 100 watts ag*
rpoterzia dewsalida’ promedio. en 248 v 308 nm o de lengitud ge
onoa con - partes ge pulsos oe Crepeticion de‘:SOO hertz. En"
operacion continua CW se puede demostrar . que; . 8e_ . pusden
realizar mas o2:-107 tirds bajo contifol de un mzcroprahesadur
El gas criogenico . . procesado proporciona larga vida'a® Estps
sistemas. Fara aplicacianes cientificas, 5@ puedsen  obtener
laser excimeros de 30 pulscs por s2gundo.

En 1285, ics laser excimeros 1 rump leran “en las

aplicaciones inoustrizles OEM. Estos equipos son - utilizados
industrialmente en maquinas para  recubiertas de . crome e

inpresidn de contacta de circuitaes integrados. Tiene ademas
promisorias usos medicos  baldo - investigacian, que rincluye
ciruaia retiectiva (realizada en el 0ijo). y recanalizacion de
~vasos sanguinazos. - ’ B .

2.4. Sistemas laser:industriales’ de

Junoiodellos?
anbzan comsrc1al, es.al’
€ seihizo cmnv=nlente;
e tipode laser.

‘Hasta el ‘momento-de’ realiz
laser d= mayor ugnr'debidb a
b1éw;do dF

reall-er

El pr:mer laser de tipo industrial. 'se, Fabrico en. 1966 y
fué 1lamado Coherent model 405 con una potencia de salida de
100 watts, 1& siguio el modelo 4% de SO Watts en 1969 €l cual
Se .usa xtensamente para corte, perfnnaclén “y sallado . de
Pléstlcos. ~ S

8




En 1971 s= construye don | madelo 47 usads ean tratamiento
de metales v otras aplicaciones  mas gquas reguerian elevaagas
Ccapacildades de producclion. Este modeic tenia une salida de
potencia nominal cs S5G0 Watte. Debido & s lonoitud del tube
de descarga, agroxtnacamente 12.32 mevros. S requecis un

Hacto alinesmiento de los @sk&)os por 1o que se colocaban en
una base de granito. pers 2l aitto voltage S 000 volts!
formaba junto con el aranito de ia HIBE Un generador de oronc
el cual cadepa  nofas las Qactss 0aanloas 08 1a ostruadtiane
del lassr. Asl ftenuien. par gl Aler proguwsigo. & grantto se
detormaba causanao desalineamiantos Sntrs log £sPe.ics, 200 1o
2
B

Aua su uso cantinuo L) coritiantie i precesaos
indussriales. Este =z1e utiliza  =n Lsvemas. Jon
baic nivel critico tales como Jracar nule.

2.4.1. Laser de bioxido de carbono EVERLASE.

Fara “ijarnos una mejar 1dea de la forma s en ls cual el
laser de' pldxido de cartono =2sta; canstitilco’ comc. un sistema
compieto. se ha tomado el laser L0OZ EVERLASE mara | realizar
una descripcion ae el, que Nos  servira de.una: manesa asneral
para comprender todos los laser que se’pusden: obtenar en el
cmercado . ag los las2. 3 K

La fiaura D14, nuestra ravestrbctura  glabal idel
rezonaqor e un. laser ae COZ oelz serie BV LHEE. Ests serie
eresenta cuatro fcdeios Cob-potencias de S RTE ETS Sy e TE
Watts del har ce salida. : : .

El resonagor es un conjunto’ “activo®. - en. el ‘gue’ la
a enfriada contifmuansEnia B | un sisitema
de ciroulacion de acerte parda nantensc la  rerperatunasasvandes
LA remparstura ‘EBORacaAr B8 mAancieng. dentro - de s oun
intervalo de +/-0. 1us alresdsaer o asll valop
glegido, cva distorsion mecanica  se he eliminado para. gque i
laser {unCclone (e mensrs cortIinua 2N Wt me’0. "En oo estable.
La potencila de salida del laser 25 tamoien estaoie con
variaciones lentas de sclo +/-2% o la pesencis nominal. La
acstructura asta alineasdgs B2rnaner ten © unas  Flacas de
nigrro fundido coiocanas & los &x el conjunrto. El
conijunto completo ez mucho  mes que’ los disefos
anteriores. :

Los tubos de descarga son de facil reemslasc vy los dakos
mecénicos s2 han eliminado ya que no exiscen conexlanss: . del
eniriamienta, eleéctricas, o ae vaciag en tales tubos. | El
resunador  s& mantiens al  estencial de tierra oy contello sa”
elimina la generacion de ozone. En estos sistamas = . plueden
tener uno, gos, tres o cuatro tubos de cescavga, ¥ pPUEOR



TUBOS LASER

ESTRUCTURA DEL PIEZAS DE HIERRO
RESONADOA

FUKDIDO

MONTURAS
CINEMATICAS

MONTAJES OPTICOS,

CONTROLES DE
SINTONIA DE PASO
DIFERENTE.

Fi@, 2.14 ESTRUCTURA GENERAL DE UN RESONADOR DE €O .



RESONADOR
DEPOSITO BOMBA TUBOS DE PASTA
PET T3
s N TERMOSTATO
1
ENTRADA, S ACEITE
DE AGuA INTERCAMBIADOR
DE CALOR -
DESAGUE
DE
CALOR ’
: ! | ® ORIFICIOS DE
| CONTROL 0E
FLUWO EN
LINEA.
* ®

F1G. 2.15. SISTEMA DE ENFRIMMIENTO DEL LASER DE COZ'



MODELO POTENCIA TOTAL HAZ DE
EVERLASE DE SALIDA POR SALIDA
N2 HAZ -

g E— 5
180 185 1 C; E
C ~
s25-1 ars 1

Y Ty
188 2 4 ’y
326-2
188 —
——fll—-—f" —
(==
s28-! 878 i C by
T T
A &
ars |
2
s28-2 C
%4 ] —_—
188
1es
'y
525-4 185
188
7281 778 |

FIG. 2.18. CONFIGURACIONES DE LA SERIE EVERLASE.
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tener uno, dos o cuatro haces de salida. Se pueden  tener
resonadores de aoble trayectoria. El ligquido de enfriamiento
circula por €1 resonador, los tubos .de descarga. y'..las
manturis Spticas; ¥y &% wn sistema de enfriamiento de malla
cerrada pars el control de temperatura. .

-lLa familia EVERLASE de laser  COZ - comprende:. cuatre
modelos, cada wne con distinta potencia maxima nominal. detl
haz de salida.’ En la figura 2.16. se dan los modelos,’ las
potencias de salida, los haces de salida vy " la configuracitn
de los tupos. Ubservese como se reducz el tamafo del . laser all
utilizar este tipo de arreglos en los tubos de descarga.

lasfigura [ 2.17. muestra el diagrama.. de
energla del laser de 1835 Watts, que es  controlada . por-
reactancias saturables con una alimentacidn trifasica: - de 208
volts., La energla pasa a traves de las reaciancias de control
nacia ‘la tuente de alto voltalie con una: salida de - 25,000

volts. 'S1 el “laser trapsia- de modo Dulsante, una «fuentev,'

“suave" de energia alimenta otros 1O,
los tubos de descarga un total de 3,,( ‘volts, Elc
de realimentacion detecta las variaciones de la corriente. de
descarga, El circuito de control compensa las -variaciones
controlando la intensidad de corriente gue fluye'hacia’las
reactancias de control. i R e

El gas utilizaoo para los’  tubos de descérga,
mezcla comercial de 13.3% de Nitrdgeno, 4.5%:de:bitxida.  de
carbono y 82 % de Helio para-trabajar a frmcuenc1as de: pulsns
hasta de 1000 Hertz. Para frecuencias: mavores. se ‘utiliza una
mezcla especial que soporta:  hasta. 2500 Herts que‘ no _es - muy
<omin en el mercado. El consumo: de gas es de 2.8 pies cubicos
{0.7335 metros cubicos) de gas.no rczrculada por'hnra, ademas
ae gue el Q0% del gas -qe hace recircuiar, . por. 1o que el

consumo es’” 1entn.' : i S DA E AT

En la figura 2.18. se muestra el diagrama de bloques de
un sistema de recirculacion de gas para laser COZ. El flujo
de. gas a io ‘largo del sistema es controlado por valvulas
automabticas. Del depdsito de suministro, &l gas pasa por un
medidor ge flujo hacia los tubos de descaitga, y luego a la
bomba de vacio la cual succiona el gas. A la salida de la
bhomba ce vacio, el gas pueds sar g2scargado a la atmosfera o
hacerse recircular por el sistema del mismo. Si el gas va &
ser trecirculado, se le hace pasar por un sistema de
filtirracion v regresar a los tubos del laser. €1 sistema de
recirculacidn es autoregulable, excepto gque el nivel de
aceite del deposito de la bomba de vacio debe comprobarse y,
en su caso. reponerse periodicamente.
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Fi1G. 2.17.

suminIsTRo | 38 Kw [ TuBOS
SUAVE PLASMA

25 Kw 1

SUMINISTRO RE GULADORES
ALTO
VOLTAJE CORRIENTE
REACTANCIAS CIRCUITOS
bE DE

CONTROL

CONTROL —«

l ENTRADA 208 VOLTS TRIFASICA

64

CIRCUITOS DE
RELIMENTACION

SUMINSTRO DE ENERGIA DE UN SISTEMA LASER.




VALVULA DE AISLAMIENTO FILTRO DE

DEL. RECIRCULADOR (ABIERTA ABSORGION
NORMALMENTE) DE
ZEOLENITA
FILTRO DE TRAMPA | |CATALIZADOR FILTRO PARA
ACEITE o€ acee caLiENTE |71 marTicULAS

()
U PRESION EN LOS 'ruaos

BOMBA
av DE LASER
vaCiO
I PsI MEDI
DoR TUBO PARA LIBERAR
SUMINISTRO
DE FLUXOME TRO
GAS
CIERRE OE REGIMEN DE PURGA
GAS

MV-VALVULA DE MEDICION
SV - VALVULA DE SOLENOIDE
VV- VALVULA DE VENTILACION
RV- VALVULA DE ALIVIO

Fic.2.18. DIAGRAMA DE RECIRCULACION -DEL GAS.
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2.4.2. - Pulsacion del haz léser;

Fulsacién “intensificada.’

El haz laser puede . maneijarss de diversas wmaneras, . como
1o ohservamos .. en ‘el ingiso . 105, ce) caso - escecifico dei
sistema ' ERCELCAS . 20, "Estes  modos - de funcionamiento . san
emitienon un sz Zontinuo CW). o un hact intermitente de corta
‘o larga duracion. Bl nivel de potencia de  salida de  onoa.
consinua (EW) esieaurvalente a la patzncia totsl nominal del

modeln’ sarzicular de  laser. Cuando se orera...en. forma

intermitente: el leser st modula electronicamente para. gue’el’
pulse tenga una potencia manima initensificada. varias-.vac
mayor gue el nivel de posencis de onda continua, .

=

En el pulso:  1ntensiticado s2 o biene o un 'éumahtn>
Pronunciags o energia que  peoduce wna alta puuencla‘;maxima~'
como pugoe obssrvarse en la figura 2.19., ;

JEsta alea potencia maxima se  caracteriza par teper el
marerial al o que se aplica una rapida variacisan en’ el HAZ (Heat
Affected Zone) RO 10 aue -e2s. ouy Gtil CJen  pecféracion de
materiales va Sue no calienta la - zona gue  rodes el lugar
donde se enfoca el laszer. Tembién s utilica pars corcer,. oo
minima ‘fusion de! - material circundante, par 1o aue la . zana
ateciana 52 recuce | en comparacian  can prozedimientos
tragicionales tales come ta zplizasiaon de  calor grecta.
Tambign da ouenos resuliace:s s1@ndo Jussdo Fara soldsr mesaies
y& o que -la ensrajia  del borde frontal supers rapioamente la
reflectividan. sureriicial Fara realiza . saldaduras de
PEMNETHACIGN - ProvTunca con dadyd kermco minimo.

Ei pulse intensiticado corto’ pusde tener - iuna potancia
magima de - a8 veces-la potencia de salida de onaal cunscunte~
yies utilizadn para pariorar, qraba» o knrtar mat
bordes pien: formados.: :

;dE34 a &

1mn aLl _nbroses utll Sparatiniciarils reaccion - de
la sunerflcxe ael metax. mienthas iqueel’ pDopde meEnor Mantiens
la reacc1én. 'y est ilathaca, “valibsa pars la soldadura varque
‘menas amplias.’ Este ‘modo de bulso tambl&n
‘cmrtar metales yE pla=cxcus. :
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POTENCIA MAXIMA DE SALIDA
(NORMALMENTE AL VALOR DE CW)}

ax T
ax .4 r
+
4% 4
22X -
cw
4 cosesme——
7 L re
7/ ’ ¥ 5 17T
SALIDA DE UN SOLO PULSO UN SOLO PULSO INTENSIFICADO
ONDA CONTI- INTENSIFICADO DE LARGA DURACION.
NUA, DE CORTA DURACION

FI1G.2.19. ONDA CONTINUA,PULSO INTENSIFICADO CORTO Y PULSO INTENSIFICADO LARGO.
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La figura 2.20 muesira la diferencia -"entirre el modo de
onda . continua v ‘el mado de pulso intensificado en el caso del
lager EVERLASE = (02 130. La potencia maiima "de salida que
puede cbtenerse en el modo CW se marca en linea interrumpida.
La potencia.  de modo pulsante (lineas  curvas continuas) se
muestra- la duracion de pulsas y rapidez de repeticion
vrrecuencial. Encepto para velocidades muy altas de
repeticion de pulses. la enerala y la potencia poar pulso
intensificado es generaimente mayor gue la disponible en CW.

Las velocidades de repeticidn altas con: menor potencia-
maxima de salida son propias para corte, perforacidn de papel’
Yy pPlastico delqadc. v oreraciones de grabado. donde: se
reguieren altas veloo.dadss de barrido. ) RPN

¥ “Envelocigades de-repeticidn bajasies. mayor la pntencxa
manima Fer pulso v son apropiadas’ para perforacien. por pulso’
simple, perforacion de metales por pulso miltiple; 'soldadura
par puntos, - corte v . soldadura . de metales, Y 'grabado de
ceramicd.’ En' este:caso la zona afectada pon; el calor (HAZ)Y es
tan reducxda que no Texisteniprobliemas de hrans#erenCLa de.
‘calors: o KU

; f Cuando la frecuenc1a de pulgacidn intensificada- es muy
. ulta, se. necesxta reducir el tiempo de decaimiento de la
parte finalvdel pulso, Como se abserva -en la figura 2.21., un
pulsu ,L-lntenal{xhadu requiere 100 microsegundos
apra wlmadamente Para abtenesr la - potencia maxima 'y requiere
‘despues casi. 1" milisegundo. para . regresar a cerp. SI la
frecuencia es menor de 1,000 pulsos por segundo, este tipo de
decaimiento es aceptable. Al aumentar esta cira, los pulsos
‘se traslapan.

El tiempo de decaimientoa se  puede acortar a 400

omicrosegundos utilizando una mexzcla especial de aases en el

tubo’ de descarga sin  que afecte la potencla  maxima.-Con una
menor ‘duracidn por pulso se puede operar el laser a
frecuencias mayores de 2 500 pulsos/seg. Las velocidades de
regpeticion altas de pPulsos configurados  de esta forma, son
utiles para perforacion de papel a altas velocidades, grabado
vy en algunos casos corte.
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2.4.3. Rg{aga He F;Lll.sos.

L;‘réfaga depulsos es otra oPc1on en el manejo del haz
laser 'y consiste en “emitir . arupes de- pulsos  #@n o forma
“intermitente.Esta .« Un determinado. num2ite ae pulsos,  de
duracxan,mderxnlda. Pusae rer2tirse & una frecuencia
decehm;nada fFor - la regulacion de control ode la. compusrta
laser, lo que’ permite aplicar  potencias maximas elevaoas A
pulsos. cortos repetidos pars varorizse el material. cEste  es
‘unT medin i eficaz de - perforar,  especialmente cuando - la
éPllhaglﬁﬂ tatal dE calar cebe Pedu_xr=e al minxma..’ LRl T e

En 1la” {1gura 2i2niee muescra una: réfaga de’ pulsus dnnder
“aptiene . . la::potencia (ncrmal [

txempo,_y est
putenc1a;,« i

configuracidn "dei potencia . puede  sa2r . deseanle
L cambian el 'nivel  de potencia, de una torma lipneal hacia un
niveli mayor o menor, o puede preterirse hacerse en . pasos
discontinuos. Ambos métodos se observan en la figura .24,
Estos niveles de potencia son Utiles para soldadura zircular,
vde  tdl mode gue puede supriinir  la distontinuidsg al regresar
al punto de 'inmicio. Una comFutsdora eixterna al sistema. laser
puede mrogramarse para realizar la  misma  FANcidn U Totras
funciones mas compiejas. :

Manejo optico del haz.

2.5.1. Caracteristicas del haz .

En las condiciones de trapado de un sistema lasar son
importantes los factores gue determinan la  prafundidad de
camPo y el diametro minimo enfocada. En .la figura 2.25. se
muestra que ambas cantidades son funciones- de la longitud de
onda, de la energia del hazy del didmetro del. bhaz no enfocado
v de la distancis focal dei lente (las formulas que sparecen
son vdlidas solo para el laﬁﬁ; que funcione en el modo. TEMoo



POTENCIA MAXIMA
DE SALIDA CW

AANAA

Fle 2.22. RAFAGA DE PULSOS .
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F16.2,23. RAFAGA DE PULSOS POR PULSOS.
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FiG. 2.24. CONFIGURACION DE POTENCIA.
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DIAMETRO DEL
2W' HAZ LASER,

DISTANCIA
FOCAL

A\ /LONGITUD DE ONDA

2W2' L3N F/f’rWI = DIAMETRO MINIMO ENFOCADO

bx2 )/'n' . (F/ W’ )2' PROFUNDIDAD DEL FOCO

INTENSIDAD f ? i j i ?
L] ®

[ ]
HERRAMIENTA AFILADA ® [ ]

HERRAMIENTA ROMANA

Fi18. 2.25. PROFUNDIDAD DE FOCO Y DENSIDAD DE POTENCIA.
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(gaussianol)).

~En;la’ figura. 2.:25 se wmuestra el haz, con una curva
axagerada;(a cada - uno . de los lados el plano focal ' que
cantiens €l didmetro minimo enfocado donde el tamafio de. la
mancha. varia.de manera alineal con respecto a la distancia al
~plano. focaliprincipal, debido a que los rayos  que.pasan por
el centro del lenty no enfocan .en &1 mismo plano ce. los 'que
pasan por wlal periferia de este. En efecto, junto.. .conila
divergencia normal del laser, produce una region acinturads
urta  mancha minima enfocada, cuvos tamafios se . pueden-cal
‘con-las:farmulas daoas. . SO

El grado - de divergencia seni. el nai afec
dlnecta la’ densxdad de potencia.en. el Planc fn

En-lai- figupas. 2.2
. diAmetio, delina )
splano focal para’.
valarar laos +actores éptxm
v la rapidez.en.

en particular,

. “En. la. - figura ; : . reilal
‘erofundidad, del foco:iy lay den51dad Tde patenhla- yrentrela”
-distancia del. foco vila densidad ‘de- potencxa. En esta fiaura:
‘se tiene un lentede’ pulg.(d19tanc1a focal) que produce - una
profundidad de ~foco mayor Uy una“mancha mayor ‘en el Plano
focal ‘que. un lente. mas pequefio . con un-2%/ de la densidad - de
potencia.que’ ‘se.. obtiene de 'una-’lente’' de 2.3", pero este
_permite mayores talerancias - en...las: esFrecificaciones de
aperacion y el trabajo. con. laser sera mas lenta.

B La posicidn dal1 foco del - lente con respecto a -la
superficie de trabaja tiene un efecto critico en la forma vy
profundidad de los aguieros perforados por laser. Cuandc el
foco queda antes de la superficie, las perforaciones son poco
profundas, el didmetro grande Yy los lados. algo cénicos.
Cuando el foco coincide con la  superficie, las perforaciones
son uniformes. Cuando el foco esta  mas alld de la superficie
las pertoracicones son menos profundas .y con lados conicos.

Es posible aumentar . la  distancia de frabajo entre un
lente 'y 2l plano focal con ‘mismo tamsho de .mancha e igual
densidad-de potencia de otra. lente aumentando el didmetro del
haz del laser al deoble con un lente telescdpico, y usar luego
una lente de 5" para-enfocarlo  en-vez de una lente de  2.5",
con este arreglo la prnfund%?fd de -campo es- equivalente como
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8ib. se observa una mdntiurs normal en la
7sei,compnne ‘de “un solo “elemento - eleégido
‘espec1almenfe POr sus propirdades opticas paira la- lnnqxtuc dex
1pnda de. 10,4 M1cna=.,En esta figura se aprecza 1a clferencxa
r distancia focal del. lente y la ‘“distancia- de la
S ‘monturaide la: cara del  lente al plano “focal (distancia  de
traba)u). Eneste " casa, la distancia focal ‘la determina el
‘Hordeidelilente {S1),; el howrde  de la montura (~SZ) 'y por el
ind1ce de i refraceion. del material del. lente ‘pard. 1U.6

L mlcras.

Dhnkesss o mater tales presentan propledades innerentes
“respectoral la frecuenzia a la gus trabajan. En el casc del
135Eh”C02,EE,requiere que los elementos opticos prasenten ‘las
‘mejores propiedades en  la transmitancia v reflectancia
néces;arrlras' para la frecuencla de 10.& micras. wa flaura 2,29,
muestra la transeitancia  de varias longitudes we onda fFara
cuatro materiales NO RECUBIERTOS gque puegen usarse como
elemento opticao en el laser COZ. En esta figura se observa al
“claruro de sodio que transmite bien  esta frecuencia, Pero es
muy- hiaroscépico. El selenin de zinc es muy uwtilicabliz para
10,6 micras, asi como ’longltudes de onda - vizibles. El
arsignuro de galio tiene aceptables propiedades apticas. util
para - el laser (QOZ. El1 germanio también poses buenas
propiedades < dpticas, "Pero 3su uso es limitado por “sus
caracteristicas térmicas ‘a bajas temper aturas va' que puede
ser dakado a potencias. maximas de 200 Hatts/cm2 de densidaa.

Esnus :uatro materxales ‘son dtxlx*ados para ientes de
Tenfnnue*v -acol ladcres de 5a11da.7‘ : .

Los 1ent's se construven'hon materlales dados segun las
necesxdades, por. ejemplo: En. 14 {lgura “2.30.  .se tiene la
tranamigion de un material de lente ‘seieccionado para [10.&
micras iy tratado.con una superficie antireflectora (AR}, con
lo que el materlal ;t'an=m1te el 994 de lu:x incidente a.esta
‘longitue de onda . : ’ :

Como se  abserve en el 2jemplo eéqueméc::o: del 1n:isq‘
1.8., se tienen lentes gque son reflejantes a uma longitud:de

onda y.que permite el pase-de otras  -longitudss, ya - que la ™

lente observeble en la figura 1.12. la lente aue 'se encusntra
en seguida del ‘obturador,  permite el pasa -total  de’da
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ireruencxn del la erk

I ‘paso del laser
He-Nej y lo rerleqa botalmente. : ke

Un - acoplador - de . lenté parc1almente‘
reflector que “sg:utiliza para Peﬂleaar wnaporcion | definida
de luz, ‘de una longitud de onda‘en partlcular enla‘cavidad’
rescnante del laser y transmitir o acoplar la luz restante
como. un haz ne ‘salida. El' que se. describe a continuacidn es
atro . tipo de lente Yy  la figura @ 2.31. muestra ‘sus

caracteristicas de reflectancia de este acoplador . de. . salida’ '’

en particular., El arsienurco de galio recubierto . con: un
material especialmente preparadn para que refleje el &5% . de-
la. luz incidente de 10.6 micras. El recubrimiento reduce -la
luz' de 10.& micras transmitida pecr el arseniuro de galio del
58:%:al-39%4. Este acoplador de-salida se fabrica para; usarse
an. el tubo de descarga del naz de 189 Watts. v

2.5.3. Sistemas dpticos en la salida del haz.

En la figura 2.32. se muesta un diagrama . 'de’la - seccién
transversal del arreglo de salida para el €
laser. En el, se abserva la Fforma en que e
encuentra primeramente can un espeio a 45 grados enfriado
poOr - agua que refleja a un angulo de 20 grados hacia unalente
de enfoque situada al final del tubo. La posicion de la lente
se regula por medio de un micréometro’ con vernier - para el
enfoque fino o recorrer el plana Focal.  Dentro -7del
alojamiento se introduce wn gas Yy se hace pasar por.una
boguilla para que forme un chorro axial alrededor del haz que
emerge. La boauilla d2l gas puede ajustarse alrededor del eje
optico del haz.

Se emplean diversos gases con el haz, de acuerdao a los
fines que se persigan. EL iigeno inicia una reaccién
rotérmica y aumenta la rapide:x de corte de secciones de alto
calibre de metales. E1 chorro de aire tiene el mismo efecto
en secciones delgadas de metal, plasticos o madera. Los gases
inerrtes, como el argén y el nitrogeno producen bordes nitidos
en metales delgados. El chorroc oe gas permite también
proteier la cara del lente contra particulas del material que
se desptrenden, y para desalojar desechos de cortes profundos.

2.5.4. Divisidn del haz.

El haz laser Puedé ser - dividido dpticamente y obtener
varios haces como - se-observa en la tecnica .descrita en-la
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Cfigura :.ug. un divisor ode.nhaz ‘e@s una: lente, un . elemento
‘apticamente plano ‘que esta recubierto v refleja -una porcitn
definida:-del: haz incidénte, transmitlenao’ las restante.’Los
divisores. - de haz natmales. tienen ‘relaciones
reflexidn=~transmision de  SO/50, 30770 o 10790, La divisidn
del haz . de -niveles de potencis, como - el laser CO2, se
realiza mejor si se elimina la capa raflectoradel divisor de
haziitas relsacianes anteriores pueden obtederse  polarizando’
elihaz “laser 'de salida v usando un ‘material -optico; sin
recubrifiiento, para dividir el haz. La FParie superior  de: li
figura es- un.diagrama del sistems.

z-se reaTicé' corr=ctamente,;

“41aura K30 ya,sea hcrx’on. l o vEPtlLaL.;CDn re:pecto Jal
cdivisaor gel nazi vioentila u1recc1un aue tendra’ desuues de
dividido el “haz., o

. Ls d:vxslﬁn
Ga* salida aenc111as
Ublllna sola:si
csin _dlyldlr :

haces'; miltisles’

2.6: a-‘de’ trabajo.

“lagel, - ‘come’ Tlna” herramienta - incustrialy ofrece
‘ventajas unicas. Algunas ce esta ventalas son la posibilidan
de maver la pieza de-trabalo. d& mover el haz o mnd'rxcar S|l
haz. Alqunus s1=cema§ combinan estas DD=LD11LdanEE.' i

24 s Gepuedernttenerisigtemas sencillos ge haz estscionanion v.oo oo
la pieza:de; trabajo en movimienta. . en donde ‘un-:solo’haz :
apunta’a‘labanda’ transpcortzdora -y CUanoo cada -haz esta en <
posicinn debzda. se - cierra el interraptor fgque dispara.el
laser dura nte un tlem:c determlnadn. - s RS

i 0kre sistemad sencillo seria la perforacion déivalvulas
de aprosal con laser, en el cual este Ulbims ezta fi1o 'y o5
un'claro ejemplo de le  +orme en aue  opdran aos estaciones
lazer,En- el sistema ceeran -0os dandas vibragoraz: alimentande
cada uno 175 piezas - por minuts danao un . total oe 380 piezas
por- minuto. o sea I pirezas Por segundo, y donde el lazes aun
no opera . a su maxima capacidad,  slende limitadoper la
capacidad del sistema agel transporte ael  material’ para
colocar en posiclon lxs piezas. B B SR
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Otro tiro mas de sistemna de  acvuinienlo ae pilezas &5 una
mesa-giratoria que  transsorta Jeringas que. seran perforadas
con worificics de o+, —Q.000 pulgadas de  tolerancta vy lo mas
perpendicular posible, de manera yue ls  a9usa a INssErtar sea
perpendicular a* la- Jeringa,. esto se realiza smrleanao - un
laser CO2 de 150 Watts. :

Exlsten machos  s1stemes mas  @n 1los:  aue o las piezas . a.
tratar astan en movimiento empisandgo mesas CON MOovIiMLIeNTOsS en
los ejes & v y. Ezxtes mesas son livianas. rspidas, prec15a5.4
Fpersiter segulr erefiles v pucden ser controlagos pbr o gran
variedad d2 safaies prozeaentes teclavos, discos,

cartuchos, cintas 4ae panel y/o L&as mesas s0n
.complemenios excelentes de un sistem: ¥y Puecen ofrecer
velocigades lineales haste de 1O Rrlg sSor  seaunda. Las
velocidadss para seguiler conlbornos. puedan ser  dge .9 eulgadas
POI* sEQuNde, CER uN CORtrol Ue PasSICion Muy FIrEcLs3;
2.7. Movimiento del haz .

Fara trabajos en tos. cuales se  reailzan perforaciongs

‘girculares, soldae VO FEALIZAN COITT ge pertiles circulares
LEa. s pueden utilizar montaises estandari-ados: de lentes
girstoriss., Estas dispositivos hacen girar una  lente de
anfoque en-un.-plans. horizontal (o 2n 21 plano de la l=ante)
alvedador & un  &ie que coincide  con el cel haz a enfocar.
Coma la mancha va entocade estars siamppe en el plano focal
de - la lente, girara circularmente =segun el movimiento del
lente « El montaJle girasoric ael lente es  1meulsado en la
mavaria da los casos por un motor de velocigad varianle v
puede adaptarsele una vocuilla para chorro. ge gas auvxililar.
E1 radio erecvivo de creracion estd limitado ror 21 Lamano de
lente utilizado. B

. Si-se.van-airealizarn orificios. ae mas de 1" d2.didmetra, .
por. lo general es preferible hader gipar:un -conjunto idei:
espelos: de 49 grados aua :girsn. alrsdedor del eje del na




L faguwea o35 es unal representacion esquematica del haz
de tiempo  compartino, y una aplicacidn es el uso de . este
dizpositivo en -1a perforacion de valvulas para. aerosoli.donde
el laser es desviado & dos estaciones de  trabajoien;las que:
52 realiza una cperacidn de perforacion.: S i :

Otra  técnica que 1ilustra . los sistemas laser “en .
movimiento &3 la de seguimiento donde se legka .un’efecto de
detencidn sigurenco con  un:haz-a la pieza‘en - movimientol y
exponiendo ] material ..a tratar al abrir un obturadar’ o-al

T pdlsar el laser mientras ‘que los movimientos relativos son de
cerc o .casi cero. Si’'los tiempos ae e@xposicion son muy caortos’
se' puede abtener . aveces el efecto de detencion sin mover
realmente el haz: Este. 'fenomeno e ha-utilizado’ eficazmente
para -pertforar -hojas . delgadas de  plastico .o " papel .. en

o mpvimienta. SR oo o e CEEN S e

Los haces  laser se pueden  dirigier con lentitud. . o &
velocidades realmente elevadas gpor madio de’: espejos montados
eni mecanismes  cque - oscilan por: medios -mecénicos’io vien
galvanometros controlados electrdnicamente..:Se puedé,utili:ar
para dirigir una menor cantidad: de ‘energila’ sobre.. una area
determinada o P&ara lograr un control ;. muy preciso del “calor
aplicado . en - tratamiento -térmico o sellado.  Se tiene' otra
aplicacion tambidén - interesante: 1&. impresion . de: . marcas
comerciales, logotipos o numeros. de identificacion; - esto se
realiza mediante ure espeja mdyible controlado por
.computadora. - N

2.8.Modificacidn del haz.

Trabajando con laser se tiene otra opcion mas: la
modificacion del hac | laser. Esta moaificacidn se puede
realizar con diversas tecnicas con las que el laser puede
operar en sistemas de diversos tipos. Una de estas tecnicas
es la de el dividir el haz, como se observa epn la figura
2.36. 1o cual nos es uUtil cuando se requiere trabajar con
varios haces dirigidos a distintos puntos o trabajar en
Fiezas en mas de wuna direccidn. Esta técnica utiliza
generalmente espejos parcialmente reflectores colocados a 45
grados. can respecto al naz, con lo gque una parte del haz se
desvlia a 90 grados respecto al eje primario y la otra parte
del haz pasa & traves del espelioc paralelo al haz recihido,’.
aunque ligeramente desviada por la refraccidn. : R

El grado de division depende de las- caracteriéficaé
“pticas de la capa reflectora  del espejo.y. . ls/relacién ‘de
reflexion o transmisidn, siendo.la mds - comun de’ 50/50, - aunque

83



FIG. 2. .34. LENTES Y ESPEJOS GIRATORIOS .
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F16.2.35. HAZ LASER EN TIEMPO COMPARTIDO.
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también seemplean’ ‘de -30/70  , BS/15 y 0/10. Debido a las
pérdidas: inteirnas,’ puede ser necesario enfriar el divisor, ya
que a 'mas de 200 Watts . los elementos de transmisién pueden
experimentar cambios en su relaciédn de division debido a la
aoseorcign:iio der “energia. SE1 enfriamiento ayuda, - pero
generalmente - a-altas paotencia se debe evitar la division del
~hazi O =

. Para. obtener varids . haces Ya ‘niveles - de potencia
elevados, el uso . de..un laser--de’- haces . miltiples es muy
Tefectivo y econdmico. . S :

Dtra  forma de’ modificar’ el 'haz es - a. _traves de
mascarillas reflectoras -fotograbadas, | método muy. utilizado
para grabar mediante haz 'lasen en” pldstico, madera  u otro
fondo similar, barriendo la “‘mascarilla caon el laser,
obteniendo un fino relieve. : ’

Una técnica mas de 1a modificacidn del haz laser es la
intermisidn o conmutacidn. Se  emplea. cuando se necesita
raridez de pulsacidn mayor que la que tiene el laser. En la
figura 2.38. se muestra un haz  laser continuo bloqueado
intermitentemente por un disco dentado que gira a
velocidades de mas de 10 D00 RPM.

Una modificacidn de esta técnica es usar una superficie
teflectora a 45 grados sobre el disco interruptor para
cambiar la direccion o conmutar @l haz hacia otra parte de la
superficie de trabajo. Esta teécnica se ha empleado con exito
en-sistemas que realizan tres millones de perforaciones . par
minuto en una cinta de papel en movimiento.

ia figura 22,39. muestra otra forma de alterar la
potencia de salida del laser. A la izquierda se muestra el
nivel ge potencia maxima en modo continuo (CW) la cual es la
nominal. En la siguiente seccion se muestra el modo
interumpido donde el laser ‘“enciende y apaga” a intervalos
aspeclificos tales como pulsar automaticamente con frecuencias
de 200 a 2500 ciclos por segundo. Si se opera en modo de
pulsacién intensificada con pulsos de menos de un milisegundo
de duracidn, se aplica el factor de multiplicacién de 6 a 10
para estimar la potencia maxima del pico frontal.

Se puede tambien utilizar wuna compuerta para disparar
una rafaga de pulsos a intervalos determinados de tiempo. La
parte interior derecha de la figura muestra las posibilidades
de configuracidn de la potencia. Las configuraciones en
equipos disponibles comercialmente permiten relizar ajustes
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tanto para reducir la poten:xa maAlma Fara apllcac1one= taies

como el tratamiento. termico o soldadur IComoipaina. pasap. ae -

una.  patencia a otra cuando ‘. se’ ,requxeren “rditerentes

profundidades de corte.

La parte superior derecna ’ de la. figura indica aue la

potencia puede variarse desde da “fuente -externa, ;.esto

resulta parcialmente Util en aplicaciones en que la velocidad

del material varia con respecto a:  Funto de emisisn o .cabena

laser, ~ con. lo que &g’ garantiza  profundidad de corte
constante, aunaue la velecidad @ varie. la potencia’ ael ‘laser

se puede variar en forma lineal  desde casi el maximo’ ‘hasta
aproximadamente 297 de potencia taotal. : o T

2.9. Combinacidn de los rmc;vimientosr del:” haz .-y dela pieza a.
tratar. : R, e : PR :

.

La mayoria de ‘los':sistemas se  dicerdn-compinanda’ ‘las

técnicas descritas.. anteriormente. -Un [sistemada’ hazien

movimiento =odria emplear  la’ modulacion de: potencial  para

hacer cortes de prcfundidad constante. tn sistema
transrortador peodria colocarr la pieza a tratar: bajo-el. hasz
mientras aue con ayuda de una lente giratoria-.se podria
soldar la parte superior de la pieza cuando. esta se encuentra

estaclonaria. Se podria emsiear un divisor de haz |y recuvrxrr

a la técnica de seauimiento para tratar un materxal.

2.10. Manejo del laser con fibra dptica.

La +ibra dptica esta abarcandeo 2n asta.era cada vez mas

terteno 8=bico a una verdaderamente auy alta maniobrabilidad

que+le proporciona al haz laserr al ser angtroducideo en ellas.
Tales fibras son fabricadas con material sintetico v su

caracteristica princigal, utii gpara e! laser, re de ;ndan

transportar luz. Tal caracterisiica le permite manejar el haz
fpara comunicaciones con haz laser moduiado, en aplicaciones
industriales donde se raquiera mucho mavimiento del haz, etc.
En su uso se fpresentan alaunos decibeles de pérdida  en
funcidn ae las lonaitudes, pero a su vez permite dedar a un
lado los espejos  reflessores, va aue esta +ikra permite
cualquier contiguracidn, pues es, en torma andloga, iqual a
un cable conductor de la electricioad.

Las fibras opticas pueden ser un complemento  de  un
sistema laser, muy comunmente en el aArea de las
comunicaciones, Dado gqua cualquier sistema de comunicaciones
presenta pérdidas. y las fihras dpticas no son una excescion
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aungue con . caracteriaticas proriaz.. se tienen | las perdidas
que presenta da. fipra.dentro of la transmision Con. Falrametiros
tales comol, 'las peraidas pOr  abnsorcidn, perdlaas par
ESDaI‘Clm1EI’ILQ v, perdigaz  gor “la GURVALURA cIE la’ r;br‘a‘:
asi’coma el ensancnamieto temroral de los ippdisos - de luz al
viajar per-ilra fibra oplica. e :

U Entilad actualidad  se cuentan . con: nuevos B1s t=m;s de
trensmision de ‘enerala lumxno:a. ya noen la 1ntlgua tecnica
de mudu;acxdn de’ . la iuz 3ino - rbajo: modernas ce:nxca:
genaminagas “comunicaciones :onerentes"'naaados en Frincipias’
de 51=temns hdmguinos ¥ hetercdxno:. AR T -

‘La. ficras  se 'dividen  en su manu¥ac;ura'pch- W%znwa ae
pasaindexado v, fibra  de grabado indexado. Estos ‘tipos de.
fibra, readieren ' fundamens almente d1+erentes txpcr -
“fapricacion. . e

La mayoris de 1as {ibras opticas de'la ascitualidad se
{abrican de vaidric, consistente os silica o Silicato, . Las
guiaognoas o fibras opticas o+frecen las mas bajas perdiocas que
se pueden . obtener en el presente. el cual tiene un. rango
tipica de menos de 2 dbB/Em. Fara aplicaciones de medios de
transmision largos, una perdida de 10 dR /kn es el ooaetivo a
lograr. Las tibras hechas con plastico. generalmente tienen
perdicas mucho nas . altas y frecuentemente azdradacions2s mas
diversas =2n les niveles de radiacion y tiempo.. qua las fibras
nechas con vidrio.

A continuacian s& da una tacla en la cual S& muesiran
las propisdades aqe 1aE aulacnds dpticas nechas de diferantes
materiales, por diferentes metcoos ¢2 fabricecion.

MATERIAL TECHICA DE DIAMETRO DE APERTURA FERDIDAS EN
FRERICACION HUCLED TIPICO WUNERICA 0.85 MICRDNA.
{MICHONS) {NAY (do/Ka)
Alcaline-lead-silicate Clad rod 50-30 0.45-0.53 550
Soda-lise-silicate Clad rod 20-30 0,13-0.25 50-60
Soda-berosilicate Double crusible 10-20 0.10~0.20 225

Silica Ge2 vapor deposition O E1S LU 000-018 35

5i02-F203 Vapor depusitian
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como: Diodos smisores o2 lun (LED 3) que atilicta - materiales
tales como &1 Gafs y Ganlskl, de lusz incoherente con un rango
de JU-90 nm;  lnyeccion laszr dz  diodo semiconductor (1
LED s), fabricedos con GaAsAl, de lur  incoherente. y . un rango
de Y.7-9.9 microns: Diodo de superiuminicencia (Sibh s)i Lasar
no semiconductores ftal como €l lasetr Wai7AG, de luz coherente
con una longitud de 1.08 microns, la cual cowncide con una de
ias mas basas peérdide: alnimas en las tibras de vidrio., Esto
wERI e oEersciones  en el si1svema en  una longitud - de . onda
D0 la disperzion Rayleign en la fibra sGn
si1gnidicativamente menores gue en 1a luc smitida por el diodo
led o ei diodo de inyeccidn laser con una longitud de onaa de
$.85 microns. E1 laser Hd:YAG tiene un. . lmportante . ancho
esrectral lim:tado, 21 cual resulta siempre con muzho . mavar
dizpersion del material gua en la inveccidn laser.

final  oSe la fiore Ceftrcs, e utiliza unidetector
Gotizu los cualss  sSon convertidores O/E  (opticoseléctricols
rilauross - de ios detectores .opticos son: Fotaodetector
electrico; Fotodiodo de capa de agetamiento. (PIN 4atodiodon—;
Fotodiodo barrera Schott Fotodiodo de ‘avalancha. union PN
{APD) { Barrera Schottky (AFD): Electroabsaorcidn. (N

Cabe mencicnar aue nc 52 puede hablar de  atenuacien. de
la misma manera en el que nos referimos al gque se obtiene-ien
un cable matalico (coaxial, por eiemplo’  va ade .si-no ‘se
fiaan los  modos en que se distribuye la potencia luminicar
obtendriamos resultados distintos al repetir -las - medidas,
puesto que cada modo Fresenta una atenuacidn distinta. L

Los. laboravorios TuT Bell realizaron un prototipo:de un
sistema submaring basado en fibra dptica en’  lasilslas
-Lanarias para un servicio comercial " la. ‘cual:es la .primer

aplicacidn transoceanica en el mundo en | 1986 el cual' @ es-un’

sistema dpticc submarino gue consta de & fibras;, cuatro. para
transmisiones y dos de repuesto recorriendo 123kEm de.longitud
con tres repatidoras para caompletar el sistema y que utiliza
fibra de modo simple con un drerado continuwe a cada 10 -Km ce
lorgitud. Las langitudes de  la fibrason-de. S0 .a 60 .Km - (la. .
construccion de fibras muy largas es un procesa muy
camplelo). El cable soporta  temperatutas de -2Z000 a +&0
grados Celsius.

El cable ademds de "seis fibras consta de un cable
central de acero en el centro., tiene dos capas de acero que
1o aislan del exterior y una soldadura continua de caobre como
forro Para  conducir potencia @ a las repetidoras submarinas.
Una capa de polietileno rodea el  forro de cobre para proveer
aislamiento., El cable completo mide 21 mm de didmetro.
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Las repetbldoras son disehadas & usarse en un espacio de
852 Km ' cada una contiene . .circuitos de regeneracibn tanto
monitoreado como supervision. - La .sefal  de onda 'luminosa .es
rrecibida en el regenerador optico-por un fotodiodo -g-i-n de .
In-Ga-As acopladeo a un circuito integrado de silicon el cual

transforma la s2Ral - luminosa  en corriente electrica. @ Los
circuitaos integradas también ejecutan amplificacian,
temporizado de recuperacian y funciones de
Transmision—manaJc. Una neteroestructura | interna - laser

canvierte las seidales electricas de nuevo a i1mpulsaes oplicos,

los cuales son transmitioos al sigwiente  tramo. El laser
An-Ga—fs opera en 1.3 microns v. cada redenerador  contiene
s5@21s tramos laser, &1 cual pusde aciuar automaticamense oaio
comandos desde la cosca.
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3. 'Ahélisis,de una aplicacidn prza)ct:i':’a del laser.

Para cimentariiuna: mgionr idea de./las situaciones.  gue
implica el Usao de un’sistema: ldser, este inciso’ trata de las
cuestiones gue’se pradicen  al’ realizar dicha accién. tomando
un modelo yalrealizado.: ! R =

En el ‘caso de un Usuatio; el punto de partida cuando se
piensa en el uso -de “uUn Fsistema ‘laser ‘consiste en ponerse
en contactocon un® laboratorio. de. estudio’ de’ cualquiera de
las ‘marcas;.comerciales’ existentes. El .“usuario llevarad las
partes o piex de trabajo  para determinar las necesidades
primordialés, SR o .

U Yaldentira o -del  punto de vista
pPuUntos tales como: :

.de.disefio. se’observarar .

E ‘Entre. las. variables que .'se definiran se ‘encuentra ' la
potencia requerida para el tratamiento de s la pieza,: y: esta
‘potencia se -conoce . con presicisn’por medio -de ‘medidores
portdtiles que realizan - sd “Funcidn: directamente . en la
superficie de trabadio. : e Ll :

La velocidad de tratamiento se puede  establecer gracias

3 las mesas X-Y 'y crondmetros. Se consideran tambiéen los

elementos o¢pticos puesto  que . puede ser ~justificable la

-adquisicidn de una lente giratoria, o tal vez un divisor de
“hazi -

Las caracteristicas del haz se deben de determinar. E1
modo TEMoo es el que se usa mas a menudo por su estabilidad y
su facilidad con que se realizan operaciones de corte,
perforacion y soldadura. Se pueden emplear otros modos
transversales como fuentes de calor o para alguna otra
aplicacidn. Se eligird el modo aque mejar se adapte a las
necesidades de trabajo, y este se usara en las pruzhas de
estudio.

Otra A&rea importante en la cual puede ayudar el
laboratorio de. estudio es en el diseho de las partes. El
ejemplo siguiente tiene como fin ilustrar upa aplicacion
‘Heeha acralz de la soldadura con laser de bidkido de carbono
en unas piezas metalicas producidas en grandes cantidades y
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que fueron dizefadas hace 30 aWcs de acuerdo con ‘las técnicas
de soldadura por resistencia. Cuando esta pieza se estudio en
el laboratorio, se encontrd gue era posible logratr  un
significativo anorro al redisefatrla. £1 cliente en este caso
podia ahorrar 30,000 dolares al afo sédlo en el costa de los
materiales. La soldadura laser no reduiere una operacidan
previa. de limpieza, con lo que le ahorraria alrededor de los
35,000 golares anuales. Ademas la parte disekada para
tratasiento con laser ofrece la ventaja de que se presta a-la
alimentacion automdtica de gran velocidad y de que la altura
se puede contirolar con precision suficiente para eliminar una
de las operaciones de magquinado posteriores. £l esistema
propuesto hace posible prescindir de siete enpleados de-
praduccidn y eliminar varias etapas del contyol de calidad.
El sistema se pagara por sl solo en menos de un afo gracias. a
los ahorros en costo de  mano ‘de “obra, materiales .y
herramienta. : e SR : ;

El paso siguienta de .la’ definicién rdel‘éistémafgunsiéte
en estudiar. el procesc--en-términos  de. las necesidade
produccion. i S A S B LSRR T ;

La alimentacion  manual: comparada con .la’
automdtica: o - semiautomatica ‘es una de
consideraciones en la especificacion de un:isistemas
usuarios deéciden 4que el sistema deberd. ser: disedado
;alimentacién manual potr el momento, con- la posibilidad®-de-
scoplar alimentadores vibratorios o mecanismos’de’/recogida
directa para automatizar mas al sistema en el futuro.” :

El facstzor velocidad cantra Prec1sién 'pdéde sek:

importante al determinar las necesidades del —sistema..  El
Jlaboratorio podria determinar que una’ velocidad® ‘de &0

pulgadas por minuto es razonabla para soldar o .cortar. A
esta velocidad puede ser dificil mover la pileza-con precisién. .
{ver f1g 3.2.). En este caso se podria usar un laser de:-

menor potencia a una velocidad mas facil de controlar.

Por &l contrario, podria pensarse en un laser de 150
Watts para cortar o soidar a velocidades de 20 pulgadas por
minuto y los dispositivos de manejo del material o las bandas
trarnsportadoras podarian movetse a 60 pulgadas por minuto, en.
este caso seria preferible un laser de mas potencia para
adaptarse a la velocidad de las bandas transportadoras.

Los accesorios son también patrtes importantes en el
diseWo del sistema. La precision de posicidon de partes
pequeras, para tratarlas con laser, es normalmente del orden
de ©.0004 a (.002 pulgadas. Fara garantizar esa colocacion
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‘tant precisa, el sistema ge movimiento debe = mantener
detinitivamente la pieza dentro de ese  rango  durante el
tratamiento. L& accidn del laser sopre la pieza '‘equivale en
realidad a una microexplosidn que puede mover ligeramente la
pizza. Para lograr las  tolerancias que’ la aplicacidn exige,
£l accesorio de sujecidn de piezas. debe gstar. disefado para
laograr la mayor precisidn raosible.

CTambien las necesidades amcientales deben- . . de
considerarse cuando se especifica un sistema laser. NMuchos
praductos son -tdxicos al vaparizarse; el humo es molesto
mientra ‘se trabadja  y perjudicial a largo plazo. Casi. todos-
los sistemas laser. tienen dispositiveos. para eliminar humos y
residuos, buscando la seguridad del operador, la duracidn del
equipo y. la limpieza de los elementos opticos.

ta confiabilidad del sistema incluyve la seleccidn de un-
sistema  accesorio’ buscando ia wmsior duracion a precio
razonaole. La confiabilidad implica tambien la adguisicidn de
Flezas cf repuesto que son reemplazadas con mayor rrecuencia.’
Esta generalmente se incluye con el sistems para facilitar la
reposician. El1  dicseiic debe permitir un acceso T4cil  a los
componentes aque deban ser ajustagos o reemplazados con
frecuencia. Los requisitos de la comisidn americana de la
seguridad v de salud en el trabajo (OBHA) estan contemplados
en el disedo de la madgquina con la inclusidn de la cubierta
pFBtectora, la gue ageneralmente acompabha a los sistemas
laser. Los componentes maviles pueden ir dentro de la
cubierta para evitar gue el operador entre en contacto con
cualquier mecanismo en movimienta.

3a. Revisidn del disefo.

Una ve:  acordadas las especificaciones e iniciado el
proyecto, se realiza una revisidn para discutir el  dissfio
real. La revisién abarca  la disposicien de los instrumentos
con rdetalie suficiente  para que las partes.:interesadas
tengan la seguridad de que- el equipo se ajustard a -las
Lespecificaciénes. :

Enila . etapa de revisiéon de disefo se  analizan' . los
diversos factores gue no se contemplaron en fases anteridres.
Camo ejemplo de los proolemas que pueden resolverse  durante
la revisidn  del disedo, mencionaremas la dificultad - para’
suyetar la piera a tratar segun se observa en la figura 3.3.

Los sujetadores para soportar un material tejidbi en
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DISERO ORIGINAL DISENO CORREGIDO
- - ’/"a ALUMINIO © COBRE
ACERO ACERO

F18.3.3. DISENO DE UN SUJETADOR DE PIEZAS.

TRAYECTORIA DEL HAZ

- I“l

Z \

8m r 4 1
008" EL EAROR DEMOO | | 1 ERROR
A LA FLEXION DE LA i .oot"

ESTRUCTURA , \

F16.3.4. ERROR AL DIRIGIR EL HAZ LASER.
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plagtlco pueden tambxén dEflan el bDrde del corte JCEn ested
_taso, el” haz¢los vapores’ *Esultante: entran en:contacto con:
el borde de sujscidn asla ineide parcialmente;’
en éste.iEsto plantea varios prnulema consideraciones! de
diseho tales como los sigtilentes : L P :

~-El bn;*de" :
PETlEutDF
haz.

“la elxm:nac1dn de los

3.1.1. Erfures en la direccidn del haz.

En los primeras sistemas . lager’s. sé‘ j.PECUPFia

" deliberadamente a . travectorias-iarg=zs del haz c
las -~ particulas de pPolve Frasentes, a"lu 
travectaria pudieran  ser dispersadas.Poriel
trayectoria ‘del haz debe , ser’ lo ‘mas corta
minimizar los problemas . de direczcidn, la ‘Yibra:xan
expansion del haz debida a la divergencias Gl “

de fluidos del sistema de En*rlamlento, :
mogificar la posicion relativa entre 2] punto detprabaJo.
haz laser entfocado. By <

3.4.2. Tolerancias en las costuras de las soldaduras,

Upa pieza de sujecion -bien disehada
emisidn del haz correctamentes anclavo;
dispositivo de apoya pueden !
trabaijo ¥ la pieza’  ce +/=0.000% a +/~=Qi 00!
congervara und precision . verdaders . de;
costura de ldadqrn LdbE estar situada
relaclun al hak. =

2ripequUea

l.a separacion en?he lga,;Fiezas,a unir:debe-




pard que el - haz no " pase 5in fundin "las p1ehas
narmalmente el perfil ‘del - ha- es Bausslanqv la;
de la energia se encuentra en’el centro);’ la'sep racio
debera de ser gel 10 al 15 % del:tamaia .de:la
para obtener los mejores Fesultadns.r :

Usande laser - de Pdtencia estandar mayur
tocal del lente  ‘sérd.mayor.y. la mancha ‘resultante
grande. Las toleranci 5 aumentan de esta 4orma.'~

‘Una. manera de colocar el objeto de' trabajo con precision
milimétrica, o . de verificar su posicidn es a traves de un.haz,
laser He-Ne. Las travectorias opticas de el haz Prxncxpal Y.
el - naz “apuntador: spueden - cener ejes diferentes - o ser
coazialaes, .dependiendo de la necesidades. Si las trayectoiias
son:coarlales, . .el haz He—Ne pusde ser campiado’ con £l haz de
COZ en operacion ‘haciendo pasar @ste a traves de una ventana
optica de germanio de 45 grados en el cual el haz.de . CO2 no
se afecta y el naz de: Ne-Ne es refiejado totalmente hacia la
salida, de tal manera que @ concidan. comoc sSe’ ‘observa en la
figura 3.6. B - Tl

Los dos “haces . se  enfocan ‘a’ distancias ligeramente
distintas  (diferencia ' por .lo: - genperal " no :'critica). Por
supuesto: el lente de salida debe:ser transparente a ambas
longitudes-‘de “onda. " Uno  de 'estos  ‘lentes esta hecho de
seieniuro de Zinc. ) ' W

Otra marera de hacer coincidir los ejes de los dos haces
consiste en hacer pasar el haz operante de COZ a traves de la
.Aparsura de wun espeijo de 4% grados y reflejar el ha:z
ensanchado del laser de He-Ne, el cual  se refleda
coaxialmente at haz de +trabajo y enfoca por medio del mismc
lente.

3..3. Prueba de aceptacidn.

Una vez terminado el disefio y construido el sistema, se
lleva a cabo una prueba de aceptacion. El sistema debe tratar
la pieza de trabajec en un tiempo especificado. La prueba de
aceptacidn se depe de llevar a cabo . en.. el lugar donde
trabajard el sistema para ajustar gl lente,  sistema a el
Proceso. ‘ el :
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DISTANCIA
FOCAL

ACERO DULCE

HAZ LASER.

LENTE

TAMANO DE LA MANCHA

.oz0"

SEPARACION

10-15 % EL TAMANO DE LA MANCHA.
POTENCIA 0.F DE TAMANO DE ANCHO DE PENETRACION CE]VELOCIDAD DE SEPARACION
DEL HaZ LA LENTE LA MANCHA SOLDADURA SOLDADURA SOLDADURA MAXIMA
180 W Ls* .coe" o12" o8 307min ©0008"
300 W 2.8" .oo8" .om"¥ 030" 307min .coo8"
soow s.0" ©o10" 040" .060" 307min .oots”

FI6.3.5 TOLERANCIAS DE COSTURAS EN SOLDADURAS -CON

VENTANA DE
GERMANIO

APUNTADOR He- Ne

LENTE Zn Se

PUNTO FOCAL Co,
PUNTO FOCAL He-Ne

LASER.

€O,

3 LENTE 2Zn Se

PUNTO FOCAL CO,
PUNTO FOCAL He-Ne

FIG.3.6. COMBINACION DE LOS HAZ  HELIO NEON Y Céz-

10/

REFLECTOR <CON APERTURA

HAZ He - Ne
ENSANCHADO




3.2. Insfala;idn.

cAlvinstalar el sistema el usuario oece ser asesorado
Ppars-Aue el laser opere corrpctamente. comd lo hizo en el
lugar ‘de-trabajo durants la  prueba de- aceptacion. Fersanal
especializaco debe de llevar & cabo  las operaciones de
conexiones de “alimentacisn de @lecoriciaad v o acux, B&ra a

continuacidn: ver:ificar el modo L v la potencia que
asggurara que el laser no. se daific durente el trasnporte. Se
webe:.. capacitar.. también. -al - personal del usuario en’ lo

nefarente a - la -operacion. .y . .mantanimienio . preventivo . del
--lasen.: . - i g i PRSI SR .

3.2.4. - Prueba de. instalacion.

N JoUna | vesz que el laser as instalado . ".v.. . opera
satisfactoriamente, mersonal altamente capacitaao en aroyo de
sistemas verifica qua el sistena este funcionanac canforme a
las especificaciones acoraadas al 1nizio cel prayvecto. &u
‘talea consiste a veces en rzalingar los 2ledencos GRticos ©
hacer las adaptaciones nzcesarias & los accesorios  del
sictema de movimiento de pilezas de trabajo. por  eJemplo. 3e
lleva a.cabo una prusba de aceptzcion bajle las condiciones
de trabajo normales pata verificer. su funcionamiento. Despues
de ia aceptacidn, se capacita al rerscna: que  manejara el
si1stema. S1 se trate de sistema controlacos num2ricamenve poi
computadora (CNE) can +recusncla pahrd que impartir
conocimlientos basicos de proaramacion. 8i se emplean
alimentagores vibrstorios, la capacitacion comprende alaunos
‘pPrincipios de operacion y descripcion de  puntos de ajuste v
mantenimienta. : . . S :

3.2.2. Servicio.

l.os fabricantes de si1stemas lLaser qeneralmemte”
garantizan su equipc pPOr un aio o 2000 noras, a excepcion de
algunas componentes opticos y aquellos zlementos en. los . aque
un proveedor particular a atrece garantia menor. Durante este
periodo. los piablemas del sistema son atendidos por . parsonal
de los fabricantes de los sistemas. laser, aue corocen la
relacion particular entre el laser y el resto del diseho. 5i
un sistema no ests soldando a  la velocidad | depida, | es
importante determinar si a2l laser no esta  aplicando.: la
potencia requerida o si. el sistema de manejo de materiales npo -

‘operd ‘a la “velocidad correcta.  Consuna compadia que’ asuﬁa
toda . ia responsabilidad del sistema. no puede haber

o2 — : o




desacuerdo:acerca de .quién debeiresolver

‘cualquier problema
que: surga. | : : . : "

3.2.3.~ Manuales de ciper"adur' Yy 'manvl:enim'ienfo; L

En todos ‘los sistemas . laser se . proporcionan “manuales
completags del laser vy del sistema: en los cuales . se muestra
con detalle la operacitn de todo el sistema, los programas de:.
mantenimiento preventivo,:las’‘listas de:.partes, las partes de
repuesto recomendadas y . los dibujos  necesarios para gque:. el
usuario pueda cuidar del sistema. .

Las empresas deditadas a:'los sistemas laser proparcionan:;
a-sus’-clientes “cursaside. capacitacion  donde incluye’ todo:
aquello que el usuwario.ideba  saber . acerca de . limpieza y-
alineacion, tal qué‘este pleda dar servicio al laser después.’
ael periodo ..de:igarantia T : : el

Ademds de .10 :"anterior, las~ empresas ~dedicadas. a .
sistemas- laser pueden proporcionar a sus - usuarios contratos
de servicio. : AT

3.3.  Medidas de seguridad.

3.3.1. Requisitos de la BRH.

- En Estados Unidos, los reguisitos rrelacionados con el
uso de sistemas laser esta regulado por la BHR (oficina de
salud radioléagica? que es un . organismo del departamento de
educacion, salud Yy bienestar. En la ultima década se han
fijado normas que -los tabricantes . de equifo laser deben de
satisfacer para la proteccidn del personal de operacién.
Entre tales medidas figuran:

1.- Blindaje del ' .tubo .de: plaéma. Zvita las .emisiones
secunoarias de los tubos: laser. CLE s

2.- Blinda:ia'de ‘la ﬁ.leht:e, de E‘Vner‘gia.'tEvri’ta la emisidn ™
ae. rayos - "X"'!.blandas .. " & ) S P

3.~ Etiquetas v'de‘j."ad'\"er"teni:\ia; Ingican’iel. nivel ' de
“potencia-y-advierten del peligro que representan.

4.- Indicya'dor‘"dEV emisian ;,Lu:
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cuangdo el haz laser se enciende.

5.~ Luz - de  opturacer. ciluz: - indicadora -ijue’ enclende’
cuande el obturador estalabierto v oemite’ &l :

de ZiO cegindds “en . 1a

‘& Retardo. N img
accignamiento) faccidental. del

emiE1an,
Bistemad

lmplde*,q‘ 
zadas.

chn-Eleripsgorcont el alto voltaie de operacion  es, para’. el
personal, mucho. mas Talto que el representado por’ gl haz
laser.’ Las medidas "que se. toman & fin de reduclc este riesgo
y protejer al spersonal ge mantenimiento v operador sson:

1.~ Bastidor y puertas tipo NE1A (Asociaciol
oge fabricantes  de- equipo eléchtriza de Ui
Unidos}.. Frotege ai operador vy eguipd

exteriorass tales como el . agua. . :

conectara . al’ laser automaticamente
cubierta es abierta. S
3.-Conexion totallai:
sistema estan directament

4.-Sensor. de

potencia;del:-
anaormales.

S5.-3ensor’ de’
porencia . del
utraordinarias.

3.3.3. Seguridad . del sistema.

_Las medidas anteriores san-referentes i =1-
requieren otras medida aaicionales’ cuando: Se(»acopla un’
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seautase qu;;‘“1 Dpéﬁaddr  0 ol personal’  oe
sera a1s tadc ;hadvertidamante por el . haz.

1. haz-laser:.que’ pasa-dentiro.de ‘los:
S de Paredes qruesas, d=sce 1a salida del Pasonadnr

. ‘ub}erta dei. arex de tranajo. Gavint;:a' qua-los
ha =sid13persas ro D&Haran'a’las*perﬁonas que- pasen.

f:ncla\amxenfo de jas . cumertaside ‘accesd. L lmpids -aue
“el laser “se ‘entienda mientras - las . cublertas estan
“abiertds. Un sequrs 1meige anrir [4  cloierta cuanao el

leBer €5ta iuncilonando. » B T

4. -Elemento optico vocal. - El ultxmo e;emenca
£l pazo cel haz es la 1ente ae en?ﬁque 2y ]

Al1a del:

focor el haz  diverge vosu antensidad “(dEﬂ:ln:d de -

potencial disminuyve en p»onorcxdn dlﬂECta

Liscugdrado
de :la distancra. del focn. - o

5.-Sistema de straction.:
toricos producidusial proce

‘~.—F=rsnnal aucnrlvadn
siEtema deben estar. .z g
en - las. medidas de sequridag

~Frecaucign. E1. jaser:.
manejar con bascante: Precauci
"alta experiencia’ ael op doiy




3.4, Elementos 'del sistema laser .-

susapreciaciéncen

c.—EIlmxnac;ﬁn de ‘vapdres:
“isanimportantes Yen Ticasittadas
2liminan los vagpares: PFDduClde
atacadoz por el laser. :

d.=Travectoria del haz. Eil "
Thaz tambieén cnmprende':uMpbhéd 57
: este  lleque lai.supeniicie
componentes en su mayaria son; Esta
si. Dentro de estos
segura, crea una  estructura’
vibraciones ael haz. .ol al 0o

e.~Cubtierta. RKetiene:
I)los vapores.:

1LiIia maqu1narxa en; muvim ent

A menudo s& coloca una vencanllla de Pl stico acril:co

o policarbonato transparente, materiales que . absorven
la mayor parte de la radiacidn:no colimada y advertiran
oportunamente si un - haz colimado 0 concentrado se © ha

o .reradiado en alguna forma de humo o.comenzando a-arder.
f.-Controles del sistema. Los controles del saistems
~deben esta: concentrados en un sitio donde el operador
pueda maneiatr 1 laser y £l dispositivo de manejo de
lag piezas de trabajo. Mucnhnos sistamas concentran los
controles del laser vy del sistema en un solo lugar
pues no  es convenlente el gesplafarse de un sitio a

otro.

.y .
3.5. Mencion de algunos accesorios.

Durante estos afos se han desarrollado muchus a;:esurzos
para dirigir eficazmente el haz hacia- el dxspé51t1vu
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LASER

ELIMINACION
DE VAPORES

CABEZA DEL
LASER

TRAYECTORIA
DEL HAZ

F18. 3.7. ELEMENTOS DE UN

CUBIERTA
VENTANI~
LLA,
/

CONTROLES DEL SISTEMA.

SISTEMA LASER,
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maneso sde Slaés. piezas . de s trabaao.: ta mayor!a oe -tales
accesorios “fueron ccncebxdns durante el’disefo. ae un-sistema
en: Part1:ulav cyen la actual1dad se puede adaptav fncxlmente
a otros =L5temas. ;

Asi tenemos cabezas de enfogue fino . (dispasitive’ de
sostén dellente para - entocar en incremantos muy ‘precisost, .
cabezas oe enfogque de peso llgera (ai1spositivos de sestén’ que
Fueden enfocar mediante anillo  de cierre  micrometirico que
peirmite. volver facilmente  a entoques anteriores), divisores
dg nhazx - estanoar, ientes giratorias,  codos, colimadores”
{ensancha o contrae 2i.  nhaz), hoquilias. tubaos - estandar,
sujetadores -y -anilios para adustar. Existen muchos  atires
accesorios que fueron creados rara aplicaciones especialesy
entre ellos figuran componentes opticos v sujetadoresy
anillos especiales, codos y tunos telescoploos, gran-variedad
de placas acopladeoras y ajustes de 1los ejes X, o X v Y,
pPara aseaurase que el sistema de un uwsuario de laser podra
inclulr componentes de conduccion del haz  aue  fueron vya

U probados. .

3.6. Economfa del laser.

: LOos aspectos econdmicos de la operacian de un @ laser
deben  ser investigados & {fondo antes de - emprender  un
proyecto. i-0s costos representativos dados a  continuacion se
refieren a una maquina para tratamiento térmico de eies (las
cantidades se encuentran en ddlares). Un analisis ge costo
completo ocuparia varias paginas, por lo que sdlo se muestran

~Puntos refevantes.

El sistema es un lase: de CCZ de 525 watts de un  salo
haz. U lLasgr  de S2 watts v cuatro haces tiene
aproximadan=snte 2l mismo costo mientras que uno de (5O watts
costarilia aprovimadamente la tercera parte.

Los costos totales por hora indican gque los servicios
publicog no son un factor de peso en el analisis de costos.
Cualgquier .sistema gue no tenga - recirculacidn de gas
tendrd costos cuatro o cinceo veces sayores gque los obtenidos
agui.

f.-Eas. .
2.8 pies cubicos/hora
a S 0087 dolares/pie cubico
=0;449 dolares

1o



b.~Electriciaad,
1; Lxlcwact:/hora : .
; i -5 O.‘ ddlates:kxlowatt nav”
nnléres

. 1Y) gnanESthra
: 0. 08 ualareslh9|a
‘HB délare: i

D.~Hano ga’ obnra.

Lds ‘costbes’de’mano ‘de aora varia deé’una. fabirica & otra y
de una ciudad.a - otra. Jomanda el costa. promedic @ una
persona de- capacidad medis.dedicada 3/ detEE del tizmpo de
m&quina. Como. - la . maguina es =ucnmat1:a. no =2 necesita
operagor de Tiempd comPleto.

- ‘Balario 3/4. nora

“Utilidades 40% -
Costog" .ndvrecta= AOOL

E.-Casto del equipo.

La maquina para’’ tratamients | termico cussta 130,000

dalares, incluyendo un’ numero. razonable de partes. de
repuesto. Se calculan 10,000 “ddlares mas para 'la ampliacién
de los servicios (agus v eiectricidad’, capacitacidn.y costos
de i1neficiencia inicial.” Considerando una depreciacien lineal
en § akos, &l costo anual @ sera de - 1a&at,d dolares divididos
entre 5, o sea 32,000 dolares. S5i la magquina se.va & .usar dos
turnos. o sea 4,000 horas al ako, el costc.del equipa es . de 8

délares la hora.

El costo total por hora: dn aperacxan es

Servicioss ~f »M..q dolare: ;
Mano de obra 17,000 dalares,
qujpo

8,00, dalares

Ejemplo’ de’ analisiside

2 Un eie comun . p
pulgadas de’vqiémetro

0325
e -.eje



tipico puede ser tratado en 14 . segundos, incluyenao el
posicionado bajo el laser y ‘la translacion. Aplicando un
factor de eficiencia del 80% para tener en cuenta los tiempos
muertos, el mantenimiento preventivo, la hora dal cafe y 1la
Freparacidn del equipg, la cantidad de ejes tratados por hara
serdi-(en. 38600 sequndos) (0.B de eficiencia /14 seg por
operacion) =205 ejes por hora. .. Esto da un. costo de 25,.92/208
= jU,13:ddlares por eje! N

G Bl analisis hecho indica que los-sistemas laser pueden
competir:  econdmicamente con - los ‘métodos actuales de’
produccion. Aparte del andlisis; el eje  tratado téermicamemte
- con:laser - puede ser  hecho de -un acero menos costoso, povr
ejempla el 1030, y -~ adquiritc dureza sole obtenible .con otros
métodos de un. acero 4140 y 4150,

El cambio de material tambien influye en las operaciones
previas de maguinado, pues el acera 1030 es mas facil de
trabajar. La ventaja principal del tratamiento. térmice por
laser es que no proouce deformaciones y los eJges no tiene que
ser rectificadecs desepues del tratamiento termico .

g



4. Aphcacidngs del laser .

esta :api tulo 'es dar “una‘idea
laindustiria,; en. ‘la
nvest:gac1én,'etC)‘en o
asi como raljufas.ide! :

El ab etlvo

‘PIHCIPal d

“Finalmenta: los. tres
especificas que - se mencxcnan
informacien.’  Estos™ sondU

vioxida de _carpone ccn
absarcidn de energia‘a esta
materiales orgdnicos v materlales 1nor
oraanicos referidos son:

~Acrilicos .
~Folimetilenoxido .
—-Folietileno .
-Folipropoleno .
~fFolicarbonato . :
-Caucho sintético ..
~Caucho natural .
-Fiel .

—Madera

—Lana . .

~Algodén .
~slaminados unxdos :con’ Pe=xna
—Cloruro,de,pnllVlnxlo;(RVCX




Los. materiales::
de enpanﬁiﬁn térmic

térmica altdg

e v
~Material i1
térmica baad

Cerém}

Farcelana
‘Asbesta.
Mieay 07w
Gemas' naturales .

4.1 Uso en plidsticos y no mefaleE—nq’pléstﬁcos

4.1.1." Tratamiento térmico: en pldsticos.

Los materiales plaéti:nqu :
laser. ge CDZ, porque absoﬁben»ener'

trabajar- con el
10,6 ' micras, son:

—tzrilicos: . L
~Folitecrafluotevilen
~Folimetilenonido .0
“Folipropilaeno.’. :
—~Falicarbonato..

=Cortar ...
~Ferforar. .
~Soldar-.
~Calentar ..

1z
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4.35. - Uso en ei PapeL y ‘madera .

ser de’ 1B Watts con lente de 105
1000 pies/minuto | de velocidad’ de su. .

rasla‘madera
de ‘espesor. - Se
e’ '§".y -~ chorro

: cartonspor
Cldesarce :llaminada’y.i contrachapada’d
Jconta-conun:ilaser: de s 375 Watts col
CexialtdeTgagy T v ITEE L e S

4.4. Uso en metales.

£l laser CO2 es excelente para tratamiento de metales.
El metal en estado sdlido refleja gran parte de ‘la energia
del ha: de 10.4 micras. Los metales paszan ai astado ligquido
si se someten a altas temperaturas aque genera el haz laser
enfocado (gran densidad de rotencia). E!l cambio de estado
produce un  aumento de la absorcidn de 1la energia, asi el
lasetr se puede usar en los metales para:

—Soldar .
~Cortar .
-Tratar térmicamente .

4.4.1. Soldadura de metales con laser.

Fara soldar los metales, se requiere que el laser tenga .
una alta densidad de potencia para prooucir el bafio:ae metal
fundido. Esto se logra mediante: .

1.-0Onda continua (CW).
a)Aumentando la potencia de salida del’laser.

17.




PENETRACION
{puty)
oc.ord
POTENCIA
PULSANTE
0.08 MEOIA =]
008 |
©os 4
0.08
o.02 |
a0
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™ 2 s ¥ ¥
100 200 300 400 800 600 TOQ

POTENCIA
(WATTS, CW O PROMEDIO)

F16. 4.2, SOLDADURA. PENETRACION PULSANTE COMPARADA CON LA CW CON CORDON
DE SOLDADURA EN PLACA METALICA. VELOCIDAD OE SOLDADURA 30 pulg/min.
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‘bICnncéntranap el ha:uien“una lente  de iUy Corta
distancia. focal. " : R

nte 5141;a su enerqia.‘yEn{

Per‘manece Cioetiniao,
evaparacions
,evaporacxnn'~

" farmandose
Cuando. “la;
desaparece

El tiempo tipicd‘ﬁana‘suldan Es'dé F:a'6~mil1sééungcs

En la fiqura 4:2. e cumpar
pulsante contra -soldadura:CW
placa metalica con una ve'acldad ‘da’

En el caso de corte, ss& Llleva
v se vaporiza utilizando un chorru
acabado liso al corte.

de potencia, se cuenta can:
—~Gas reactivo (axigeno).
—Gas inerte (argdn o nitrageno)
altes (moda pulsante).

Otros gases emeleados san:

—-Argdn. Gas pProtector en  modo CW, - pero’se
alts densidad de potencia, como -en ‘ellfasolc
pulsante. Tl
-Helic o Helio-Argdén. Atmésfera protectoral
eguipos laser operados en modo pulsante.

19



2
4

a) SOLDADURA A TOPE.lDS BORDES DEL MATERIAL NO NECESITAN BISELARSE.

|,

Jinay

b) SOLDADURA A SOLAPA.SE MANEJA PENETRACION TOTAL O PARCIAL, SON IMPORTAN -
TES LOS BORDES A ENSAMBLAR.

55

¢) SOLDADURA EN BRIDAS. SE REQUIERE DE BORDES RECTOS Y EN ESCUADRA.

F16. 4.3, TECNICAS BASICAS DE SOLDADURA EN METALES.
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MODO DE PULSO INTENSIFICADO

MODO DE PULSO ESTANDAR

TIEMPO.

POTENCIA
X cw
PARA SOLDAR.
PARA SOLDAR.
2Xx cw  — A
!
cw N~ - __-\
|
F18. 4. 4. DIAGRAMA DE MODO INTENSIFICADO.
DENSIDAD DE POTENCIA {WHa/milg?)
100
1
ABSORCION DE {
LA SUPERFICIE
REVESTIDA, :
saodh
8o ‘TRATAMIENTQ |
TERMICO. | conran
oraod |
1 ]
10.8 MIC| i
1 2
® o’

FUSION VAPORIZACION.

Fl16.4.8, POTENCIAS USADAS EN METALES.
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TABLA 4.4, ‘FDTE!-C.'}E USALES

HATERIAL 1 ‘sa&m«_:mﬂ';

arer3 laminag
en drip

niugl ale
Muitidt

3eer3 inax

azere-inc
2izadg
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En-la 'secldadura de metales se " utilizan tres ' tecnicas -
basicas (ver figura 4.3.): b :

#)5o0ldadura a tope. En esta técnica. los . bordes. : del
material no necesitan biselarse. . e
b)Soldadura a solara. Se maneja penetracion.tatal’
parcial, son importantes los bordes a escuadra.. .’
c)Soldadura en bridas. Se requiere de. bordes! rectos
en escuadra. . P

En la figqura 4.4. se presenta la caméaf'
modo de pulso . estandar v el modo defpulsze - i
donde s2 observan sus caracteristicas.bdsicas: para.so

£n la fiaura 4.%. se realiza  una separacion
densidades de potencia necesarias - para corte,. soldadu
tratamiento  térmico, que nos - permitird seleccionar
densicad adecuada a lo que se desea realizar. fn g

4.4.2. Corte en metales.

En el corte de metales sa2 utiliza un . chorre axial. de
oxigeno para praoducir el corte. E1  corte con laser es . de
0.04" de apertura en materiales hasta de Q.375" 'ae espesor.
El corte se opera con CW, aurque a veces se utiliza el - modo
pulsante para minimizar el calor. En la tabla 4.5 se observan
las potencias utilizadas para corte de alaunos materiales .
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TABLA 4S. CRE HETAEL.

05, EL’ LASER

scero, duleeid
e

£l : ERERE
<200 Rieraseg, v scaperaturd de gni-

a100,:2007y " A LN ‘€100 baja'y rescciona’
. 380 pulg/minl A S 0L fuereteaente. €an Bxigens

" Pulsante-150p3s

Titanio
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ta. facilidao de trabajio en el ccrteﬁcan laser auxiliadu
pur'uwigenc se puede d1v1d1r por 105 mate 15155 en -3 grupas.

FACILIDAD DE o i MATE mu—:s
TRABAJD - e :

i Aleacxunes de tltanxn

Aleaciones de Zirceonio

Aceros comunes.al carbono.

aleaciones bajas

i TAcerainoxidable o
Aleaciones: de quuel

: Alumxnxn

B T

arte
del B

dif renc1as de
plasma en -los
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VELOCIDAD DE -
CORTE EN 25  ~
pulg /min. -
-
20
-
-
~4
N
B
.
“1 TITANIO Y
= ALEACIONES
o -
1
3 ACEROS
s COMUNES ¥
-] ALEACIONES
~3 BAJAS,
|

L R L L L L

o8 0 .5 ESPESOR DEL MATERIAL{puig)

F18.4.68. RELACION ENTRE ESPESOR Y VELOCIDADES DE CORTE EN METALES,
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T

v 3-6°DE DIVERGENCIA
ReG.O3"

A E
A B
Z]
ZRz!
A B
2 Z
CORTE CON OXIGENO ) b="a’
mmua AMCO DE PLASMA
AN unA
DE GORTE
[7] ALCANCE DEL HAZ.
CORTE DE METALES
LASER OXIGEND ARCO DE PLASMA
Haz 0.01.0.03 0.280 0.1
Corte 0.03.0.088 0.080 o312
o
A oos 0375 0.2

HAZ- ZONA AFECTADA POR EL CALOR.

EMA- TOLERANCIA DE MAQUINADO EN BORDE.

Fle. J.i CARACTERISTICAS DEL CORTE EN METALES, CON LASER Y PLASMA.



4.4.3. Tratamiento 1 térmico de.metales.

CEL laser ~aplicado™a . superficies metélxcas Simparte:
texturara macerlal;debldu, & ! :
laser
‘esto

.es el enaqrec1m1ento PO transforma;&un,
se” callen»a ‘por debajo - -de’su temperatuha de fuslon S (PEro

‘sobre - fla o temperatura de transtormacign) iy “templarlo y
“goilidificariao, distribuvendo el carbono del material
uniformementa. :

i.as superficies del material deben pasar previamente par

J'un proceso ge  revenido Yy S& reviste Con pintura a  base de

carhonn o tosfatos de manganeso, debido a gue locs metales son
muy reflectores cel haz laser, aumentanao su absorcion.

A continuacion se realiza un listado de posibrlidades
que se& tienen . con los metales al aelicar el laser.

2



HATERIAL

-Acero dulce bajo en
carbono(0,03 o aencs!
1010, 1015, 1020
-hcers dulce contenido
aedio y 2lto de carbona
10.93 0 a5} 1030, 1040
1050, 1060, 1080, 1095
-Aleacion baja-alta
resistencia marten-
sitico endurecido
con ferrita y bajo
en carbono 1340,
4063,4120,4320,4340
14620, 4820,5130,5150
,6150,8620,8650,8740
~ficera para herra-
rienta H24,M30,K2,T7
-fAcero inoxidable
1.Austeniticos
Croconiquel 18-8,
302,304, 316,317
2.Martensiticos.
Crosc endurecible
17-4,17-7,15-7,
AN350,ANISS, 403,420
,414,410,430
3.Ferriticos 405,430
~Buperaleaciones
A286,97, Incaloy %01
h543,AM33700, Hultimet
N-1S6,refractaloy 20
3530, 19-900L
-Metales pulveriza-
dos FOO10F,FX2010T,
S5410M, 99FelC,
29Fe20Cull
-hetales fundidos
1.Hierro fundido gris
Grade 20  ferricos

25 36

40 0 Perliticos

80
2. Hierro fundidc de
aleacion
Mechanine.Ni resist.
Nidura . Nodular
Hi al Cr.Maleable
Duriron
Silal

CRRACTERISTICAZ

-Ho puede tratarse termicasente,solo se
linita a piezas con problemas de
distorsion

-Buena para =l tratamiento termico
no requiere un acero ge aleacion

-Las elementos de aleacion influyen en
1a posibilidad de endurecer el acero

~Muy tratables terasicasante

-No pueden ser endurecidas termicamente

-Responden al tratamiento termice

~No se pueden tratar tersicamente

-Se pueden tratar teraicasente siempre
que haya carbono presente

~Difictl , pero pueden tratarse termi-
cazente

-8i no hay perlita, no hay trataniento
teraico , el grado de endurecimiento
depende de la cantidad de perlita

-Tambien depende de 1a cantidad de
perlita

/129



MATERIAL CHRAL nEnl*TlE

3.Hierra fundido ma~ ~Las es.ruc*uras nerhti'as se puenen
leable tratar terncanente :
Ferricos 32510

35018
Ferliticos 45010,
45007, 43094 ,500C7,
53004,40003, 80002
4.Higrro nodufar -
(Hierra esteroidall
o duct:!

60-55-G6

b0-50-1€

100-70-G3

120-90-02
fiesistente al calor
austentitico

o



PENETRACION DEL -
HAZ LASER’. il

13



4.5." Usos medicos.

X En &l area mdtica también se uwviliiza €1 laser. lLas
caracteristicas del laser lo hacen una harramienta wuy- atil
dentro de la medicine. Fl laserr es aplicapie en la mavoria de
“las esartes oel cuerpo numeno. 9e utilize wr cirud@ia S laSUICAS

3w

Lreallza cortes enacios Cy iimplos de A RANTES ALeIJéd
FTOFMAE necesarias an la COonStruccisn o Cot rection Cuts A &N
‘dermatologla es carpaz age eliminer czlulas muartas (lunaces) vy
‘octros . eproblemas  dermatologicos: en winecologia realiza
diversas NEErCuraciones en el & E genital: a2n
GOrtorinolaringotogia aciva en  problemaws de los oldas, la
nariz y la ‘dargant en Fediatria ac: rapidamente pPara
a@avitar ios proplemas  Que - 1mpllca tra can - nifios;  en
Urologia tambirén tiene sus US0sS Ccono €l c4s0 ae le aplicacidn

de liaser PEra la eliminacion de salowlos renales,
bombardeancclos nasie cecsvedsaIarlos a GimEnNS10Nes gque hacan
posible su eliminacien po~ via npormals an el sistema

circulatoric, mediante tibras opticas introducidas en venas
yv/o arterias, &5 pOsible desredazar coasjulos  aue  producen
probliemas circulatorios. asl como también se uwriliza el laser
para atacar el colesterol al !impiar las venas y/0 arterias
de residuos grasos depositados en ellas; =n la Oftomologia se .
trealizan cortes en el 1ris  para eliminar imperfecciones de
cornea, siendo también Util para el caso de cataratas y otras
entermedades del ojo. En el caso del cancer. 21l laser se
encaraa de realizar cirugia en  la parte afectada dejandola
libre de avance de la entermedad, destruyve células cancerocsas
en forma selectiva a traves de algun reactivo quimico.

£En conclusién, el laser representa  en la medicina una
lista numerosa de aplicacionesy .- la‘cual ' continua alargandose
dia con dia debido-a las cara:teristicas praopias del laser
que representan una ventajia para. la medicina.

Algunos de los sistemas comerciales utilizZados ‘en “ el
4drea medica son descritos a continuacion.

4.5.1. Laser optamologico CILAS 201.

—Laser de fotocoagulacion.

El laser optamolagico CILAS201 es  del . tipo de - laser
Nd:YAG. La idea original de utiiizar el laser en optamologia
viene de los trabhajos. de Meyer SBchwickeratt-en Alemania .en
1950, quien tuvo la idea de wutilizar energla luminosa = para
reemplazar la termocauterizacidn y electiocoagulacisn.

/132 .



‘pptamologia: CQméh;é'éd‘ 1963
“de Rubiren Caritornia.. EL
Franc15 L/ Esperance

termico causanda una’

dherente athdnxca que’idejai.
*etractxble eniciertos” casas.g Esta "7
esvlatique a produc1do un' Lrem :
aserien’estal rama.: ;

esxdad ae an-:r el 21600 DCLLdP

La Cantldad
milijoules~. y &5 uns onna de”
o separar los teJidos 1ntrauuulares.,r

La densidad < ncten:la en &l .
YAG es tal (de 10C Glgdwatt"‘ hasta 1000 ngawatrs/henlimetrn
cuadrado! que e&i! camRo eléctricy es ccapazsidesiantpasr
electrones desde la capa peritérica de los. atomos. Asiy--la
anvolvente es 1onizada, creandose el plasma’ el cual’ es
rapidamente dilatado asemejlango & wuna microexplosion.
de choque que esto produzca denerd de seccionar o romper: los
tejidos intraoculares. i R




NASOFARINGOFIBROSCORC
FIBROSCOPO DE CUERDAS VOCALES

VENTRICULRQSCOPIO

BRONGUIO FIBROSCOPIO

ESOFAGOFIBROSCOPIO

LAPAROSCOPIQ
IBROSCOMO

GASTROWTESTINAL

DEUDONOFIBROSCOPIO

CHOLEDOCHOFIBROSCOPIO
'OLONO FIBROSCOPIO

F16.4.8. PARTES 0EL CUERFO HUMANO QUE PUEDEN SER OBSERVADOS © TRATADOS CON
ENDOSCOPIOS DE FIBRA OPTICA,
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Fuesio que la emlzidn laser e:  edtremadamente | corta. y
ademas localizaas  en i EaSSCira 1N04rarngs invisible, laz=
unidades laser e equipan con un sistema de mirilla exacto
tormado de la tnrerseccion de varios rayosE laser - rolos  ce
He-Ne. La obser.acion vy mira se ocotienen mediante Qn
piomicrascorio cspeclalmeante QL AETAGO . Fara upc=m01a91a,
narmalmente liamadc lamsara de aca2roura .5l1t jamp).

Las RoQernas tecnlicas Para extraccion exsracapsular ce
las lentes cristalinos, 2n. una Rrimera 1MP i antacion
Antraoncurar, . sustituyen el rente criztalino, por cassulas.
Hin emoaran  esta Capsula sSe opaca s =0 un seaunoo  perliado,
cauwsando reouccion de la vision, sor lo aue se hacs necesaria
realizar’ una . nueva intaervension. El laser YAG  permite
aperturas ambulatorias, vé sea que =1 oaw tensa un wmplante o
nG. -

Los fnagmentbs as lentes cristalinos que quedan en':=u

lugar despues de unas cataratas traumatlcas, la. extraccien de

cagaratas congenitas w oeeracionas incidentes. s2 llugan a
Sopacar. Bl laser ¥AE permite - realizad’ aperiurasieénd e:vus'
fragmenvos opacas. T S - ) £

Las adherancxas s00 cesarrnlladus Entre dns olmas; . de’las
“,51gu1entes Lestrudturas: Cdrnea. SINAE retina,«’ lente
cristalinioy- cuerpo’vitren vy o tejrdo intnancular"debidn “a
etectos iposteriores aes inflamacisn geredo ol eniermar =]
cnmpllcac10n de cxvuqia. El lasei v@aG real:_a =E:c10nado.

Fhn En ia 1r‘dxutomia es muchag veces necesaria seccionar el
4pist Cuando se tiene un'bloqued o patencialiexiscente . que
Levita el fluso- de humor acuoso | de la PUpila, una 1riotomia
remueve. este blogueo, se usa en el tratamiento de iris con
Sprotuberancia,’ pero: principalmente el la prevencién de
glaucamas serios.  Un - segundo tipo. oe  iridiotomia es el
“tratamiento . de ” la . ascencién de. pupils, donde el ‘iris es
progresivamente  empuyado . hatia® “dna > cornead.: traumatica no
cicatrizada (despues de .una’ cirugial., donde 21 afecto en la
vision es muy severo. En:.sstos casos es rasible reformar la
pupila al eje ocular.

: La: venta1a= que cvr&fe el uso del ‘laser YAG
en la opcnmoluqia sons : : TR

el
no
requxere aneste 1a n .
—Elpmxna;lcs




<

<la. apertura 'dal élaba

asz ,i L /ser CILAS ‘cn 25 de. coz.

Hlosis:stemas, laser CF 25 estin ‘disénad
en desrachoz con pacientes en tternos Vo fa
yen  hospitales. .Ei sistena -esia
libremente . en . aplicacicnes’ “tales: :
ginecologia, Dntorlnalar:ngalqg-a,, TEiruglad
pediatb!ajv uralogia. , TR

pla5b1:a,

Como va sapempos, &l lasar GO terabaja-a ;una Frecuencla
de 1U.é6 microns y es un  rayo invisiple. La.enaergla del laser
es absorbida instantansamente  por- . elhiagua s o 0 fluldos. en
contacta, ¥y  por  golicarbonato v materiaies Splasticos. [N}
enetrgia del laser  CL02Z causa dana | reaccion sermica en. jajido
blarco o maseriales en contacto. Bl laser CDL puede:  ser
rerlegadc par superficies  brillantes o absorgido PO
superficies obscurecidas. L& luz . iaser de CO2  puede  ser
enfocada con  lentss de scuerdo . al uso gQue: s  le de.,- .en
aplicaciones de cirugia. Mas alia - del punto focal . el rayo
laser ze ditunde (la porcion de dxfusxon depende ssopre el
tamako de mancha enfocada de la lenre>. :

Este sistema tiene '~ una ::potencia d
aplicaciones tienen . un’ numera de
permite cortes limpions “en ‘geiido i
instantinea, répida cicatrizacion, 1a:eracxbn'a
corte, puntos exactos de cnrte,;eq;.

Otra sistema. similar a e=tek;‘peho‘maa
el ERCELASB0 COZ también de  la empresa; LILAS
‘describimos sus. . caractsristicas en “la sseceian
sistema referido tammien: es de uso medico. o
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1~ ESPEJO RMAX 11~ LENTES DE ENFOQUE.
2~ DISPARADOR . 12~ HOJA SEMIREFLEJANTE,
3~ BARRA LASER. I3rESPEJO.
4.- LAMPARA DE DESTELLO 14-LENTE CONVERGENTE.
5.- HOJA SEMIREFLECTORA. . 18~ MARCA.
6~ ATENUADOR. 18~ LENTE DIVERGENTE.
T~ LENTE DIVERGENTE. 17~ LASER He - Ne.
B~ SISTEMA DE OBTURADOR. 18~ MEDICION.
9~ LENTE CONVERGENTE 19~-MIRILLA.
10~-HOJA DE ACOPLAMIENTO, 20-0J0 HUMANO.

2(~LASER YAG-Nd.

F18. 4.9. DIAGRAMA OPTICO DE UN LASER OPTAMOLOGICO,
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4.5.3. ° Laser ﬂuomme tr‘x:c Par‘aA “mediciones medicas ded
metabolismo an tendos.,~ : g : :

El Flucrimetro o laser,. el cual mioe el metabolismo  de
tejidos, e wna importante herracnienta de diagndstico médico.
Can ia vanteia  de las avanzados Fracesos  quitrtrgloos,
parrticularmentes 2& los trasplantss de orgasoes - Buwanos, =4
hate necesario W monritores cortinuo e estado metatillico en
perisdas =re y past cEsratorios. Diversos metados pusden ser
ibEasos. pars monitoresr &l eetabolismo de drganos vivas. Uno
de las. . mas interesantes métpodos es el NADH/NAN  "radioin
situ”, nedicionss por cateverizacion (NADH = Reducida
Aaizotinamide adenine dinucleotide).

Otro mevado es el fluorimetro iasar, el principic  de

este meéiode esta basada en la luz ultiravialesa: de 340 nm-de
absorcion por la forma reducida  de el NADH. La forma oxidads
ge gsta molecula no es absacroente en esta longitud de onda.,
Esta absorcion es seguida por una ‘emision fluarecente de 480
nm oy esta 25 intensificada directamente -por la accian“déllas
moléculas ex:itadas de NADH. Esto  ‘permite-las. lectunas .de
estado de sido~reduccion de . la muestra ‘bxnlbglca
1nvesc1nada. e

La luz de refarencia és dada
rayo’ laser teRido. (en::586:nm
tejido viviente investigado:::

Las: elementos *unnémehtaléé

L v—Un Clager’ de,,nltrcgena/

L enEitacidin del NADH. e
V—Un laser de color. (dye  laser
refarencia fuente.
—Fibra “ptica que transporta ei laser fuente al tEJldD
viviente investigado y recolecta la luz fluorecepte Yy
la luz de regresc de referencia dispewsa.“Laﬁlanitud
de la fibra es de sobre los S  metros y',tiené un
diametro de 400 micrdametros. 3 i .
~Un modulo optico can +Qtomu1t1pllcadore5. P
-Un micraprocesadar que hace el tratamxentn numerico
de la sehal. ’ IR P

‘de S8

El modo  de funcionamiento del lasen
miestra en la figura 4.10, = ;
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NADH/NAD ratio" MONITOREADO.



muy amplias) :por
muchos. caplitulos,:’
se dio la-pauta

5 : especiale
resolyven:problemas ficiles ‘de:resolver
convdncionales . (mecadnicos, hidraulicosy

“Un-ejemplo’de esto~es 21 contador de particulas el cual
realiza, con-gran flexibilidad; el monitoreo de Fhaceéés,‘qe
shusqueda - de snomalias  y de contaminacidn de cdmaras
asépticas. Realiza la monitorizacion continua de - puntos,
miltiples. Trabaja a base de sensares miniatura que pueden
actuar  y montarse en cualquier posicidn con el  ‘dnico
requisito de tener una consxion electronica mediante cable
coaxial al procesador para su alimentacion v la transmision
de acatos, y una conexicn a la cdmara de vacio para absorver
la muestra por el sensor. El contador de particulas emplea un
laser de estado solideo, cuya energla de salida es controlada
por realimentaciton 1o que proporciona gran estabilidad. Se
utiliza un detector de estado solido, Yy 21 conjunto esta
practicamente libre de mantenimisnto. Los sensores son laldos
por un  procesador  central v gue puede conectarse a un
procesador central IBM, por lo gque el equipo se suministra
comercialmente con software incluido.

Por otro lado, también existen marcadores laser -los
~uales pueden grabar inscripciones permanetes y legibles en
materiales tales como el metal, el vidrio y el plastico. Es
un sistema flexible controlade por ordenador. Muy apto para
aplicaciones donde cambia continuamente la inscripcion. Las
inscripciones puaden ser disefadas especialmente =]
normalizadosy, come el cdadigo en barras. Trabaja a una
velocidad hasta de 300 mm/s y utiliza un laser YAG de estado
s0lido o bien un laser CO02 (apto par geabar vidrio. con
motivas funcionales o decotativas)., El grueso de la
inscripcion se varia de 0.1-2.9mm tanto en superficies
pulidas como bastas.

Otra aplicacion mas es en el é&rea de contral de
instrumentos; Caso concreto: Un altimetro laser. Este
altimetro se emplea en helicépteros piloteados a distancia y
en vehiculos donde es importante disponer de una informacidn
de altitud & bajia altura. Es un dsipositivo muy . util en
descenso automdlbico para el aterrizaije . Transmite estrechos ﬂ
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impulsns de radiacidn infraroja. El margen . de funcionamento
es de 0.5 a 50 metros .y la precision especifica.es. de . +/-1%:
en el  maragen de 10-50 metros’ .y de  +/-0.1% ‘entre. O.3-10:
metras. Tiene un peso menor de - lKg y.su consumo es dE menusf

de 10 watts para una alimentacion de iz voltsa

El laser tambien se utiliza en ‘2aulpos’: de’
computarizado de 1magenes, realizancgo un mapes por
imagenes .y comvirtienda esta informacion “razistemas’
electronicas que 1o biransforman en datos ~ binariosi Seraplica
también en comunicaciones transmitiends informacion, ‘ya’ sea.
mediante fibras opticas o a traves de la atmosfera. En esta

aplicacian, el laser eresenta  mejores ventajas quE“LE) .
transmitir por cabie metalicoc ya auwe las. . perdidaz | son
menores, asl como la velocidad y - la  fidelidad :de .‘la.;

informacion son mejores. A  traves de la atmosfera, el ladser
envia informacién a satalites o sondas espaciales. en.iforma
directs y loc&lizaca \es aecir, en  Wn punto dadol. En fin el
uso del laser es muy amslio. v se ﬂspera que s1a& en‘ aumento T
va gque a cada dia se& crean nusvos disedos. g )
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5. FPropagacidn atmosfeérica del laser.

Desde el - nacimiento de la fibra éptica, las
conunicaciones a frecuencias 6pticas a traves de la
atmostera se han visto relegadas potr la transmisién por cable
optico. La extremada dificultad que efrece la caracterizacibn
de la propagacion de =efales dpticas a traves de ‘la
atmostera, sobre. todo en condiciones de baja visibiliaad,
contirasta con el sencille problemz de ingenieria que &5 hoy
dia el disefio de enlace ror fibra. Sin embargo, hay gran
variedad de campos en los jue la propagacidn atmosférica de
haces  laser encuentra interesantes aplicaciones. Fodemos
mencionar por ejemplo el radar optica {llamacdo tampién Dadar
y ladar o lidar) y los telemétros vy teclooisos de laser. Fero
tambien s han desarrollado en todo el munde redes de datos

locales a +recuencias gpticas gQque 1hcorporan sistemas
hibridas {atmosfericos v de fibra dpticar O  puramente
atmosfericos. Se tiene tambien el extenso campo de

aplicaciones militares, desde las defensivas (laseres de alta
potencial, & las comunicaciones entre puntos que cambian
frecuentemsnte de pPosicion.

iLa 6ptica de la atmdsfera se habla estudiado ya en la
astronomia, primero, vy después con la meterclogia arlicada a
la-‘mavegacitn asrea. Sin embargo las caracteristicas de alta
cromaticidad de las. radiaciones laser, es gscir, su  alta
I Pureza espectral, le dan un fuevo. entogque gus requiere mayor
resolucion de- frecuencia. Fero también la posibilidad de
transimitics pulsos mas estrechos y a mayor velocidad, obliga
a un ‘detellado estudio de la dispersidn temporal de los
mismos.

lLa propagaci1dn de ondas a frecusncias d4pticas presenta
TTearacdteristicas peculiares dentro del espectro
electromagneético. A diferencia de lag campos
electromagnéticos de radio frecuencia, la atmdsfera no puede
asimilarse al vaclo a frecuencias o6pticas y milimetricas.
Ello &s debido a dos fendmenos. De un lado, la mayor energia
de los fotones a estas frecuencias produce fendmenos de
interaccidn radiaction—materia. be otro, las menores
longitudes de onda resultan comparables a ciertos fendmenos
hanituaies en la atmosfera, por las que lo detectan y se ven
aiectados por ellos mediante interacciones opticas que
debemos describir como cldsicas. Ejemplo del primero era la
absorcidn de radiacion, y el segundo la dispersion.

En este capituls . se pretende analizar las ineracciones
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antre haces laser v la atmasiera - terrestre:divadiendola . del
siguiente modo: [ . R

1).~Emisores y‘re:eptures. Abenuacidn.:: .
2).-Refreccidn: ¥ - turbulencias:’ efectos::

nof-11ﬁearé5;
radiacidn’de  fanda: . i

. .Asi también; se.  abordaran ias  madificaciones’ que’ la
atmédsfera: introduce sabre . el haz, tanto . isobrel su
trayectori,- como sobre su forma, vy el enmascaramientos ‘gue
‘otras fuentes de radiacién pueden ejercer sobre la nuastira,

S.4. Ei'em{éuﬁ'y'el receptor.

- logs laseres de semiconductor - tienen la -gran ventaJa{
reéspecto a’ia mayor parte de las ge. cualquier otro tipo, ae
que. la modulacidan se realiza internamente. Esto significa que-
la ' propia - sefial moduliadora “es aplicada -al-. laser..el  cual
proporciona ’ un sefal  modulada.. Mas claramente, " la.  propia
sefal moduladora forma parte ce la a.imentacion. del’ lasery
controirande la oscilacion o no cscilacidn del mismo. :

En los demas casos la mndulac1oh_ @5 - externa,

requiriendose un dispositivo electro-dotico que reciba la
seRral v actue como moouladors Los.. "dispositivos

electro—dpticos normalmente se - ‘hasan ..en ."tres- .tipos oge

etectos: : i ey .
1).Absorcidn de luc en semiconductores: Cuya Danaa oe
absorcion se pueds controlar posouna polarizacidn
electrica. Esto es conocido como efecto Franz-Kelaysh, y
se basa en la variacidn del “gap" (o anchura de la panda
prohibida AEqy en la-union p-n. debida a2 la epolarizacion
oe la misma. La fresuencia minima Y que es apsorvida es
A FE /n siepdo h la constante de Fianck. Varianago A E/n
podemos cansequir que el material absarba o©o no la
frecuencia detl lager emispr, segdn se oObserva en la

+igura 35S.1. 6Sin embarao tiene 21 -i1nconveniente de
requerir la difusion de uniones p-N en  Capas  auy
delgadas. Faor atra rartce requieren enfriamiento
criostético, es decir, temperaturas cercanas al cero

absoluta , para una carrecta oreracion.

2). Efecto electro-dptico y magneto-optico (Se denominsn
etecto Rerr v efecto Faraday respectivamente). Se basan
en la rotacion del sje de polacizacion de la  luz
mediante la aplicacidn de un campo eléctrico o maanético
a cristales con anisosropia  dptica. Si situamos un
cristal de este tipo entre dos polarizadores odpticos
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crunados podeEmos ¢ conssauic | pasar de Cun o esbtada deono-
tranemisidn de2 luz, cuwando el haz atravieza el . cristal
€in-cambyiar  Su polarizacion, a la transmision total, -
cuandao @l eje de polarizacidn es - girado 9. grados, v
ello se logra mediante la aplicacidn externa de un campa
eléctirico .o -magnético. Tiene el gran  inconveniente de
requerir tensiones de operacitn muy elevadas (miles de
voltios). Ct : :

3 Efecto mesano-vptice -y acusto-dptico, muy, Qsadus'
ctualmente. : T kA

[

Clalguiera de -los ‘métodos  tienen el inconveniente ‘de
llegar 'a producit efectocs no lineales odpticamente ‘inducidos
sopre €l ‘siropio modulador, siYos haces empleados san dealta
Potencia. Esto  anota una ventajga a log?” sxstemas ,1aser de
semicondustor, con el inconveniente ' que
menor potancia. e

Respacto a los receptares, se. mencioparasque
usual es emplear fotodetectores. de-semiconductor, atnau
seral recibida es muy .debil, esto  obliga’a utkilis “tubos
fotomultiplicadores. Tampoco - se  tomard en dans;dera:xan~'el
ruido en recepcidn. : : S

El tema de las antenas requerira. una atencion especial.
L& antana emisora, Tambien. llamada .colimagor, pretende
conseguir - una - mayvaor directividad  del. . haz. La’ receptora
rretende concentrar unaomayar S cantidad -de - energia en  le
receptor. Las antenas mas sencillas estan hechas simplemente
de. lentes. €in embargo,. para sistemas mads finos se utilizan
reflectores -espejos—. Fuede  comprenderse facilmente que es
MUCHD mas simple preparar” una sup=r+ficie  que construlr  una
lente de . grandes dimensiones de un material homogeneo. Las
geometrias utilizadas ' son -.las. mismas que las de los
telescapios, POt lo . gue reciben l1os mismos nombres que estos.

Las antenas emisoras suelen estar enfocadas al infinito
con lo - que, idealmente, s2 consigue el haz paralelo. La
divergencia del haz se debe asi unicamente a la difraccion.
Sila antena tiene-un tamafio suficientemente grande trespecto
al del haz, la difraccidn esta ptoducida por la forma de
éste.” En caso . contrario es la farma de la antena la que
determina la difraccion. En 2l primer caso son divergencias
tipicas de! arden de miliradian {o menores) para antenas con

lentes, 'y wunag mil veces menores (o mas, dependiendo del
tamado de la antemna) para colimadgores con espejos. Las
antenas receptoras, en campio suelen tener una cierta

apertura para tacilitar el alineamiento de emisor y receptor.
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BANDA DE CONDUCCION
—_— B.C. 5‘2 ELECTRON

atq FOTON e V) rna]
o FoTON aee
BANDA DE VALENCIA B.v. ® HuECcO

F1@.5.1. MODULACION POR ABSORCION EN UNA UNION p n. CUANDO AEg ES MAYOR
QUE LA ENERGIA DEL FOTON, ESTE NO ES ABSORBIDO. SI VARIAMOS LA

POLARIZACION ELECTRICA, DISMINUIMOS AEg, EL MISMO FOTON PUEDE

SER ABSORBIDO.

POLARIZADOR

POLARIZADOR

ANALIZADOR

MODULACION ELECTROOPTICA., a) A LA TENSION Vi EL EJE DE POLARIZA
CON LO QUE SE TRANSMITE EL HAZ. b) A LA
Y LA LUZ NO PUEDE ATRAVEZAR

Fl1e.5.2.
CION ES GIRADO 390°

TENSION V2 EL GIRO ES DE 180%
EL SEGUNDO PFOLARIZADOR.
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Susglen variar entre 1 vy 23U milieadianss, acnaus
~llegan . a  +alores tan  altos para . evit
Jacumulacion de ragiacion de Tanda. Tambi2n derende mucho de
la aplicacion. Hay guizn prefiere enfocar diractamente  Ja
antena emisoras obre la  receptora. sin embargo esto neo es
recomendable debido & la dificultad de  alinesmiento a 3jue
.conduce. “Antenas emisoras enfocadas si pueden ser utiles, en
canbio, en  sistemas. mil:itares ofensives o o guiado. Las
antenas tipicas se muestran en la {+igura 3.3, E£n. la figura
S.4. se esquematiza el sistema comrleto awmosiérico.

(=

S.2. La atenuacidn atmosférica.

7LaAatenua:xun'atmnsfeﬁxca;fue Esﬁudiada'pak ‘Rrimera ves .
por el fisico y astronamo Flerie (Bouger (1eFE-1758) Y dana a
conocer - en sy unraf‘,":ESnv pnlque sur-ia gradation.de la
Iumiere". Seirige ‘por la gue Ileva su' Lpomore i lal veces.: |
conocidas porla Tey. . .d Lamne t), queien:al caso: ma= general
ee.puede’ @xpresa Ht

trayecco 1

,dB/Km. en - cuvn‘caan.

La atenuacion ~sa “produce .. al ‘el e alre
absorbeénte vy dispersante, ‘a. d1+erenc1a del s vecio.Canviene:
distinguir dentro de’ este medio dos cnmpcnentes de diferents
tipo. For - un-.lado ~los gases  stmosfericos, ¥ por otro. los
aerosules. Denominamos - aerascles " a. Partlcula=; salidaz "o
ligquigas en . suspension - &8n . un medio. fidida. Asl pues . san
aerosoles atmosféricos - el | palve,’ par*i:ulas cuntamlnances
calimas, nieblas ¥ neblinas, nubes y prec1p1taclones.

Sun dos . los fenbmenos que :untnxbuyen a la atEnuncxan de
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CONVERGENTES LENTE
DIVERGENTE,
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‘ S, FOTODETECTOR
\L~

ESPEJO PARABOLKCO
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F16.5.3, a) ANTENAS EMISORAS © COLIMADORES: |.CON LENTES.2. CON ESPEJOS

PARABOLICOS. X. HIBRIDAS (ESPEJOS Y LENTES} b)ANTENAS RECEPTORAS
O CONCENTRADORES .
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nals ls absourcicn y la dispers:dh, coma va s habia
ocbservada. La absorcidn es energia que pisrde @ la seral v
adauniere el media de transmisidn, invelucrando  fenédmenos de
interaccidn radiacicn. materia. La  dissersion se  produce ai
incidir una rradiacidn sobre una ~ticula de tamaho -
.camparable a  ia lengitud de onda. F = de. la energia se
dispersa en todas direcciones contribuvengo a -~ laatenuacién.
Si ‘denominamos . o+ al coeficiente . de. avsarsien -y G el
coeficiente de dispersidn, el coeficients de atenuacién 'serd:

X:amAﬁm~dquq

-donde el-subnindice "m" ‘correspondeia 1~“atenuac1on
.las moléculas de gases atmostyaricos v el "atzcore
“cmntrxbucxon de aelosnles. . BTG e

5.3. Absorcion molecular.

De todos los fenomenos . de atenuacion. 28 la ' absorcidn
‘molecular el que& tiene una mayor variaciun con la frecuencia.
De 1a espectrocopla se aopserva que los atomos 'y las moléculas
absorben  energla en "rayas  espectrales', es decipr, a
trecuencias muy determinadas, bien Jacali:adas en el
espectro. De su origen hemos oido que los Adtomos vy las
moléculas tienen estados energeticos discretos, cuantizados.
Fodemos recordar que un electrdén de un atomo que se encuentra
en una orbita mas alejada del nucleo tiene mds energia que
otra cercana &l nucleo, y que puade pasar de una a otra si el
atomo emite o absorbe un fotdn. La frecuznsia dz2 la radiacion
emitida o absorbida vy serd tal que Yh (siendo h .la
constante de plank) coincida con la diferencia de energla que
hey entre los dos posibles estados del &tomo correspondiantes
a 'dos pocisiones del electran.

Generalizando, diremos que la energia de 1la molécula de
un gas, si.-prescindimos de su movimiento de sranslacidn poi
etecto. térmico, tiene una energia debica a la posicidn de las
particulas del nucleo ¥ & la masa de estas, y otra debida "a
la configuracién electrédnica, 0o sea a la posicion de -lgos
electrones en las capas de la corteza. Ademds existe - una
energia cineética de vibracitn. de unos atomos con respecto’a
otros y otra de rotacidn de la propia molécula:x e

Emelectay  “E avcloasr +E dachnanea, +E viataads *Ergtacd

Cualquiera de ellas puede variar en
ejempla la - energia Electrﬁnlca aumenta a’ ci
cuando Un election i pasa de una  capa electird
externay. y elln 1n hace absurb1enda ese, aumento de eners!a en

,;/@5‘




LASER MODULADOR ANTENA ANTENA lFmECEPTDR AMPLIFICADOR + FILTRO |
— v
SENAL

Fl8.5 .4. SISTEMA DE COMUNICACIONES OPTICAS ATMOSFERICO. EL MEDIO DE TRANS —
MISION PUEDE SER SQLO EL AIRE O PUEDE INCLUIR UN OBJETIVO EN EL
QUE SE REFLEJA Y REGRESA HASTA EL RECEPTOR.

Fl16 5.5 DOS DE LOS MODOS DE VIBRACION DE LA MOLECULA DE COZ'



forma de foton de luz visibls. Fera una ri\dlecula'de‘ Coz, por
ejemplo, pusde pasar del” estado de. vibracign descrita fen la
figuwira 5.5.a. al gescrito ‘de la fidupra 5.3.b0 ~aumentando su

energia’en’una cantidad *fija, para lo cual  depe.absarber un

fotan infrarrolo. CEl omecanigmo cigenersl . de o absorcion. | se
esquematiza en-la figura 5.6, L ; T A

En-la atmésiera e produce;absprcian
bangas oe . frecuenciar SR

~Micropndas.(a partinr aiaciones
-en a) estago ide’iC ‘maleculas,
fundamentalmente el -agua,:

en1a molécula del oxigeno

=~Infrarolo, produciendo’ _'i/ar
vibracion de:las moléculas

Zvisible v T ulfraviolsta

electrdnicas, aunqua- - tamt
2lectrdnicas caen en ‘eliin¥raroio . p

~La radiacion gamma interaccipnaco
atomos. R

. Los gases atmosféricos y sus concentraciones.
se :ndican en la tabla S.1. :

tabla 5.1, Comcentraciones habituales de gases atessfericos al nivel del mar.,

GASES MAS CONCENTRACTON COMPOENTES CONCENTRACION BN *:
ABUNESNTES 2 MENGRES PARTES P/MILLON
Nz 78.084 e e~ TRy e
02 20,94 CHé 1.6
Kr 1,14
fr 0.934 H2 0.5
coz 0.033 N0 B
co2 0.07
superior en 20nas
urbanas
H20 Cantidad variable [y 0.001
{rumedad) NOZ.NO de 0a 0.2

La mayor parte de las transiciones elecirdnicas de estos
gases se producen en el ultravioleta (UV), . poriloique .la
atmosfera es completamente opaca. a panrtir: de. un: cuarto de
micra aproximadamente, Yy de: ahi en  adelante; ‘hacia™ las
longitudes de onda mas cortas, incluyendo . rayos:X y: Gamma,
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FOTON

[e) o) fo) O

{a) (b} to}

F16.5 .68, VARIACION DEL ESTADO ENERGETICO DE UNA MOLECULA MEDIANTE LA
ABSORCION DE UN FOTON: o) MOLECULA EN REPOSO; b)INCIDENCIA DE

UN FOTON DE LA FRECUENCIA ADECUADA V=AE/h; c¢) MOLECULA EXCITADA.

ATMOSFERA

soL

F16.5.7. DISPERSION MOLECULAR DE LA LUZ SOLAR.
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puesto que tedas las moleculas '1os . abgorben. Enicampio en el
visible slguna: peauetia banda’ de absorcicn . ne afecta’a . lao
transparencia de la ‘atmssfera que a  simple vista . podemos
ubhservar. ’ : i LR

Los gases mas abundaritss. sumanao mas del 99099741 0 de la
composicidn total de la atmosfera, son gases monoatdmicaos
{Ar) o cuya molecula tiene dos  Atomos izusles (N2,02). En el
primer caso  results evidente gque no hay wposibilidad de
vihbracidén. ¥ gque la rotac:ion no afecta al esztado de  ls
molécula debido a su simetiria ssférica. Zn cuanta al segqundo,
s0lo hay una Fpesible simatria de vibracien v otra de rotacidn.
aue no tiene simeEtria de revolucion. B3tz @s una aproximacisdn
clasica de! eproblema. La explicacion spuranznte Fisica es que
las transiciones ce estado de snergla  regdiersn un cambio en
el momsnto digpolar de la molaculae. » n1  las maleculas
nomostamnicas n.  las diatemicas homonuclzares tiene . momento
digolar, En consesuencia los gases mas abundantes no absorben
en el infraroac CIRDY N1 en mIcroonuaas (MD). Por esta
razon, la atmosfera presenta un infrarojo con zonas de gran
transparencia, correspondlends la mayvor warte de  las bandas-
al vapor de agua. VY en secunoo lugar &l Lidgido de carbono.
En mencr medicga absorben el ozono, el mecano, v el anhidrido
nitroso antre ctros. En &l caso del osono. la absorcion. es
francamete 1mportante en las capas altas de la atmosfera,
donde su concentracion es .mas elevada  debido  a procesos
iotaquimicos. . ’ Vo B T

Nos encontramas puss con’ una atmdsfera cuyo espectro de
frecuencias presenta " bandas opacas..alla radiacionjidejando
otras  bandas -de" © gran’. transparencia. denominan
vertanas. Mis - adelante  -veremos:lestas UUn&. ves
.analizados - todos. 108 ctones: L spbre: la

catenuacivne o

S.4. Dispersién mnleculéf.

Se conoce también con el nombre de dispersién - Ravieigh
por ber siao Johh William Strutt (1842-1219), tercer Baron
de Raileigh quien en 1871 publicd un articulo analizando el
fenamenc. Lord Rayleigh estaba interesado en la naturalerza de
ia luz azul procedente del ciela. Resulta bastante claro que
s2 trata de una luz dispersa, y ne praogdsida por la propia
atmastera, desde el nomento en gue s=o0lo esta presente  cuando

Y (de nwche el firmamento es negro, o0 si  se quiere
reparsante). Lerd Rayleigh  supuso que la  luz era una onda
e2ldstica, de acuerdo con la entonces vigente teoria del @ter.
Supuso que la dispersidn  se producia al incidir esta onda
sobre parto3fculas esféricas mucho mas densas que el medio
que las rodea, y de tamafio mucho menor que la longitud de
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onda. Asi llegd a  1la’ conclusidn que  la cahtidad zde:: luz
dispersa de este modo seria propoircional - al inverso de la
cuarta patencia de la longitud de enda (o lo que es lo mismo,
a la cuarta potencia de la  frecuencial. De' este .modo - la
mayor parte-ue la luz dispersa procede cdel extremo de menores
long: tudes de onda del espectirc visible (luz azul), mientras
que. apenas dispersa las loncitudes mayores (luz roJiad.
Fodemos observar e8ta en la figura S.7., en  la  gue un
observador aue mira hacia el crielo en direccion  distinta al
501, =olo ve la .ur disepersa, runcdamentalmente azul. En
campio un opservador quz mira al 50l sobre el norizonte, poar
eiemplo al crepuscula, lo ve praclticamente deserovisto de
londitudes de onda cortas por haber atravezaco un iargo
caming en el seno de la atmosfera, potr lo aue solo le llegan
las ondzs mas laraas, es decirr el color rojo. La dispersion
molecular. 5@ procuce cuando la cortecza elactronica de las
moleculas es alcanzada . por und onda =2lectromaanstica y se
sone a vibrar con ella. Se comporta entonces  como uwn dipolo
radiante dispetrsando parte de la energia. en todas
dirzcciones. Este’ fendwneno verifica la ley de Raviergn, por
tanto :

"
A~

Sen

Sin- ‘empargo dei trabajo de Rayleish nada pavece‘@ndicar‘
aue tengan que tser  necssarlamente las.moléculas Guienes
actuen como centros” cispersores. Ewect1vamente la
dispersion provocada por ~ aerosoles CDHClqu GUe, cuanda las
particulas dispersantes son de uamano mucho ] :
longitud: de onda se veritica ”

Ta® }\“‘

En la practica,  sin emmargo. - cuanda - noE refer1m0= can
dispersidn Rayleian  hablamos  de dispersion malecular,
aproximacion’ Raylegn cuando Ze provecagor aerosules.

For lo que se refiere a.la transmisién ' de haces laser,
la propia depenuencia =spectral . de la. dispersion molecular
nos aconseja la eleccién de la frecusncia.de 'transmision, Si

tomamos  lonoitudes de onda suficientemence largas, la
dispersién molecuiiar -serd despreciable. En la préctica. la
disrersion a longitudes mayoras a una micras no as
sianificativa. ¥For los menos acostumbrados . a uso- de

longitudes de onda depticas puede ser 1lastrativo sager gue. la
luz visible ze extiende . entre el rojo extremo, altrededor de
0.7 wmicras ,v el violeta extremn, alrededor ge Q.7 micras. La
jonaitud de onda de una micra es.considerada . IR proiima.
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5.

Atenuacion de aerosoles.

En el caso de 1oz aerocosoles, se suele abordar =2n congunto,
desde €l punto de vista de cAlculo. tanto para la absotrcion
como la dispersion. For ello simplemente se utiliza up indice
de refraccidn comelejo, cuya parte imaainaria corresponde a
la contribucidén de la absorsion de la radiacion.

De —-acuerdo’ con la densiaad y  naturaleza.. de los
aerosoles, estos se.dividen en I grupos:

=Neblinas. o, Calimas: son aerusules que nekmiten una
‘visibilidad directa -deél orden de o mas; - Kilometros.
Fueden ‘ser-de “agua, de-polvoy de oh'aen Cvoleanico olde 
urigen inocustrial. R ) ) Lo R

“Nieblas: “v-Nubes,: 'consxderand'
. perm1ten unq v1=101L1dad dxrect
2 Km.

'—Precxpxtac1ones-

con ot antre. O
sing ‘que se mantiens
espectral 'y varia “bruscament
sevunda dependencxa dela lnngxt
espectro. :

Lo que si conviene cbservar:es. que casi’todos luskﬁipos
de niebla y neblina tienen. ..una da’ menur” atenuacion
alrededar de las 10 micras de ”“ mientras gue
la atenuacion en el visible & infrarcjo prodimo. &s:. mas
elevada. En la figura S9.8.  se . observan - algunas: curvas
especsrales de coeficientes de - atenuacién:de ‘aeroscles en
funcion de la longisud de onas para Calimas., nubes y-nienlas.

En gefinitiva observamos gque  la zona alrededor de | las
10 micras es la de mejor penetracidn a nieplas, mientras gque
el visible = infrarojo praﬁimn €55 pOco recome@ndable  para
transmision a . distancias medianamente largas. For lo que se
refiere a la lluvia, se ha compraobado que la atenuacion tiene
un espectro plano, es decir, atenta uniformementa en todo el
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! Km, EN FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA.



Cinfrarolo, & excepcion, quizas .de las subm111mctr1:a5 Lmasis
largas, y- visible,  por lo que no proporc1nna‘ de
decisidn acerca "de’ la “frecuencia més Se. suels
avaluar la atenuacidn de la lluv &
ol flujo.o xntena1dad de PPEC)PlthIdn'

?

\GQL\\\W\m\ A-S'

donde’aependiendo deél tiso de 11uQia;
a5 bete entretd.a y O, 8 {cuando lavi
Jyse expresa. en ma/h) .

Todo ‘21lo nas aconseja.usar ventana
infrapcjo:medio 'y leaano, +unuamenta1
10 micras si. queramas &vitar -de vanecimientos
:rssehcia»de~nieblas. : :

n.la figura-5.7. se da el cue11c1ent= de atenuacion ©en
tantopor i ciento de &’ atmdsfera en’la. mayor lparte del
infraroio. Dicho coeficiente se -calcula como cociente -de . la
Tintensidad transmitida enbtrre la recibidsa. La curva espectral
e5 derbaja resolucion. Una curva detallada ocuparia-mucho mds
espacio. Fiensese que la anchura de una linea d=2 . absorcién
puede ser de algun nanometro. Sin embargo en £ila puaden
_observarse claramente las ventanas atmosféricas. indicadas
como las Zonas ae mayvor transmisidn. Los datos corresponoen
a un dia clare (visivilidad de unos 23 Km), v los valores de
temperatura, presidn v humedad correspondan & los medidos en
el obserbatorio de karaldas ., Espafa en Julio de 1979 a las 12
Hrs. Fara ver la variacion con el tiempao. 2n la figura S.10.
52 da una comparacidn de =sta curva con la aue carresponderia
a enero ae 1979 a las 7 Hrs en el IR proximo 'y medio. La
diferencia s= debe fundamentsélmente & la mayor cantidad  de
bruma presente (visibilidad menor que de 1 Kmi, cuya
repercusion corresponde a  la- envolvente que, coma vemQs,:
decrece mucho mas en el RI proximo que alejado de €l. Otras
diferencias importantes serian. la mayvar cantidad de agua (mas
humedad) vy las diferentes presiones’ y. temperaturas,. ' que
redundan en una densxdad de moléculas por unidad. de volumen
distinta. : : RE

Ei resultado . de’: un - ‘andlisis - atenso’. de - todos" los
tendmenos presentados; anteriarmente | revela que las. ' ventanas
mas utiles son. - las.de -4 micrones, ‘fon. una. sbsorcién - muy
baja y una atenuacidn’: por aerosoles aceptable,,y la de 9-13
micrones “coniuna ahschcidh"algnf~mayor pera “'una .gran
transparencia de‘-ae»nsnles. Slatt muy i bhaia *‘absértidn' del
infrarojo préximo se ve desbancada por la gran “opacidad qie
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log aGrasoles’ Presentsn & estas longiivees  de onGac  Fars
hacernos . unad  idea ‘comparativa. la tabla S.2. de las .
atenuaciones tipicas de algunos siastemas laser funcionando en
dxxerente: venhanns atmosiéricas.

Lns Laser de semiconduotar en el infrarsic  praxims  sons
utxles patra comunicaciones & digstsncsias cortes debian & su
senciliez de medulacion. tos de Mesdisto sanaamentalmente los

.ge tipa YA, se utilizan en wetesalros debioo & la faciliioad

£onque | pUesEn  Broporcionar  un 1MpLisc  aislaao de cocta
Huracion. Tambien ge utiliza ccomo a0clizos v otros
ingtrunentos similares, sEero pPraciiiamente reguieren
visibilidac 'directa sobre =l onjetiva. Tamiiéen se nan usaoo,
v 88 usan, para sistemas de quiauo de mislles.

. Los sistemas  lazer quimicas  de Fiworuroe de Hidrogeno
(MF) v Fluoruro de Deuterio (HD) tignen un aran | interds
militar™ demido & s34 altd pPotencra. Canvisne pacer una
comparacion  entre estos y el de CJIZ para ver las oiferencias
entera 1as ventanas reslhedtivas. La atenuation  calculada con
varios. tipos  de bruma v mara diterenctes condiciones
acmbs(éri:as. esta entre 0.d4o v 2.7 aBsHm para la linea Ay
de laipanda 1-0 ael laser de HF (322,55 microns?, entee 0018
Yy 0.485 dR/Km  pare la linea fq de la vanda Z~1 del laser de
DF:- {A=3.%8 m), v entre .42 y 1l.65 db/tm pera la linea fe
de:la  banda 00L1-100 d=2l lassr ge CO2 (A =190.5% micrans).
Vambs inclusa aue 8 visibilidages tan pasas como 2 ha pusde
RN . /entaloso usar sistamas  laser en la ventana 3~4 micras,
en particular el de vluorurs a2 deurerio {(sin embargo, en el
caso de nieblas mas o menos densas la  atenuacion se diseara
en . la ventana aeal Rfraraio  medio, pussta que los
coaticientes de absorcilon vy dispersion par aeroscles son
aXrededur de U vecss mayores gue paras e} iaser de CO3). La

Jcausa s la absorzidan  relativamente ailta de los gases  al

laser de COZ (owentie U.1 y U.s4 ke’ +rente & 0.014 o 0.015
Em™ para el DF) depida & Uos motivas. En proamer Jugsr una
fuerte atenuacion por el vapaor de aqua 21 todx. - la ventana,
que puepe hacer aumentar la atenuacion nasta 3 gii/zkm en zonas
tropigales. For otro  lado, la . presencia .de G022 enla

atmds fera qua hace gque cada lipea: oe emision del blaser,‘ ‘

coincida con la linea de absorcidn - en’ la: atmdsfers..

Recuerdese qua los espectras  de  emision 'y as “absorcién

coinciden.

Los sistemas lasac ge COZ uwtiiizagos  para radar optica:

swelen ser del tipo oe guiaonda. La cavidad: resonance es un:
tubo guiaandas rellenc de  una meszcla. . de’ gases ’entre los,
cuales esta el CO2. Las  potvencias) os gste ipa 'de laser
alcanzan 40 W en modelos comerciales, ¥ nuéaenipesar =ntre =l
y 20 Ka. Emiten varias 1ona1tuces aeonda dlSCPEth entra 7y
11 micras. X , ) :

/57 R i o R




Los sistemas laser HF se suelan utilizar en
investigacidn atmosférica més que los de DF. Tienen .wvarias
lineas de emision entre 2.6 vy 3 micras (3.4-4 para los DF), v
sermiten’ alcanzar potenciaz de 150 vaties cuando emiten
simultdneamente todas las lineas. Ambos laser son de tipo
quimica, en-los que €l material activo se consigue a partir
de una mezcla de gases mediante una reaccidn  quimica que se
produce en la . cavidad laser. Esto lec obliga a  disponer de
una salida de gases tdticos. Este inconveniente unido a un
peso de " entre 150 -y 2000Kg 1les hace poce atractivos para
sistemas de radar.

: Far ultimo conviene tener en cuenta los diodos laser de
sales de plomo, de reciente desarrollo, que puede. trabajar en
el ;nfnardjn medic vy lejano (2. a 30 micras)y cubriendo por
tanto las dos ventanas atmpsféricas mas.. utiles. A la ventaja
de modulacion directa se une el que una adecuada-seleccion de
longitud de onda nos ecuede situar en las zonas . de minima
absorcion de las ventanas. Las potencias proporclonadas son
~en cambio . bajas (mdximo I mb aproximadaméente) y ademias—
requieren enfriamiento criostatico. 5 :

TABLA .2, Atenuacion de varios tipos de Laser
BANDA LASER - LONSITUD DE ONBA ATENUACION
TIENPD CLARD NIEBLA SURVE
visible {rojo) - rubi &34 nn ) 1dB/Km XB/rm
IR proxino semiconductor
(AsGafl ) 840-930 nm 1d8/im 3 -4dB/kn
Nd:YAG .
Nd:Vidrio 1,04 aicras 0.Bd6/Ka 3dB/Ka
ventana 3-4 gicras HF nejor tinea 3,47 nicras 0.2dB/¥n 20B/Ka
- oF a2jor linea 3.9 micras 0.3dB/Ke 2-3dB/Kn
ventana [Rard sejor linea 10.4 nicras 0.3dB/Ka 1dB/Kn
9-13 micras linea mas intansa 10,4 micras 0.46dB/Ka 1dB/Ka
semiconductor toda la ventana sequn longitud < 10B/Km
(P4 Sn Se) de onsa puede ser
£0,2 dB/Ka

3.7. Refraccidn de la luz.

Como ya se hablia mencionado, la propagacion de ondas a
frecuencias dpticas presenta ciertas caracteristicas en. el
pectro 2lectromagnético ya que, a diferencia de los campos
=lectromagnéticos de la radiofrecuencia, la atmosfera no
suedd asimilarse al.vacio debido a dos fendmenos. De un lado
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ia mevor eneraia de los fotones a estas ifrecuenclas piroduces
fendmenos de - interaccivn  rsdiacién—materia. De otro, las
mencras longitudes de onda resultan comparables a ciertos
fenomenos nanituales de la atmasfera, porr lo qua. los detectan
v se ven atectados sor &llos mediante interacciones  dpticas
que podemc: gescribir come . clésicas. Ejemplo del primero es
la absorcion de radiacion y del segundo es la disparsion.

Ante esto es  necesario observar las modificaciones gue
la atmosfera introduca al ‘haz, tanto sobre su  travectoria
Lomo sonre su forma, ¥y el snmascaramiento que otras tTuentes
de radiacidén pueden =jercer sobre esta. En ambes problemas se
encuentra de nuevo & los dos tipos de .interacc:on. De un
lado interacciones claésicas. camo  la. resfraccion  conoucen &
nuevoes fEnGmenos F1rovocagos por las turbulencias 'y, al que son
ajenas otras radiaciones de mavores longitudes de onoa. Tantao
en este taso conmo en cilertos +enamenos no - lipeales - que
involucran fenomenos - de 1nteraccidn  radlacidn-materia,’ el
resultado es wna  madificacidn. no des=2ada  de. la forma. .y,
travectoria del haz . JEIARE T ST

Respecto a la radiacidn de fondo,  de nuevo aaaﬁecen7las
dos posibilidades:  radiacion procedentes  d2 otras - fuentes:y
que . la. atmosfera dispersa.. (Optica. :clasicars <y riradiacion,
generada por Is propia atmosfera (de origen CUAntTica).

Habituaimente se suele considerar  que’ el indice” de "
refraccion del aire es la  unidads como en . elvacio;sin
embargo en realidad es.  ligeramente superior’ a ese vaibr'y
varia can la dens:idad v composicion-del ailre. Farad apreciar .
meior estas pequeiisimas alierencias con el Iindice del ‘vacio, .
y  sobre todo, su variacidn,. se suete  trbajar Cean-oocla
reflectividad. tambien llamada coindice de - refract;an;
definida como S & .

N=(n=1) >

-Este valor.debe ser:diferente para‘cada’longitud*de ohd&
como sucede.con: cualauier material. En: las fdirmulas . que’ se
suelen gar ' para la refractivicad se - tienen. en’cuenta,’ en:
general . un’ término. dependiente’ de las hdnedad iy atro
dependiente de la -densidad ae: 16s restantes gases.: Se. hace de
este modo porque =1 vapor deé agua es el gaside mas -variable
concentracidn, mientras que _lus—resiantes&se””:ons;deran que
entrah en proporcitn constanté. De estelmoda’la variacién-de
la refractividad se recoge de la siguieénteiforma '

N= Cy (A) F=py - C.(A) pv
T. ST
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~donde T,..y L. san dos factores dependientes de la longitud de
onda GiPLyET sonla presion .y temperatura absoluta de . 1a
atmosferayi:y pv la . humedad absoluta en unidades’’ depresiong
es decir, .1a presion parcial del vapor de agua. Notese que:la
densidad ‘es ..directamente Froporcional ca’la’s, presion’te
invéirsamerite a la temperazura, por. lo gue el segundo teéermino
estairelacionado - con la densidad del - vapowr . desagua,.’y ‘El
primero’con la de los gases restant@s. : w2 Tt

- En general se ha comprobado que -las mayores varlac1on -3
de:la humedad apenas . influyen un ©.5% del: valnr'tntal de‘N,
POF 10 gue. son utiles casi  sin error formulas. apraiimadas’en
las que se’aesprecle esta variacion, e ipcluso;se. redusca
variacian con . la longitud de onda ~a una expresion simple.

: bastante exacto tomar para la refractividad E] valn

—77 .BoT (1+(7.53:110"3 /7\"))F’/T

‘coan. P en m111bares o T venThelyin: iy A ens mlcras
“elicaciente ~P/T 0, o dicho - de  otrac -modo, Puestn
. densidad 1del aire decrece mondtonamente s con;slal
también ‘lo hard el indice de refraccidn.: :

; Para un ha" que’ se” propaga a lo largo de .Una trayectovla
Horizontal S corta, - esta variacieén es . despreciable. 8inT

Cembargo, cen haces que se propagen. en trayectorias inclinadas
-(porejemplo entre s un avien o un satélite, a - tierra)el:
efpcto de: rafraccion es. muy importante. Teoricamente . los.:
rayos-deben curvarse intentando cruzar perpendicularmentelas
zonas mas . densas. Esto - supene que 2n la  superficie - de "'la
tierra el naz tiene un angulo cenital minimo 'y por tanto
maximo Con respecto al  suelo, T ;

‘Es intenesante apreciarlo desde el punto de vista de lo
que Puede ser una abservacidn cotidiana. -de-fendamenos dpticos
pararcomprender mejor . la refraccion. En. la figura S.L1. se
muestra;el sol ocultandose tras el horizonte. La curvatura de

Tloefrayosvdel sol por-refraccion Aatmmsférlca hace que se vea
celisol sobre el  nhoriTonte cuando - en redlidad “ya - se  ha
ocultado.: Este efecto explica que el sol 'y la luna se vean da
mayar- tamafo cuando aparecen sobre el-horizonte. La atmésfera
ce comporta con la luc como una lente’ conVE|gente, aumnentando
asi el dngulo baje el cual se ven.

Fesro de la dependencia de la refraccidn con la presidan y
la temperatura se pueden sacar otras. ceonclusiones igualmente
curiosas. Fer ejemplo, gradientes {variantes ecpeciales
importantes de temperatura producen’variaciones del indice de
raefraccidn en espacios muy reducidos) . Ejemplo de elloa son
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RATURA ES MAYOR CUANTO MAS CERCA SE ESTA DEL ASFALTO.
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ios espedjismos . Enla {fiaura 9.12. ‘el asialto: caliente de
una carretara calienta €l aire en su prodimidad produciendo
una variacian grande de la. temperatura  del mismo o 2n o una
distancia muy corta. ‘De este mooo sSe pProduce - una . gran
variacidn en la densidad deli aire que . provoca una {fuerte
curvatura de los rayos ece luz rasantes, cando “la ‘apariencia
de un espejo que reflelase automoviles. Los espejismos que e
producen &n los desiertos a las horas oe mayor calor se:deben
al mismo motivo. Una variacion de la vemperatura del aire en
diferentes zonas proouce variaciones del {ndice de resraccion
que dan como resuittaco la curvatura de 1os rayos . de luz.

De tode lo dicho se deduce  que se requigns;un’ mayors
estudio de  la trayectoria del haz leser cuando. ‘este va: a
recorrer un  largoc caming vy -S9Br2  tooo  ens el caso  de’
sravectorias inclinsdas respecta a le superficie ‘gelisuelo.
Esto se tratard en los sigquentes incisos. S e
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5.8 Efeccns‘aéilas turbulencias.

La'ne?raccién aue hemags Visto hasta gl wGmento s Has O
fénos determinisca: nos pernite caltular la trayectorxa dal”
haz.: 8in’ embarag, la ‘presencra ‘de. turbulen51a5 @ 1a
atmdsfera da lugar a - otra refraccion aleatorxa que
traamx:nto estadistizao.

Las turbulencias. se producen 'pnriel calentamxento “de
pequahas masas de -aire gque asciendan provec ciones
locales, de  temperatura, y - pobr . loitantog indice ue
refraccion. El ejerrle del ezpejismo-indicado’ ante~ioraents
incoreara la  eparicidn ae | turbulencias. . Dg 7 hecho - las
imegenes se suelen var tembalnoo.

El efecto dptico a  qgue dan -lugar-las’ surpulencias se
Fuede ver claramente cuando un radiador caliente esta situado
bajo una ventana por la que entra el sol. El1  ascenso
turbulento azl aire caliente prrovoca variaciones en el indice
de retraccion que da Ccomo consecu@nclia la obsarvacion en el
suelo, una mesa o sobre la pared de zonas de mayor o menor
intensidad de luz en movimiento, dandc la impresion de somora
de hnuma". . Cuando la luz proviene de un laser este etecto es
mas -patente debido a que la gran pureza espectral de la lu:z
da lugar a interferencias constructivas y destructivas mucho
mas. cantrastadas, con lo que esta sombra de humo es mas
visible. £1 temblor que  vemos sobre los obistos  lejanaos los
dias calurosos y el centelleo de algunas ascrellas cuando
observamos el cielo pPOr la noche son tameien efectos. de
turbulencias.

. Desde el punto de’ . vista de propagacién de  haces' laset,
existen dos tlpns de turbglencias que dan. lugar. a.dos tipos
de efectos. Coo el :

de; - tamako mucho menor que el
rbulencias es el que se conoce

'1).turbulenc1a5 pequenas,

dee tamano comparable al'dei
omo vacilacion del haz es el de.
trayectoria del misma. )

lesalineamiento del  emisar con
el : E



LASER

0 JEFECTO TERMICO PRODUCIDO POR EL PERFIL NOHOMOGENED DEL HAZ

Fig. 8,13,
SOBRE EL INDICE DE REFRACCION: LAS ZONAS DE MAYOR DENSIDAD DE
POTENCIA SE CALIENTAN MAS, DISMINUYENDO SU INDICE DE REFRACCION.
b) DESENFOQUE FPRODUCIDO POR UNA CAPA DE AIRE CON UN INDICE DE
REFRACCION COMO EL DE a),
3
2z
!
—
VIENTO viENTO
Fi6. 8.14. a)EFECTO DEL VIENTO LATERAL SOBRE El. AIRE CALENTADO POR UN

HAZ GAUSSIANO. b} SECCION TRANSVERSAL DEL HAZ: I< EN REPOSO,
2 COMIENZA LA DISTORSION Y 3 DESENFOQUE Y FLEXION LATERAL



B la pEriaa Ue
intas de.oun mismc

1) . Perdida oe conzirsncia’ delinaz,
ia relacion de. fasa . envire Funtos idy
frente n:’ondas. 5, ‘ B

g=1-1 1uqar‘~n un
forma nxeecarla.

2. Fluccqac1onea u=l tamana del n
ensanchamiento dul mlamo auE varla

EN - princleio’ podria o parecer gue - lés  fluctuaciones
aleatorias.de amplitud  darian lug=t & un ruldo anadloo:  gor
eiecto de las turbulencia. Sin-embergo el movimiento- del aire
caiience 25  lento. . en. comparacion ‘con  la duracion de . los
‘impulsos oel laser, ce forme aue 21 .1ruido  es ge  muy baja

frecuencia (habitualmente por debado de L0 HZ) v por  tanto
facii de eliminar~ en sisteEmas  da transmisian  de alia
vzlozidad, Tampien los desplazamientos de rYase uegan  un
papEl imMeIrtante  sobre 1a probaciliuas e ereDr  de o 10%
sistemas de deseccidn coner2nles aunaus samocien ziguen

variaciones lentas. For otra parte. 1gual aue sucede con la
disparsion, las tursulencias intiuvyen en 2! 2nsanchaniento de
los 1moulsos ftransmiticos. limitanco @n consecusncia el ancno
de banda maximo de! sistat.. 1282 a este rasfFecto la
positilidad de calcular & pactit o wn cetsrminade volumen age
Turpdlencias o una determinada dens:gad de xergscl, =22 tamanao
de antena  optimo. En  ePrincipic  se  debe pensar  dene ser
VERTAJOSDS trapajar Con  antenas receptaras arandes. MO 5010
se concetra mayor cantidad de radiacion, S1NC quEe 52 Proouce
urn valor "promediado" de los efectos de las turbulencias que
hace reducir las pérdidas. Lo mienc se consigus  con angulos
de apettura gqrandes. Si1n embarao este etecto de  promedio
liega & una sasuracion, de modo Que para wwrouiancias
arandes, el tamaho de la antena ya no intluye en el
centelieo. En cambic cuanto mas aumentamas el tamaioc de la
antena, mayotr es la dispersion tempotral a2 los  impulsos
recinidos. De este moao para unas conegiciones dadas ae
agrosol v turbulencias nay un tamafo optimo. €sto no es da’
mucha utilicad oesde el meomento en cue las . congiclones
meterealdsicas cambian rdpidamente a lo largo d=l dia. '

5.9. Efectos no lineales

sucede. en =L5temu
todo en
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‘EEto .

aei haz cEupera &l —v«lar de’ dis mente

I‘EC\\JlEt"E hnCE: ﬂILlV lr\T.E"ISD=

eEpeCtrDECéPLCDS,

,d15per=1on anan.

d= Ta trqv ctoria aE‘ ha*' puew n abcurbE“
FOr, n:cntrarse 1a  ‘mavor .parte ne ‘ellta
E\thnﬂﬂ- Pl : :

“iLa dispersidn Raman . es-un.miLos mas complicado. 3Se

Ceroduce cuanoo dra moiecula aispersa-rarrte de la epnesirgial que
idluye en ella en’ otratlongitud de2 onoa diferente de
Incidente. Fara-ello la molecula depbz  alsorocer parts de
energia de: +fotan ncidente raducisnnd a2i 54d - frecuencia
_bEien srororcionanscole parte de sy energia  aorzrtoando as &

modo su frecuencia. En consecuenciiz la molecula mooifica su
enevgia 1By a. Yy o o#sle lp nace  normalmente cambiando  su

esiado G Minraezion 0O rotecilén.  Esto no es propiramente
considerado como wna absorclon o emision de radiacion, puesto
gque . requiere la presencia de un toton Hterno que

inveraccrona con ia molécula. En realidad corresFonde a una
dispersion inelastica de radiacion con el simil mecénico de
wn  choaue neléstico entra un fotdn vy una molécula
intercambiando energia enire si distinta de la cinética. La
dispersion eliastica seria la cispersion Ravieigh. E1 fendmeno
d2 dispersion inelastica de raciacion haoia sido predicho por
el Austriaco Adoif Smakal 2n 1923 v por el holandes Henrik Al
Hramers en 1934  1ndepenclzntem2nte. y obseérvada Por primera
vez en . 17Z8 par Cnanorasebkhara Venkata FRamen, - por lo . gue
-obtuve 21 tratamiznto de Sir en 1929 v premic novel de fisica
en 1920,

Se pueden. praducir  tambien. . efecios fotoquimicos PO
estimulacidn eptica del laser. E& conocidos-eli--inportante
papel de la +otogquimica . en la qulmxca de:.-la.. atmdsfera,
aspecialmente ~ en  sus capas  altas.La)
determinados gases poca estables, “como el ozonaise Smantiene
denido & reacciones estimuladas ‘par vadzacxbn solap.. La
presencia de un  laser puede ’ dar‘iugar;a Fendmenos de este
tipo. BT

Los . efectos- mas ilinteresanites,ily tal ver ‘los- mas
frecuentes; son | Tos'  efectos ' térmicos  tanto autoinducidas’
sobre . el nhaz. .como’ los iproducidos’ por - aerosoles.. i Los’
auteinducidos se[f¥undaméhtanren ‘el llamado’ “autcdesenfogque,
que en-presenciade viento lateral’ da iugar a la flexiénidel: "

‘cnncentra:lﬂn de




‘los haces - laser son cndas Goussienas. &5 decir. la
amplitud oel campn electrormsgnético sigue una ‘drsstribugion ae
Gauss en un frente e ondas. Ll efecto  es gus t& intens:idag
del camra @5 maxima  en 2l &ge del nag, ascr=ciendo a aediaa
que nos alelamos de &l. E£stc produce un caientamisntc aalide
& la absorcion que ng Bs  uni1Torme e el omEdia QUE atraviesas
& RONA Lant: s Bl maE O Tie s SALIENts mdAS. JeECrSClenac
@ tEmparatuita & medida aue Nos  &lel1émDs Ol msko. Tenlenao
en cuenta  la dependgencia  del indice ode revraccion can ia
REMAPEFSLUra, 1R J2ONE RFGE 12 gue S5€ Propadse el naz tendra un
indice de retfrsccion  mas  peluena 2n el ege.  aumentanco
stavemente hatia =1 contarno. £l resultado {t=Luardeza aue
los rayas s@ Ccurvan facia las  zd mas densasz) @ comg s1
unz- lente diverasnte procuiese ei dssenfoaue del haz como se
indica en la fiaoura 5013,

o

Si zonre un hedio de estas. condicibnes incide un viento
iateral, enfrix el airs pos wno dJ& 1035 flancos v aesplata el
aire caliente hacia el otro, procucienso ‘el efecto de una
lente asimgtrica.s $i observamos uwna seccion del haz veremos
gque esta . pierde su simetrlia cirlinorica 1§19 S.140)y s Curva
el ha: dirigiendose hacia 2] luger ael gue -proviene . el
vienta. : )

Etectos termocds soore los amitcsol2s pueden  groducir la
evaporacidn suparficial de gotillas ce agus +ragnentacion y
explosion de particulas, vaporizacion de. Farcicuilas. sbdlidas.
etc. Diros efectos puramente no Lineales  saore aerosoles
puads llevar a un autoEnfoque va gue la atmosfera  contiene
centras de aosarcion, o la induccian de efecto  Keer oy
aelectrofriccidn, conduciando tambien en ocasiones al
autoentoque. S&  han Propuestc  qeonetrias  de  antanas que
minimizan los edectos térmicos. Una primera medida aue. se
ocurre es utilizar antenas enfocadas Al opjigtivo de mooD gue
la mayor parte del haz esta muy exrandide y se concerntra en
su tramo. Finall R . ‘

S.0. Radiacion de fondo. ... .. ft"‘ o e

La atmdstera  es'un “noproteqidooen el que - se
rropagan gran cantidsd ‘adiaciones. Pensemos .simplamente
en el papel ' que puede tener L& ragiacien’ sara) en
enmascaranento 3 i Eniigenaraly




oi-Ld eropiaatmésiera

por estasifuentes
Efectxvamente la

d1+usa P!DEEdkntE de
uennmlna alnedu

radxac1Dn
la radiacion:

emitita nar‘ vecto termx:u se puede‘asilimar. a
d&l cuerpa negrn. [ : .

4o La - radiacion ‘salar esta menguada  por - la absarcidn
‘atmosférica, sobre todo en determinadas bandas .o Entonces
precisamente. €s en las ventanas atmosfeéricas -donge’.. la
absorcidn de la radiacion 2= minima en . las que se. “intenta’
transmitir. La radiacion salar medide al. nivel del mar sigue’
la curva mostrada en la figura S.5. donde ss expresala

irragianciz (gensida? sueerficial de potancial por | unidad de:’

intervals espectral. Interesa evitar la incidencia  de la lusz:
solar directa an el rocestor tean 1O que solo se recibirael
alvedo), asi como limicvar el ancho  de banda que este
admite, para reducir la radiacidn de fondo recibida. Lo
primeroc se corsigue con avuda de proteccionss ('viseras'!) que
mantegan a la sambra la antena,. ¥ lo segundo mediante filtros
apticos.

L.a radiacion disperss por  la atmisfera obedece a dos
mecanismos: la dispersion molacular y la provocada por los
agrosoles. Depende, ldgicamente, de 1la radiascion solar
incidente sobre el aerosol o el aire. 5in  embargo, PpPatra
longitudes de anga superiores a cuatro micras, el efecto de
la  dispersidn solar es despreciable. La dispersion Rayleiagh
no es significativa a estas longitudes de onda, pero ademas
la  dispercion por neblinas no puede ser muy alta por ser la
radiacion solar muy baja en . esa zona del =s5pectro. For tanto
para sistemas que. trabajen com longitudes superiores a cuatro
‘micires, la nica fuente de radiacién de fondo es la proma
ztmostera.

La  radiacidn térmica” de 1a lqthSfekarr se : produce
fundamensalmente en las  lIneas  'de’ “emision de: los -gases




LONGITUD DE ONDA A m A LA QUE ta ES NMAXIMO
Ams Te 2808 mx. '

Fi8. 8, 17 RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

F16. 5 .18, HOLOGRAMA ACUSTICO SUBMARINO RECOGIDO FOR UN LASER.
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stmosfelrlcos, Yy es,. Far . tantd mas reducida en 1 VENTANAS.
“"Ellresultado depende | fuertemente del dngula  ae observacidin,
de modo -~ gue observando  hacia el horizonte, la radiacion
atmosterica es practicamenie. ls.’ de un . Cuerpo negro. idesl,. ¥
tanto mas parecida a esta cuandaos-menor es  la cantidad - dz
nubes pPresentes. En la figura 8o, se puede opservalr. que para
dngulos ae visidn - inclinados o, verticales, la vadiacién  es
interior a la del cuerso negro, siendo esta diterencia mayor
en torna a las 1.1l micras. en el seno de la ventans de F.-a
13 micras. - El  maximo entre 9 yilU Pmicras’ o se-aebe .a. la
radiacion del ozano. : : .

o For tanto, la‘iradiscid
igusl & fa delrcusren negrg e
segun ‘la tualila-f1vraciancia poriunidadide
de. inservalo especTi :

SliEvay 1fac1‘6'
mejonisrad);quien
angulo solido.
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cmercado lasae rELzé 23 % en L7ES, sienco mucho navor al

|Ligacior

APENDICE A. : : LT -

Panorama”cumer:ial Hé 1a5 diséintnE'tipos3dé»laserr

‘2l consume’ que
Yo observar: sus
=imlazer, en. que
nTrando . en

L Esta es an DULH ddeittendenclas aue ros permita
cxén del. laser . ates uada Y AReTRON SU YA SR Zonsume.,
tesnicas funcionales,

bresenta mmVDPe=vVEHt£J55

Eitamplia

o Te o5 sistemas  loBer A0 TOMAGD Gna .
v*enden:1a de oresimi to desde 1980 v esto fus motiv ch rOP
el cracimiento de MEICacLE anteriorments peguenos.  Asi, el

arterior. El1 més 3 I LEROG
laser es el zecior anu— En 3 vENIOE S ZLEVAran
adicionaimanta el 20 d2 las2r vennidos en
mundial ezsta sobre los T

D“')_‘_ & BEY
iasu a mencionado, +epraseniando un

ailic
BOTLE

Kpansion r:lel Ri=)

i Los sisteEmas laser de COZ sz mantenien firmes con un 247
del mercado. representando  la - mayor propcorcelon e ventas
comnrcxnlns laser siendo’ la mayor aplicacion en procesamiento
de _materiales. For otrd T pErtel el reciente lasersrDiodo tiens
un rapido crecimignto (vendiendose enil%84 més oel doble - que
19895) . ’ R : :

La tabla . A.l. : nos muastra . un ‘sumario’ Caomplato . del
mercado comercial lasar.
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“TABLA A.1. Mundo cosercial de ventas laser (1585-1986 en millones de dolares).

o2 Estado lon Dindo He-Ne Dye Excime He-Cd Total
solida -
85 8 65 8 B8 B8+ 8 B8 Bi B B8 6 8 B 85 B 83 8

Frocesado de .
sateriales #0803 88 00000 0 S0 8 0 0t 30000 1270162

“-Hedicina 27731 2% 2

41057

B

.
ippresion

Platemaking,
col,sep

Cownicaciones

Busca codigo de
barras

Contrat,
alineanientn

Pruzba y medi'ciim.sk
Entreteniniento ™ 0,

TaTAL

2175



" comercial de vanias, 1agar,

TAELA 4,2, Mend

.

4
2748
331

002 B 1250,
2993
Bt
1383
16163

2216230
309722

DIODO 3570,
el EEe

“1TI030
215290

781
846

385

MER .85 60 505

“

WE-SDBS0. 157 Tars gser 400 00 i 0 om0 1553
e a0 o e o = e

TGTAL B5 2670 .- 212257 26934 98930 S070 7080 2098155 48000 25088 29917" 2934 2413359
85 3460 27140 J00L0 13495 SE9C 48350 2907320 BE000  28SEs  3S4RZ. 3289 333892
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Los. ‘sistemas laszr - se nan. benerd Jo par la
superastuctire de ls defensa ya aue - gl mercads militar  de
los dispasitives laser. tiene 'un crecimientao poco mz2noin  oal
187 en 984, La - mavor sraptaccion: en arcen
los $istenas Ni:ivA 1a scteslidsd he o un fue v
sistema de CG 3 C0sbo aug preds, e2r usaap &~ laser de

argo enicontrade’ no-sions) QuE sustitove  directamente
an - sus LDﬂbwre*n sigtemas (A6 tradicicnales.

TR wEDmoando comercial de las o industrras.  FaserseTencusntra
como una.de iss partes mas  tmportantss del mescadd caméccial |
sigrde el srotesamiinto de materialss el ar Que aomina las
ventas acumulando un @ €8% del tatai de ventas oy Y T1¥8e el
marcado Crecio un 27,3%.

Caca 3o s 1nsvaian s1s3temas iasar imgustrulsaies “de
pist” usadas Como  Muy aceptabiez: hetrremientas. Los =istemas
lager 1ncustriales Nan 2ncantirades Sradajz €n un extensd rango
oe . arsas. 20 0 las. gue s ciuye:r - La o electronlza, la
computacion., la automatuva, la asroesescial @ ‘industrias de
extrazcidn. Las aplicacion mas essablecicas son corie,
seldadura. » sertoracidn, aopsecvanaos2 un P arido cranimiento
en marcads de eproductcs v soldasura og materisle

Todos. los  tipns de laser usados &0 el  procesadc de
materisles tiene buenas  ventas.! Pero como.’ es .
econamia . presents siempre variasiones.. los mercados o de laser
internacionales interactuan, asi =1  mercado americans ‘se | ve.
FeAraﬁo por laopraguccidn Europea, lasiicoms 1 - ¥
1ndu5tw1= 1appnesa. S vl :

S En el “aspectc . t2cnolagica, los Froductores © de | lasepr-
.siempre estsn. baio la inguietud de-gue la“invers:ion realizada:
para €l ‘disefio de'  un eduipp se vea: perdioo por la aparicion’

cdeletro mds | innovador. deb;da a.la tenaencia de u;sarrollu. :

o loswilaser de COR “rontinuan . dominando
industiriali acumulando cercs del S8%4; de. los: s;stem s
cvendidés ‘raraglleroce ,nd"»de mate"1=1ns.‘

"Fur'otrav
:cnstante en
1ndu=tr;gﬁ. “

partel . el lasar  YAE présantaun
entas . afrronimadament g el 30




args Londusterlal . s
iT6&. Ep el groceEsa deg semicondactaras, oed
ne un-alto patencial de u=o e areas tales’
varsir guimizo o fololitosvedis

L jEeesds oz legar
tripilco @n E
1asg encire
wamo 1a

Py
-
o

tabla dz -
un cnumero

en 1980
desarralle 2D suman- :
tos las=r sen utilizados para
en AkD cienvitices. como-en
sa@r  para  aplicacivonez fublras..
s de lsser  son utilizados: para

2nTa

propisilos
evaluacion de
Virtualmente tocvoe
investigacian cientifica.

€1 traciciomnal RED cientifizo reer2senta un  crecimiento
lentd peiro - estable.’ Los . cuatro laser " aus comunmente | se
utilizan 2n arlicaciones cientlficas son: El - eicimero, el-de
coinr ilevel tlon ¥y el VAR, Ll laser asti-esrerimentando.un

répido. crecimiento donde antafo no se valuabaz sar, elemplo:
e! wuso gl Excimere v ael WD cirentlfica . rara erncecade de
semicondusttores. .

5 Las en el mé&dica conbtinuan 2n  crecimiental
Les siszt de Aido de carbonos YAE. T argincion,
Hﬁ—Ne. v bomhEaco con cado i de-colar son los mas

sados .en. la mwdxrxna.
s Con fusrtes ventas en el aréa ecdicay el jaser de CGT
ercLentha amplios Usos en neurocirugls, ginecologia. cirugies
utor‘ inolaninacidgicas. dex‘ma ologis, v cirugla plastica. vy
reconstruttival - as - iventas: de . esuipos COZ auiruraicos
creciercn. un 0% -en 198 Las  unidades de  bBajal potzncis
‘(abajn de - 4oW): tienzn un ~A2ido crecimliante  @scecialmente
pcm ventas de  aparatos a flsicos de oficie y. parte ror
hospitales) En. 198& lag ventas crecieron un 16&.8%.

Las -~ ventas de laser  Nd: YRGS pulsado para cirudia
optamolagica crecid =n 1785 =oore las Z50 un:daces en 1934 a
460.'Las ventas de -estos sistemas - tenderian & cracer ge€ra
debido a la aparicion de urn ' p2quefic sislena de Ma:YAG con un
velpr comarcial cde cerce de - la mitad ael tradicional 1o
anulo. A este pequafio sistzma se le ilsme "add-on'. a

IR O mer*ca'o de’ 1o= 1aser‘ YAZ . en cireglaoftamoléegica ha
virago hacia 7 una flerte~-ccdmpetitividad, Durante 1985, pap
ejemplioy un fabricante onuab~ ccm una ccmnet: *1‘11dad"ta1 aue
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airstia entrogs inmeaiata de sistenss  add-an; en.una’ enirala
total de mistemis e cualguier . cliente . v al Enbregar 2l laser
add~on sz btoman las 5randp~ untdadea anterloras., LT

Sor oty Ladg,. &t merc«dn de Aaserﬂwﬂﬁ'en‘optgmclogia s5E
encuentira préximo.’ a . la saturacidn. . For iello, miencras se
ienen cercos de BGO . o 1OOGO ventas e Taser pulsado en 1783,
e flansn protaiiseents ng mds die 2 lvaares =20 &l mundo que
pueden proves:oal tema. : : . S

Los-laser, .CW . No:vyas alentaron crecimiasntos | an o 19350000
Dgbido a- su cotta tangitud - de onda (que.-lo hace . apta papra

pasaria traves de.fibra optica)l y 's& aplican: an areas-dal
couerpoitales conn canales urinarios o gastrcintestinzles, que
sur dificiles de slcarmzar en cirugia convencional.

Las ventas de unidades laser ke-Ne .para aplicaciones de
estimilacinn  se entendisran bo% en 165y - tuvieran un—
LrZimients acicional de ¥4 en 196o. Teodos los laser gpoesta
catagorlia fusron vendidos en Euwroea. Los manufacturadbres
esperan aug la RDA aprusbe la entrada del mercado 5meritén0f

Las ventas de lassr He-Ne en aplicaciones da dlagnéstzcof
macdico, incluvende reestablaciminato de células :
alineamiento médica tuvieron un tatal ae 10, 300 en’ 198°“sobre'
los 7,800 de 1783, . S s
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Tabla A.3.

9‘4% -l—**d Sal ok ?***i— # ***
1lones dol

SRRy

. Casg Oenté= del-lasar - de..color’ {(DYE)' Fara uso en terapia
fotodinamica {FDT) en el proceso-de tratemiznto del cancer se
rantuva estable en ‘1989 'y solw unas ‘unidades mas. se.vendieron
on 19860 LA medzcxna exige -simpre. . un rdpido  crecimiento,
asl en un corto ceriddd el lasar excimero es  una promesa en
la keratotomia radial, en oparaciones de elevada exactitud.

El - potancial en  eauipo para millones de sistemas “en
funcicnamineto  sambieén se  =2ncuentra en aumento dia a . dia,
25l ‘s han logrado sistemas ftleiibles para - laser-excimero,y
COZ. Las  aplicaciones en areas tales comd la cardiologia-
(limpiando . arverias blocueades) ginecologia ¥y en cirugia
crtopaedica. Incluso se han  llegads a  ajecutar  operaciones
‘Para reagver depotsitos en artarias ccoronarias , sip =1 uso de
‘#ibra gptica. ubilizando un ilaser de (CO2 de baja potencia.] .

- ~Mas del.  99% de los sistemas - laser usados. - en- atzs
graficas son destinados - a impresoras  de  por=impacto..:. El
restante 15% encuentra uso en . separadores ;. de :color y

tipificadoras. Fara 1%86 se utilizéd el 15%7-en’separadores’ ds
colcr, mas del 346%  en impresidnt vy 4lY4 en’el . maquinado. de
rlacas. :

Leas ventas ce dnidadss  de dispositivos de impresion  de
no impacto l:en & ¥8,.590 unidades.en 1963 v aumentd &% en
1986 con un o total “de 134,590 unidades.. Estos  sistemas
utilizan laser de tdiodoy . He-Ne, He-Cd. y laser Lorn
dependiendo e ‘la veloh1dad y-volumen deseado .en operaciones
de zmpresxdn.
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Los laser Liodo  tienden a crecer. en este St oy son
muy utilizadas en  imerescires paora corplhadoras personsl
Las impresoras gue utilizan . laser HE-pe . generalments estan
diseRadgas . rara zlts velocidad (mds - de una. B&gina . por
Ssegunde) . B S E e i

. de un S inillon de-

de dita’”
: diendo la

h

vicgs asl fuboo Ll

las - iant

U ENS1585 az’ S ek paras &l
muTulnadoide o periddicos | § unigages . vy oen 17Es - se
incremenid debido-a l& adadisicicon de esios @AQUIPIS FEO Fars?

sodegrandesienplesas - Pertodlstbicas. Tshoxén se wutilizs laser
TTanuearactlaimEresian’ de  periddicos, o asi comesara la
menut ETTura v diseRs de sirsu.tos impre

ents | 107 =2n

socsEr Elmelcaco d=2 separadores s2 cnlior se incre
=

1786 zon  veéntas de Sadd-u-idades. U toans las zeparacores
de corur bazadcs e la lon ge

] ianamsnte

mMoUBLsSTo.,

Spectr
satirs

L _Phvsic Este ne:r
e Vv e groAcstita sue

camra de las

Far  oIre lado

L mayor  savte del
comuncaciones Iptizas 1 21 fiods.
EACONLIANDOSE FO0 S1lunos a o parte

moac nunsls. es
tancla con fioras
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He-Ne zaon esta aplicacidn varizeseh de | 100,000 tubss an 1783
a 20,000 en 1984 .y ninguno en 178

El enorme potencial  de mercade  de almacanale de datos
existente para el lassr diodeo | en OL~KOM - produstos de  un
solo Tescrito Garite  once) JUE - S pusden - oatener mars
utilicarse con somputadores parsonal anéuflcaa. y e2n ia
industria de: calie densidsd  dz e 2imoEnberco, el
producio no es  auy buscads =0 ol ial =or 3w

Laarantia. Se muede predecLr gue ‘=a magxwus cel laser

diodo courtlird con eroguctes d2 tuns pars 1950,

1L de  la dramauid crecimiento Je
unidades en ventas de 1595 dge . las He-le
mara esaminasores de codiay scanngrs) fue
lenta, Zon Jaaa proooccrsn de Ast tamplen su
precio se vid ateccado. reduciencs Zn el mercaco

amerizanoy los  examinaaores  oe codico a2 DArrEE en
SURBPMEICAJDI Se &ntuentrsn en saturacidn. sers s52 B8s5Fera un
creimienio 1nmeciato en Eurora v Jipon.

Les leser Diode y He-Ne ‘s utilizen para tareas ce
aline renta v control. 1 B3 . de los laser vendigts. en la
zatesoria de alipepamiento y centirol san iasar He-Ney

Los  zistomas Ltaser vertgilddas - ParE 'quzcac ones’ Cae
medicion v grusta ., cantec e . 1ene;” un 1F% oe
crecimisnte: SnilP86. Casi el B85 de e vendidos en
@sta  catagoria son He-Ne. : -

L UEnfeliares ce antretenimiento, la  tendencial de utilizar
lager He-kWe =2n los eapect‘:ulos srarecs . en 1935. Mucha ce. la
te que nanta. uno. de 2sto si1stemas. tiende a’'hacerlio 'suvo

migntraz lo utilizan. Un sistema tipico consiste de un laser

montado en  un. banco optico. Gunito  con varios buscadares y
otros. Siztemas prara crear efeCios especiaies. Los fabricantes
de laser tisnen en vista esia tendencia haci1a los compradores
de gquipe. reflisjiado en gl surgimiento de -Llas ventas laser en
la catege Ifa de entretenimients v diselay.
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sehaladores de tiroe  militares crecic en 1989 para ‘varios
. Eroyectos moviendose hacia fases de produccidn en masa. Por
tanto, el mercado de laser de estado sélido se expandid 387
en 1285, ocasianando un mercado total de 3,450 laser y en
1985 se ezxpandid a 4,310 unidades.

Como ejemplo de aplicaciones militares se tiene: el PMULE
(Equipamiento laser modular universal) entregado al cusihpo-de
‘la'marina-en 1787 el cual consta de un triple mantaje-de
Nd:2YAG -y es un sefalador de blanco cperado por . una.cuadrilla
de dos hombres y pusde seRalar blancos para -todas las. armas
UJB8. eniadas por laser, incluyendo a armas como el maverick,’
Hellfire, bnmbas guiadas por :laser y caRmanes de . ‘lancha de
proyectiies; otroc sisteme 25 el TADS (sistvema de adquicision
de vlancos sekaladocs) que es un - sistema de vxszén de ‘noche
basado &n un subsistema laser Nd:YAG. e

Un ejemplo  es tambien el Jaser para el sistema de_
control de tiro es el tangue | militar M1 Abrams Ty el &9
Kollman donde 21 cafion '‘entrega Z¢ disparos ausxiliado - por.un
vetector de alcance con une exactitud de punteria de. 10
metros del blanco entre 2 v BOODO metros de distanciay se

tienen tambien datectores sefaladores de alcance
(rrange—+indear) como son el TOW{tubo puesto en marcha  para
rastreadn daptico de alambre guiado) para €l helicoptero

Cobra, asi también el A-6E ThAM (reconocimientc. de blanco vy
multisensor de &tique) desarroliado para el avidn de la
marina A-&E  Intruder. El- TRAM &5  una combinacion laser de
Faguetes detector sehaiador que es montado . en una  pequeRa
vaina bajo la nariz de la aeronave.

- El  Hushes'Vild (vehiculo terrestre de  localizacion
laser, .sefalador? es una combinacion de “detector—sehaladorde
~-alcance &1 cual.pueds ser llevado @ por un nombre o montado en
un venLculo., : : T

El laser He—Ne es utxlx zado en . la categoria de tacticas
mllltares, para’ el apuntado’de. rifles: iy - otras armas
pequedas. Unay bateria de’ pocpncxa ‘eg. i mantada en el barril de
las armas  y allnnada a. LD‘ larg dg l1atrayectoria de las

~halas,? e i

En 1995 Texas xnstruments dESmPPD'lO un equipo laser CO2

derbaio: ~Losto TEA médulos “'que pueden ser usados en
rstand—alnne,~detectures' de’alcance . o integrados al frente
para sistema= miradares  Cinfrarojeos. . Las ventajas da esta

unidad snbregelwtradncxnnal YAG €= la habilidad para penetrar
enlugaresoscurecidos: par.. el:-hombra,. hume, aiebla, polva y
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saLas Les omedalos laser’ pueden” s cisc:—:ﬁos'eh, i

control de’ . fugdo peral aplicaciones Lcon. sl TOW iNignt: S1ght
M&0A3. i banaglE de vista - téermical ctangua - de’-batalla M=
= de.: de{r—\nsc »aerca T‘ﬂ”r‘ y ellits ..éue,".XK‘ 'Ei:r';sa‘hosi

18



VENTAS ($ MILLONES .uS)

)

©
©
o

e d .

180 4

100 b/

VE~7A5 DE SISTEMAS LASER POR APLICACIONES .

FiG. A I.

15



APENDICE B

El cbietivo. de .. este .apanocice ,es;fdar: anoce
cdiversas empresas ‘dedicaazas a ‘lalProduccion
laser para ayugar al-iestar en’dcasc.oe!ndgg
este tipo. : IR R R R :

TONFAMLA

advenced Kingtics®

Aerotecn in

BUrizian-instrunants,

Cilamimicateal Francia’

Cit-micatel: Fradcia

JEa

Cv;flasér,fdr

Canoeia-Cor:

 Conerent: Beneral Inzds

Coherent, i

‘jﬁeﬁerai,FEatugag, Céru'

Helicnatics) ilnc @

“las i

ieistemas
reios gz




CUMPAGIS Lieels LOCAL IDAD

Laz Inc.. Langmant ', Colo.

JE Lasar LD

x ln;‘ .

LASHE LS

Laakmann £

Lasertiol

Line

Lumonics Tic

Lyféfr

87



COMPARNLY T Fats U LUCALITEAL

M6 CEn eser Eiode. fne  LBA « MEw Brunsgiek Gy NGd.

LGansd

1

ectra-og

Ompichrgme s

Opzoelactronizs

G:yév EY

"Ortel Corp.

Griel Sorp

Gxfondg Laser LTD L

ElecTro-ort1cs, Dive

Fnoton Sources ',

185



COMFANTA
thsitéc Corp.

P;esaCaw,Gptthiqs

CBuantgron
S Quantum Ass

Ylentront

s Questec

' KCA New Fraducts.D

T Ravtheon.Las g
Shérp;ELéc

Sieners. Comg.

Ultﬂé'Lasarfe:h:Inc 8 ¢ Hfaﬁia.

‘7 Uniphase Core.

189



GL.OSARIO

fbscrvencia. Caacidad de un medic para obsorver radiacion, dependiendo de 13 temperatura y o= la
longitud de onda. 3e e:presa cota el nedativo gel 1ogaritmo comun de la transmitancia,

fAcoelader de salida. Eseejo del reconador sue transamite la luz parcialsente.

#dberante, Fisiolagia. La fusion de tejides o estructuras vivas, En curacion de neridas el proceso de
adherencia resulta teneficinso . Cuardo las lesiones se locaifzan en articulaciones, se Producen a
nenuoo 13s adherenzias entre la zona lesicnaca y las estructuras vecinas, £n &stos Casos las adharencias
puaden grovacar rizidez, con 13z corsiaulentes y desagradsbles consazuenclas,

[ Literalmente *sin distancla  fozal"y es un sistesa optico que tiens los puntos cbjeto e imagen en
el infinite,

flbecs. Es la parte ‘raccionsrta de la ratiscion total incidente soore una sueerficie que es reflejaoa
en todas direcciones, £l albedo oe la superficie terrestre osciia entre .03 s1 s& trata de un bosque
goscurs y 0,20 g1 e arsma secs, con valores 1ntermedios Para las sucerfifles racosis, nerbosas y
cultivadasy en la mieve limeia reften caides 13 carte surerior de las nutes puede ilegar nasta 0,75, La
luna, que no tiene atmastera, cosee un alseas ge 0.07, 15 que significa que apsorve el 3% oe a2 luz
solar que recibe.

Alumnid. Metal trivalente, el mas aounoanie ce la corteza terrestrs, 2o cuya comedsizion  alcania una
praporcion asroxizada Gel B% v en la que principaimente sz presenta como elesento 1ntearante ae arciilas
y rocas. Su eolar es planco arontino: sizacle al: gerzidac 1,74 peso atamico 28,95 (infericr 3l dei
hierrg, 55,25, v la del coore 63,541, Punta oe ‘fusion 55%.7 arades O, calor especifico 20 3sades €,
0,22, Un ceatigetro cunicc de sluminmio oesa aprciimazepente Z.718 3. El aluminio es ouctil vy maleable,
buen conouctor de talor y la electrizicad, altasente resistente a la corrosion y extelente reflector ce
ia luz y del calor radsante,

Asbulataoryo, Teraino medico referiga 3l paciente que puede ser $ranslalade s2 ludar,

fmelificacion. Crecimiento cel caspo de radiacion =2n i3 tavidad resonante del laser, Al reflejarse la
onda de luz hacia adelante y hacia atras en loz eseens dentro de  la cavidad se amelifica por eaision
estisulada, cata vez que pas3 por el mediu active.

amsirong, Ver unidad Amstrong.

angulo 32 Brewster. Dicese de! ansulo que se cotiens entre un rayc incidente 3 un cuerpe y el rayo
refiejada.

Anaulo cenital. {a porcion ael eseacio limitaoa por dos semirectas aue tienen coas origen el cenit,
donde unz de ellas es perpendicular al €)é de la tierra y la otra proviene de una fuente laser.

finqulo de incidencia, Vease raye incidente,

Anqule solida. Mogelo adatematico. £ Bl espacio conprenardo dentre de  una superficle comca (o
piragidal), su uni0az es el estereracian.

fnisotrocia, Fropiedad que presentar  algunos solinos especialmente cmistalinas, de alterar algunas oe
sus propiedades ¢1sicas,coms fa conductividad termica y la eizztrica, 1a elasticioed y ia velccidad de
la luz, s=qun la direccion. bos cristales anisotropos presentan el fenomeno ge “Jagle refraccion” y
algunos son fuertemente gisrolcos o policroicos, mastrande diferente color sequn la direccion en que los
atravieza la luz. El viorio esun ejerplo de sustancia aue, siendo ordinariasent2 1sciroeics, due
convierte en amsotropica oajo ia influencia ge una tensien,

pncdo, Elemento electrico que se usa en 1a excizacion laser para atraer elesctrones desde un catodo. un
pacda ruede entriarce directarente ;or 3gua 0 par radiacion,

fArco g2 plasma, Ver plasma,

frez, scidsdura pers En la soldaoura oe arcc, =) vaterial met:zlico que se va 3 unir forsa uno ce los
electrodos, Una varilla conguctara constituye el dtro electrodo. Esta varilla se aplica al saterial,
canpletando 8l circuito. Despues se retira ligeraments la variila focrsando une chispa eiectrica o arco.
El arco calienta los bordes d2 los metales hasta que se funden y fluyen juntos. A menudo se inserta una
segunda varilla siailar llanaga varilla de relleno, en el arco para agregar su setal a la unien al
fundirse.

fseptico, Ausente de microorganistos patogencs.
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futacolinader, Instrumento sue coabina las funciones de un colizador y un telescopio para detectar
pequeios desplazamientos angulares de un espejo por aedio Ce su propia luz colimada.

Banda visible, Rango de luz electromagnetice en el cual se logra cbtener el efecto de 1a vision que
censtituye la optica fisiclegica. Este rango se encuentra entre los 3609 a 7600 Amstring.

del laser. Un sedio en estado solida, en forma de barra, en el vual la excitacion de los icnes
cturra debido a una fuente a2 luz intensa, tal como una lampara de destelles.

Bombeo petico. La excitacion del medin de emision laser por destellos luminosos, en lugar ue aplicar
descargas electricss entre un anoda y un catodo.

Czlima, Calina, Accicente atecsferico oue enturbia la atmesfera y suele eroducirse por veaores de agua .
aspecia e nieslz que  Praiocz 303 visibilidad ror 13 presencia e 1nurerables particulas soligas en el
arre. Difiere e la niebla orcinaria y la niebla en que se seca y casi no contiene condensacion. Aunque
el polve sea la causa ordinaria de is calima, puede tashien provenir oe la pressncia oe caras de aire
czliente y fric dentre del camoo de 13 vision. .
Caiorimetre, Instrurento que mide el calor sue se genera en la abscrz:an de lut laser.

Ceza AR, Recudrimiento antireflector que se aplica en la parte posterior de los espejos ae salida de los
emisores de laser gara suprialr las reflesiznec sultiples no deseadaz, cue reducen la gctencia.

Latodo, Elemento de oonge son emiticos los eiectrones para la cescarja electrica que se uza para excitar
el meor2 emisor del laser.

Catzlisis, Variacion ge la velocidas ge rsaccicn de un procest quimiza sroducioa por la presencia en le
sisteme CE otra sJstancis O mexcla de sustantlas, gque al finalizar 2 reaccion aparecen inalteadgas. Las
sustancisa qua somifican ests velocidsd de la reaccion quimica se ogenomi catalizadores y pueden ser
utilizales en cantidaces varianles, E£5t2 velocidad puede ser azeleraiz izataiizis eositiva) o retardags:
(raalisis nagatival.

Catalizager guimzo. Cuerpd que fuede producir la transfcrmacon cataiitica, Ver catalisis.

Cateratas. El cristalino dei ojo se halla envuelto en una cersuls. Tanto el uno cosa la otra son
transparentes a ia luz. La opacidad o una 20na no transparente en cualquiera de las dos estructuras o en
las dos se denomiran cataratas.

Cataratas cenaenitas, Enfarmedad de t150 heraditaria, ver cataratas,

Cataratas trsusaticas. Enfermedad producida por trabajar con luces fuigurantes o asbientes de mucho
calor , o producida oor sustancias, como por ejemplo el dinitrefencl.

fatergrizacion. Aslicacion de catetes. Ver cateter,

Cateter, 3orda sue s@ 1ntrcouce por l1a uretra o.por cualuier otro czndutta sara explorarlo o dilataria.

Lhorro ge 225 g2 3poyg. Un chorro coaxial de gas,tel como el oxigens, arsct o nitrogeno, que sirve para
alzanzar niveies muy altos de cotencia para cortar ciertas retales.

€oaauiacicn, Separacion del seno de un liguido, bajo la influencia eel calor o de una accion gquimica,de
una maseria viscosa o masa semisolida. El eunto de coajulacion es unico para cada sustancia. Este es un
“‘znomenp peculiar de lcs coloices y es similar @ la precipitacion en el caso de las scluciones. Txiste
coagulacion en la alubina del huevo, la leche y 13 sangre, por ejearlo.

Cosgulacion ge la sanjre. Mecanismo de defensa gracaas 2l cual la szngre forma coagulos gque taponan los
vasos sanguinens rotas o reparan tesporaleente los que se han dsbilitade. Lla sangre extraida del cuarzo
e convierte Fronto en una #asa gelatinesa o coagulo,

Coeficiente de apsarcion, Cantidad de enerqia radiante gue se epsorve por unidaa de lonoguitud de
trayectoria,

Caonerenta, ver luz conerente,

Cola gel pulsc, El t$iemps d2 decaimiento el pulse, que puede disminvirse (por el uso da una mezcla
i de gases) para permitir unz repeticion rapida ce los puisas oel laser en un intervalo de tiespo

esreci
dado.
Zolimador, Dispesitivo que realiza la colimacion. Antena emisora.

{ziimecion, Procese por el cual los rayos civergentes ce luz (pla~ca o patural) son transiprmados en
rayns paralelos (Juz canerentel,

Consiagracion de potensis. Un camio centrolado en el nivel de potencia de un haz laserj pusde aumentar
i11nealmente hasta un nivel, aantenerse cierto t1empo y bajar de nuevo, o variar en pasos distretos
Connutagor 0, Un dispositivo que tiene el efecto de un oolurador cue se moviera repidatente para
interruspir o dejar pasar el haz, dissinuyendo la @ normal aei cbturador, cantentendala baja e
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impidiando la eaision hasta aue se almacana un alto nivel de energia. Cuands se restaura la @ normal, el
resultada es un pulso qi3ante de enerqia,

Contral de rampa. Controles de la potencia para llevar a cabo su configurazion; pueden ser 3obernados
por comrutadora,

Constante de Bolzteann, Valor cbtenido experimentalmente entre Ia energqia y la temperatura esprasada en
glectron-volt entre Grados Keivin (ev/h).

Constante de flank.Semejante a la constante de Bol:tmann, pero exeresads en Joules entre Grades keivin
JK)

Conversencia, [esviacion de las rayss 0z juz hacia unpunta comun, comd la que proguce una lente convexa.
Costura. Reborae resultaoo oe ia union de aos metales weGiante ia sciaagure por arco, Ver soldacura de
arce.

Cresusculo. Clarioad que presenta 2l tirmanento ante: o2 la salioa gei sol o osspuss ge SU puesta.
Criosenica, Dicese de los elementzs que se encueniran & una tesperature cercara al cerc absoluto.
friostatico, Referido al punto de ‘usicn ge les lrauidos que contienen sustancias e1 disciucios,
Cromaticicad, Caiidac oe crosatizo. Calcracicn, ver crcaatico.

Lronatizo, Dicess de! cristal o instruaentc cptico que sresenta los objetos contornadns con us colores
ael arcoiris.

Eutarec. neterente 3l cutls.

CW. hbreviatura en tngles de frente de onea continuay tanpien el »ada de esision consinua de un laser en
coosicion & la oreracion pulsante,

Densizad de potencia. ia cantidad de energl radiante que se concentra en una swearficie unitaria eor
unidan ce tisopo.

Dermstalcala, Farte de la medtcina que tisne por objeto el estudio & la pi2l y sus enferoedades.
Desviacion, oesviacion an3als<, Todas las variaciones inteseaples en la salida el haz {ya sea en
amplitud G en +frecusncial); variaticn anjular antes, ourante o despuas d2) ralentasientc, medido en
kiliradianes,

Lesviador oel naz. Aparato optico. tal coto el espejo, capaz de camoiar la direccion gel haz ge laserg
se eoplea para dirigir el naz y en sitemas comactas, “doolacos”, para aumentar ia trayectoria del haz.
Determinises, Dectrina filoscéica saqun  la cual todo acontezimento resulta necesariamante de rausas gue
cperan sequn leyes.

Deyterin, Isotoro del Hidrosens de # atomico Z y masa atomiza 2,047, 5. nuciee esta casniituide por un
protan y un neutron.

Diamstrc del ha:, Diametra de asuella seccion transversal dz har que conttenz el &ui de la potencia de
salida,
breron
mire.
Difraccion. fenomeno que se presenta cuande la luz pasa a traves ge una apertura O epcuentra en
obstaculo de dimensionesael mismo ovaen oue ia longuitud de onda de dicha luz. Constituye un caso
paricular de interferencia y un fsnomeno esencialmante cndulatorio, comun 3 tedas 1as radiacienes, Los
corpusculos materiales, cong 105 electrones, presentan  taplas patronss a2 gifraccion al pasar a traves
de un cristal.

Dipolo radiante, taician de radiacion electronagnetica desde dos euntos fuentes,

Direccion £, ftefraccion del naz en ia misma direccion gel plane de polarizacion.

Dirsccicn 3. Refraccion del haz perrendicularzente al plano de polarizacion.

Disipador termice. Sustancia o aparato que se emplea para disipar o apsorver el calor no oeseade, cono
el que resulta en un proceso ge fabricacton o en aplicaciones con laser, de los rayos reflejados.
Dispersion Cambia de direccian de una radiacion ongulatoria o corpesculsr cono consecuencia de la
interaccion con la nateria,

Licoersion inslastics. Ver dispersicn Raman.

Discersion Raman, Dispersian inzlastica. La rasiacion difundida ce un cuerpo pura al ser ilutinado por
luz eonocromatica.

Dispersien Ravleigh. Dispersion elastica. Tamoten conccida cero dispersion molecular. Se refiere a la
dispersion que se praduce de la iuz sglar al incidir sobre la ataesfera, procucienco un fondo azul.
Disruecion. Apertura brusca e un circuite elactrico,
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D:stribecion de G:uss, Ver Bausstana,

Divergancia Anguio en el cual 2l haz laser se extiende en recorriges larges; tasbisn, la desviacion de
los rayos separanoolos entre si, coso la que puede producir una lente concava 0 un espejo convexo.
Division de} haz, Divisicn optica de un haz de laser =n dos o sas haces, que permiten {rapajar en aas de
un lado de una pieza simultanearente, pero con una potencia alyo menor que usandc un sistema de haces
nultiples de salida.

Loeado. Oored. Contaminado con alaun oiro elezento.

Dureza, Resistencia de un material a ser rayado.

Efecto Faradav, Metodo en el cual se logra que una susiancia liegue a ser opticamente activa, aplicando
un campo magnatico estacionario 1ntenso ssqun la direccian de preragacicn.

Efecto Franc-Keigysh. Control de la bands d2 abscrcion sediante una polerizacion eiecirica parz ia
abscreion de la luz en seniconauitores.

‘Efecto kear, La transformacion de sustancias normalmente isotrae:icas 8 birrefringentes o anisotropicas
somerienaola a intensos cameos electricos estaticos perrendicuiares a la direccion de propagacion.

Eje, eje ootico. iinea central optica de un sistens de lentes, la recta aque pasa por los cenbros de
curvatura de las superficies oeticss oe ur lente.

Electrafriceisn, La car3a electrica que se ilesa a elcancar por efecta de la frizzion,

Smis;viced, emiiancla. Rapioe: con gue ocurre la Baision, razen entré la enErgla razianie cue emite una
fuente 0 una suserficie v !a que emite un cuerpo neIro a la misma tapperatura

Epizaxial. Zon: B iz cual se.encuentra localizage el sjes

End3-ocular, heferido 3 que se encuentra en el ‘interior gel cjo,

ERJU“ECISIENIS EZr  IrenstInasCiid, Un Froceso metalurzico en el que son suy uviles los equipas laser,
para eadurecar petales calentanoolos a la temperatura crivica d2 transroraacicn, tesplandolos y
sal1dif1cangei10s, d1striouyeEndo O ranera Lilforns el cargono que cantienen.

fnerqla Sug via)a tomo movimienta cnaulatario;  eseectficapenta, la  energta oe las
sgneticas iluz, rayos x, raves Gamaal.

Enicrar, Ayustar la cistancia focal para lograr una 1aasen nitda.

Error oe Zdireccion, Movimientc o divergencia cel hary sepueden evitar normaleente con traveclaria
cortas,

Esancia eonocramatica. ver Luz monacromatica.

£spectrosteoia, £5tUQio ge i0S espectrce e wna radiacion eiectrosasnetica, en particular de la luz,
Estanilidag, L4 casacida 38 un Sistema para N0 variar tus caracteristicas de operacion.

Estergarzdian, Ver stereoradian,

Excteraico. Referido a los prccesos ue se reaiizan con desprendimiento o2 calar,

gxpansor gel has. Acarato optico aus aumenta el diametro del had y reduce ia divergencia. €1 resultado
€5 una mancha enfocaca mas pequer3 v una distancta mavor entre el lente y la pieza.

Exposicion. Medica de ta enerqla ragiante total cue 1nZioe en una superficie por unidad de  ares;
erposicion a la enerdia radiante. :
Flexcqratia, Procedimiento de impresion en el cual se eaplean placas de nule sta costuras, Jue s gradan
gediante laser.

Elujo radiante, napiae: ge amisien y of transaision de energia radiante.

Fiourezencia. El resplandor que emite un material cuanco absorbe iuz. Las ventanas oe Brewster de silice
fundido flourecen en el rango ultraviglets, aumentando la absarcion de la radizcion cel laser y
gegradando ei kodc y i3 salida ol haz.

Foco, Funto donce coinciden los rayos 2B uT que nan S100 refl&)adcs por un Sspejo O refractados por wn
lente, B0 donge e prozuce una imeden ge 12 lente. ©n el trapa)c con equipos laser el foco oei lente
tiene, en relactcn con la suserficie ge tracaoun efezty critiec. sal como la proeundidad y forsa se los
2gujeras aue se serforan, Lusnac el oTo £S%a en s superficie, los s3vieros sct de diarebrs uniforme;
cuanag el foco esta mas alla ce 14 supersizis, los aguyeros que g perfcharon son Coricos,

forms discreza, Dicese 2¢ la forma o0Di3nloa €N s15isAas 0@ tren Je pulso: O cocigo drgital al obtener
datos muestrealos, an fored ¢e datas sapuisionaizs,

fciomgtro. Instrumento que sirve rera secir la :ntensicad luminosa.

foton. En la teoria cuantica, 13 un:oad elemental de luz, que Se conporta ccat onge y coro particula.
Tiene novimiento, pera no masa ni Carga.
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Frecuencia, En nucero de ondas oe luz gque pasan por un funta §ija, en la unidad dada de tieapo o, el
numero e vibraciones en ese periode de tiempa,
Balvancmetro, Dispositivo aque consta de un iman estacicnario persanente y una bobina conectada a wuna
acyje ndicsdora que es desplazada al presntarse uma corriente eleci~ica en la bobina,

ancia, Qira ferminoque se usa para la amsplificacien; gensraizsriz se refiere a la eficiencia del
sedio emsor del laszr para sue ocurra una inversion de la poblacicr. Una ganancia caracteristicacente
alta es del mas del 20% por pazo de la anda de luz spire los espejez 62 la cavidad,
425 ceaxial, Flujo de gas irerte que se dirige hacia la suserficie de trabajo y que se usa en la mayoria
de los equipos laser nara soldadura con el fin de evitar la axidacion causada por 2l plasma y la
ahsarcion oe celzr por €l w157, sara remcver 1as  geshechos y eara controlar la accion del calor, el
chorre de 935 tiene el mised 2j2 aue e} haz, de modo sue se les puzes dirigue juntos.
faussiafc. La curva normal o districucion normal, En eenglc de elic 23 la forma simetrica de caspana de
los agqujeros cresoos per €1 nat laser na correqids, desenfocess y en su mooo optimo. Un haz laser
Gaussiano tiere la mayer rarte de su energia en el centro,
Binscaicais, Rama oe la zedicing Jue frata de 1os organos sexusles Je la aujer, de su fisiclagia y de
Sus Enferrecades.
Glauznva, Endermecad de los 6y6s caracterizada ece el aunertc ge 1a tension intaccular o el
enduracimienta del globo oei ojs, ES baztante frecuente entre .os 4.y 70 ados. Ko se conoce la causa
exacta del proceso, perc se admiie auz el factor funpacental es ei nisdues de los conductos por los gque
zerive el liouido ocglar, e tai aocan aue 1a presion en el antericr oel 033 se ancresenta de un modo
aniormai. El oBjetivo del laser en esta enfermedad es aliviar la gresion intraocular y labrar nuevos
Caminas para rramitir 21 escate Oei liquido centenida en el oja. -
Bragiznta, De una funcion. es el vector que contiene las derivasaz rarciaies de la funcion. Variaciones
inportantes ¢e tes=eratura gque progucen varlaciones en el indice de retraccion en espacios reducidos.
Granats. Nomsre generico 9@ variss especies sinerales suy semelantez. €l granate es un mineral corriente
y &tpiladents oistribuido, Pues puee encontrarse en rocas icness, sedisentarias y eetasorficas. La
almangita y el piropa, variegazes de colcr rojo mas o menos vivp, se uiilizan como piedras finas en
bisuteria, lo mismo que la grosularia. Las otras clases suelen espiaarse trituradas en la preparacion de
3Drasivos.
442 dbreviatura en ingles d= ":ona afectasa termicasente® iheat afiectes Tonel, €5 la zoma de 13
surerficie del metai (U oiro materiali ep donoe incide el haz laser.
Heparik trasers. Fisico helanges aue concribuyo al desarrollc e la eecanica cuantica, con sus
investigaciones scbre la teoria ctuantica de id radiacion.
Hertz, Un:dad de frecusncia en 21 sistema internacional de 1nidades .30, se aorevia Hz,
meteroestructura. fe estructura cesigual,
Hiarpscesizo, Solido aue tiene 12 cualidad de absorver humedad del aire atmosferico, sin llegar a
disolverse en el 33ua auquirios. La numepad absorbica se mantiene mecanicamente y no se cosbina
quipicamente con la sustancia,
inagen. La reprocucion opfica de un cbjeto prooucida por un lentz o un espeja. Un lente convexs tipico
hate converger los rayes para formar una "imagen real® que pueda fotografiarse, Un lente concavo separa
los rayos para formar una imagen "virtual® que no puede proyectarse.

incigencia, Choque ge un rayo de luz contra algo que se interpone en su trayectoria.
Incorerente. Sin coherencia. Ver luz conerente.
Intensicad, La magnitud ge energia radiante (luz) por unidad, tal coro tiempa o superficie reflectora.
Intensidad radiante, Potencia radianse o flujo, que se exprasa cooe la emision por  unidad de angulo
sslioo airededor 0 la luz en un 1ntervale dado o tiempo.

sificanyon oe la sulsacien, Madulacion 2lectronica de un haz lazar que produce una rapida potencia

Iaze:
jasma en la etapa inicial el pulsc, Esto permite una rapids evapcracion ael material sin que se
caliente la superficie alredesor. Tales pulsos tienen varias vetes 1a patencia del mogo W,

Interaccion, Accion mutua entre cuersos particulas o sistemas.

intercanbizdor de caler. Fadiader. Aparato que sirve para enfriar tfividos que circulan por su interior.
Invwracavidad. Dentra de un espacio hueco del cuerpa humano

Intraocular, Gue forma parte cel glabo scular.
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Intercuracion. Gue se encuestra en eroceso Oe recureracion de la saluds
Interferceetra. Acarato para medir longusudes segun  metciss inferferancialas soore la gas2 Oe Lna snda
lurinosa determinada, @

lenizaziza, Frocesa mediante el cual un electron s serarade de st atoto, moizcuia o jon.

1r1diztoria . Fovoseccianace del iris oel cjo rediarte el jaser con el nn de elmnar Bl oluquec
existente a cciencial que evita El m.uc de hutor scuoso 3 la purila,

on gal el *erciaz e le lur @ traves de un  elefenta oRtlcoque oourre cuandu no pasa EN SU
totalidag el hais una 173380 aue ze dasvanece graoualssnte sacia alredesor. -
Irradizncia, Tensidad surerfizial de sctencia. v s .
Lerazizneicn. §:sasicion d2 13 energiz rasiante, tal cond calor,ragos §io lu el srobicte de la
1rradiancia y el tiempo : : : he
isetses. Cada una ce los Nus.20s atomicds de un missd  elesantd quimico, . g
Mazicn, :
isotrericc. 2otioo cuyas prar
Itric, £iementd JUIRIZO SITUACO EA &i 3rupG !
en xa ndustria gesaiurgtca v ed la construze
utiitzado en el tritamiente Je cancer,

Jean Wililan 3trots. (10 baron 0z Rayizign. Fisico Britanice
__ra.lmer la teori1a ae la procadatior o€ Ond@s @n 10z fiuigos, :
Lna unigsc  frecuente de #edida sn ou2 Se expresa la s3iida’del laser el mncxcnumento e
pulsanie. £quivile a | watt pOr sEjundo.
Gerataidaia racial. La eliminacicr e seavehas  producaranclss en el. iris:gedia i:haz:laser, ae ta‘n
GanEra Que 13 MOF13a €5 reJuclGa. ch Bl Procesd antecesor era netesar:G abrir el gichbo :ular ¥y raspar
estas protucarancias rasta reducirlas. ©s decir, se reaueria 13 Cintervencion ouirurdica. 'y ua serioda
P03V-CREFAtOria CE reCufEracion, : :

Lacerscyon, En medicina, se refiere al corte reaiizado en te)ido vivo.

rargere, Unioad ce luminancia. Es el brilic ae una fuent2 que emite un lumen por CERTINEYro CU3draco.
Lamoert. Jonann Heimrich. Fisico sue realiza estudios de Xa refraccion dela luz y establecio las leves
de su prapazacian rectilinea. .
Lamdars de gesiaiiaz. Fuente rolente de luz, freceenteraniz de forea helicotgal. cue se ewiea para
erovacer la emision de fotones en los 2quirss ce laser ce estado solica,

Laser. ACroniso que ze formo con laz imislales de la frase en inoies: anrlificacion se lu: vor arision
estisulada de radiacion {lighy amplification Dy stiaulated emizsion of radiationi. Un laser es una
cavigad gue tiene esce)Os en sus eatraacs y 3we s2 flena con cualanier sustancia caear o emitir
fotanes, tal como 21 cristal, viorig, un 11auido,ur 335 O un cojorante, estas Sustancias o:den tene
atomos, iones o raleculas capazes 2o zer ercitacos aun alto nmivel de eneraia, por memio o luz,
desCargss 2ieCTriCas U STro tipo ge eztimules. La transicisn oezde el alto nivel eg enersia ai estads
normal basico va acateanada por ja emizion d@ fJtones Gue ‘arman un hat Canevente,

LeNY: 3XiTSNS. LEnie CONICO Gue CUSNGS eS 3E3UI00 por ura l2ste usudi puece  enfniar dn Raz iaser en
forma analar.

Leate ziratoric, Hazen trayecieria circular para cortar aguiercs de diadebro granse (s1 3@ desentoca el
rayd €0 esta Jperacicn, la cansidac ce sotencia disminuyz y se ausenta el tiemsn ge perioracion),

Lente meiisc. Lente que se usa princisalmenta en los equifos laser de 02, tiene ui lace Zonvaxo ¥ el
otre £oacavo,

Ley g2 Laggert. Descrive la proragscion rectilinea ae la lut.

tongitud oe onds. La longitus de onoa oe luz 4 generalasnte se mide de cresia a crestayes
caraztarictica de su calor. las unigacss corunes pars eedirla sch el aicrometrsimicri, 21 nanohetro y. el
fingstros lanierioraente!. : . P
Leren. Unidad 92 ilulo jumiacsc en el sistema  internacienal. &5 . el.fluje lumnc:a; an':x:n por ung
fuente lumnosa puntitorse e upe caioele de intenzidad  luwinosa ien un’® angulo. salide "dg un
estersaradian. RGN L el
Lusinancia, Comunmente se dencaina  ilusinecion) es 2l flujo lusingso o vi
punto dade de una superficie. -
Luz. Intervalo de frecusncias ge raai
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longiiudes-de onda.dz 500 & 7% nancaetros sprorisstamente.
Luz gcherente. - Raciscion coherznte, madiacion ;omnu:sta por trenes de anda que vxhran en_ fase o, du:na
xzs. sleslenentey ravos caraleles de luz, :
Rayas givergentes de luz que se nazen ;aralalus;pcr sedio de un lente o d2 atra aparatu ¥
. ‘a0z peraiten - obe una 1mesen aefinida de) ofjetw sze enotada en 2l plano focal dela lente. )
Lez’inciasnbe, tus que ilesa a la-superficie de tn lente o 0@ cualaner otro ooieto, - El *angulo ge
* &2 2l sngulo que sorma el rayo oe lud con la serpendicular de la superficie.
orrotatize, Tesricadente, luz de una sola lengstud de onda, Tlo es posible  chtener luz

nte asnosroastice; eraimrents tiene una banda estrecha de longitudes oe onda.Los equipas
laser sraducan Dandas mac X
tariencita, - tl principal  consituyente durc del acers templado; acero tespiacie. Asi s le
liams 25 nonor de adnizh Martens,
Maser, Abezviatura en ingles de la axpresion “Microeave amplifiea by stisulated emission of radiatien”.
Arslificsaor oe oscilaciones aque s2 casa en ia energia interna de atosos y eoleculas para obtenmer
radiationes electonagneticas conerentes, consideradas gantro del rango ce las microondas.

MECigor QB DOIEACIE. MOCESOPLD 3ué 52 oaciea para ceteclar la potencia cel haz laser en el escejo
raflaztor postzrior fpara afinar 8l naz y cbrener la potencia optins o para deteciar ia potencia que se
BRIFEIA En 13 estacion de trabajc.

fesic active, Medio en el cual se realiza la emsian laser para una iongitud de onda determinada,
fievaboiisag, Conjunto de Cagdic Qe Sustafcis y transforaaciones oe enrdia sus  tienen lugar en los seres
Yivds.

Siera, Vease mycrometro.

Mizrgrerrg, La unidag de longitug del  sistema internacional de unidades (51}, la cual es iqual a un
nillonesimo o setro. fnterorssnia se le llassba micra.

Hicrc-onds, Radiacien electromagnetica cuyz longitud de onda esta comprendida entre 3 cmy Ima, que
Ca-responcs a trecuencias cosprendiges  entre 1,900 y 300,000 Mz, es decir agesde la region que va desde
las ondas cortas de radio a s d2 las radiacicnes infrarejas.

liradian, La milesina parte de un radian, ver radian,
Hods. Una forea, areegla o conoacicr de funcicnazizatede la oeeration de zzuicoz laser, tal come emsion
continua, pPulsos © grupss de puisos. Taeclen e un tesnins sue gdestrie la forma de  la seccion
transversal gel hax, vease T2n
1dad d2 supz-zgnen, Ioso contral, una sa2Aal externa al haz de salida.
5 noacnucislres, Estructura forsaga por dos atomos con dos nucleos identicos que
ur cankrc de siretris, L3 oistricycicn de PFDbuDlhﬂ:ﬂ de un elagtron dege ser la miafa en
SUNtes 51tuadcs Sia@rizaments respecto al centro, Por 1o tanto ia funcion de onaa el eleciron oece ser
-1a misma en puntos sidatriccs ¢ dene tener 2] mismo valor, pero 513005 OFUBSEOS,

Moiecuies nomcsioricas. Estructura formada por atcnas oe un misac senerc unidas por fuerzas de enlace
cuimicG o sue £ mantiensn en una ordensciun determinada a consecuencia de fue~zas de atracIian
originadas por ia interaccion con una nuve envoivente ae electrones negativos,

fotenso gieglas, El dipolo se dJafine coto dos cargas crusstas sxparaias cor clerta distancia, £n este
caso nos referincs al srotan y &l lectrcn, I o Zipotar se define como el producta de la rarga por
1a distancia entre ancas ca
horessogics, Retsriec @ ..endo f2 contieng un szio 2tord.

izegrtud o=t sistzea internacional de unidades (SI) ,  igual a un miloillonesini de
se le tiamasa eilimicra, jue =e usa para sedir 13 longitud o onda.
#ntc gquimico situado en el grupo ilib. su sieoclo M4, Ko atosico 60, p.a. 144,27, es
z0l100 y cristaliza en el sisiena heragonal a temperatura asbiente.
tgger, Unidad utilizaga pars eypresar la relacion entre oos valores, Se utiliza especificamente en
MOVimEntos ancrtiguacos e acustica, electramagnetisno, eic. Un Neper equivale a B8.666 ¢B.
o colimade. Reterido a la luz sin colimar, Ver colisado.
Oagar. Dsipositive semejante 2) raoar, con la Oiferencia fundamentsl que én vez de utilizar semales de
radio enplea seiales luminasas,
0fM. Onda elzctromasnetica.

Gitamplogia, Parte de 1a sedaicina gue estudia al 0jo y sus enfermedades.
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Qnga, Una cscilacian o vioraciony la forma de movimiento por.la cual se considera que se transsite todoa
1a energia dal espsctre electromagnetica.

Onda gzlectrorasnetica, Ferturbacion emitida por una carga electrics que oscila o es acelerada.  Fuasden
ser ordas de radio, rayos 4, rayos Gatma, infrarojos, ultraviolets y luz visible,

fztica, rarte de la fiscica que esiudia las proriedades de la luz, ecpecialimente en sus realciones con
el fenceens de ls visian.los rayos que penetran al cjo pusten provenir directamente del chbielo,
atravezando en linea rzzta un sclo sedio transmisor, o bien habar sufrido reflexiones y reflaccionas an
las superiicies oe separacton oe entre diterzntes medies, E) conocimienio de que la luz se transmite en
linea recta a traves de ur dedis unico y qua s reflzja o se refracia en la superiicie de separacion o
dos sedios difsrentes 310 orizEn a 12 opuica jesnetrica, ia cual deduce seometricamentz ias propiedsves
declos ezezjos y los lantes, rartizndo de unos pocos principios funozdentales. Los angulos que foaan el
vaye inc:dente y el rflejadoien 1a normal a la superficie en el punto de inciosncia se liasan
respactivanente anaulc de incidencia y anguis de reflaxion, v son ijuales. -
Ozcilacicn lazer, va acusulacion o ondas cohersntes etire los espejos ce  las exiremos de ia cavidad
laser, En el modo de onoa cortinua {CW), la cnda guz e refleja hacia adelante y hacia atras entre log
#3PEJS3 transmite una fraccion -de su energia em cade viaje; en le funcionamientopulsante, la smision
ocurrs instantanzamense,

Qigrinclaringsicais. Farse de la medicina g¢e tiene por objeto el sstudio fisiolcgico y patolcdico del
o100, fariz y laringa,

Pegiatria, Farte de la sedicina que tiene par agyetc @l estugio 52l desarroilo del nidc y sus
gn‘ernedades.
Earlizico, Factor cue datermina la Cureza el hierra de funaicion gris. Si el metai no es perlisico n3
@ rusde tratar tersicasente. Tambien la -perlita. es una roca volcanica vitrea con apariencia ge

o2

Fiegseseado, Unidad del tizapo o2l sistema internacional {31)y que es 1gqual a una oillonesima parie de
un 5e3unds,

Prerre Bouser, Ciaatifico frances qua reaiiss algunas de las primeras nediciones fotametrizas &
wnvestise la absorcion de la luz en la atrosiera,

Flasna, En 1a soldadura con laser, un vapar de asetal que se forma encima de }a zocna de incidencia cel
haz scbre  ja superficie gl setal. Tzmbien 32 utiliza para describir el tubs de laser itubo de plasmz,
tubo de descarga) aue contisre el gas complatasente 1onizado, en ciertos sculpos.

toiarizador optica, Elessnto oepticc  cuya tuncion es polarizar el camee electromagnetico.  ver
ealarizacion.

Falarizacion, nestriccion de 1@ vioracion dei campo elecsrssacnetico a ur zalo plana, a comearacion los
1numersales plancs en aue vitra alredsdor del eje ge propasacion la  luz no poiarizaga. Esto elimina ias
.perdidas opticas en las interfases del e20i0 3o emizicn laser con los eiementds orticos. Zntre ias
diversas farmas ce polarizacion se ancluven ias siguientess aleatoria, lineal  (pianal, norizontal,
heliptica y circular, De las coweonentes de pojarizacion, dendominagas 5 y F, la coeponente p tizne
Perdidas nuias para el anaulo de Brewster. vesse ventanas de brewster.

falicroica. Propiedad de aiguncs materiales de oérecer distinto zolar sequn se airen por refiexion o
refraccion,

fotencia de szlida. Energia gue emite el laser par segunda en forma de luz conerenie. genzralmente se
aige en katts en  ia operacion en ando continue y en Joules en la operacion por pulsos cando a conocer la
durscion g2 un pulso.

foiencia ragienta, Cantidad de energia radiantz deiponiple sor unidad de tiempo; el fiujo radiante.
£EM, temaris de soic lectura programeble.

£ La eficiencia de  almazenastento de snergia de ua cespnador laser, Hientras sayor sea O, menor sera la
rerdida ag ensrgia,

fisoiactan. Emision ge oncas espectrales electroragnesicas o particula alfa, oetz , etc., emitidas por
una fuente.

3zaiacion oel cusrso negrs. Explica la intensidad de la radiscion elactromagnetica en eguilibrio con la
nateria.

fadian, Un angulo es un circuio que subtiende um arco d2 longitud igual al radioj un angulo 157.3
gragaslen €l centro G2 un circulo, formaco por dos radios que cortan tel arce. Entonces un ressEl.3
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gradoz.
Radiancia, Brillantez, la energis radiante por unidad de angula solido ‘y par. umdan de area pra,ertada
desde una superficie radiante. :
Rzflectancia, Razen d=1 #luic refleiado entre el flujo xn:nd:nte, 0 la raznn de la lu. revle:adu entre
ta luz que incide en el objeta,
. Reflexton. El cambio ge direccion de energia radiante tluz xncxu-r:e l causao: £or una supernue‘ sin
cambiar la longitud de onda.
Befraccion, Cambio de directton de propsgacion de cualquier onga, tal coeo 'una onda ele«:trcmagneixca
cuando pass de un medic a ctrg, en el cual . la velecidad ce la .onda es difere, -0 simelesmente, la
desviacicn gel rayo Incigenté cusnco pasa de un aedic 3 otrs, cosc g2t aire al agua.
fegulacicn de  cocriente. hegulacion cel sistesa leser en el cual la corrients de gescarga se mantiens
siemare tonstante, independieatesente de la potencia de saliaa tla cual puzse camoiar por desaiinescion
0 por suciecadl.
feautacicn ge ia luz, Foraa de regulacion ge la potentia en ia cual la potencia ge salida se mantiens a
un nivel constante ear cortrol oe la corrisnte de descaria. E -
Resoltcien, Foger de descomFostcion, o 13 medida cuantitabiva 0B la capacidad de'un instrusento ostico
pars producir imedenas separadas de puntos elferentes oe un  Oojetc. la capacides’ de nacer ‘distingicies
las »artes indiviBuales de un cojeto, de imajenes o fuentes de fuz auy broxiess,
Resoragor, Los ese2yos o retlectores que forman la tavidad del laser, la cual centiene la barra ool
tubo faser. Los espejos retiejan ja luz hacia adelanté v nacia atras.realizandose ia amphhca..mn baje
la atcion e un estimulo externa. La ecision se etectua a traves ge ung de-ellos, que se. denomina
acorladir y sue es parclalesnts transmisor. R T
Recouasts especsral. @ reaccion ge Ln apar3to o un msierial a la luz ncnxrc.nauca‘, en’funcicn LCS la
lzngitud de onga oe esta.
Reticuls, Conjunto de dos o 3as lineas o hilcs cruzades que sz Fonen En el {ncn oe algunes xn:tru:er:
opticos para precisar la visual o efectuar mediciores duy 08:iCaCas.
Retractibia. Gue pusoe ser retirado, . SR
Kev2n199. tratasieato teraica suz se da a las aleaziones para eliminar 1a fragilidad Juz se na adguiride
al ser tewlagas. g
Ruigo. Corrientas o voltajes menores 1ngeSeanies que se presantan en un sistena electrica o electronico.
3STUrSCION QS COrrl Enun iaser e el valor Para €l gue una corriente Eiectrica adicional no
auzentara la accion del laser.
Sinatria, Arecnia en la ¢istribucion y proparcion de las partes de un todo.
Zimetria ge reyalucion, Dizess cuindo los elementas ce 10s atomos alcanzan un rovimienta simetrico.
ge vigracien, Gicese cuango los eiementos ae las atomos vibiran en farma sisetrica.
sarica, gicese cuandc ios elenentcs of les a30M0s Tlenen una forma esferica sikétrica..
3 por resistenc)a, Frazesc para unir laminas 08 estal, oas dos  laminzs sz colocan de maners que
una oe ellas se Superponga a ia ovilia ae €ira. Dos eiectroges gruesas o2 c:hre se sujetan con fuerza a
los lades de las ncjas en el puntg que se va 3 hacer i3 umian. una corrient auy aita fluje entre los
electrodos , y 1a mayor resistencia ae lé lamina proguce suficiente calar para fundir el metal en ia
union de las dgs 21eias.
Selidificacion, Paso de un cuerpo g2 liquldo 2 solido, €5 &l fencmeno inverso de la fusion.
3pin. Hovimiento angular intrinseco asociado & ias particelas subatomicas y caracleristico de las
Rismas, .
Sveregradsan, Unidaz e aedids ce anguiss solicos, Se definz cosc el anaulo sclide auz . tiene su
verticeen =l centro 0 uma esier? 4 que Corta en la :uper: icie 02 esta un tuadrads de isdo igual ‘al
radio oe la zisma. :
Sactendiga, Union con una 11nea recta s log sstreacs Ge un srco o d2 una linea juepraze.
ielenctro. Sisteme ontico que permie astérminar la distantia a que se haila un ocjela.
TEM, Aoreviatura en ingles,ce moco transversal electeico & a forma de:la saccion .ransver:al cel haz
laser de tracajo, 3¢ puece Frodutir un numeroinflnito de  formas’, - perc sclo - un numero relativanente
pequefo es necesarta para apiicaciones incustriales. - En genecal mentras .gas grande sea’el.7EM , mas
burao sera &1 enfosue. ’ EE F “
Tencle. dar a2 un datal, cristal, =tc,.sl punto de . dureza.o elasiicidad ‘meaiante . tanalado.: For ajesplo,:.
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en el templado del aceru, este se calienta hasta su temperatura de transformacion, para despues
enfriarla con agua, aceite o salsuera.’
Teclp¢ito. Instrumsnto ce presicion para medir angulos, especiros, acimut y altitudes,
Taoria del efar. HiFotesis en 1a cual se indicaba 1a eaistencia de un fluido iwpondersble elastico, en
el que se propagan las on3as luminasas, y que en el ulyino tercio del siglo XIX no se habia conseguido
ser probada  esperisentalmenta, Esta teoria fue desachada en el romento en que A. Einstein construyo su
teoria de la relatividad,
Transioreazign. Dicese al Frozesa en el cual mediante !a variacicn de la temperatura se logra producir
1a variacian oe la compasicien o& 195 eiemntos del hierro y carbono (acerol,

mzicn. £n optica, el paso e la enersia radiante (luzi a traves de un sedio.
Trapsaifsncia, ta relacicn ce ia energia raciante transmitida entre la energia radiante incigente, es
decxr, 1a fraccion de la luz que pasa a traves 0B un a20ic. -
VENZ16Y  consistenie en gplantar a un ser vivo alguna parie organica procedente ce si
sisnt, ge otra :ndivicug de la sista especie 9 de especi2 distinia.
Tube foeamy 11g200v, Cavigad resonante aue esta  compuesta por varios elementos con el fin de lograr
una @ayer eatencla e sal:da.
Turbuiencia, vsriacion ae ias condicianes normales de la atmdsfera dedloa a variacionss irregulares de
wead v/o direccion del viento, qué proguce deforsaciones =n ia sedal optica.
uscrai, ¢l punto en el ccal sep1eca 1a amision laser gurante id esc:taciod del mes1o emisor,
onigad fnastron. Lnigad de eedicion oe  longitud de onda cue es 1gual a un mezmimilonesiso de sesrd.
fun g5 utilizada,
P-d. Ciczse de la umon de un matarial semicorductor intrinseco (pural con un saterial
SEMITONLCTOr EXTrINSECO iCONSaRINZ00} ya sean estos donantes (P) o aceptantes (M).
Urajeq:a, Farte de la eegicina que ze ocura el estudio o2 ias vias urinarias y su patologia.
Jettor giegtrizo, Dicese dal campo electricd que se as081a & una onba de luz y que tiene direccion,
serndo y amplitud,
Ventana, Ura pieza d& vidrio con caras planas y paralelas que asmite el paso de luz hacia o a traves de
s tema o=tico y 3:& 1aride s entrada de la suciecad y ia humedad,
ventana de Brawster, E] extrero tranmisor (o ambos estremos) del tubo laser, hecho de material optica
transparensey puesto al anjulo de Brawster, '
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