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INTRODUCCION

Antecedentes
Las rejillas en fibra éptica surgen a partir del descubrimiento de la fotosensibilidad que presentan las fibras épticas.
En términos generales una rejilla es la modulaciéon periddica del indice de refraccion del ndcleo de la fibra.

Desde su aparicion las Rejillas de Periodo Largo (RPL) en fibra éptica (Long Period Fiber Grating, LPFG, por sus siglas
en inglés) han sido aplicadas en diversas areas, desde filtros y compensadores de dispersién en sistemas de
comunicaciones, hasta dispositivos detectores de parametros fisicos en sensores. Las rejillas han tenido gran aceptacién
debido a que es formada en la fibra dptica obteniendo como beneficio estructuras de alto rendimiento, de tamafio
pequeiio, resistentes y con inmunidad a interferencia electromagnética.

Existen diferentes técnicas para fabricar rejillas, ya sea de periodo largo (RPL) o rejillas de Bragg en fibras dpticas; las
técnicas externas son las mas usadas y a su vez se dividen en técnicas interferométricas y no interferométricas.

Las técnicas interferométricas toman su nombre por conseguir un patrén de franjas mediante la interferencia de dos
haces. Estas técnicas tienen la ventaja de poder ajustar el periodo de la rejilla en forma continua y utilizan componentes
Opticos comunes.

Las técnicas no interferométricas se pueden dividir en 2 grupos: las que emplean mascarillas de fase y grabado
punto a punto usando un laser enfocado. Estas técnicas son mas Utiles para RPL dado que los periodos de las rejillas son
mads grandes que para el caso de rejillas de Bragg.

Por lo anterior, en el presente proyecto se prevé realizar investigaciones tedricas y el desarrollo experimental de la
fabricacion de RPL en fibra éptica usando la técnica de grabado punto a punto con un ldser enfocado de CO,.

OBJETIVOS

Objetivo General de la tesis

Obtener nuevos conocimientos tedricos y practicos sobre el proceso de fabricacién de Rejillas de Periodo Largo en Fibras
Opticas con un laser enfocado de alta potencia de CO, para contar con una base cientifica especificamente para esta
tecnologia.

Objetivos Particulares de la Tesis
> Desarrollar un modelo matematico sobre los efectos térmicos del haz del laser de alta potencia en la fibra
Optica.
> Obtener datos como la potencia necesaria y el tiempo de exposicion de la fibra para la modificacién del
didmetro del haz laser enfocado.
» Comparar los resultados obtenidos tedricamente con los experimentales.

CAPITULO 1. REJILLAS DE PERIODO LARGO EN FIBRA OPTICA

Introduccion
El continuo crecimiento en el uso de fibras dpticas se debe en gran parte a las ventajas que ofrece respecto a otros
medios de transmisidn; como lo son bajas pérdidas por transmision, inmunidad a las interferencias electromagnéticas,
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bajo peso, y aislamiento eléctrico. Las ventajas antes mencionadas hacen que la fibra dptica sea de gran interés para las
telecomunicaciones, en el area de laseres y en sensores; sin embargo, otra de las ventajas de la fibra dptica y que sin
duda ha contribuido a su desarrollo es el hecho de poder usar dispositivos integrados a la misma, como las rejillas en
fibra dptica. En un principio las rejillas fueron fabricadas sobre la superficie de guias de onda planas, hasta que se
demostré que las rejillas en fibra dptica también son capaces de realizar funciones como reflexion, dispersion vy filtrado
del campo electromagnético de manera eficiente y con poca atenuacion. Actualmente las rejillas en fibra éptica tienen
una gran gama de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, laseres y sensores.

1.1 ;Qué es una Rejilla en fibra 6ptica y como funciona?

Las rejillas en fibra éptica surgen a partir del descubrimiento de la propiedad de fotosensibilidad en fibras dpticas de
silice dopadas con germanio, descubierto por Hill y colaboradores en 1978 [1,2]. La fotosensibilidad en fibras épticas se
refiere al cambio permanente del indice de refraccién del nicleo de la fibra cuando es expuesta a luz de cierta longitud
de onda e intensidad, caracteristica que depende del material del nldcleo de la fibra 6ptica. Generalmente, la
fotosensibilidad es una propiedad de materiales cristalinos que presentan una no linealidad de segundo orden, lo cual
permite que se genere un campo eléctrico interno que provoca el cambio permanente del indice de refraccion del
material.

Inicialmente se pensaba que este fendmeno solo se presentaba en fibras dpticas con nucleo altamente dopado con
germanio y expuestas a luz UV de 240-250 [nm], posteriormente se observd el fendmeno de fotosensibilidad en fibra
con otros dopantes expuestas a diferentes longitudes de onda en el rango de la luz UV. Este fendmeno ha dado como
resultado una nueva clase de estructuras de fase en fibra éptica, de las cuales, las rejillas en fibra dptica son las mas
importantes [3].

De manera general, las rejillas en fibra 6ptica son la modulacidn del indice de refraccién del nucleo de la fibra dptica;
donde el periodo de modulacién puede ser uniforme o no uniforme. La forma mds simple de rejilla en fibra dptica es en
la cual hay una modulacién periddica del indice de refraccion del nidcleo de una fibra éptica monomodo [4]. En este tipo
de rejillas, el eje longitudinal de la fibra es normal a los frentes de fase de la rejilla, como se muestra en la figura 1.1.

Rejilla
Revestimiento \ Nicleo
\ |5
PI=) B)))))))) ki ¢y e
2 / - /

An

..

Modulacién del indice

Fig. 1.1- Esquema de una rejilla de Bragg en fibra 6ptica convencional

1.1.1 Principio de funcionamiento y tipos de Rejillas en fibra optica

Es posible clasificar a las rejillas en fibra éptica en dos grupos: Rejillas de Bragg o de reflexion y Rejillas de Periodo Largo,

RPL, o de transmision. La principal diferencia entre estos dos grupos de rejillas en fibra éptica es el periodo de

modulacion del indice de refraccion del nucleo de la fibra dptica. En las Rejillas de Bragg en fibra dptica el periodo de

modulacion es aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda de la luz que incide en la fibra dptica, lo que

ocasiona el acoplamiento entre modos dpticos que se propagan en direcciones opuestas. Las RPL en fibra &ptica
6



presentan un periodo cientos de veces mayor a la longitud de onda de la sefial incidente, ocasionando un acoplamiento
entre el modo fundamental del nucleo y los modos de revestimiento de la fibra dptica con la misma direccidon de
propagacion [4, 5].

1.1.1.1 Principio de funcionamiento

La luz que viaja por el nicleo de la fibra dptica, choca y se dispersa por cada uno de los planos de la rejilla. La luz
reflejada se comporta de dos casos diferentes; el primero si la condicion de Bragg no se cumple y en el segundo cuando
esta condicidn si se satisface. En el primer caso, al no cumplirse la condiciéon de Bragg, la luz reflejada saldrad de fase
progresivamente hasta que se cancele por completo; ademas, cuando la longitud de onda de la luz no coincide con Ia
longitud de onda de resonancia de Bragg experimentara una reflexidon tenue en cada plano de la rejilla debido a la falta
de coincidencia del indice de refraccidn, dicha reflexién se acumulara a lo largo de toda la rejilla. En el segundo caso, es
decir, cuando la condicién de Bragg se satisface, las reflexiones en cada plano se sumardn constructivamente en la
direccion contraria a la de propagacién original, formando un pico de reflexién con una longitud de onda central definida
por los parametros de la rejilla [4].

La condicion de Bragg establece que debe existir conservacion de energia y momento. La conservacidon de energia se
cumple cuando la frecuencia de la onda incidente es igual a la frecuencia de la onda reflejada. Para satisfacer la
conservacién de momento es necesario que la suma del vector de onda incidente, k;, y el vector de la rejilla, K, sea igual
al vector de la onda reflejada, K.

ki +K =k, (1.1)

Donde K tiene una direccién normal a los planos de la rejilla y una magnitud de 2rt/A, donde A es el periodo de la rejilla.
El vector de la onda difractada es igual en magnitud pero con direccién opuesta al vector de onda incidente. Por tanto, la
conservacién de momento se cumple con la siguiente expresién

2nn 2
2 [ ef ] = (1.2)
Ap

A
Donde ng; es el indice de refraccién efectivo del nucleo de la fibra dptica a la longitud de onda central en el espacio libre
y Az es la longitud de onda de Bragg.

De la férmula 1.2 podemos obtener una expresion para obtener la longitud de onda de Bragg que es la longitud de onda
central en el espacio libre de la luz de entrada que es reflejada por la rejilla, es decir, la longitud de onda en la que
ocurre la mayor reflexion [4].

Ap = 2ngp/A (1.3)
Para explicar de forma mads clara como ocurre la reflexién dentro de una rejilla en fibra dptica tomaremos como
referencia una rejilla de Bragg uniforme, dado que es la rejilla mas simple y una de las mas utilizadas. Consideremos que
esta rejilla estd formada dentro del ndcleo de una fibra éptica con un indice de refraccion promedio, ny. El perfil del
indice de refraccién estd dado por la siguiente expresién

2nz
n(z) = ny + An cos (T) (1.4)
Donde An es la amplitud del cambio inducido en el indice de refraccidn y z la distancia a lo largo del eje longitudinal de la
fibra dptica. De acuerdo con la expresion anterior, la modulacidn del indice de refraccidén es de forma sinusoidal, con una
amplitud An, periodo Ay un nivel promedio igual a nq.



La reflexidn en este tipo de rejillas se ha calculado con diferentes métodos. Siguiendo la teoria de modos acoplados de
Lam y Garside [6], la reflexion en la rejilla sigue la expresion

RUL) = C%senh?(sl) r
"7 Ak2senh?(sl) + s2cosh?(sl) (15
Y el coeficiente de reflexion sigue la expresién que se muestra a continuacion
—C senh(sl)
r(d) = (1.6)

Ak senh(sl) + is cosh(sl)

Donde, R(l,A) es la reflexién en funcién de la longitud de la rejilla, I, y la longitud de onda, A. C es el coeficiente de
acoplamiento, Ak= k-1t/A, es el vector de onda de desintonizacion, k=2mny/A es la constante de propagacion y s’=C%-AK%.
El coeficiente de acoplamiento se obtiene de la siguiente manera

C=—Mp (1.7)

Donde My es el factor de confinamiento en el nucleo de la fibra éptica, en otras palabras, indica la fraccion de potencia
de la sefial 6ptica en el nucleo de la fibra dptica se puede aproximar con M=1-V2, donde V es la frecuencia normalizada

de la fibra
2n
V= (7) a ’nrzl —n2 (1.8)

A es el radio del nucleo de la fibra dptica, n, el indice de refraccidon del nucleo y n, el indice de refraccién del
revestimiento.

La reflexién aumenta con el cambio inducido del indice de refraccidn; de manera similar al aumentar la longitud de la
rejilla se incrementa la reflexion. A continuacidén se muestra el espectro de reflexién calculado en funcién de la longitud
de onda del modo incidente. En esta grafica se observa que los modos incidentes con longitud de onda que se encuentra
en el rango aproximadamente de 1550.0 — 1550.2 [nm] son reflejados casi en su totalidad, también podemos ver que
existen lébulos laterales que se producen por multiples reflexiones dadas desde y hacia los extremos de la rejilla.

1.00

0.75 1

0.50

Reflexion, r

0.25

000_ ¥ T X T ¥ T * T X
1549.6 1549.8 1550.0 1550.2 1550.4 1550.6
Longitud de onda, 4 [nm)]

Fig. 1.2- Espectro de reflexion de una rejilla en fibra optica



Los Iébulos laterales del espectro de reflexidén se pueden disminuir o eliminar mediante un proceso llamado apodizacion.
Este proceso se logra cambiando la amplitud de la modulacién del indice de refraccién gradualmente a lo largo de la
rejilla, con lo que se varia el coeficiente de acoplamiento C [4]. Existen diferentes técnicas de apodizacidn, algunos
ejemplos son la apodizacién de rejillas de Bragg en fibra éptica usando una mascara d fase con eficiencia de difraccién
variable reportada por Albert et al [7, 8] y la técnica coseno de apodizacidon desarrollada por Kashyap et al [9], por
mencionar algunas.

1.1.1.2 Tipos de Rejillas de Bragg en Fibra Optica

Existen diferentes tipos de rejillas de Bragg en fibra dptica, las cuales se pueden distinguir por la separacién e inclinacion
de los planos de la rejilla y si se trata de rejillas simples o multiples inscritas en la misma posiciéon. A continuacién
mencionaremos los tipos mds importantes de rejillas de Bragg en fibra dptica.

Rejilla de Bragg Uniforme

La rejilla de Bragg uniforme es la rejilla de Bragg mds simple y usada. Los planos de la rejilla son perpendiculares al eje
longitudinal de la fibra éptica y tienen un periodo constante de magnitud. Esta rejilla corresponde al esquema de la
figura 1.1. Este tipo de rejillas tiene una amplia gama de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, laseres y
en sensores.

Rejilla de Bragg Inclinada

Este tipo de rejilla se caracteriza por tener en sus planos un angulo de inclinacién respecto al eje longitudinal de la fibra
Optica. Esta inclinacién provoca que los modos guiados en el nucleo de la fibra se acoplen con modos guiados en el
revestimiento o con modos de radiacidn. La eficiencia del acoplamiento depende del angulo de inclinacién de los planos
de la rejilla y de la magnitud de la modulacion del indice de refraccién. Cabe mencionar que la condicién de Bragg es
similar a la de las rejillas de Bragg uniformes, pero la longitud de onda de Bragg cambia, dado que no solo los modos con
diferentes longitud de onda emergen a diferentes angulos, sino diferentes modos con la misma longitud de onda
también emergen con angulos ligeramente diferentes, debido a sus distintas constantes de propagacién [4]. En la
siguiente figura se muestra un esquema de Rejilla de Bragg inclinada.

A

)\,2 Rejilla de Bragg
inclinada

Fibra éptica /
S
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Fig. 1.3- Rejilla de Bragg inclinada

Rejilla de Bragg de Periodo Variable

Las rejillas de este tipo, como su nombre los dice, presentan una variacion mondtona del periodo de modulacion del
indice de refraccidn, como se muestra en la figura 1.4. Estas rejillas presentan caracteristicas que se consideran ventajas
para aplicaciones especificas en telecomunicaciones y sensores [4].
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Fig. 1.4- Rejilla de Bragg de periodo variable

Dentro de este tipo de rejillas, las mas simples son las que presentan una variacion lineal del periodo de modulacién del
indice de refraccién, esta variacion sigue la expresidon que se muestra a continuacion

A(Z) = AO + A1Z (19)
Donde A es el periodo de inicio y A, es el cambio lineal a lo largo de la longitud de la rejilla.

Rejilla de Bragg Miiltiple Sobrepuesta

Este tipo de rejillas se forma por la inscripcién de varias rejillas de Bragg en la misma posicién de la fibra dptica. Estas
rejillas son disefadas para reflejar varias sefiales con diferentes longitudes de onda. Este tipo de rejilla fue reportado por
Othonos et al [10] en donde se demostrd que es posible inscribir varias rejillas de Bragg con diferentes longitudes de
Bragg; sin embargo, la reflexiéon de las rejillas grabadas con anterioridad disminuye y su longitud de onda central se
recorre a una mayor debido al cambio del indice de refraccién efectivo.

Rejillas de Bragg de Fase Recorrida

Las rejillas de Bragg de fase recorrida tiene la caracteristica de funcionar como filtros de transmisién de banda angosta,
en lugar de comportarse como un filtro de reflexién. Este tipo de rejillas se obtienen introduciendo un corrimiento de
fase a través de la misma, cuya localizaciéon y magnitud puede ajustarse para disefiar un espectro de transmisién
especifico. Este proceso produce dos rejillas que actian como un resonador Fabry-Perot de longitud de onda selectivo,
donde la longitud de onda de resonancia depende del tamafio del cambio de fase [4, 11].

1.1.1.3 Tipos de Rejilla de Periodo Largo en Fibra Optica

Las RPL en fibra dptica son una forma especial de rejilla de Bragg; reportadas por primera vez por Vengsarkar et al [12].
En este tipo de rejillas el periodo se elige de manera que permita el acoplamiento de luz entre el modo fundamental del
nucleo y los modos del revestimiento [5, 13].

Las RPL en fibra dptica satisfacen la condicidn de Bragg de ajuste de fase entre el modo guiado fundamental del nucleo y
los modos guiados del revestimiento o los modos de radiacion u modo guiado del nucleo. Esta condicidn esta dada por

2m
Bor—B=A40B= N (1.10)

Donde A es el periodo de la rejilla, 01 y B son las constantes de propagacidon del modo fundamental del nucleo y del
modo con el que ocurre el acoplamiento, respectivamente. En RPL en fibra dptica AB es pequefio, por esta razén el
periodo A esta en el rango de centenas de micrémetros comparado con las rejillas de Bragg convencionales de periodos
del orden de un micrémetro.

Por el hecho de que AB es discreto y esta en funcidn de la longitud de onda, el acoplamiento entre el modo fundamental
del ndcleo y los modos de revestimiento es altamente selectivo, lo cual lleva a una pérdida dependiente de la longitud
de onda; por lo mencionado anteriormente, cualquier modulacion de las propiedades del nucleo o el revestimiento de la
fibra 6ptica modifica la respuesta espectral de la RPL, esto las convierte en dispositivos que se pueden utilizar para
propdsitos de deteccidon de parametros fisicos [4].
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Dentro del grupo de RPL en fibra dptica existen diferentes tipos, como en el caso de las Rejillas de Bragg. A continuacion
se explicaran los principales tipos de RPL.

Rejilla de Periodo Largo Uniforme

Este tipo de rejillas tiene sus planos perpendiculares al eje longitudinal de la fibra dptica y tiene un periodo constante.
Estas rejillas son capaces de acoplar luz entre el modo fundamental del ndcleo y modos del revestimiento de distinto
orden, provocando en el espectro de transmision una serie de bandas de atenuacion, donde la longitud de onda de estas
bandas o longitud de onda de Bragg se expresa con la siguiente expresion

Ap = (y —n)A = Angp A (1.11)

Donde n, es el indice de refraccion efectivo del modo del nucleo de la fibra, n, es el indice de refraccién efectivo del
modo de revestimiento de la fibra, A es el periodo y An, es la diferencia de los indices de refraccion efectivos del modo
del nucleo y del revestimiento [5].

Rejillas de Periodo Largo en Fibra Optica Inclinada

De manera similar a las rejillas de Bragg, estas presentan en sus planos un angulo de inclinaciéon con respecto al eje
longitudinal de la fibra dptica, lo que aumenta el acoplamiento entre el modo fundamental del ntcleo y los modos del
revestimiento.

Rejillas de Periodo Largo en Fibra Optica de Periodo Variable

El periodo de modulacion del indice de refraccidn de la rejilla presenta una variacion, que podemos expresar de manera
similar que en el caso de rejillas de Bragg de periodo variable; la diferencia es que en el caso de las RPL el periodo es
mucho mayor que en las rejillas de Bragg, por tanto la longitud de onda de Bragg estd en funcién del eje longitudinal de
la fibra dptica, por tanto la expresién de la longitud de onda de Bragg se puede expresar con la siguiente férmula

Ap = Ang(2)A(2) (1.12)

Esta clase de rejillas se emplea para la compensacién de dispersidon cromatica en sistemas de largo alcance y de alta
velocidad de transmision [13].

Rejillas de Periodo Largo en Fibra Optica de Fase Recorrida

Al introducir un corrimiento de fase en una RPL se puede crear una banda de paso muy angosta dentro de la banda de
paso en el espectro de transmisidn de la rejilla. Al igual que con las rejillas de Bragg de fase recorrida, el corrimiento de
fase tiene una localizacién y magnitud que puede ajustarse para la obtencidn de un espectro de transmisién especifico
[5, 14].

1.2 Técnicas de Fabricacion de RPL en fibra optica

Existen diferentes técnicas de fabricacion de RPL en fibra éptica que se han desarrollado desde la aparicidn de éstas; sin
embargo, gran parte de las técnicas para su fabricacion también sirven para rejillas de Bragg. En un principio la
fabricacion de rejillas en fibra éptica se hacia con técnicas basadas en el uso de la propiedad de fotosensibilidad de las
fibras dptica a la luz UV. En los ultimos afos se han desarrollado otro tipo de técnicas que poseen ciertas ventajas sobre
las técnicas antes mencionadas; por ejemplo, el uso de otras fuentes como el laser de CO, en lugar de alguno que emita
luz UV, que se refleja en un menor costo y otras ventajas que se mencionaran en esta seccién.
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En general, las técnicas de fabricaciéon de RPL en fibra éptica se pueden dividir en 2 grupos, las técnicas permanentes y
las no permanentes. Como su nombre lo dice, las técnicas permanentes producen una modulacién fija en el indice de
refraccion del nucleo de la fibra dptica, mientras que las no permanentes solo inducen un cambio en el indice de manera
temporal.

1.2.1 Técnicas Permanentes de Grabado de RPL en Fibra Optica

Este grupo de técnicas de fabricacion de RPL en fibra éptica se encuentran los métodos de grabado punto a punto por
medio de un laser enfocado, el cual es el método utilizado para la fabricacion de RPL en fibra dptica del presente
trabajo. También podemos encontrar técnicas basadas en la propiedad de fotosensibilidad y técnicas donde se ocupa
alguna mascara de fase. Cabe mencionar que estas técnicas también funcionan para la fabricacién de rejillas de Bragg,
sin embargo existen algunas que se han modificado solamente para la fabricacidon de RPL en fibra dptica. A continuacién
se describirdn las técnicas mas utilizadas.

1.2.1.1 Técnicas de Fabricacién de RPL en Fibra Optica basadas en la Fotosensibilidad

Las técnicas de esta seccion se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que son grabadas las rejillas, de tal manera
gue tenemos técnica de inscripcidn interna, técnicas interferométricas y de mascara de fase. Cabe mencionar que la
técnica de inscripcion interna fue la primera en desarrollarse, pero las rejillas grabadas con este método funcionan en
un rango muy pequefio longitudes de onda y por tanto su aplicacidon esta muy restringida. En general la técnica mas
utilizada en este grupo es la de mascarilla de fase.

» Inscripcion Interna

Esta técnica fue utilizada por Hill et al [1, 2] en 1978. El cambio en el indice de refraccidn del nucleo de la fibra dptica se
produce con un ldser de monocromatico cuya absorcidon de dos fotones esté en la region de la luz UV. A pesar de la
simplicidad de esta técnica, las rejillas estan limitadas en su operacién a que la longitud de onda de Bragg coincida con la
longitud de onda del laser. En la figura 1.4 se muestra el esquema experimental para el grabado de rejillas en fibra
Optica mediante esta técnica.

'“__7 r |
{1 ===
Medidor de
patencia

Medidor de
potencia
Fibra éptica dentro de un
tubo de cuarzo

Laser de argon
ionizado
monomodo

Fig. 1.5- Técnica de inscripcion interna de rejillas en fibra dptica

La configuracidn usada por Hill consta de un laser de argdn ionizado, que opera a una longitud de onda de 514.5 nm (o
488 nm), cuyo haz laser irradia la fibra dptica que se encuentra en un tubo de aislamiento térmico, usado para aislar el
Iaser del haz reflejado. La luz coherente que se propaga en el interior de la fibra interfiere con una pequeia cantidad de
luz reflejada por el extremo terminal de la fibra, formando un patrén de onda estacionaria; los puntos de alta intensidad
modifican el indice de refraccidn del nucleo de la fibra dptica.

El principal inconveniente de las rejillas fabricadas con esta técnica es que el cambio en el indice de refraccion es muy
pequefio; por tanto, los espectros de reflexion solo son dtiles cuando la longitud de la rejilla es grande,

aproximadamente de unas decenas de centimetros.
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» Técnicas Interferométricas

La técnica propuesta por Meltz et al [15], llamada técnica holografica transversal, demostré que las rejillas pueden
grabarse de manera externa en fibra fotosensibles a la luz UV. Las rejillas pueden ser grabadas de dos mafieras
diferentes, con un interferémetro de division de amplitud y con un interferémetro de division de frente de onda.

Interferometro de division de amplitud

Este es el tipo de interferometro que utilizd Meltz para sus experimentos. En la figura 1.5 se observa el esquema
experimental de un interferdmetro de este tipo. El interferdmetro se encarga de dividir el haz del |aser en 2 haces
utilizando un separador de haces, posteriormente dos espejos dirigen los dos haces a un mismo punto con un dngulo de
diferencia entre ellos, lo cual ocasiona la formacidn de un patrén de interferencia donde la fibra es expuesta para inducir
la modulacién del indice de refraccion.

Radiacion UV

Separador de
haz al 50 %

Espejo UV

Fibra

7

Espejo UV yPatrc’m de
interferencia

Fig. 1.6- Técnica interferométrica para fabricar rejillas en fibra dptica

La longitud de onda de Bragg depende de varios factores, como podemos observar en la siguiente expresion [4].

_ NefAy
B ™ sin(8/2) (1.13)
Donde n. es el indice efectivo del nucleo de la fibra, A, es la longitud de onda de la luz UV del laser y 6 es el angulo de
interseccion de los haces. Esta expresiéon nos deja ver que es posible variar la longitud de onda de Bragg de manera
sencilla, es decir, modificando A, 0 6.

Interferometro de Division de Frente de Onda

Este tipo de técnica no es tan comun como la anterior, sin embargo presenta ciertas ventajas sobre la técnica descrita
anteriormente, como el usar un solo elemento dptico. Dentro de los principales interferometros de este tipo se
encuentra el interferémetro de prisma [16, 17]. El prisma utilizado debe tener caracteristicas muy buenas de
transmisidn en el rango de la luz UV. En la figura 1.6 se muestra el esquema utilizado para la fabricacién de rejillas en
fibra dptica.
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Fig. 1.7-Técnica de fabricacion interferométrica de rejillas en fibra dptica

El haz de luz UV es espacialmente dividido en dos haces por el borde superior del prisma; uno de esos haces es haces es
espacialmente invertido por la reflexién total interna de la cara lateral del prisma. Los dos haces se recombinan para
formar el patrén de interferencia que grabara la rejilla en el nucleo de la fibra.

Técnica de Mdscara de Fase

Uno de los métodos mas eficientes para el grabado de rejillas en fibra dptica, tanto de periodo largo como de Bragg es |a
técnica de uso de mascara de fase. Comencemos definiendo que es una mascara de fase, las mascaras de fase son
rejillas de difraccion formadas por surcos de relieve grabados en un plato de silice transparente a la luz UV. Cuando la luz
UV incide en la mascara de fase se produce una difraccién en varios drdenes. Los érdenes de incidencia y difractados
deben satisfacer la siguiente ecuacion [18]

Apm = m—kw (1.14)

sen%m — senb;

Donde Apm es el periodo de la mascarilla de fase, 8m/2 es el angulo del orden difractado, Aw es la longitud de onda de
la luz UV y Bi es el angulo del haz UV incidente. A continuacion en la figura 1.7 se muestra la configuracién para grabar
rejillas con esta técnica.

Haz UV incidente

Mascara
de fase
;&pm
vV \ 4 <> ¥V
_I_II_QW T/g_._/il_l_
‘,/ Y
(e
/AR R I R A
v v v \
Cubierta m=0 Nucleo

Fig. 1.8-Técnica de mascara de fase para inscribir rejillas en fibra dptica

Cuando el periodo de la rejilla cae entre A, y A./2, la onda incidente se refracta solo en un orden (m=-1) y el resto de la
potencia permanece en la onda transmitida (m=0).
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En caso de que el angulo de incidencia sea cero, el haz UV se divide en los siguientes drdenes m=0 y m=+1. Los rdenes
+1 producen un periodo de interferencia A, que depende del dngulo de difraccion.

NA A
2 senTm
El periodo relacionado con la longitud de onda de Bragg se puede obtener con la siguiente expresion [18]
NAg  Apm
= =— 1.16

Donde N 2 1, es un entero e indica el orden del periodo de la rejilla.

El procedimiento de grabado de las rejillas mediante esta técnica es similar al de las técnicas interferométricas si
consideramos que la mascara de fase sustituye al separados de haces; aunque, en este caso es importante que la
intensidad del orden cero o de transmisidén se minimice o sea bloqueada en su totalidad.

1.2.1.2 Técnica de Grabado Punto a Punto

Esta técnica fue propuesta por Malo et al [19] para la fabricacion de rejillas de Bragg. El cambio del indice de refraccidn,
gue corresponde a los planos de la rejilla, se forma uno tras otro a lo largo del nucleo de la fibra éptica. El principio de
esta técnica consiste en hacer pasar un pulso de luz UV por una rendija y posteriormente a través de un lente. El lente
enfoca el haz en un costado de la fibra dptica, de esta manera, la seccién de la fibra dptica expuesta al haz cambia su
indice de refracciéon dado que se forma un elemento o plano de la rejilla, como se muestra en la figura 1.8. Para seguir
con el grabado de los demas elementos de la rejilla es necesario recorrer la fibra dptica una distancia correspondiente al
periodo de la rejilla, de la misma forma, el proceso se sigue hasta formar toda la estructura de la rejilla.

Slit image on fiber core

Lens imaging
slit on fiber

Incident
UV laser beam

Precise motorized
franslational stage Fiber holder

Fig. 1.9-Técnica de fabricacion punto a punto

La fabricacion de rejillas mediante esta técnica tiene ciertas ventajas sobre las técnicas antes mencionadas. Una de las
principales ventajas es la flexibilidad que se tiene para cambiar pardmetros de las rejillas como el periodo y la respuesta
espectral la de manera sencilla. Con esta técnica las rejillas de periodo variable pueden fabricarse con facilidad.

Con el surgimiento de las RPL en fibra dptica, también se desarrollan técnicas para su fabricacién o se modifican algunas
existentes. Davis et al [20] empled el procedimiento de grabado punto a punto, descrito anteriormente, pero cambid el
laser de luz UV por un laser de CO, con una longitud de onda de operacién de 10.6 um. Esta técnica se ve limitada por la
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longitud de onda de la luz emitida por la fuente laser; sin embargo, para la fabricacidon de RPL en fibra dptica esto no
representa un gran problema debido a que los periodos de estas rejillas estan en el rango de cientos de micrémetros,
por lo que se puede utilizar una fuente de luz con una longitud de onda mayor a la de la luz UV.

Al utilizar este método de fabricacion de rejillas, es necesario utilizar una unidad de desplazamiento que sea
suficientemente sensible para trasladar la fibra dptica en intervalos pequeios equivalentes al periodo de la rejilla que se
desee construir; ademas, esta unidad de desplazamiento debe ser exacta en sus desplazamientos para evitar variaciones
en el periodo de modulacién del indice de refraccidn de la fibra dptica.

Actualmente esta técnica ha sido de las mas utilizadas y desarrolladas en los ultimos afios, gracias a su gran versatilidad.
Por tal motivo existen varias publicaciones donde se ha aplicado esta técnica de grabado utilizando un laser de CO,
enfocado para la fabricacién de rejillas en diferentes tipos de fibras dpticas, desde fibras de silice, dopadas con algin
material o cargadas con hidrégeno [21-26] o en donde se cambia el tipo de laser [27].

1.2.1.3 Técnica de Fabricacién de Rejillas de Periodo Largo en Fibra Optica con un Arco Eléctrico

Esta técnica de fabricacion es parecida a la de grabado punto a punto, la diferencia es que la fuente laser se cambia por
un arco eléctrico, producido por dos electrodos, al que se expone la fibra dptica para grabar los elementos o planos de la
rejilla. Siguiendo el principio de la técnica de grabado punto a punto, la fibra debe desplazarse para formar cada uno de
los elementos de la rejilla, lo cual implica tener una unidad de desplazamiento de alta precisiéon, como en el caso del
grabado punto a punto [28, 29].

Las rejillas fabricadas con esta técnica se pueden dividir en 3 grupos: rejillas de deformacidn fisica, rejillas de campo de
modo modificad y rejillas de indice modulado. En el primer grupo la tensidn fisica a la que se somete a la fibra dptica es
alta y la corriente es de aproximadamente 7 mA, las rejillas de este grupo presentan una gran capacidad de
acoplamiento de modos; en las rejillas del segundo grupo no se utiliza tensidn fisica en la fibra y la corriente es mayor
gue en las anteriores (aproximadamente de 10 a 16 mA) y tiene una gran resistencia mecanica; finalmente en el tercer
grupo se tiene las fibra que se fabrican con una tensién y corriente baja, pero son las que presentan una capacidad de
acoplamiento de modos y una resistencia mecdnica altas.

1.2.1.4 Técnica de Termo-difusion de un Dopante

El principio de esta técnica consiste en la difusidn de un dopante del revestimiento de la fibra hacia el nucleo de la fibra
Optica de silice de forma térmica [30]. Para la fabricacién de RPL en fibra dptica mediante esta técnica, es necesario en
primer lugar un dopante y en segundo lugar una fuente para elevar la temperatura de la fibra y lograr la difusion del
dopante. El nitrégeno tiene un peso atémico bajo y se difunde rapidamente en el silice cuando se aumenta la
temperatura, esto ocasiona un cambio en el indice de refraccién del nucleo de la fibra éptica. Por otra parte, como
fuente de calor se puede utilizar un laser de CO, o un arco eléctrico para cumplir con el fin de esta técnica. Después de
difundir el dopante en la fibra éptica es necesario grabar la rejilla por medio de la técnica de grabado punto a punto.

Las rejillas fabricadas con esta técnica tienen la ventaja de ser mds resistentes a los cambios de temperatura que las
rejillas fotoinducidas de forma convencional, esto se debe a que la difusién del nitrégeno se puede iniciar a
temperaturas entre los 1400°C y 1600°C.

1.2.2 Técnicas de Fabricacién de Rejillas de Periodo Largo en Fibra Optica No Permanentes

Es posible fabricar RPL en cualquier tipo de fibra éptica por medio de induccion mecanica. Esta técnica consiste en
producir microcurvaturas en la fibra éptica que actuaran con una RPL acoplando el modo fundamental del nucleo con
modos del revestimiento. Las microcurvaturas pueden producirse de diferentes maneras, a continuacion
mencionaremos algunas.

16



La técnica propuesta por Sohn el al [31] consiste en un plato plano con un arreglo de varillas de grafito, donde es
colocada la fibra dptica. Sobre la fibra dptica se pone otro plato plano al que se le aplicara presién para formar las
microcurvaturas en la fibra y generar el efecto de tener una RPL en esa seccion de fibra dptica. El periodo de la rejilla
serd proporcional al angulo de la fibra dptica sobre las varillas. Las longitudes de onda pueden sintonizarse en un rango
de al menos 200 nm con una pérdida baja, fuera de las bandas de atenuacién. La intensidad de acoplamiento de las
rejillas se ajusta aumentando la presidn, de tal manera que al aumentar la presién en el plato que se encuentra sobre la
fibra optica también se incrementa la intensidad de acoplamiento. Sin embargo, este efecto puede revertirse, es decir,
regresar la fibra dptica a la forma original (sin microcurvaturas) simplemente con el hecho de no ejercer presion en la
fibra 6ptica.

Otro método para fabricar RPL en fibra dptica por induccién mecdanica es el que utilizé Yokouch et al [32] donde la
presién aplicada a la fibra dptica es ejercida por un resorte en forma de espiral hecho de acero. La fibra dptica es
colocada en una base metalica en forma de U, posteriormente el resorte se inserta en la base. Al resorte se le aplica
presién para formar las microcurvaturas en la fibra dptica y que se produzca el efecto de la RPL. En este caso el periodo
de la rejilla es igual a la separacidn de los espirales del resorte. Al igual que en la otra técnica, la intensidad de
acoplamiento de modos se modifica aumentando o disminuyendo la presién en la fibra éptica. El periodo de la rejillay la
longitud de onda de resonancia pueden variarse modificando la separacion de los espirales.

Las rejillas fabricadas por induccidn mecdnica tienen ciertas ventajas sobre las rejillas fabricadas con técnicas
permanentes. Un ejemplo de estas ventajas es que podemos regresar la fibra éptica a su forma original, lo que nos
permite modificar la rejilla que se tiene en esa fibra dptica. Por otra parte, estas rejillas son mas resistentes que las
producidas con otras técnicas dado que no se le quita el recubrimiento a la fibra dptica para fabricar la rejilla y por tanto
son mas resistentes que las otras rejillas.

Conclusiones

Las RPL en fibra dptica, ha tenido una gran aceptacion en la industria y en la investigacién, principalmente por las
ventajas que presentan, sobre otro tipo de dispositivos como electrénicos o mecdnicos, por ejemplo la inmunidad a las
interferencias electromagnéticas y el amplio rango de temperaturas a las que pueden operar.

Como se ha visto en esta seccidn, existen diferentes técnicas para fabricar rejillas en fibra éptica; sin embargo, la técnica
de grabado punto a punto es una de las mds versatiles y usadas porque se pueden variar facilmente los pardmetros de
la rejilla, como el perido de modulacién, de tal manera que la fabricacién de rejillas de diferentes pardmetros no es
costosa como en el caso de las técnicas que utilizan mascarillas; otra de las ventajas que presenta esta técnica de
fabricacion de RPL en fibra dptica es el uso de laseres menos costos, como el de CO2, en comparacion con laseres que
operan en el UV requeridos en otras técnicas.

La técnica de grabado punto a punto con un laser enfocado es ideal para el grabado de RPL en fibra dptica, dado que, los
periodos de estas rejillas son mayores a los periodos en rejillas de Bragg, es decir, mientras que en rejillas de Bragg el
periodo de modulacién es aproximadamente de la mitad de la longitud de onda de operacidn en el caso de RPL en fibra
Optica éste puede ser de cientos de veces la longitud de onda de la rejilla. Esta técnica tiene una gran flexibilidad para
modificar los parametros de la rejilla, asi como el periodo y la frecuencia de operacién de la misma.
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CAPITULO 2. LASERES

Introduccion

Para comenzar nuestro capitulo mencionaremos de donde viene la palabra LASER; esta palabra estd formada por las
iniciales de la frase “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (Amplificacién de luz por emisidn
estimulada de radiacidn). Como su nombre lo dice el laser es un dispositivo amplificador, que utiliza el fenémeno de
emision estimulada para realizar su funcién [1, 2].

En la frase anterior se menciona que el laser amplifica la luz por “emision estimulada”, este fendmeno fue observado
por primera vez en 1917, por Albert Einstein, y se basa en el principio de que los &tomos y moléculas espontaneamente
emiten energia en forma de luz o de otro tipo de radiacidn electromagnética, este fendmeno es conocido como emisién
expontdnea, pero se observd que al estimular a los electrones de los dtomos con una fuente externa de luz pueden
realizar este proceso de emitir energia extra en forma radiante, como de luz, con la misma frecuencia y la misma
direccién que la de la fuente que lo estimuld, a esto se le llama “emisidn estimulada” [2, 3].

A pesar de que este fenédmeno se observé por primera vez, fue hasta 1951, cuando Charles H. Townes concibié la idea
de usar el fendmeno de emision estimulada para amplificar frecuencias en la banda de microondas. Townes llamé a su
dispositivo MASER, que se forma con las iniciales de “Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation”.
Este dispositivo se adaptd para otros tipos de radiacién electromagnética, aunque el siguiente paso era aplicarlo a la
amplificacidon de frecuencias mads altas, como las frecuencias dpticas. En 1957 Townes fue el primero en investigar
seriamente como se podria usar este fendmeno en el campo de la dptica. Aos mas tarde, en 1960, Theodore H.
Maiman construyé el primer laser, formado con una barra de rubi, con espejos reflejantes en cada extremo y una
ldmpara flash o de destellos como fuente excitadora [1]. Poco después se encontré que varios materiales podian servir
para fabricar laseres que funcionarian a diferentes frecuencias y con caracteristicas diferentes; por otra parte el
desarrollo de los laseres fue impulsado en gran parte por la industria debido a las ventajas que representan los sistemas
laser en comparacién con otras tecnologias.

2.1 Funcionamiento del Laser

El proceso de la emisidon de luz en un laser se basa en el fendmeno de emisién estimulada, como ya lo mencionamos
anteriormente, este proceso consiste en excitar a los &tomos con una fuente externa para que libere energia en forma
de fotones, cada uno con igual longitud de onda y direccién de desplazamiento que los primeros. En general, el principio
de funcionamiento de un laser es asi, aunque es necesario explicar mas acerca de esto para comprender mejor la forma
en que se amplifica la luz de un laser y también para poder explicar de una mejor manera los diferentes tipos de laseres
y sus caracteristicas que serdn mencionadas posteriormente en este capitulo.

El principio central de un ladser es la cuantizacién de los niveles de energia dentro de los atomos o dentro de las
moléculas. Como sabemos, los atomos y las moléculas tienen determinado nimero de niveles de energia, para pasar de
un nivel a otro se necesita la absorcidon o emisidon de cantidades discretas de radiacion electromagnética, los intervalos
entre los niveles de energia y las frecuencias de radiacidon son una caracteristica del material y por tanto son distintos
entre los diferentes elementos.

Los niveles de energia que ocupan los electrones dentro de los atomos son la forma mds simple de explicar; aunque
existen otros tipos de niveles de energia. Nosotros tomaremos como ejemplo el atomo de hidrégeno que en su nucleo
solo tiene 1 protén y fuera de él tiene un electron y 6 drbitas que también son llamadas “niveles de energia.” En la
siguiente figura se muestran un esquema del &tomo de hidrégeno con sus respectivos niveles de energia.
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Fig.2.1- Niveles de energia del atomo de hidrégeno

Los atomos tienden a estar en su nivel mas bajo de energia, por tanto, al excitar un dtomo y hacer que su electrén llegue
al ultimo o mas alto nivel de energia, éste liberara la energia necesaria para llegar al primer nivel de energia. En el caso
del dtomo de hidrdgeno, se tienen 6 niveles de energia, en donde el nivel 1 es el estado fundamental del &tomo, por
tanto cuando se excita hasta el nivel 6, el atomo liberara energia para regresar a su nivel fundamental de energia.

Como mencionamos antes, existen otros tipos de niveles de energia, por ejemplo, las moléculas también tienen niveles
de energia como los dtomos que se incrementan en complejidad con el nimero de atomos que tengan en ellas. Las
moléculas también tienen niveles de energia que dependen de la vibracién de los dtomos dentro de ellas y también
dependen de la rotacidn de todas las moléculas. Cabe mencionar que todos estos niveles son cuantizados [1].

La transicion que los atomos y las moléculas realizan entre los niveles de energia es una parte crucial para el
funcionamiento del laser. La diferencia entre la energia que se necesita para pasar de un nivel a otro se llama “energia
de transicién.” Por tanto, para mover un electrén del nivel fundamental al siguiente nivel de energia, el electrén debe
absorber un fotén con la misma energia que necesita para moverse al siguiente nivel, por tanto, cuando dicho electrén
pasa a su estado fundamental libera un fotdn con energia igual a la de transicidn, lo que significa que un atomo puede
emitir luz de una sola longitud de onda, correspondiente a la energia de transicion [1].

Las series de longitudes de onda que puede emitir un atomo son llamadas Lineas de Lyman, las cuales fueron
descubiertas por el fisico Theodore Lyman y dadas por la siguiente férmula

1 1 1
1=RGe ) 21

Donde m es el numero cuantico del nivel inferior de energia, n el nimero cudntico del nivel superior de energiay R es la
constante de Rydberg (109,678 mc™).

Las lineas de Lyman para el &tomo de hidrégeno son mostradas en la siguiente figura.
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Fig.2.2-Lineas de Lyman

19



Como podemos observar en la figura, el atomo de hidrdgeno tiene diferentes longitudes de onda, este nimero de lineas
aumentan con la complejidad del dtomo o de las moléculas. Es por eso que cada transicidn tiene su propia probabilidad
qgue depende de la poblacion de los dos niveles de energia y de sus caracteristicas cuanticas [1].

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de transicion en los atomos y las moléculas. En el caso
del atomo de hidrégeno, se presentan transiciones Illamadas “Transiciones electrénicas”, tomando su nombre por que
implican el movimiento de electrones entre dos niveles de energia. Este tipo de transicién puede existir en las moléculas
como en los dtomos, aunque es mds comun encontrar laseres con transicion electronica con atomos [1].

Las moléculas tienen dos formas mds de transicién, estas formas pueden cuantizar los niveles de energia con una
energia menor que la transicion electrénica. La transicidn vibracional de los dtomos en las moléculas tipicamente tiene
longitudes de onda menores a 10 micrometros. Las que involucran transicion rotacional pueden producir longitudes de
onda menores a los 100 micrémetros [1].

El ldser que utilizaremos en nuestro proyecto tiene una transicion vibracional, por lo cual posteriormente la
explicaremos mas a detalle.

Como hemos visto anteriormente, para que un electréon se mueva de un nivel de energia a otro de mayor energia
necesita absorber la energia necesaria para realizar la transicién, pero existen dos problemas fundamentalmente, el
hecho de que un dtomo o molécula puede tener diferentes valores de energia de transicion y el otro problema es que
los atomos o las moléculas no estan aislados, existen otros a su alrededor intercambiando energia constantemente
ocasionando el que los electrones cambien de nivel de energia. Dichos factores hacen mas dificil que un dtomo pueda
recibir la energia necesaria para que realice su transicion.

Hasta el momento hemos hablado de como el electrén de un dtomo o de una molécula puede cambiar de nivel de
energia, lo cual nos servird como introduccién para los siguientes temas. Ahora nos enfocaremos en la emision
estimulada en un laser y de como se lleva a cabo la poblacidn inversa dentro del mismo.

Es importante mencionar la diferencia entre emisién espontdnea y emision estimulada. Como su nombre lo dice, la
emision espontanea se refiere al hecho de que un dtomo libere energia por si mismo, sin necesidad de que una fuente
externa lo tenga que excitar. Este fendmeno fue observado por Albert Einstein, quien se percatd de que este fendmeno
podria ocurrir si se estimulara el &tomo con una fuente externa, el cual liberaria energia con la misma longitud de onda y
estaria en la misma fase que el que lo excité [1].

La emisidn estimulada no es tan facil de lograr, debido a lo que ocurre con la absorcion, es decir, podemos tener una
gran cantidad de atomos o moléculas en su estado fundamental, dispuestos a absorber cierta cantidad de energia y
pasar a un estado mas excitado. Sin embargo también existe una gran cantidad de 4tomos y moléculas en otros niveles
de energia, simplemente porque existe cierta energia termodinamica en ellos.

Para que se lleve a cabo la emisidn estimulada se considera que la mayoria de los dtomos se encuentran en un estado
excitado, por tanto es mas probable que liberen energia con la excitacion de un fotdn, a que un dtomo que se encuentra
en su estado fundamental absorba dicha energia. Al hecho de tener mas atomos excitados que en su estado
fundamental se llama “inversién de la poblacién” dado que el nimero de fotones que produce el medio excitado es
mayor a los que absorbe [2].

Cabe mencionar que la emisidn estimulada continla mientras exista la inversidn de poblacién, en otras palabras, la
emision estimulada se detiene cuando la mayoria de &tomos o moléculas estan en su estado fundamental, por tanto los
fotones tienen mas probabilidades de ser absorbidos en lugar de producir la emisién estimulada [1, 2].
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En un principio, la poblacidon inversa se puede producir en diferentes transiciones; en la practica, es necesario que ocurra
entre dos niveles de energia para que comience la emisién laser.

Es importante mencionar que el calor aumenta la poblacién en un estado mas alto de energia, pero no puede producir
una inversion de poblacién.

Generalmente para excitar a los &tomos o moléculas de un laser se necesitan mds de 2 pasos; lo ideal seria hacerlo en un
estado o nivel metaestable. Nos referimos a nivel metaestable al nivel de energia que presenta un periodo de inversion
de poblacién muy alto; se llama metaestable dado que es estable en una escala atémica, es decir, milisegundos e incluso
microsegundos. Un estado metaestable funciona mejor en los niveles laseres superiores, debido a que los atomos
permanecen en ese estado el tiempo suficiente para producir una gran poblacidn en un nivel laser alto [1].

Existen laseres que realizan este proceso en 3 o 4 distintos niveles de energia. Los niveles de energia que manejan estos
sistemas son los siguientes:

3 niveles laser: los atomos comienzan en el nivel fundamental de energia, que es el nivel laser mas bajo.
Posteriormente, una fuente externa excita los &tomos a un nivel de energia de corta duracién ligeramente superior al
estado metaestable. Los dtomos rapidamente liberan energia para llegar al estado metaestable, que es el nivel ldser mas
alto. Este proceso una gran poblacidn en el estado metaestable, creando una poblacién inversa entre ese nivel y el
inferior que sigue, lo que permite que ocurra la emision estimulada. Un ejemplo de este tipo de laseres es el primero
que se creo, el de rubi [1].

4 niveles laser: El proceso es similar que en los laseres de 3 niveles, los 4&tomos son excitados por una fuente externa y
llevados a un nivel superior que el estado metaestable. Los dtomos liberan energia para pasar al estado metaestable. Se
produce la inversidon de poblacion entre el nivel metaestable y el siguiente nivel mds bajo de energia, cabe mencionar
gue este nivel es superior al estado fundamental, a diferencia que en los ldseres de 3 estados, en donde dicho nivel es
casi el del estado fundamental de energia [1].

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre los sistemas de 3 o 4 niveles laser.
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Fig.2.3-Sistemas laser de 3 niveles (a) y de 4 niveles (b).

Como podemos observar, la diferencia radica en el nivel bajo de energia que manejan, esto es muy importante por el
hecho de que en los laseres de 3 niveles de energia, los 4tomos llegan al estado fundamental, por lo que necesitaran
mas energia para que sean excitados nuevamente.
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Esto también tiene una gran importancia en la manera de operar del laser. Podemos tener un laser con un haz continuo
cuando el nivel bajo de energia del laser tiene una duracion corta y el estado metaestable sufre una despoblacién
debido a la transicion entre los dos niveles de energia. También podemos tener un ldser con operaciéon por pulsos
cuando los atomos se acumulan en el nivel bajo de energia [1].

Actualmente, los sistemas ldser son mas complejos, es decir manejan mas niveles de energia, con lo que se mejora la
eficiencia del laser [1]. Esta no es la Unica manera de aumentar la eficiencia, otra forma es agregar otro elemento a la
sustancia que emite los fotones [1].

Para facilitar la excitacién de los dtomos en un laser, se utiliza una cavidad resonante, en donde los fotones liberados por
la emisién estimulada quedan atrapados entre espejos reflectores, que se localizan en los extremos de la cavidad
resonante, dichos espejos fuerzan a los fotones a viajar hacia adelante y atrds dentro de la cavidad resonante, cuando
estos fotones pasan por otra particula excitada con la misma energia, esta segunda particula liberara un fotén que sera
de la misma longitud de onda, fase y direccion de desplazamiento que el primero, de esta manera se van excitando mas
particulas y va aumentando la cantidad de fotones entre los espejos. Si un espejo es parcialmente transparente se emite
un haz de luz coherente, intenso y altamente ordenado [2]. Posteriormente trataremos algunas de las caracteristicas de
la luz laser.

2.2 Partes principales de un Laser

Las partes fundamentales de un laser son 3, la substancia emisora, fuente de energia y el resonador dptico.

e La substancia emisora: es la que proporciona los atomos, iones o moléculas que producen la amplificacién de la
luz. Esta sustancia debe ser altamente excitable para que pueda producirse la inversidon de poblacion.

e Resonador optico: facilita la retroalimentacion de la luz que se amplifica.

e Fuente de energia: es la encargada de excitar a la substancia emisora. También recibe el nombre de resonador
laser y cavidad laser.

A continuacidn se explicara con mas detalle los principales elementos de un laser.

2.2.1 Substancia Emisora

Como sabemos existen diversos materiales que nos pueden servir como substancia emisora en un laser. Por otra parte,
podemos clasificar los laseres de diferentes maneras, una de las principales formas es por el estado fisico de la sustancia
emisora que contiene. Mediante este principio podemos encontrar tres grandes grupos de laseres, los de estado sélido,
de estado gaseoso y semiconductores.

En los ldseres de estado sdlido, existen dos tipos de materiales que participan directamente en la funcién del laser, el
material huésped y la sustancia emisora. La sustancia emisora se encuentra dispersa en el material huésped, el cual

puede encontrarse en forma de barra o a veces de |lamina dentro del Idser. La sustancia emisora serd la que determine el
modo de transicién del laser; por otra parte, la interaccidon con el material huésped afectara la longitud de onda a la que

operara el laser [2].

El material huésped debe cumplir con estrictos requisitos épticos, térmicos y mecdanicos, por ejemplo el ser transparente
a la luz de la fuente excitadora y absorber poca luz a la longitud de onda del laser. En general existen dos tipos de
materiales huésped, los cristales y los vidrios; los cristales son mas eficientes disipando el calor residual, que se genera
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con la luz de la fuente excitadora que no es absorbida por la sustancia activa; sin embargo, los cristales no pueden
fabricarse en longitudes muy largas. Los vidrios son menos eficientes disipando el calor dentro del |aser pero se pueden
fabricar de manera mds sencilla y en el caso de las fibras dpticas, el calor no resulta un problema debido a que tienen
una gran superficie y un volumen pequeiio [1].

Las principales sustancias emisoras, o las mas utilizadas encontramos al cromo, neodimio, erbio, iterbio y titanio [1].

Los ldseres semiconductores en su mayoria son de silicio aunque también se forman de compuestos con propiedades de
semiconductor, éstos pueden ser de tipo orgdnico e inorganico. Los compuestos semiconductores organicos tienen
como ventaja un proceso de fabricacién mas facil y que no requiere una tecnologia avanzada, entre estos tenemos
compuestos de moléculas pequefias y algunos polimeros.

Los compuestos semiconductores inorganicos son formados por los siguientes elementos: aluminio, indio, galio,
nitrégeno, fésforo, arsénico, estafio, antimonio, zinc, cadmio, mercurio, plomo, oxigeno, azufre, selenio y telurio [1].

La sustancia emisora de los Idseres de estado gaseoso se divide en 3 principales grupos:

e @Gases atomicos: formados por gases de dtomos ionizados o neutros, que tipicamente el haz ldser que emiten se
encuentra en el ultravioleta cercano. Ejemplos; laseres de argén y helio-nedn.

e Excimers: este tipo de laseres emplea gases con moléculas diatémicas que se comportan de manera estable en
el nivel de excitacidon mas alto y se disocian en el nivel laser mas bajo. El haz laser de dichos laseres emite luz
ultravioleta. Ejemplos: laseres de cloruro de criptdn y cloruro de xendn.

e Gases moleculares: utiliza gases con moléculas formadas de dos o mas elementos. Pueden emitir en onda
continua o pulsos en el infrarrojo cercano, medio y lejano. El ldser mas potente y comercial de este tipo es el de
CO,.

Muchos de estos laseres emplean otras sustancias ya sea para transmitir la energia de la fuente de excitacién a la
sustancia emisora o para disipar el calor residual. En el caso de laser de CO,, se emplea Nitrégeno para transferir la
energia de la descarga eléctrica de la fuente al CO, y dtomos de Helio para disipar el calor residual y para mantener la
poblacién inversa [3,4].

Existen otro tipo de laseres que no podemos incluir en alguna de las clases antes mencionadas, es el caso de los laseres
de colorante sintonizable (tunable dye lasers, en inglés) que por lo general utilizan colorantes organicos de moléculas
grandes, complejas y fluorescentes con un espectro complejo, que se disuelven en disolventes liquidos; la gran
limitacion de estos colorantes organicos es su alta degradacion [1].

2.2.2 Resonador Optico

La cavidad resonante consta de dos espejos colocados en los extremos del tubo que contiene la substancia emisora.
Estos espejos no son iguales, uno de ellos debe permitir el paso de un porcentaje de la luz que se encuentra dentro de la
cavidad laser o resonante [2]. Normalmente el otro espejo refleja toda la luz que llega a él, sin embargo, en algunos
casos este espejo deja pasar una parte de la luz para fines de monitoreo [1].

En la siguiente figura se muestra una ilustracidn de la emisién estimulada dentro de una cavidad resonadora.
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Fig.2.4-Emision estimulada dentro del resonador dptico

Respecto a la forma de los espejos dentro de la cavidad resonante, podriamos pensar que deben ser planos y estar
colocados uno enfrente del otro como en el caso de un resonador de Fabry-Perot. Este tipo de resonador aunque parece
muy simple, puede presentar problemas en cavidades laser largas y ganancia baja, debido a leves desajustes en los
espejos que pueden provocar que los fotones que se reflejan de un espejo se pierdan en el desajuste entre los espejos

(1].

Las pérdidas por desajustes en los espejos pueden ser combatidas usando uno o dos espejos curvos. Las configuraciones
con espejos curvos que reflejan la luz hacia el otro espejo son llamados “resonadores estables.” Existen otro tipo de
configuraciones llamadas “resonadores inestables” en donde los rayos de luz, que estan siendo reflejados por dichos
espejos, eventualmente salen de la cavidad ocasionando pérdidas, por este motivo son usadas en laseres con ganancias
altas en donde esta pérdida es aceptable [1]. En la siguiente figura se muestran diferentes arreglos.
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Fig.2.5-Arreglos diferentes de cavidades dpticas

Cabe mencionar que los laseres con una ganancia baja requieren espejos con una alta capacidad de reflexién y con
pérdidas pequefas para mantener la oscilacion de la luz dentro de la cavidad para que la luz sea reflejada al menos
durante 20 veces antes de salir del ldser. Por el contrario, los laseres de ganancias altas tienen espejos menos
reflejantes, dado que el promedio de fotones debe ser reflejado al menos un par de veces antes de que sean emitidos

(1].

2.2.3 Fuente de Energia
Existen 3 formas principales de excitar los 4tomos o moléculas de un laser, las cuales son bombeo dptico, excitacion
eléctrica de laseres de gas y excitacion laser de diodos laseres semiconductores.

e Bombeo 6ptico: esta técnica utiliza los fotones para excitar atomos o moléculas a un determinado nivel de
energia. La idea es excitar a la substancia emisora del |aser al estado metaestable por medio de la luz ya sea de
una lamparas de destellos, una lamparas de arco o un diodo laser; actualmente se han sustituido las [dmparas
por un diodo laser, el cual presenta un ancho de banda mds angosto, por lo que no se tienen tantas longitudes
de onda parasitas, es decir, son mas eficientes. Este tipo de excitacidn se puede usar en cualquier material que
permita la excitacidn de la sustancia emisora a través de la luz de dicha fuente, tal es el caso de los laseres de
estado sdlido [1].
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e Excitacion eléctrica de laseres de gas: en esta técnica el paso de electrones con alto voltaje excitan al gas
dentro de la cavidad laser llevandolo al estado metaestable. Cabe mencionar que este tipo de excitacidn se
puede hacer de forma continua o en pulsos [1].

e Excitacion eléctrica de diodos laser semiconductores: Los laseres semiconductores actian como diodos, por
tanto el paso de una corriente a través de dos regiones con composiciéon diferente ocasionan una poblacién
inversa. En esta técnica lo que excita al laser son portadores de corriente, dado que son electrones y huecos los
gue producen la inversién de poblacién.

e Otras técnicas de excitacion: Algunos materiales laser son excitados de diferentes formas, por ejemplo con la
rapida expansidon de un gas caliente en una region fria puede producir una poblacidn inversa en un laser
dindmico de gas. Por medio de reacciones quimicas también podemos llevar a un estado metaestable un
material.

2.3 Propiedades del haz laser

La importancia de los laseres, en gran parte, se debe a las propiedades que se pueden encontrar en un haz laser, las
cuales son cruciales para la aplicacién que se le dard al laser. Entre las principales caracteristicas podemos encontrar:

e longitud de onda

e Potencia del haz

e Variacién de la potencia del haz en el tiempo
e Divergencia y tamafo del haz

e Coherencia

Eficiencia

2.3.1 Longitud de Onda

La longitud de onda de un laser depende de dos factores principalmente, el material del laser y el disefio de la cavidad
laser [1]; en el caso de laseres de estado sélido, la longitud de onda se puede ver afectada un poco por la interaccién de
la substancia emisora con el material huésped [1]. En nuestro caso, como se trabajarad con un ldser de alta potencia de
CO, la longitud de onda se encuentra en el rango de 9000 — 11000 [nm] [1]. Muchos laseres son llamados
monocromaticos y actualmente emiten en un rango estrecho de longitudes de onda en un momento dado [1].

2.3.2 Potencia del Haz
La potencia del haz mide la cantidad de energia que el haz laser emite por unidad de tiempo, la cual se mide en Watts y
se determina con la siguiente férmula:

A energia

Potencia = ———— 2.2
otencia A tiempo 22)

Cabe mencionar que dicha potencia es la de todo el haz laser, no es la potencia por unidad de area. Una de las
caracteristicas del laser es que concentra la energia en un area pequefia por lo cual puede producir grandes potencias
por unidad de area [1].
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2.3.3 Variacion de la potencia del haz en el tiempo

Los laseres pueden producir pulsos o haces continuos, aunque existen algunos laseres que solo producen pulsos. La
longitud de dichos pulsos tipicamente varia desde los milisegundos hasta los femtosegundo y son repetidos en un ritmo
constante que puede variar desde uno por segundo hasta billones por segundo [1].

La potencia instantdnea es el tipo de energia de emisién que aumenta y disminuye durante un pulso. Los pulsos cortos
concentran la energia en el tiempo, por lo que el pico de potencia en un pulso puede ser muy alto aunque la cantidad
total de energia sea pequena [1]. Existen laseres que inherentemente operan en modo de pulsos, sin embargo otros son
modulados ya sea externamente o internamente para producir pulsos con caracteristicas deseadas [1].

2.3.4 Divergencia y Tamarfio del Haz

La divergencia del haz depende principalmente del tipo de laser, por ejemplo, los laseres semiconductores son los que
presentan una divergencia mayor. Este factor debe tomarse en cuenta para aplicaciones en donde el haz laser recorrer
grandes distancias. La divergencia del haz laser por lo regular se mide en miliradianes [1].

6 = BEAM DIVERGENCE

LASER

i r=SPOT
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go = DISTANCE !

r = SPOT RADIUS = D tan 8

Fig.2.6-Divergencia del haz laser

2.3.5 Coherencia

Las ondas de luz son coherentes si estan en fase unas con otras. En la siguiente figura se muestra una comparacién entre
luz coherente e incoherente.

(A) Luz coherente

AVAVAVAVAVAVY
/\/\/

(B) Luz incoherente

Fig.2.7- Comparacion de luz coherente (a) e incoherente (b)

La coherencia de la luz laser es relacionada con el estrecho rango de longitudes de onda emitidas. Cuanto mas
monocromatica es la luz, mds coherente es y a pesar de las largas distancias que debe recorrer permanecera en fase. Los
Iaseres son las Unicas fuentes que pueden generar facilmente luz coherente por distancias relativamente largas.

2.3.6 Eficiencia
La eficiencia en un l3ser se refiere a la cantidad de energia de entrada que puede convertir el laser en el haz de salida.
Este pardmetro varia extensamente y es un factor importante para elegir el tipo de aplicacion que se le dara al laser. Los
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tipos de laseres menos eficientes pueden convertir solo el 0.001% de la energia de entrada en el haz de salida [1]. El
laser de CO2 utilizado para este trabajo tiene una eficiencia de aproximadamente de 25%.

2.4 Aplicaciones de los Laseres

El desarrollo de nuevos laseres o incluso la optimizacidn de los mismos se debe a la gran cantidad de aplicaciones que se
les puede dar. Desde su aparicion hasta nuestros dias, los laseres se han consolidado como herramientas fundamentales
en algunos sectores de la industria, en la medicina, la investigacion e incluso en nuestra vida diaria. En esta seccidn se
hablara de algunas aplicaciones que tienen los laseres principalmente los de CO,.

Para hablar de las aplicaciones de los laseres, es conveniente dividirlas en aplicaciones industriales, que requieres de una
potencia mayor, y otras aplicaciones donde la potencia no necesariamente es alta, incluso hay aplicaciones con las que
convivimos diariamente.

2.4.1 Aplicaciones industriales

Con el desarrollo de los ldseres la industria ha tenido un gran avance en sus sistemas y técnicas para el proceso de
materiales. A partir de la década de los setentas, los laseres ya se consideraban una herramienta importante para el
proceso de materiales, sin embargo, se comenzo a trabajar en la integracidn de los laseres a los sistemas industriales
existentes. Actualmente existen sistemas en los que se tiene una computadora central que controla varias maquinas en
donde se involucra el disefio del producto, la fabricacion y la supervision del mismo.

Algunas de las principales aplicaciones de los laseres en la industria son: tratamiento superficial de materiales,
recubrimiento de materiales, corte de materiales, soldadura de materiales, perforado de materiales y marcaje de
materiales.

2.4.1.1Tratamiento superficial de materiales

El tratamiento superficial de materiales se realiza con el objetivo de dotar a la superficie del material a tratar con
propiedades que les ayuden a resistir la operacién continua bajo ciertas circunstancias como alta presion, altas
temperatura, mayor resistencia para soportar cargas mecanicas elevadas o entornos quimicamente agresivos [1, 4]. Este
tipo de tratamiento se puede realizar con dos métodos, el endurecimiento térmico y la aleacién superficial.

e Endurecimiento térmico: En este método el haz ldser es utilizado como fuente de calor para elevar la
temperatura del material, en la zona que se desea tratar, sin llegar a la temperatura de fusién o de evaporacion.
Con ese procedimiento se modifican las propiedades del material en esa zona [5]. Los materiales mas tratados
con este método son hierros fundidos y aceros [4].

e Aleacion superficial: el proceso de aleacion superficial consiste en colocar sobre la superficie del material base
gue se quiere modificar una capa del material que se desea alear con el material base que puede estar en forma
de polco, ldmina o varilla; posteriormente, el haz laser calienta esa zona hasta fundir los materiales para su
aleacidn. Actualmente este proceso es utilizado en la industria automotriz y biomédica [5].

En el tratamiento superficial de materiales se requiere una importante cantidad de energia durante un tiempo
relativamente prolongado, lo que hace que el laser de CO, sea el mas apropiado para esta aplicacién [4]. A mediados de
los afios noventa, el laser de CO, era el mds usado para estos fines, pero actualmente también se utilizan los laseres de
Nd:YAG [1, 5], diodos laser [5] y algunos laseres eximer [1].

2.4.1.2 Recubrimiento de materiales
Este proceso es muy parecido a la aleacidon superficial; la diferencia entre dichos procesos es principalmente que en la
aleacidn se busca fundir los dos materiales para que se forme una aleacidn y en el recubrimiento de materiales solo se
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busca fundir el material del recubrimiento y calentar la menor cantidad del material base para que no se mezclen y
simplemente se forme el recubrimiento del material base [5].

Las principales aplicaciones de este proceso se encuentran principalmente en las industrias automotriz, aeroespacial, de
magquinaria y petroquimica [5]. Los ladseres mas usados son nuevamente los de CO, y los de Nd:YAG en modo continuo y
de pulsos[5], actualmente se ha incrementado el uso de diodos laser para llevar a cabo este proceso [1].

2.4.1.3 Corte de materiales
El proceso de corte con laser se realiza mediante |la evaporacion del material a lo largo de la zona de corte. En este
proceso se requieren 4 elementos fundamentales:

e Mesa de coordenadas o robot industrial: en general estos dos mecanismos se encargan del movimiento de la
pieza o del haz laser por medio de control numérico [4,5].

e Boquilla: este dispositivo contiene en su interior un sistema de enfoque formado por un espejo y un lente;
ademas cuenta con una entrada para el gas de aporte y una valvula por donde es expulsado este gas [4].

e Gas de aporte: es el encargado de proteger el sistema de enfoque, la eliminacidon del material fundido y por
tanto reducir la absorcién de energia por la nube del vapor de material que se genera con este proceso [4,5].

e Laser: es una parte fundamental del sistema. Debe cumplir con requisitos como poder generar la potencia
necesaria para evaporar el material, ademds considerar la cantidad de energia absorbida por el material a la
longitud de onda de operacién del haz laser [1, 4].

En este proceso se utilizan laseres de CO, principalmente, a pesar de que los metales reflejan una gran cantidad de
energia en la longitud de onda de operacidn de estos laseres, se compensa con las potencias que se pueden obtener con
estos ldseres asi como las grandes densidades de potencia que se tiene enfocando el haz laser [4]. Los materiales mas
tratados con este método de corte son metales como el cobre, aluminio, plomo, zinc, bronce, titanio, etc. que se
emplean principalmente en la industria automotriz [4, 5]. En la industria textil también se utiliza este método de corte
para telas porque representa ciertas ventajas como el hecho de que no se maltratan las telas [4]. Otros materiales que
son procesados con este método de corte son cerdmicas, polimeros, madera y plasticos [4].

A continuacidn se muestran algunas imagenes de materiales procesados por laseres marca Synrad [7]

Fig. 2.8 —Corte de policarbonato con un laser de CO,
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Fig.2.9- a) Corte de TPO con un laser Synrad de CO2 de 400 W, b) Corte de acero con un laser de CO2 Firestar f400
de la marca Synrad

2.4.1.4 Soldadura de materiales
Existen 2 tipos de soldadura laser de metales: la soldadura limitada por conduccidén y la soldadura de penetracién en
profundidad [4, 5].

e Soldadura limitada por conduccidn: Este tipo de soldadura utiliza el haz laser para fundir el material y crear una
union sin vaporizacion significante del material [5]; en este proceso no necesita una densidad de potencia muy
grande, por tal motivo se puede utilizar un ldser sin enfoque o uno de menor potencia [4]. Este tipo de
soldadura puede realizarse de 3 diferentes formas, soldadura por conduccidn, soldering y brazing. La primera
técnica consiste en calentar el material por medio del haz ldser y transmitir el calor al resto del material por
medio de la conduccién de calor; esta técnica se subdivide en dos modos, por calentamiento directo y por
transmisidon de energia [5]. El principio de soldering y brazing es similar, en ambos se utiliza un material de
relleno entre las dos piezas que se uniran; el material de relleno es fundido por el haz laser y depositado entre
las dos piezas. La diferencia entre estas dos técnicas consiste en la temperatura a la que se eleva el material de
relleno; en el caso de soldering es menor a 450°C y en brazing es mayor a esa temperatura [5].

e Soldadura por penetracion en profundidad: consiste en proporcionar una densidad de potencia capaz de
evaporar una parte del material y conseguir un cilindro hueco que recibe el nombre de keyhole; el keyhole se
llena de vapor ionizado del metal que es capaz de absorber el 95% de la energia del haz laser. La transmisidn del
calor al resto del material forma una zona de material fundido alrededor del keyhole; al mover el laser en la
direccidn de la soldadura el keyhole se traslada siguiendo el movimiento del laser y los huecos que van
guedando se rellenan con material fundido que proviene de la zona que se aleja del haz laser [4, 6].

La soldadura de materiales no metales por laser tiene también un gran uso en la industria, por ejemplo en la industria de
la electrdnica, se aplica en soldaduras vidrio-metal o componentes que se deterioran con gran facilidad con el calor, asi
como en el sellado de componentes electrénicos y para soldar paquetes planos de circuitos integrados impresos sobre
tablilla [4]. Los plasticos son faciles de cortar por medio de un laser pero la soldadura de éstos se encuentra muy
limitada por su bajo coeficiente de conductividad [4, 5].

30



Fig. 2.10 —Soldadura de acero inoxidable con un laser de CO,
de la marca Synrad

2.4.1.5 Perforado de materiales
Esta aplicacidn es la mas antiguas que han tenido los laseres desde su aparicién, en la década de los sesentas se utilizaba
un laser de rubi para perforar troqueles de diamante para trefilar alambres [4].

Existen diferentes técnicas de perforaciéon con laser en donde el perforado se obtiene por vaporizacién, fusién o una
combinacion de ambos, estas técnicas dependen del material a procesar; por ejemplo, en el caso de metales la
perforacidn se lleva a cabo por la eliminacidon de material en forma de liquido y gas con ayuda de un gas de aporte [4, 5].

La obtencién de los agujeros en el material se puede realizar por dos métodos:

e Perforado centrado o por percusion: En este método el haz laser y la pieza de trabajo permanecen fijos durante
el proceso; este proceso puede realizarse en un solo pulso del Iaser (en materiales de poco espesor) o en varios
pulsos (para materiales de espesores mayores). El tamafo del agujero que se obtiene estd directamente
relacionado con el diametro del haz focalizado [4].

e Perforado en circulo o trepanado: consiste en la eliminacién del material siguiendo la trayectoria de un espiral
gue comienza en el centro del agujero y se expande hasta obtener el didmetro deseado. Cabe mencionar que
este método se utiliza para agujeros de didmetros mayores, donde el método anterior pierde su utilidad [4].

La perforacidn de materiales se utiliza en materiales que requieren de una importante cantidad de energia, como el
caso de metales usados en la industria automotriz, hasta aplicaciones en donde la potencia requerida no es tan
grande, como la perforacién de agujeros de ventilacién en los papeles para cigarro [1, 5]. En general este es un
proceso bastante usado en la industria, principalmente en la automotriz, aeroespacial, biomédica y eléctrica
principalmente [5]. Loa laseres mas utilizados en este tipo de aplicacion son los de CO,, los de Nd:YAG y los eximer
[1, 4,5].
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Fig. 2.11 — a)Perforado de aluminio con un laser de CO, marca Synrad, b) Perforado de burletes de goma con un laser Synrad
Firestar f201

2.4.1.6 Marcaje de materiales

El marcaje de materiales es una de las aplicaciones del laser que se dieron en la década de los sesentas. Actualmente es
una de las técnicas mas usadas en la industria, desplazando a varias técnicas por las ventajas que ofrece como el marcar
mensajes permanentes directo en productos ya terminados, sin emplear herramientas u otro tipo de proceso posterior
al fijado; ademas no introduce ningun material adicional [4].

En este proceso el haz laser es enfocado y dirigido sobre el material usando espejos controlados computacionalmente.
Este proceso de materiales puede realizarse de 5 maneras diferentes: formacién de espuma y microfisuracion,
decoloracién, blanqueamiento, grabado y ablacidn [5].

e Formacidon de espuma y microfisuracion: la formacién de espuma implica generar burbujas de gas en la
superficie del material a temperaturas bajas, con las burbujas se tiene el contraste entre la marca vy la superficie
del material. Esta técnica por lo regular se utiliza para el tratamiento de polimeros.

o Decoloracidn: este proceso ocurre cuando el haz laser es absorbido, aumentando la temperatura del material
hasta que se induce una degradacién en el material. Este tratamiento es muy usado en polimeros y maderas.

e Blanqueamiento: los pigmentos en algunos polimeros pueden cambiar por medio de una reaccion fotoquimica,
ocasionada por la radiacién de luz con una longitud de onda suficientemente pequefia que disocia las moléculas
del pigmento y provoca el cambio de color. Los ldseres mds usados en este proceso son los eximer.

e Grabado: este proceso incluye la fusidn o vaporizacién de la superficie del material en ciertas zonas, tipicamente
a una profundidad de 0.1 mm. La marca se forma por el contraste de las diferentes propiedades dpticas del
material resolidificado y de la superficie del material que no se tratd con el haz laser. Por lo regular, este proceso
se utiliza para grabar termoplasticos utilizando un laser de CO..

e Ablacién: el marcaje de material por este proceso se lleva a cabo de la manera siguiente, la regién de la
superficie de material, en donde se colocara la marca, debe ser removido elevando su temperatura por encima
de su punto de evaporacioén. Esta técnica es usada en materiales homogéneos, donde la marca se observa por el
contraste entre la superficie del material y la regién de material removida.

32



Fig. 2.13 —Grabado de madera con un laser Synrad de CO2 de 30W

2.4.2 Otras aplicaciones

Al existir una gran gama de laseres también existen variadas aplicaciones que se les puede dar en diferentes aspectos
como en la industria, en campos como la medicina, la investigacion y hasta en el entretenimiento. Si lugar a dudas, el
tipo de laser mds vendido en los Ultimos afios es el diodo laser, principalmente utilizado en equipos lectores de DVD [1].
Sin embargo, en los ultimos afios se han comenzado a utilizar laseres de CO2, principalmente, para procesos de
manufactura avanzada; por ejemplo, la fabricacién de rejillas de periodo largo en fibra dptica (mencionada en el capitulo
1), acopladores para fibra dptica y como herramienta para la fabricacion se celdas solares de bajo costo, por mencionar
algunos [7].

Conclusiones

Como hemos visto a través de este capitulo, los laseres han tenido un desarrollo importante debido al gran niumero de
aplicaciones que se les ha dado con el tiempo. Los beneficios de usar laseres respecto a otras fuentes de luz han hecho
que estos dispositivos se vuelvan una parte importante en la industria; dado que, presentan ventajas como el poder
enfocar el haz laser en pequefios puntos consiguiendo densidades de potencia muy grandes o emitir en un rango
pequefio de longitudes de onda, ademas de la obtencidn de luz coherente.

El gran numero de aplicaciones de los laseres han motivado a los investigadores a trabajar en el desarrollo de mas
laseres o de hacer mas eficientes los que ya se conocen, asi como bajar los precios y modificar el tamafio de los ismos
para poder manipularlos con mayor facilidad. El laser de CO2 ha sido uno de los laseres que mas se han empleado en
aplicaciones industriales, por las ventajas de potencia y longitud de onda de operacién, principalmente en el
procesamiento de materiales.
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CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE LA
FIBRA OPTICA POR EL HAZ LASER CO:

Introduccion

Actualmente existen diferentes técnicas para la fabricacidn de rejillas de periodo largo; sin embargo, en lo relacionado a
la técnica de grabado punto a punto con un laser enfocado de CO, aun no existe algin modelo matemdtico que permita
calcular o aproximar el tiempo de exposicidn de la fibra ante el haz laser y la potencia del mismo para la fabricacion de
las RPL en fibra 6ptica. Por el motivo anterior, en este trabajo se desarrollé un modelo matematico del proceso de
tratamiento térmico de la fibra dptica por medio del haz laser CO, que realiza la evaluacion de los factores que
interactuan en el proceso de grabado de las RPL en fibra dptica y nos permite calcular los valores de pardmetros como el
tiempo de exposicion de la fibra y la potencia del haz laser, entre otros [1, 2, 3, 4, 5, 6].

En esta seccidn se presentara el desarrollo del modelo matematico del tratamiento térmico de la fibra dptica por medio
del haz laser de CO, que toma en cuenta las singularidades del proceso de grabado de las RPL en fibras dpticas por
medio de la técnica de grabado punto a punto con un ldser enfocado.

3.1 Modelos matematicos existentes

Al realizar la revision del estado del arte de la fabricacion de RPL en fibra éptica, nos encontramos con el hecho de que
en los articulos relacionados a la fabricacidon de RPL en fibra éptica, especificamente usando la técnica de grabado punto
a punto, solo mencionan el tipo de laser usado, el tiempo que se expuso la fibra dptica ante el haz laser, el tipo de fibra y
si ésta fue tensada con cierto peso; sin embargo, no se menciona la existencia o realizacién de modelos matematicos
para el calculo de los parametros que influyen en la fabricacién de estos dispositivos. Lo mencionado anteriormente fue
el motivo por el cual decidimos trabajar en la elaboracion de un modelo matematico que nos ayudara a calcular
parametros como el tiempo de exposicion de la fibra éptica y la potencia del Idser para la fabricacién de RPL en fibra
Optica por medio de la técnica de grabado punto a punto con un laser enfocado de CO.,.

En el desarrollo del modelo matematico presentado en este trabajo, se tomaron en consideracién algunos modelos
matemadticos desarrollados para procesos de soldadura laser de diversos materiales. Cabe mencionar que en el drea de
procesamiento de materiales con laseres existen diferentes modelos matemadticos que se adaptan a ciertas técnicas de
soldadura o corte de materiales, incluso existen simuladores para modelar el procesamiento de materiales con laseres,
ya sean metales, plasticos o ceramicas. Las técnicas mds comunes en soldadura de materiales son soldadura por arco,
soldadura por haz de electrones, soldadura de estado sélido, soldadura por resistencia, soldadura laser por unién y
soldadura laser por penetracion en profundidad (/aser keyhole welding) [7].

En la técnica de soldadura por penetracién en profundidad las temperaturas alcanzadas son superiores a la temperatura
de evaporacién, dado que se busca formar el keyhole para obtener un cilindro con una zona de material fundido y otra
zona con material evaporado. En modelos matemadticos de la técnica de soldadura por keyhole se realiza un andlisis de
cambio de fase fisica del material, debido a que éste pasa de estado solido a liquido y después se convierte en gas. En
este tipo de soldadura los modelos matematicos consideran el efecto de calor latente; sin embargo, este estudio se
torna un tanto complicado debido a que se estudian como partes separadas las zonas con material fundido y en forma
de gas [8]. A continuacidn se muestra un ejemplo de modelo matematico usado para encontrar la potencia del haz laser
para soldar dos piezas por medio de la técnica de Keyhole.

12 2nAl(T,, — Tp)

q=rglvl, +—vl, + In(8)

7 (3.1)
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Donde q es la potencia del haz laser, el keyhole como un cilindro de altura | y radio rg. El area transversal de la zona con
material fundido es 1%/4, L, es el calor latente volumétrico de vaporizacién, L, es en calor latente volumétrico de fusiény
v es la velocidad del haz laser.

Este tipo de modelos matematicos no son de gran ayuda para nuestro trabajo, debido a que en la fabricaciéon de RPL en
fibra éptica no nos interesa el fendmeno de calor latente de fusidn ni de evaporacién. Durante el proceso de fabricacion,
a pesar de tomar como temperatura maxima la de fusidn, nos interesa elevar la temperatura de la fibra hasta que sea
suave y puedan formarse los elementos de las rejillas, es decir, no existe un cambio de estado fisico de la materia por tal
motivo revisaremos modelos matematicos en donde no se considere el cambio de estado fisico del material de la pieza
de trabajo.

En la mayoria de articulos relacionados al modelado de soldadura laser, solo es considerado el efecto de conductividad
térmica y la energia necesaria para el calentamiento de la pieza de trabajo como factores que interacttdan en el proceso
de soldadura por medio de laser; sin embargo, desprecian los efectos de radiacidon térmica y conveccién térmica [9-15].
Otro factor importante que es tomado en cuenta, en los modelos matematicos de soldadura laser, es la velocidad con
gue se mueve el haz laser o la pieza de trabajo; en nuestro caso esta velocidad se considera como cero, porque en el
proceso de fabricacién de RPL en fibra dptica el haz del |aser estd enfocado en un punto de la fibra para poder formar un
elemento de la rejilla, posteriormente se deja de aplicar el haz laser en ese punto para desplazar la fibra dptica,
dependiendo el periodo de la misma, para formar otro elemento. Los modelos matematicos de estos articulos siguen la
expresion que a continuacidn se muestra:

oT oT _ 1
5T Ua = kAT + Y Q(x,¥)6(2) (3.2)

Donde T es la temperatura, t el tiempo, U la velocidad del haz Idser que se desplaza en el eje x, k la difusividad térmica
del material de la pieza de trabajo, p la densidad fisica del material, Cp el calor especifico, Q la distribucion de potencia
por unidad de area y §(x) funcidn delta.

En el modelo matematico del presente trabajo, se evaluardn los factores que interacttan en el proceso de fabricacién de
rejillas por la técnica de grabado punto a punto con un ldser enfocado y se determinard si son factores contundentes
que influyen en el proceso de grabado de rejillas, incluyendo los factores que en modelos de soldadura ldser no se
consideran importantes como radiacién térmica y conveccion térmica.

3.2 Propiedades del Silice

Antes de comenzar a explicar el modelo matematico desarrollado en este trabajo, mencionaremos algunas de las
propiedades del silice fundamentales en este modelo matematico, principalmente de las propiedades térmicas de este
material. Estas propiedades son importantes en el proceso de calentamiento y fundicién de la fibra dptica que se
relaciona directamente con el proceso de grabado de rejillas en fibra éptica y con el modelo matematico del presente
trabajo.

En el proceso de grabado de RPL en fibra éptica se han considerado en primer lugar las pérdidas por conduccidn
térmica, conveccién térmica, radiacion térmica, la potencia absorbida por la fibra dptica y la energia necesaria para
elevar la temperatura de la fibra en contacto con el haz laser. Para el calculo de esos efectos térmicos es necesario
conocer los siguientes parametros [8, 16-18].

Tabla 3.1. Parametros de silice (SiO,) utilizados en los calculos
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Densidad especifica, p 2,700 kg/m”?

Absorcion, a 0.7 @ A=10.6 um
Emisividad, ¢ 0.7 @ A=10.6 um
Calor especifico, C,, 755 J/Kg K
Conductividad térmica, k 1.3W-mtK?!

@ 300 K
Temperatura de ablandamiento, Tg 1938 K
Temperatura de fusidn, T; 2270 K

Sin embargo, existen coeficientes que no se encontraron en tablas pero que podemos conocer aplicando algunas
féormulas; por ejemplo, el coeficiente de absorcidn y el coeficiente de conveccion.

Coeficiente de conveccion: este coeficiente fue calculado a través de una aproximacion descubierta en un proceso de
soldadura laser, el cual considera que h=0.0024eT*%!, donde € es el coeficiente de emisividad de la fibra 'y T es la
temperatura de la fibra en grados Kelvin [15].

Coeficiente de absorcion del silice: Para calcular este coeficiente se utiliza la siguiente formula que fue tomada de la
referencia [18], especificamente en la pagina 7, en que el coeficiente a esta dado por la siguiente relacion:
4ntx
a=——=4nxv (3.3)
A

Donde x es un pardmetro que se obtiene de tablas.

A es la longitud de onda expresada en [cm]

v es el inverso de dicha longitud de onda [cm ™

La longitud de onda que nos interesa es 10.6 um, expresada en centimetros es 0.00106 [cm] y su inverso es v= 1041.66
[em ).

El valor de x para esta longitud de onda no se encuentra directamente en la tabla; por consiguiente lo aproximaremos
realizando una interpolacion lineal con los 2 valores cercanos a la longitud de onda de nuestro interés. Los valores son:

v X
1015 2.74
1050 2.95

(2.95 — 2.74)

Al obtener el valor de x mediante la interpolacién lineal ya podemos aplicar la férmula para encontrar el coeficiente a

a =4mvx = 4 x T X 1041.6 X 2.8996 = 35,955.53 (3.5)
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3.3 Modelo matematico basico del calentamiento de la fibra optica de silice por medio del
haz laser de CO2

Los factores que consideramos participan en el proceso de fabricacidon de RPL en fibra dptica, se muestran a
continuacion:

e Energia necesaria para calentar la masa de fibra expuesta ante el haz laser.
e Pérdidas por conductividad térmica.

e Pérdidas por conveccién térmica (enfriamiento del aire).

e Pérdidas por radiacion térmica del material de la fibra.

e Potencia absorbida.

Considerando los factores anteriores el modelo matematico propuesto presenta la siguiente forma:
P,Xt=E+C,+C,+R (3.6)

Donde Pa = potencia del haz Idser absorbida por el material de Ia fibra
t = tiempo de exposicion de la fibra ante el haz laser
E = energia necesaria para calentar la masa de fibra expuesta ante el haz
C,= Efecto de la conductividad del material de la fibra
C, = Conveccion del aire
R = radiacion térmica

A continuacidn, se tratardn por separado los factores que interactuan en el proceso de fabricacién de RPL en fibra dptica
considerados en el modelo matematico y se evaluaran los valores maximos que pueden tomar dichos factores para si la
consideracion de esos factores es determinante para el modelo matematico.

3.3.1 Estimacion de Energia necesaria para calentar la fibra expuesta al haz laser

La energia que se necesita para calentar la masa de la fibra expuesta al haz laser depende de las caracteristicas térmicas
del material de la fibra, en especifico la capacidad caldrica especifica del material. La capacidad calorifica de un material
indica la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado centigrado una unidad de masa de ese material.

La cantidad de energia necesaria para elevar la seccién de fibra dptica en contacto con el haz laser a la temperatura
deseada se puede expresar de la manera siguiente:

E =cp, Xm X AT (3.7)

Donde Cp = es la capacidad calorifica especifica del cuarzo [J/Kg K]
AT = diferencia entre la temperatura inicial (ambiente) y a la que se desea llegar [K]
m = masa de fibra expuesta ante el haz laser [Kg]

Considerando la seccién de la fibra que se encuentra en contacto con el haz laser como se muestra en la figura, es decir
una seccidn cilindrica con didmetro igual al de la fibra dptica que se utilizard y altura de 30um.
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Fig. 3.1 Seccidn de la fibra 6ptica de 125um de diametro

que se considera en contacto con el haz laser

Para encontrar el valor de la masa de fibra que se pretende calentar multiplicaremos el volumen de la seccién cilindrica
gue se muestra en la figura 3.1 por la densidad del silice.

V =nr?h =m x 62.5% x 300 = 368155.389um3 = 3.68155 x 10~ 12m3 (3.8)
La masa de esa seccion de fibra es la siguiente:
m = pV = 2200 x 3.68155 x 10712 = 8.09941 x 107° (3.9)

La energia necesaria para elevar a la temperatura deseada la seccién cilindrica de la fibra dptica descrita anteriormente
es

E =c, x mx AT = 755 x 8.09941 x 10~° x (2270 — 300) (3.10)
E = 0.012[W]

Realizando el mismo proceso para fibras de 200um, 250um y 400um obtenemos la siguiente tabla

Diametro de la fibra dptica Energia para calentar la
[um] fibra dptica [W]
125 0.012
200 0.308
250 0.0482
400 0.1234

Tabla 3.1. Energia necesaria para elevar la temperatura 4 fibras dpticas
de diferentes diametros

3.3.2 Estimacion del Efecto de Conducciéon Térmica
El efecto de Conduccién se puede expresar de la siguiente forma [17]:

_ (kx AXAT)

f 3 (3.11)

K = coeficiente de conductividad térmica del cuarzo [W/m K]

A= al rea transversal de la fibra en contacto con el haz laser [m?]

AT = diferencia entre la temperatura inicial (ambiente) a la que se desea llegar [K]
L = longitud de la fibra donde se transmite el calor [m]
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La longitud de la fibra donde se transmite el calor serd considerada como la profundidad a la que el calor del haz
penetra. En los procesos de soldadura se utiliza una regla llamada del pulgar [8], la cual nos da la profundidad de
penetracidn térmica dependiendo el tiempo de exposicidn del material ante el haz del |aser. Esta regla es expresada con
la siguiente férmula

z =4at (3.12)

Donde z= profundidad de penetracion térmica [m]
a= difusividad térmica del material de la fibra 6ptica [m?*/s]
t=tiempo de calentamiento de la fibra dptica [s]

Sustituyendo L por z, el efecto de conductividad térmica queda expresado como

_ (kX AXAT)
T Vaat

Sustituyendo en la formula los valores maximos que deben tomar los pardmetros que describen este efecto podemos

(3.13)

evaluar si es indispensable incluirlo en el modelo matematico o si podemos despreciarlo. Los valores maximos que
consideraremos son:

e La maxima penetracion térmica que debemos tener en el proceso de fabricacidon de RPL en fibra dptica igual al
diametro de la fibra dptica

e Latemperatura maxima de la fibra éptica es la temperatura de fusidn, aproximadamente de 1715 [K]

e El coeficiente de conduccidn térmica de 2.5 [W/mK] para temperaturas de 1000°C

e Aesigual al drea de la fibra dptica que es igual a (didmetro de la fibra)®*m.

Con los valores anteriores se obtiene que el efecto maximo de conductividad térmica para una fibra de 125um es de
C,=0.10308 [W]. Realizando el mismo procedimiento para los otros didmetros de las fibras tenemos la siguiente tabla:

Diametro de la fibra dptica Efecto de conductividad
[um] térmica maximo [W]
125 0.0277
200 0.071
250 0.1109
400 0.284

Tabla 3.2. Efecto de conductividad térmica en 4 fibra opticas de
diferente didametro

3.3.3 Estimacion del Efecto de Conveccion Térmica

El efecto de conveccidn térmica en este proceso lo podemos tomar en cuenta como el efecto de enfriamiento de la fibra
a través del calentamiento del aire que se encuentra en contacto con la fibra éptica que es calentada con el haz laser.
Este efecto sigue la férmula [16, 17]:

C, = Ay X h X AT (3.14)

As = superficie de la fibra en contacto con el aire [m?]
h = coeficiente de conveccidn de la fibra dptica [W/m?* K]

39



AT = diferencia entre la temperatura inicial (ambiente) a la que se desea llegar [K]

Ahora evaluaremos este efecto para los diferentes diametros de fibra dptica considerando los valores maximos para los
diferentes pardmetros que interactian en este fenémeno.

e Temperatura maxima igual a la de fusidn del silice

e Superficie de la fibra en contacto con el aire se tomara como la superficie de la seccidn cilindrica descrita en la
seccion 3.3.1, solo se considerara esa seccion dado que es la parte de la fibra dptica que se esta calentando por
el haz laser y por tanto es de nuestro interés para que se puedan grabar los elementos que formardan las RPL en
fibra Optica. Esta area se obtiene considerando un rectdngulo de base igual al perimetro de la fibra éptica y de
altura igual al diametro del haz laser.

Con los valores anteriores obtenemos los siguientes valores de conveccidn térmica para los diferentes didmetros de
fibra 6ptica que se han tomado como base en este trabajo.

Diametro de la fibra éptica Efecto de conveccion
[um] térmica maxima [W]
125 0.272
200 0.4352
250 0.5441
400 0.8705

Tabla 3.3. Efecto de conveccidon térmica en 4 fibra dpticas de
diferente diametro

3.3.4 Estimacion del Efecto de Radiacion Térmica
Finalmente el fendmeno de radiacién podemos encontrarlo siguiendo la expresidn que a continuacion se describe [17]:

R=0xexA, xXT* (3.15)

o= Constante de Stefan-Boltzman, que es igual a 5.67 X 10 ® [W/m” K*]
€= Coeficiente de emisividad

As = superficie de la fibra en contacto con el aire [m?]

T*= Temperatura de la fibra elevada a la cuarta potencia [K]

Como en los casos posteriores, evaluaremos la importancia de considerar este efecto en el modelo matematico para los
4 didmetros de fibra dptica. En este caso se tomaran los valores maximos que se han considerado en los casos
anteriores:

e Temperatura maxima igual a la de fusién del silice= 1715 [K]
e Superficie en contacto con el aire se considerara como un rectdngulo de 30um por el perimetro de la fibra
Optica.

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla, para los diferentes didmetros de fibra dptica

Diametro de la fibra dptica Efecto de radiacion térmica

[um] maximo [W]
125 52.7809
200 84.4494
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250 105.5617
400 168.8988
Tabla 3.4. Efecto de radiacion térmica en 4 fibra dpticas de
diferente diametro

3.3.5 Estimacion de la Potencia Absorbida

La luz laser que incide en la superficie de un material puede ser absorbida, reflejada, transmitida o re-irradiada. En
general la absorcidn es la medida de la fraccién de radiacién incidente que es absorbida. Esta medida dependera de las
caracteristicas del material y la interaccion que tenga con el haz laser, en nuestro caso de la fibra dptica y de la
frecuencia del haz laser de CO,.

El efecto de la potencia absorbida por el material esta definido por la ley de Beer-Lambert, la cual relaciona la intensidad
de luz entrante en un medio con la intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca absorcién. La
relacién entre ambas intensidades puede expresarse a través de la siguiente relacién:

(v}
I * C »
e e—al
IO lo ‘ Iy
a= coeficiente de absorcién
) . —_—
I= longitud de la muestra en estudio L

Donde |, es la intensidad que atraviesa la muestra e |y la intensidad incidente en dicha muestra. Cabe mencionar que la
reflexion de luz depende de las propiedades de cada material y de la longitud de onda de la luz que se hace pasar por
dicho material.

De acuerdo a la ley de Beer —Lambert, la luz que atraviesa la muestra de material se puede calcular por medio de la
siguiente expresion:

Il = IO X e_al (316)

Por tanto la intensidad absorbida, A, podemos expresarla de la siguiente manera:

I, —1
pa==)_ya (3.17)
Iy
La potencia absorbida que utilizaremos en el modelo matematico esta dada por la siguiente férmula:
Pa=P(1-e %) (3.18)

Donde P es la potencia incidente en la fibra
Pa es la potencia que absorbe el material de la fibra
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a es el coeficiente de absorcién del material de la fibra
L es la longitud que debe atravesar el haz laser, el cual consideraremos igual al didametro
de la fibra expresado en centimetros

La potencia absorbida se obtiene a partir de la potencia que incide en nuestra fibra; sin embargo la potencia incidente
no es la potencia total que nos da el haz laser, dado que una parte de la potencia total se refleja, para nuestro material
de la fibra se consideré que la potencia reflejada es aproximadamente el 30% de la potencia total, este dato se obtuvo
de la gréfica 6.11 en la pagina 110 de la referencia [18].

Con los datos que se mencionan en el apartado de las propiedades del silice, finalmente podemos obtener la potencia
absorbida por la fibra que servira para calentar nuestro material.

Pa= (P x0.7)(1—e %) (3.19)

Donde P es la potencia a la salida del haz laser
Pa es la potencia que absorbe el material de la fibra
a es el coeficiente de absorcion del material de la fibra
L es la longitud que debe atravesar el haz laser, el cual consideraremos igual al didametro
de la fibra expresado en centimetros

3.3.6 Modelo matematico Final

Después de evaluar los factores que interactian en el proceso de fabricaciéon de RPL en fibra dptica considerados al
principio de la seccidon y comparando lo obtenido con los modelos usados en soldadura laser, nos damos cuenda de que
en el grabado de RPL en fibra dptica, al manejar dimensiones tan pequenas, el efecto mds importante es el de radiacién;
sin embargo, los efectos de conductividad y conveccién térmica son de mayor magnitud que la energia necesaria para
elevar la temperatura de la seccién de fibra dptica expuesta al haz laser.

En este modelo matematico se consideraran los factores de conduccién térmica y la energia para elevar la temperatura
de la fibra hasta que se encentre suave y se puedan grabar los elementos de las RPL, estos factores son considerados en
los modelos matematicos de soldadura laser; sin embargo, en nuestro caso se incluirdn los efectos de conveccion y
radiacion dado que los valores de estos efectos son mayores y no los podemos discriminar.

Con las consideraciones anteriores, el modelo matemadtico sigue la expresion original, es decir:

Donde Pa = potencia del haz laser absorbida por el material de Ia fibra
t = tiempo de exposicion de la fibra ante el haz laser
E = energia necesaria para calentar la masa de fibra expuesta ante el haz
C,= Efecto de la conductividad del material de la fibra
C, = Conveccion del aire
R = radiacion térmica

Al realizar el analisis dimensional del modelo, nos encontramos con el hecho de que necesitamos relacionar de cierta
manera los efectos de conveccion, conduccion y radiacion térmica con el tiempo. En los modelos matematicos de
soldadura laser, la dependencia del tiempo esta dada por el parametro toexpresado con la siguiente formula [8, 9]:

i

=14 (3.21)
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Donde rh= radio del haz laser [m]
a= difusividad térmica del cuarzo [m?/s]

Agregando este pardmetro de la dependencia del tiempo al efecto de conduccién térmica, conveccién térmica y
radiacion térmica del modelo matematico, tomaria la siguiente forma

P,xt=E+(C,+Cy+R) X1, (3.22)

Hasta el momento se ha considerado que la potencia que sale del ldser llega completamente a la fibra; sin embargo, el
sistema de enfoque refleja una porcién de esa energia al igual que el tubo de descarga del laser. Primero encontraremos
la porcidn de luz que es reflejada por el lente de ZnSe.

El indice de refraccion del ZnSe para una frecuencia de 10.6um es de 2.4 [5 de laseres]. La reflectancia, es la propiedad
qgue tiene un cuerpo de reflejar luz, depende de los indices de refraccién del material, de la polarizacién de la luz y el
angulo de incidencia de la misma [19]. Si la luz incide perpendicularmente en la superficie del cuerpo, como es nuestro
caso, la reflectancia puede expresarse de la siguiente forma:

2

(nmayor _ 1)

R = —Dmenor 7 (3.23)
NMmayor 2
(nmenor + 1)

El haz laser viaja del aire al lente de ZnSe, por tanto tomaremos el indice de refraccion mayor como el del ZnSe y el
menor como el del aire. Al aplicar la formula obtenemos

2
(F-1)
- _=0. .
R 0.16955 (3.24)
(F+1)

Sin embargo debemos considerar que la luz es reflejada del aire al lente y del lente al aire nuevamente. En el caso de
tener dos superficies planas, la reflectancia se puede encontrar con la siguiente férmula

2R 2x0.16955

"T1FR 14016955

= 0.28994 (3.25)

Obteniendo la reflexién que tenemos en el sistema Optico, podemos conocer la fraccion de potencia que sale del
sistema de enfoque y que realmente llega a la fibra dptica

t=1—r=1-0.28994 = 0.710059 = 0.71 (3.26)
Como anteriormente se menciond, el espejo y la ventanilla del tubo de descarga del Iaser suman pérdidas de potencia;
como no existe una medicién exacta que nos determine que potencia se pierde en estos dos dispositivos, estimaremos
que las pérdidas de potencia son, en el mejor caso de 0.1 y de 0.3 en el peor caso. Analizaremos los dos casos y
utilizaremos el promedio de ambos.

e (Caso 1: La potencia transmitida después de la ventanilla del tubo de descarga del espejo es de 0.9, es decir, se
refleja 0.1 de la potencia. Después del lente se tiene una transmision de 0.71; por tanto, la potencia transmitida
sera

Pt =09X0.71 = 0.639 (3.27)
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e (Caso 2: La potencia transmitida después de la ventanilla del tubo de descarga del laser y del espejo es de 0.7, es
decir, se refleja 0.3 de la potencia. Después de la lente se tiene una transmision de 0.71; por tanto, la potencia

transmitida sera
Pt=0.7X0.71= 0497 (3.28)

El promedio de esos dos valores es de n=0.568, por tanto consideraremos que la eficiencia de nuestro sistema es de
0.568. Considerando la eficiencia de nuestro sistema, el modelo matematico seria el siguiente:

Poxtxn=E+(C;+C,+R) X7 (3.29)

Se ha considerado hasta el momento la eficiencia del sistema éptico formado por la ventanilla del tubo de descarga del
laser por donde sale el haz del laser, el espejo y el lente del sistema de enfoque. Ahora debemos considerar el factor
geomeétrico del drea del haz con el de |a fibra dptica iluminada por el haz, el cual es expresado de la siguiente forma:

Ap
Fg=-1 (3.30)
Ay

En la siguiente figura se ilustran el area efectiva de la fibra éptica que es iluminada por el haz laser y el area del haz laser.

Haz laser

Area

efectiva Fibra dptica

o ——
Fig.3.2. Geometria del problema

Para fines mas practicos aproximaremos el drea efectiva de la fibra dptica considerdndola como un rectdngulo con las

siguientes dimensiones

Haz laser

()
N,

e

Fibra optica

Fig. 3.3. Aproximacion del area efectiva de la fibra dptica
en contacto con el haz laser

El factor geométrico es expresado de la siguiente forma considerando las areas descritas en la figura anterior

A, A
Fg=-2=_"" (3.31)
Aoy

 dedy,
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Donde d;es el didametro de la fibra dptica
dy, el diametro del haz laser

Una vez consideradas las pérdidas en el sistema, el modelo matematico toma la siguiente forma:

PoxtxnxF =E+(C,+C+R)X1 (3.32)

Con la obtencion del modelo matematico (3.32) y considerando todos los factores significativos que interacttian en el
proceso de fabricaciéon de RPL en fibra éptica, podemos evaluar el comportamiento de la temperatura en relacién con el
tiempo y la potencia. Para realizar este analisis se elabord un programa en MATLAB en donde se varia la temperatura y
la potencia para obtener el tiempo de exposicion de la fibra éptica ente el haz laser para grabar los elementos de las

RPL.

El cédigo del programa de calculo realizado para el andlisis del comportamiento de la temperatura absoluta, T, contra el
tiempo, t, con pardmetros: la potencia del haz laser y el didametro de la fibra dptica se anexa en el apéndice A

3.4 Resultados
Con el modelo matematico (3.32) y el respectivo programa de calculo en MATLAB, se obtuvieron los datos, sobre la

evolucién de la temperatura de la fibra dptica (considerando como maxima temperatura la de fusién del silice) en
funcién del tiempo de exposicién de la fibra dptica ante el haz laser. Los datos obtenidos para diferentes combinaciones

de parametros de la fibra éptica y del haz laser.

Los 4 diferentes diametros de fibra dptica considerados en el programa de calculo se encuentran en la siguiente tabla

Fibra 1 Didmetro de 125 um
Fibra 2 Diametro de 200 um
Fibra 3 Didmetro de 250 um
Fibra 4 Diametro de 400 um

Tabla 3.5. Diametros de fibra dptica utilizados en los calculos
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Fig.3.4- Comportamiento de la temperatura absoluta respecto
al tiempo con una potencia de 0.5W
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Fig. 3.9- Comportamiento de la temperatura absoluta respecto

al tiempo con una potenciade 15 W
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Fig. 3.10- Comportamiento de la temperatura absoluta respecto
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Fig. 3.11- Comportamiento de la temperatura absoluta respecto
al tiempo con una potencia de 25W

El resultado obtenido en las graficas anteriores sobre el comportamiento de los tiempos de exposicion de la fibra dptica,
que se presenta en forma gréfica en las figuras 3.4- 3.11, es un resultado esperado; dado que al disminuir la potencia y/o
aumentar el didametro de la fibra dptica el tiempo de exposicion también aumenta. Para poder comparar de una manera
mas sencilla los resultados obtenidos tedricamente con los experimentales, se realizé una tabla con los valores
esperados de tiempo para las temparaturas de fusion (2270 K) y cuando la fibra es suave (1938 K) para los 4 diferentes
diametros de fibra 6ptica mencionados anteriormente.

Potencia [W] Tiempo tedrico de | Tiempo tedricode | Tiempo tedrico de | Tiempo tedrico de
exposicion Fibra 1 exposicion Fibra 2 exposicion Fibra 3 exposicion Fibra 4
de 125 pm de 200 um de 250 um de 400 pm
[s] [s] [s] [s]
0.5 7.9 204 32.01 82.34
1 3.985 10.23 16 41.17
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2 1.992 5.113 8.002 20.58
5 0.797 2.045 3.201 8.234
10 0.39 1.02 1.6 4.11
15 0.265 0.681 1.06 2.74
20 0.199 0.511 0.8002 2.058
25 0.159 0.409 0.64 1.64

temperatura de fusion (2270 K) variando la potencia.

Tabla 3.6- Tiempo necesario de exposicion de la fibra ptica para alcanzar la

Potencia [W] Tiempo tedrico de | Tiempo tedrico de | Tiempo tedrico de | Tiempo tedrico de
exposicion Fibral | exposicion Fibra2 | exposicion Fibra 3 exposicion Fibra 4
de 125 pm de 200 pm de 250 um de 400 um
[s] [s] [s] [s]
0.5 3.3 8.49 13.31 344
1 1.65 4.23 6.654 17.2
2 0.82 2.12 3.327 8.6
5 0.331 0.851 1.33 3.44
10 0.164 0.423 0.67 1.77
15 0.1097 0.283 0.445 1.15
20 0.0825 0.2116 0.3337 0.86
25 0.065 0.169 0.265 0.688

Tabla 3.7- Tiempo necesario de exposicion de la fibra 6ptica para alcanzar la temperatura
en que la fibra se hace suave (<1938 K) variando la potencia.

Con el modelos matematico desarrollado, también es posible analizar el comportamiento de la Potencia del haz laser
cuando se varia el tiempo y la temperatura. A continuacién se muestra una grafica de la Temperatura contra la Potencia
para un tiempo de 1ms para los 4 diferentes diamteros de fibra dptica que hemos considerado durante esta seccién.
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Fig. 3.12- Comportamiento de la temperatura respecto a la potencia
tomando un tiempo de 0.5 [s]
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Es posible analizar el comportamiento de la potencia respecto al tiempo con el modelo matematico desarrollado. A
continucacién se muestran las graficas del comportamiento de la potencia respecto al timepo para dos diferentes

temperaturas, la de fusion del silice (2270 K) y la temperatura a la que el silice es suave (1938 K) para los 4 diferentes
diamteros de fibra éptica que hemos considerado.
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Fig. 3.13- Comportamiento de la potencia respecto al tiempo
para una temperatura de 2270K
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Fig. 3.14- Comportamiento de la potencia respecto al tiempo
para una temperatura de 1938K

Al realizar la evaluacién de los factores que interactuan en el proceso de grabado de rejillas de periodo largo, podemos

simplificar el modelo matematico suprimiendo los efectos de conduccion térmica y conveccion térmica dado que el
efecto de éstos no representa ni un 1% del valor maximo de radiacién térmica.
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El modelo matematico simplificado quedaria de la siguiente forma:

PaXtxnxF =E+(R)XT1 (3.33)

Sustituyendo E y R por las férmulas antes mencionadas, el modelo matematico nos queda de la siguiente manera:

t
Py Xt X1 X Fy = Cy(T — Ty) + €A U T4(t)dt — T(;*t] (3.34)
0

Donde Pa es la potencia absorbida por la fibra dptica, t es el tiempo de exposicién de la fibra dptica, nes la eficiencia del
sistema, Fg el factor geométrico, Cp el calor especifico del silice, T es la temperatura final de la fibra dptica, TO la
temperatura inicial de la fibra dptica, o el coeficioente de Boltzman y € el coeficiente de emisividad del silice.

Conclusiones

Se realizd una revisidn bibliografica de modelos relacionados a la fabricacion de RPL en fibra éptica asi como de modelos
matematicos del tratamiento de materiales por medio de tecnologia laser. Se realizé la evaluacidn de los factores que
interactudan en el proceso de grabado de rejillas en fibra éptica mediante la técnica de grabado punto a punto con un
laser enfocado de CO2; esta evaluacién nos permitié descartar los factores que no contribuyen de manera significativa
en el proceso de fabricacién y obtener un modelo matemadtico simplificado que nos ayuda a aproximar de manera
eficiente los pardmetros necesarios para la fabricacién de RPL en fibra dptica.

El resultado de la evaluacidn de los elementos que participan en el proceso de fabricacion de rejillas en fibra dptica fue
el esperado; el efecto de radiacién térmica es el que representa la mayor perdida en el proceso de produccién de RPL en
fibra dptica por la técnica de grabado punto a punto. En la expresion para el cdlculo del efecto de radiacién térmica
intervienen valores de una magnitud mayor que en el caso de los demas efectos, es decir, a pesar de que el drea de la
fibra éptica que radia es muy pequefia se tienen valores de temperatura por encima de los mil grados kelvin, que a su
vez son elevados a la cuarta potencia.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Introduccion

La instalacion experimental para la fabricacién de RPL en fibra dptica que se utilizd para realizar los experimentos del
presente trabajo se puede dividir en 4 partes para que su explicacién sea mas clara. Las partes en que dividimos esta
instalacidn son las siguientes:

Fuente laser de CO,
Sistema de enfoque
Unidad de desplazamiento

P wnNPR

Equipo de medicidn

Fig. 4.1. Instalacion experimental (fuente laser, unidad de

desplazamiento y sistema de enfoque)

4.1 Fuente laser de CO:

Esta seccidn esta dedicada al conjunto del laser de CO, y el sistema de control de tiempo y potencia del laser de CO,
(control UC-2000) que forman la fuente de nuestra instalacion para la fabricacién de RPL en fibra dptica. A continuacion
se explicara el funcionamiento y detalles técnicos de estos dos dispositivos que son una parte importante en el proceso
de grabado de rejillas por medio de la técnica de grabado punto a punto.

4.1.1 Laser de CO:
El Iaser utilizado en de CO, de onda continua marca Synrad modelo J48-2W, con las siguientes especificaciones técnicas:

Potencia de salida 25 W

Calidad de modo TEMgo, 95% de pureza
M><1.2

Elipticidad <1.2

Tiempo de subida <150usec

Diametro del haz 3.5mm

Divergencia del haz 4mR
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Longitud de onda 10.57-10.63 um
Estabilidad de potencia 5%
Polarizacion Lineal (vertical)
Refrigeracion Agua
Carga de calor maxima 500 W
Voltaje y corriente de entrada 30VDC/14 A
Dimensiones 810x 71 x 107 mm
Peso 8.2 Kg
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
Voltaje 30 VvDC
Corriente maxima 14 A

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del laser de CO2
marca Synrad modelo J48-2W

El ldser estd formado por un tubo de plasma cuadrado, excitado por una sefial de RF de 45 MHz (frecuencia de
resonancia del plasma del tubo) con espejos ajustables en cada extremo del tubo, montados conjuntamente con el
dispositivo de excitacidn de RF en un chasis de aluminio.

RF FEED THROUGH
AND GAS FILL PORT

_ COILIN
~7/| _— RFRESONATOR
g8

__LASER
| Z— PLASMA
ANODIZED B -7z
ALUMINUM < ' é —__ GROUND
RF ELECTRODES _ " SPACERS
\ SMALL
GAPS
/
GAS ALUMINUM
BALLAST HOUSING

Fig. 4.2- Diagrama de la seccion transversal del laser
Synrad J48-2W

El resonador dptico del laser estd conformado por un espejo reflector total de tres metros de radio de curvatura y un
acoplador plano de salida de seleniuro de zinc (ZnSe) con reflectividad de 95% o 92%. La ventana de salida de 4.8 mm en
conjunto con la curvatura del espejo seleccionada, limitan el haz de salida al modo TEMOO, cuando los espejos estan
perfectamente alineados.
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| RF DISCHARGE REGION

\ S J\H
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Si TOTAL REFLECTOR OUTPUT COUPLER \

Fig. 4.3- Resonador 6ptico de laser Synrad J48-2W

El control de la potencia de salida se logra por modulacién de anchos de pulso (PWM por sus siglas en inglés) del circuito

controlador de RF.

Debido a que la radiacion del laser de CO2 no es visible, los ldseres de la marca Synrad vienen equipados con un diodo
laser que opera en la luz roja (680 nm). Este haz tiene la misma divergencia y didmetro que el haz infrarrojo. Este diodo

laser se alimenta con 5 VDC con una corriente maxima de 100 mA.

APERTURE
/ SEAL
LASER EXIT |2 POWER LASE LED
2 SHUTTER
APERTURE LED
|/ SWITCH
v OFTICAL
a \2 = ol ACCESSORY
S MOUNTING (x6)
Ko

—’—?
!
/ FRONT VIEW REAR VIEW
DIODE POINTER COMMAND INFUT KEYSWITCH FUSE

POWER CONNECTOR

% DB3 CONNECTOR

DC POWER c:mm.ES\/ﬁ AUXILIARY POWER
/

SIDE VIEW

Fig. 4.4- Esquema de los controles e indicadores del laser Synrad J48-2W

Finalmente se muestra un diagrama de las dimensiones del |aser de CO2 Synrad J48-2W, las dimensiones se encuentran

en pulgadas.
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Fig. 4.5- Dimensiones del laser de CO,

4.1.2 Sistema de control de potencia y tiempo
Para el control de la potencia de salida y tiempo de nuestro ldser se cuenta con un control para el laser marca Synrad

modelo UC-2000, mediante este control se puede seleccionar la potencia del laser y el tiempo que dure el pulso del haz

laser de forma remota o manual.

El control Synrad modelo UC-2000 presenta las siguientes especificaciones técnicas:

Voltaje y corriente de entrada 15-50 VDC / 35 mA maximo
Salida PWM 100mA, 50W controlador CMOS
Frecuencia de reloj + 10% de exactitud
ESPECIFICACIONES AMBIENTALES
Temperatura de operacion 0°C-40°C
Humedad 0-80%
Dimensiones
Largo 177.9 mm
Ancho 107.4 mm
Altura 53.3 mm
Peso 0.52Kg

Tabla 4.2. Especificaciones del control CU-2000

Fig. 4.6. Unidad de control para el laser UC-2000
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Display LCD.

Botdn de seleccion.

Botdn de ingreso.

Botdn de encendido/apagado.

Indicador de operacion.

Perilla ajustable PWM, cambia el ciclo de trabajo de PWM en incrementos de 0.5 %
Conector ANV/ANC, para aplicar sefiales analdgicas externas.

Conector mini DIN de 4 pines para el laser.

Puerto DB9.

10. Conector mini DIN de 8 pines, para controlar otros dispositivos de la marca Synrad.
11. Conector GATE, es un conector BNC que permite apagar o encender el ldser utilizando sefales externas.

Lo N R WNE

La unidad de control UC-2000 modera la potencia del laser utilizando modulacidon por ancho de pulso (PWM). Las
sefiales de comando PWM varian el ciclo de trabajo del amplificador de RF del l3dser, que a su vez controla el tiempo
promedio de la sefial de RF aplicada para excitar el gas del tubo del laser. Este dispositivo tiene 3 frecuencias PWM: 5
KHz, 10 KHz y 20 KHz. La frecuencia de 5 KHz es estandar, dado que, funciona bien para diferentes procesos. Por otra
parte la sefial de PWM tiene 3 pardmetros principales, amplitud, frecuencia y ciclo de trabajo PWM.

La frecuencia estandar PWM (5 KHz) varia el ancho de los pulsos desde 0 um (equivalente a la potencia minima del laser
que es cero) y 190 um (es la potencia maxima del laser). Todos los laseres de la marca Synrad necesitan pulsos delgados,
con las caracteristicas que se muestran en la figura 4.7, para pre-ionizar el gas del laser justo debajo del umbral para la
emision laser lo cual hace que la respuesta del ldser sea casi instantdnea después de que se envia una sefial PWM para la
generacion de un haz laser de cierta potencia. Este tipo de pulsos son enviados por el control UC-2000 solo cuando el
comando de la sefial PWM es bajo.

le—— 200 ps —ff« 1 pus
5VDC

0VvVDC
Fig. 4.7- Parametros de la seiial PWM

Cuando la amplitud de la sefial oscila entre el rango de 0.0 V a +0.5 V, el laser estad apagado, es decir no genera ningln
haz; cuando la amplitud esta en el rango de +3.5 V a +0.5, el laser estd encendido y por tanto se genera un haz laser.

El [dser de CO2 se encuentra conectado al control UC-2000 a través del conector mini DIN de 4 pines, a su vez el control
UC-2000 estd conectado a una PC por medio del conector DB9. El esquema de conexidon se muestra en la siguiente
figura.
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WATER CHILLER

COMPUTER

COOLING
WATER OUT

COOLING
WATERIN

DG POWER SLPPLY

Fig. 4.8- Esquema de configuracion de la fuente laser con la PC

4.2 Sistema de enfoque

El sistema de enfoque estd formado por tres elementos un diodo laser, un espejo y un lente. Estos elementos nos
ayudan a cambiar la direccion del haz laser asi como enfocarlo en la fibra dptica y el diodo nos permite ver en donde se
encuentra el haz del laser, dado que la longitud de onda en la que éste opera no se encuentra en el rango de luz visible.

4.2.1 Diodo laser

El haz del lIaser de CO, es invisible, por tal motivo el Idser estd equipado con un diodo |aser para visualizar la posicion del
haz infrarrojo. El diodo laser es de la marca Synrad de GaAs y opera a una longitud de onda de 680 nm. El ancho del haz
es igual al generado por el laser de CO,, es decir de 3.5 mm. Cuenta con una divergencia de haz de 4 mR. Este diodo
Iaser se alimenta con 5 VDC con una corriente maxima de 100 mA.

Fig. 4.9- Fotografias del diodo laser
(a) vista lateral. (b) vista frontal

4.2.2 Sistema de enfoque

El sistema de enfoque estad formado por un espejo de aluminio plano y un lente de ZnSe. Estos elementos se encuentran
juntos y nos sirven para modificar la trayectoria del haz laser y posteriormente enfocarlo. El espejo se encuentra
posicionado a 45° para cambiar la direccion del haz laser, es decir, el haz se desplaza de manera horizontal y al reflejarse
en el espejo cambia su trayectoria y ahora se desplaza de forma vertical.
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La funcidn del lente es enfocar el haz laser en la fibra éptica después de ser reflejado por el espejo, con el enfoque del
haz se consigue una densidad de potencia mayor. Este espejo tiene una distancia focal de F=36 mm.

= ™. ESPEJO A 45°

LENTE DE Zn5e

Fig. 4.10-Imagen del lente y espejo. (a) esquema de los elementos.

(b) fotografia de los elementos.

4.3 Unidad de desplazamiento
La unidad de desplazamiento usada es de la marca Phisik Intrumente modelo M-521-DD. Algunas de sus especificaciones
técnicas son las siguientes.

Sensor integrado Codificador lineal
Resolucion del sensor 0.1 um
Movimiento incremental minimo 0.1 um
Maxima velocidad 50 mm/s
Voltaje de operacién 24[V]

Tabla 4.3 Unidad de desplazamiento

Esta unidad de desplazamiento esta disefiada para satisfacer los mas exigentes requerimientos de posicionamiento, algo
que es crucial en el proceso de grabado de RPL en fibra dptica. Las unidades de desplazamiento estan equipadas con
carriles de alta precisién y de guiado lineal con recirculacion de rodamientos para garantizar 1 um/100 mm de rectitud y
planitud. Este equipo proporciona alta capacidad de carga y precision de guiar con larga vida util.

El disefio ActiveDrive, desarrollado por IP, cuenta con una gran eficacia en amplificadores PWM, montada de lado a lado
con el motor de corriente continua que ofrece varias ventajas:

e Aumento de la eficiencia, al eliminar las pérdidas de potencia entre el amplificador y el motor.

e Reduccidn del coste y una mayor fiabilidad, ya que ningin controlador externo es necesario.

e Eliminacién del ruido del amplificador PWM, mediante el montaje del amplificador y el motor juntos.

El M-5x1.PD version ofrece velocidades de hasta 125 mm/s. Esta equipado con un motor de corriente continua y Active
Drive codificador rotatorio. Proporcionan repetibilidad superior de sélo 0.2 micrémetros por medio de codificadores
Opticos lineales integrados. Un motor de freno que asegura el mantenimiento de la posicidn de la plataforma después
de apagado también esta disponible.

Estas unidades de desplazamiento cuentan con un motor de DC de circuito cerrado con codificadores de posicion y

reductores de precision que proporcionan incrementos de movimiento minimo de 0.1 micrémetro con velocidades
hasta de 6 mm/s.
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Fig. 4.11- Esquema de la unidad de desplazamiento

4.4 Equipo de Medicion

Para el proceso de fabricacién de RPL en fibra dptica se utilizo la inidad dptica de una empalmadora de la marca fukijura,

h—t M-531 dimensions in

mm, Sub-D connector
15-pin, 3 m cable included

para la revisidn visual de las deformaciones de la fibra dptica debida a la exposicion de ésta ante el haz laser.

Conclusiones

En este capitulo se describieron las caracteristicas de los elementos que forman la instalacion experimental. Debemos
resaltar que todos los elementos de la instalacidn tienen un papel importante en el proceso de grabado de RPL en fibra
Optica. El laser utilizado en esta instalacion emite un haz a una longitud de onda de 10.6 um, donde el silice presenta

una absorcién de 70% de la potencia incidente.

Por otro lado la unidad de desplazamiento debe ser lo suficientemente sensible y exacta en los desplazamientos de la
fibra dptica, en este caso la unidad de desplazamiento usada tiene un incremento minimo de 0.1 um; recordemos que
los periodos de las RPL en fibra dptica son mayores a 100 um, por tanto este valor es bastante aceptable para que la

unidad de desplazamiento funcione de manera eficiente.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Introduccion
En este capitulo se explicara la forma en que se realizaron los experimentos asi como su analisis y la comparacion con los
resultados tedricos que se obtuvieron con el modelo matematico desarrollado en el capitulo 3 del presente trabajo.

5.1 Descripcion del experimento

La técnica que se utilizé para fabricar las RPL en fibra dptica es la de grabado punto a punto con un laser enfocado de
CO,. Esta técnica es una de las mas usadas por su gran flexibilidad para modificar el periodo de la rejilla de una manera
sencilla en comparacién con otras técnicas. En nuestra instalacién, la seleccion de pardmetros como el periodo se realiza
a través de una computadora conectada al controlador del laser y al de la unidad de desplazamiento.

Mediante la computadora, conectada a los controladores del |aser y de la unidad de desplazamiento, podemos
seleccionar los siguientes parametros: el periodo, el nimero de puntos que se grabaran en la fibra dptica, el tiempo de
exposicidon de la fibra ante el haz laser y la potencia de dicho haz.

En el siguiente esquema se puede observar la forma en la que se encuentran interconectados los elementos que forman
parte de nuestra instalacién para la fabricacion de RPL en fibra dptica.

CONTROLADOR  — LASER DE CO2(3) ESPEJO A 45°
DELLASER (2) DIODO LASER (4} ©)
(630nm -680nm)

PC — LENTE DE ZnSe
(1)

CONTROLADORDELA  (8)
UNMIDAD DE DESPLAZAMIENTO

B

MOTOR SENSOR
DEDC (6) (resolucion de 1um)

UNIDAD DE DESPLAZAMIENTO

Figura 5.1- Esquema de fabricacion de RPL en fibra dptica

El control de la potencia y tiempo de radiacién se hizo por medio del software LavVIEW de National Instruments, version
7.1. Este software puede comunicarse con otros dispositivos a través del puerto serial de la computadora, en nuestra
instalacidon hay 2 dispositivos conectados al puerto serial de la computadora, el primero es el control UC-2000 y el
segundo dispositivo es la unidad de desplazamiento Pl M521-DD. El software LabVIEW puede interactuar con
aplicaciones Active X (protocolo OLE), permitiendo controlar dispositivos externos al igual que aplicaciones como
Microsoft EXEL. Utilizando las herramientas antes mencionadas, el control de la potencia del laser asi como la duracién
de los pulsos se realiza poniendo los datos en una hoja de calculo de Excel; estos datos son importados por LabVIEW y
enviados a los dispositivos conectados a la computadora.

Después de realizar el procedimiento anterior, el ldser de CO2 emitird un haz con la potencia y tiempo seleccionado en
la hoja de cdlculo de Excel; después de que el tiempo del haz laser finaliza, la unidad de desplazamiento traslada la fibra
Optica una distancia igual al periodo de la rejilla, este intervalo también se fija en la hoja de célculo de Excel.
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Figura 5.2- Esquema general de la instalacién experimental

5.2 Resultados del experimento

Las pruebas de fabricacién de RPL en fibra dptica se realizaron en fibra de silice (Thorlabs SMF-28) y con diferentes
potencias del haz laser, en el rango de 0.1 W a 15 W. La duracién del pulso del haz laser se varié lentamente hasta
conseguir la deformacion del nicleo de la fibra que corresponde a un elemento de la rejilla; esta deformacion consta de
una reduccidn en el diametro de la fibra dptica en la zona expuesta ante el haz laser.

Los experimentos realizados arrojan datos sobre el comportamiento de la temperatura respecto el tiempo, los cuales
coinciden con los datos tedricos; sin embargo, existen diferencias entre los valores obtenidos.

Para una fibra éptica de didmetro igual a 125 um y la potencia del haz laser de 2W, el tiempo tedrico de exposicidn para
llegar a la temperatura de fusidn del silice es de 28 ms mientras que en el experimental se necesita un mayor tiempo de
exposicidon de la fibra ante en haz laser. La diferencia entre los valores de potencia es de un factor aproximadamente de
2.5, es decir, si se multiplica el valor tedrico por ese factor se puede encontrar el valor experimental del tiempo de
exposicion.

Después de obtener el dato experimental, se procedié a grabar una RPL en fibra dptica SMF-28, a continuacidén se
muestran las fotografias de la fibra dptica antes y después del tratamiento para grabar RPL en fibra éptica.

Fig. 5.3- Fibra dptica antes del tratamiento
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Fig. 5.4- Fibra dptica después del tratamiento

5.3 Analisis de los resultados
Los valores obtenidos de manera experimental varian de los obtenidos tedricamente. Las posibles causas de estas
variaciones pueden ser por las siguientes causas:

e Variacion de los coeficientes térmicos del silice
o Enfoque del haz laser en la fibra dptica
e Potencia del haz laser

El estudio de la variacion de los coeficientes térmicos de algunos materiales, principalmente metales, en procesos de
tratamiento de materiales mediante ldseres nos indica que es un factor importante que se debe considerar dado que el
cambio de temperatura en estos procesos abarca un rango muy grande, incluso en algunos procesos se debe llegar a un
cambio de fase del material que se estd procesando. En el proceso de fabricacién de RPL en fibra dptica, el rango de
temperaturas consideradas es el siguiente 20 °C hasta 2000 °C; sin embargo, los valores de los coeficientes térmicos
utilizados en el modelo matematico estan calculados para temperaturas de 20°C hasta 100 °C. El coeficiente de
emisividad afecta de manera significativa al modelo matematico dado que se multiplica por términos elevados a la
cuarta potencia; ademas, el coeficiente de emisividad del silice también es utilizado para la aproximacion del coeficiente
de conveccion, lo cual implica una variacién [1].

En la figura 5.5 se observa que al aumentar la temperatura, el coeficiente de conductividad térmica del silice también se
incrementa. Este comportamiento se tiene en todos los coeficientes térmicos involucrados en el modelo matematico;
sin embargo, en la bibliografia solamente existen valores para temperaturas en el rango de 20-100 °C. En la industria de
los metales, existen estudios especificos del comportamiento de estos coeficientes térmicos en rangos de temperatura
grandes, aproximadamente de una temperatura ambiente hasta los 1500 °C.

Uno de los factores mas importante en este proceso es la potencia del laser que va a incidir en la fibra dptica y también
posicionar la fibra en el punto maximo de potencia del haz Iaser. La comprobacion de la potencia que incide en la fibra
Optica no se pudo realizar debido a que no se cuenta con un medidor de potencia éptica, por tanto se aproximod
considerando las pérdidas por los elementos del sistema de enfoque de la instalacidn. Por otra parte, la fibra éptica fue
colocada en una seccién donde el haz laser podia afectarla; sin embargo, no se pudo comprobar que la fibra estuviera
posicionada en el punto de potencia maxima.

62



/————— Platinum
100 |-
Honded Graphite
SiC
Pure dense BeO
10 -
= Pure dense MgO
Lz :’f Fire-clay Pure dense Al,04
2 g refractory
g ; Clear fused silica
= b
8 5 —_— Dense stabilized ZrO,
) % Insulating
o firebrick
= Polyethylene (type 1)
L
Insulating
- firebrick
e Polystyrene (type 2)
Aﬂed MgO
0.01 | ] 1 1 ] { ] ] 1 ]
0 400 800 1200 1600 2000

Temperature (°C)

Figura 5.5 Variacidn del coeficiente de conductividad térmica con la temperatura

Conclusiones
Se comprobd que el método de fabricacion de RPL en fibra dptica funciona, dado que se lograron grabar rejillas de
periodo en la fibra éptica.

El modelo matematico desarrollado en el presente trabajo produce resultados que funcionan para la aproximacién del
tiempo necesario para fabricar RPL en fibra dptica.

Las variaciones de los resultados experimentales con los tedricos se pueden atribuir a diferentes factores, como el
cambio de los coeficientes térmicos del silice cuando se incrementa la temperatura o la potencia incidente en la fibra
Optica.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se realizé un estudio detallado del estado del arte de las RPL en fibra dptica, donde se observa que las técnicas
de fabricacién de rejillas se encuentran en desarrollo. Una de las técnicas mas utilizadas por su versatilidad es la
de grabado punto a punto con un laser enfocado.

Se desarrollé un modelo matematico del tratamiento térmico de fibras dpticas con un laser de CO2 que nos
permite variar ciertos parametros como el tiempo de exposicidn de la fibra ante el haz laser, la potencia del haz,
el diametro de la fibra dptica y la temperatura de la fibra dptica.

Se fabricaron algunas muestras de RPL en fibra déptica con la técnica de grabado punto a punto con un laser
enfocado dealta potencia, en este trabajo se utilizén un laser de CO,.

Se comprobd que la técnica de fabricacion de RPL en fibra dptica y la instalacién experimental implementada en
este trabajo cumple con el cometido de fabricar RPL en fibra dptica por medio de un laser de CO, enfocado.
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APENDICE A

$MODELO MATEMATICO CONSIDERANDO CONDUCTIVIDAD TERMICA Y
CONVECCION TERMICA

$TEMPERATURAS

Ta=300; STemperatura ambiente
Tf=310:2270; %Temperatura final
DT=(-Ta) +Tf; %diferencia de temperatura
T=Tf."”1.61;

$SPOTENCIA
P=0.5;

$DIAMETROS DE LAS FIBRAS
d1=0.000125;

d2=0.0002;

d3=0.00025;

d4=0.0004;

dh=0.0003;

$SRADIO DE LAS FIBRAS
rl=dl/2;
r2=d2/2;
r3=d3/2;
r4=d4/2;
rh=dh/2;

$PERIMETOS DE LAS FIBRA OPTICAS
pl=pix*dl;
p2=pi*d2;
p3=pi*d3;
p4=pi*d4;

$AREAS DE LAS FIBRAS
Al=pi* (rl"2);
A2=pi* (r2"2);
A3=pi* (r3"2);
Ad=pi* (rd"2);
Ah=pi* (rh"2);

$AREAS DE LAS SUPERFICIES DE LAS FIBRAS
Asl=pl*dh;
As2=p2*dh;
As3=p3*dh;
As4=p4*dh;

$VOLUMENES

vl=pi*rl1~2+*dh;
v2=pi*r272+*dh;
v3=pi*r372+*dh;
v4=pi*r4~2*dh;

$COEFICIENTES

rho=2200; %Densidad del silice

cp=755; %Capacidad caldrica especifica del silice REVISAR EL VALOR
k=2; %Coeficiente de conductividad térmica del silice a 1000°C
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E=1.93; %Emisividad del silice
s=0.0000000567; %Constante de Stefan-Boltzman
h=0.0024*E*T; %Coeficiente de conveccidn
al=37955.53; %Coeficiente de absorcidn
a=0.76*10"-6; %Difusividad térmica

t0=(rh"2)/ (4*a) ;

$MASA DE LA SECCION CILINDRICA
ml=vl*rho;
m2=v2*rho;
m3=v3*rho;
md=v4*rho;

$POTENCIA ABSORBIDA
Pal=(P*0.7) * (1l-exp(-al*d1*10)) ;
Pa2=(P*0.7)* (l-exp(-al*d2*10));
Pa3=(P*0.7)* (l-exp(-al*d3*10))
Pad4=(P*0.7)* (l-exp(-al*d4*10))

’

’

SENERGIA DE CALENTAMIENTO
El=cp*ml.*DT;
E2=cp*m2.*DT;
E3=cp*m3.*DT;
E4=cp*mé4.*DT;

$CONDUCTIVIDAD TERMICA
Condl=(k*Al1.*DT)/ (sqrt(4*a

( ))
Cond2=(k*A2.*DT) / (sqrt(4*a));
Cond3=(k*A3.*DT) / (sqrt(4*a));
Cond4=(k*A4.*DT) / (sqrt (4*a));

SCONVECCION TERMICA
Convl=Asl.*DT.*h;
Conv2=As2.*DT.*h;
Conv3=As3.*DT.*h;
Conv4=As4.*DT.*h;

SRADIACION TERMICA
R1=Asl*h*s*E.* (Tf."4)
R2=As2*h*s*E.* (Tf )
R3=As3*h*s*E.* (Tf."4);
R4=As4*h*s*E.* (Tf )

$FACTOR GEOMETRICO
fsl=Ah/ (d1*dh) ;
fs2=Ah/ (d2*dh) ;
fs3=Ah/ (d3*dh) ;
fs4=Ah/ (d4*dh)

—_~ e~~~

’

STEMPERATURA VS TIEMPO (EVALUACION DE TODOS LOS FACTORES PARA LOS DIFERENTES DIAMETROS DE
FIBRAS OPTICAS)

tl=(E1l+ ((Condl+Conv1+R1)*t0))/ (Pal*0.568*fsl) ;
t2=(E2+ ( (Cond2+Conv2+R2) *t0) )/ (Pa2*0.568*fs2) ;
t3=(E3+ ( (Cond3+Conv3+R3) *t0) )/ (Pa3*0.568*fs3) ;
t4=(E4+ ( (Cond4+Conv4+R4) *t0) )/ (Pad4*0.568*fs4) ;
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SGRAFICAS

plot(tl,Tf,'-', t2,Tf,'--',t3,Tf,'-.", t4,Tf,':"),grid on
xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Temperatura [K]")

legend ('D1=125um"', 'D2=200um', 'D3=250um"', 'D4=400um")
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