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Abstract

In this thesis, the impact of the birefringence of the lutetium-yttrium-oxyortosili-
cate (LYSO) scintillator crystal on the implementation of the subsurface laser engrav-
ing technique was studied. This technique is used as an alternative to pixelate LYSO
single crystals by means of laser-induced microfractures inside the crystal volume, and
is currently being studied for the development of novel engravings in scintillators that
can be used in detectors for positron emission tomography (PET) scanners.

In a first stage, the assembly, characterization, programming and synchronization
of a three-axis XYZ Masso-CNC Positioning System of the Laser Engraving system at
IFUNAM, which streamlines the laser engraving of crystals, was carried out.

In a second phase, the birefringence of the LYSO and its relationship with the laser
engraving technique was studied. A laser engraving of a 10x10x10 mm? LYSO cube
was performed at different beam directions and angles. In this case, the formation of
double fractures for each laser pulse was observed depending on the laser incidence
direction in the crystal. An important result is that regardless of the crystal angular
position, the formation of the double fractures always appeared in the plane perpen-
dicular to the direction of the laser and their relative orientation in the crystal was
kept constant. In addition, it was observed that the distance between the damages
increases linearly with increasing depth, the fracture width was approximately 10 pm
as measured in the direction perpendicular to the beam, and the fracture length, par-
allel to the laser beam, ranged between 450-550 pm.

Next, the birefringence of the LYSO was evaluated in a non-invasive way without
inducing damages in the crystal. To this purpose, an experiment based on the walk-



off effect was carried out in the Optical Micromanipulation Laboratory at IFUNAM.
With this experiment a continuous laser beam was aimed at a group consisting of 19
monolithic quadrangular LYSO prisms with dimensions 57.4x57.4x10 mm? and seven
10 mm LYSO cubes to determine the polarization angles of the birefringent beams. In
addition, the presence of birefringent beams in the previously engraved crystal was
identified and related to the laser direction in which beam splitting was observed.

Finally, a 10x10x10 mm?® LYSO crystal was pixelated by focusing the laser in the
direction of the crystal in which the birefringence is not produced. This crystal had a
better pixilation quality compared to a previously treated crystal which had double
fractures as quantified by the corresponding crystal maps obtained with a silicon pho-
tomultiplier detector. These results suggest modifications to the laser engraving tech-
nique aimed at polarizing the laser beam before focusing, in order to prevent beam
splitting and therefore the formation of double microfractures. This proposal will be
useful when the crystals cannot be orientated relative to the incident laser beam to
produce single microfractures, as is the case with the large LYSO prisms in the labor-

atory.
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Resumen

En este trabajo de tesis se estudié el impacto de la birrefringencia del cristal cen-
tellador de oxiortosilicato de lutecio con itrio (LYSO) en la implementacién de la téc-
nica del grabado laser subsuperficie. Esta técnica se utiliza como una alternativa para
pixelizar monocristales LYSO, por medio de paredes de microfracturas inducidas por
laser en el cristal y actualmente se estudia para elaboracion de grabados novedosos que
puedan ser utilizados como detectores en equipos de Tomografia por Emisién de Posi-
trones (PET).

En una primera etapa se realizé el montaje, caracterizacion, programacion y sin-
cronizaciéon del Sistema de Posicionamiento de tres ejes XYZ Masso-CNC, del sistema
de Grabado Laser del IFUNAM, con el que se agiliza el grabado de cristales.

Para el estudio de la birrefringencia del LYSO y su relaciéon con la técnica del
grabado laser, se disené el grabado en un cubo de 10x10x10 mm?, en el que se observd
la formacion de fracturas dobles, dependiendo de la direcciéon de incidencia del laser en
el cristal. Un resultado importante fue que, al rotar el cristal en el plano perpendicular
a la direccion del laser, y hacer un disparo, la ubicacion espacial de las fracturas dobles
se encontraba en el plano perpendicular a la direccién del laser, a la altura el punto de
enfoque y su orientacién en el cristal se mantiene constante e independiente del angulo.
Ademas, se observé que la distancia entre los danos aumenta linealmente con la pro-
fundidad y sus dimensiones se mantienen en ~10 pm de ancho vistos en la direccion
perpendicular al laser y entre 450-550 pm en la direccion de incidencia del laser.
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Posteriormente se evalué la birrefringencia del LYSO de una manera no invasiva,
es decir, sin inducir un dafo al cristal. Para ello se realizd6 un experimento en el labo-
ratorio de Micromanipulacién Optica del IFUNAM, basado en el efecto walk-off. Con
este experimento se analiz6 la salida de un haz laser continuo, al atravesar cristales
LYSO de 10 mm de espesor, para determinar la polarizacién de los haces birrefringentes
en un grupo de monocristales LYSO que contenia 19 prismas cuadrangulares de
57.4x57.4x10 mm?® y 7 cubos de 10x10x10 mm?. Ademas, se relacioné la presencia de
los haces birrefringentes en el cristal previamente grabado, identificando que las caras
de incidencia del laser, en donde se observé formacién de microfracturas dobles, coin-
cidian con las direcciones en donde se identificé el desdoblamiento del haz.

Finalmente, se pixelizé6 un cristal LYSO de 10x10x10 mm? haciendo incidir el
laser en la direcciéon del cristal en que no presenta birrefringencia y se comparé con un
cristal pixelizado previamente que presentaba formacion de fracturas dobles. Con esto,
se proponen las modificaciones al Sistema de Grabado Laser para mejorar la calidad
de las paredes grabadas en cristales LYSO. Estas modificaciones estan dirigidas a po-
larizar el haz laser antes de enforcarlo, a fin de evitar la formacién del rayo extraordi-
nario y por lo tanto la formacién de microfracturas dobles. Esta propuesta sera tutil
cuando no se pueda elegir la direccion de incidencia del laser en el cristal, como ocurre
en los prismas de LYSO con los que se cuenta en el laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1  Presentacién

Los cristales centelladores son ampliamente utilizados en detectores de radiacion
en diversas aplicaciones de fisica experimental. En particular son utilizados en los equi-
pos de imagenologia médica para detectar rayos gamma en gammagrafias y tomografia
por emisién de fotén unico (SPECT) o bien fotones de aniquilacién de 511 keV en
tomograffa por emisién de positrones (PET) y mamografia por emisién de positrones
(PEM). Muchos de estos equipos emplean cristales centelladores pixelizados, los cuales
estan formados por un arreglo de elementos de cristal de seccién cuadrada (pixeles)
aislados 6pticamente entre si por un material reflector. Esto permite obtener la infor-
macién de la posicién (x,p) de la interaccion de los fotones en el cristal; la resolucién
espacial del equipo esta relacionada con el tamano de los pixeles del detector.

El grabado laser fue inicialmente propuesto por un grupo de investigacion del
National Institute of Radiological Sciences de Japdén, como una alternativa de menor
costo para realizar la pixelizacién de un bloque centellador (monocristal), la cual con-
siste en la aplicacion de la técnica de grabado laser subsuperficie (SSLE) para realizar
la pixelizacién de un cristal centellador de oxi-ortosilicato de lutecio con itrio (LYSO)
[Moriya et al., 2010]. La técnica del SSLE consiste en focalizar un laser pulsado al
interior de un material trasparente para ocasionar un dano en su estructura debido a
la concentracién de la energia del laser en una region especifica. En los cristales, se
producen microfracturas que modifican sus propiedades Opticas, asi, mediante el
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grabado de planos paralelos es posible pixelizar un monocristal centellador. Esta téc-
nica se ha utilizado para realizar distintos pixelizados de cristales LYSO, probando
geometrias novedosas como pixeles de seccién transversal hexagonal [Konstantinou et
al., 2017] o bien la segmentacién tridimensional del centellador [Yamaya et al., 2011].

Un aspecto que se omite en la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura
acerca de grabado laser en cristales LYSO, es tomar en cuenta la anisotropia optica
del cristal, que es consecuencia de su estructura cristalina [Ding et al., 2014], [Banfield
y Cook-Wallace, 2012] y la manera en que impacta la calidad de las paredes grabadas
mediante grabado laser formadas por un conjunto de microfracturas inducidas en un

mismo plano.

En un trabajo anterior [Hernédndez, 2018], se implementé este método utilizando
un laser pulsado de Nd:YAG de longitud de onda de 532 nm y un sistema de posicio-
namiento de tres ejes, con el cual fue posible grabar exitosamente cristales de LYSO.
Este trabajo culminé con el montaje del Laboratorio de Grabado Laser del IFUNAM.
Sin embargo, con el sistema de tres ejes anterior, la velocidad de grabado esté limitada
a 125 mm s' y solamente es posible realizar el movimiento en una direccion a la vez.
Ademaés, en ese trabajo se observé la formacion de microfracturas dobles por cada
disparo del laser, pero no se profundizé en la explicacién del fenémeno. Recientemente
se adquiri6 un sistema de motores y controladores que permite el movimiento simulta-
neo de 2 o 3 ejes y un control tipo CNC (Computer Numerical Control) para realizar
grabados més complejos, incluyendo el grabado de trazos curvos.

En este proyecto se trabajé en optimizar la técnica del SSLE en cristales centella-
dores LYSO, tomando en cuenta que se trata de un material birrefringente. Para ello
se caracterizo un lote de monocristales LYSO formado por 7 cubos de 10x10x10 mm?
y 19 prismas cuadrangulares de 57.4x57.4x10 mm?®. Finalmente se proponen las mo-
dificaciones necesarias al arreglo experimental que permitan realizar el grabado de
paredes uniformes de microfracturas, evitando la formacién de danos dobles debidos a
la birrefringencia del cristal.

1.2  Justificaciéon

La técnica del grabado laser es una alternativa de bajo costo para realizar la

pixelizacion de cristales centelladores. Es necesario comprender las propiedades 6pticas
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del LYSO para optimizar la calidad de las paredes de microfracturas inducidas por

laser para pixelizar cristales LYSO. Este método podria ser utilizado para pixelizar los

cristales a utilizar en el prototipo de PEM actualmente en desarrollo en el Laboratorio

de Iméagenes Biomédicas del Instituto de Fisica de la UNAM.

1.3

Objetivo general

Proponer las modificaciones necesarias al Sistema de Grabado Laser del Insti-

tuto de Fisica de la UNAM, para optimizar la técnica en cristales LYSO considerando

la birrefringencia del cristal y evitar microfracturas dobles.

1.4

Objetivos especificos

Programar y sincronizar el equipo de grabado laser con el nuevo sistema de
posicionamiento de tres ejes.

Optimizaciéon del método de grabado laser subsuperficie para pixelizacién de
cristales LYSO.

Caracterizar las microfracturas en LYSO, incluyendo el impacto de la birrefrin-
gencia del material en la calidad del grabado.

Caracterizar un lote de monocristales LYSO formado por 10 cubos y 19 prismas
cuadrangulares en términos de la polarizacion de los haces birrefringentes.
Proponer las modificaciones necesarias al Sistema de Grabado Laser que per-
mita evitar fracturas multiples en LYSO debido a la doble refraccion del haz

para el grabado al interior del cristal.






Capitulo 2

Antecedentes y conceptos basicos

En este capitulo se establecen los conceptos basicos necesarios para el desarrollo de
la tesis. En primer lugar, se presentan las caracteristicas del cristal LYSO y su aplica-
cion como detector de radiacién en tomografia por emisién de positrones. Posterior-
mente se detallan las propiedades opticas de cristales anisotrépicos, como el LYSO,
para finalmente explicar la técnica del grabado laser subsuperficie aplicada a cristales
centelladores LY SO evidenciando el impacto de la anisotropia 6ptica en la calidad de
las paredes grabadas.

2.1 Tomografia por emisién de positrones

La tomografia por emisiéon de positrones es una modalidad de imagen médica me-
diante la cual se obtiene informacién funcional del cuerpo humano. En esta técnica se
administra al paciente un radiofairmaco, formado por una molécula de importancia
biolégica, marcada con un radiontclido emisor de positrones tipicamente de vida media
corta, el cual se concentra en la region de interés. Los positrones emitidos se aniquilan
con los electrones del medio circundante, emitiendo dos fotones de aniquilacién de 511
keV, en direcciones opuestas (como consecuencia de la conservacién de la energia y
momento lineal). Es mediante la deteccién simultdnea de estos fotones de aniquilacion,
y métodos computacionales de reconstruccion tomografica, que produce un conjunto
de imagenes que reflejan la distribucion volumétrica de actividad del radiofarmaco en
el cuerpo.

Un modulo de deteccion para tomografia por emision de positrones, ilustrado en
la Figura 2.1.1 estd formado por un cristal centellador acoplado a tubos fotomultipli-
cadores (PMTs) o bien fotomultiplicadores de silicio (SiPM), de manera que la
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deteccién de los fotones de aniquilacién ocurre en dos etapas. En primer lugar, la
radiacién ionizante interacciona con el cristal centellador produciendo la emisién de
luz visible o ultravioleta, la cual es colectada y convertida en una setial eléctrica por
un fotodetector y que sirve para formar la imagen por el fotomultiplicador. General-
mente la intensidad de la luz producida es proporcional a la energia depositada en el
cristal y la amplitud de la senal eléctrica es proporcional a la luz detectada.

— Matriz de centelladores

511 keV

0
511 keV

=W

Fotodetectores

¥ Luz de centelleo

Figura 2.1.1: Esquema de un modulo de deteccion de PET operando en coincidencia

Para PET se utilizan detectores opuestos, a fin de detectar en coincidencia am-
bos fotones de aniquilaciéon. Para que un evento sea tomado en cuenta, ambos fotones
deben detectarse dentro una ventana temporal de ~12 ns y dentro de una ventana de
energia centrada alrededor de los 511 keV. A la linea que une las posiciones en los dos
cristales en donde fueron detectados los fotones de aniquilacion se le conoce como linea
de respuesta (LOR); cuando una coincidencia es verdadera la aniquilacion electrén-
positron ocurre sobre la linea de respuesta.

2.2  Cristales centelladores

Los centelladores son materiales que tienen la capacidad de absorber radiacion
ionizante convirtiendo una fraccion de la energia depositada en luz visible o ultravioleta
[Melcher y Scheweitzer, 1992]. El proceso de centelleo se explica utilizando la teoria de
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bandas, considerando al cristal como un material semiconductor. La radiacién incidente
cede su energia total o parcialmente al interaccionar con el centellador por efecto foto-
eléctrico o dispersiéon Compton respectivamente. La energia absorbida promueve a los
electrones de la banda de valencia a la banda de conduccién del cristal dejando un
hueco en la capa de valencia, de modo que, para regresar a su estado de menor energia
en la banda de valencia, el electrén emite el exceso de energia en forma de un fotéon de
alrededor de algunos eV, dependiendo del cristal centellador utilizado. La energia de
los fotones emitidos describe un espectro continuo de luz visible o ultravioleta.

En tomografia por emision de positrones es necesario que el centellador tenga den-
sidad y nimero atémico efectivo alto, a fin de conseguir una buena eficiencia de detec-
cién de fotones de aniquilacion de 511 keV. Ademas, se requiere que los cristales sean
rapidos, es decir que el tiempo de decaimiento de la luz emitida sea corto, para que sea
posible distinguir entre aniquilaciones distintas en la detecciéon en coincidencia y par-
ticularmente en aplicaciones que utilicen el tiempo de vuelo (la diferencia de tiempo
de arribo de los fotones de aniquilaciéon en los detectores opuestos).

La resolucién espacial en PET se relaciona fuertemente con el uso de una matriz
de cristales centelladores individuales (pixeles), separados entre si por un material re-
flejante. Se conoce como mapa de cristales a la imagen de los pixeles individuales,
obtenida, por ejemplo, al irradiar el detector con una fuente externa, esta imagen es
util para corregir a las imagenes por distorsiones geométricas que introduce el detector.

221 Cristal LYSO

Particularmente el cristal LYSO (LuyY2xSiOs:Ce; oxiortosilicato de lutecio con
itrio dopado con cerio) es un centellador inorgénico, crecido artificialmente, que se
utiliza ampliamente en PET. En la Tabla 2.2.1 se enlistan algunas de las caracteristicas
principales del LYSO como centellador

Tiempo de decaimiento (ns) 53
Pico de emision (nm) 420
Indice de refraccién (en el pico de emision) 1.81
Densidad (g/cm?) 7.1
Numero atéomico efectivo (Z) 54
Coeficiente lineal de atenuacién p (mm™) para 511 keV 0.0819

Tabla 2.2.1 Resumen de las propiedades del LYSO [Pepin et al., 2004]
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Las propiedades de este material son interesantes: al contener lutecio en su
composicion, el cristal es radiactivo, ya que el 2.6% del lutecio natural es '™Lu, el cual
decae B~ a estados excitados del 'Hf [Melcher y Scheweitzer, 1992]. Por ello, cuando
se utiliza LYSO como centellador en los detectores de radiacién, no se requiere una
fuente radiactiva externa para obtener el mapa de cristales, ya que se usa la radiacti-
vidad propia del cristal. En la Figura 2.2.1 se presenta el espectro de decaimiento del
1"Lu junto con el espectro de emisién registrado por [Alva-Sanchez et al., 2018].

Small 1x1x1 cm’crystal
25

Analytical
®Lu p-(99.6%) | amea- Experiment
2.0F
597 keV ~
'R - PAY
o - N
1, 307 keV (94% =M 7N \
V1 eV (94%) ; RV \
A4 g 1.0+ ‘\
290 keV % : N
12202 keV (78%) = N\
y 88 keV 05 Y
v, 88 keV (15%) v : N
\\
176 N
Hf 00 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
E (keV)

Figura 2.2.1 A la izquierda se muestra el esquema de decaimiento del '"°Lu y a la derecha el
espectro de emision de un cubo de LYSO de 1.0x1.0x1.0 e’ [Alva-Sdnchez et al., 2018/

2.3  Profundidad de interaccién

Un error que afecta la resolucién espacial en PET es la asignacién incorrecta de
las lineas de respuesta. Por un lado, la matriz de centelladores entrega informacién
(x,y) de la deteccion, sin embargo, para detectar a los fotones de 511 keV se emplea
generalmente un espesor de entre 1 y 2 cm de cristal centellador, de manera que la
interaccion de los rayos gamma con el cristal puede ocurrir a distintas profundidades
en cada pixel individual. Esto puede introducir errores en la asignacién de la LOR por
el escaner PET cuando la interaccion es en profundidad dentro del cristal debido a la
angulacion de los cristales en un anillo de detectores. En la Figura 2.3.1 se ilustra el
impacto la asignacién incorrecta de la LOR, en color verde se presentan las LOR asig-
nadas por el equipo, tomando como referencia la superficie del centellador, mientras
que en color rojo se muestra la LOR correcta cuando se toma en cuenta la profundidad
de interaccion en el cristal. Este error en la asignacién de las LOR afecta mas fuerte-
mente a la imagen conforme se aleja del centro del anillo detector.
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Figura 2.3.1 Ffecto de la asignacion incorrecta de una linea de respuesta en PET cuando se
desconoce la DOI

En un escaner PET de cuerpo completo de 80 cm de didmetro y cristales de 4 mm,
el error de paralaje puede deteriorar hasta un 40% a la resolucién espacial cuando la
fuente radiactiva se encuentra a 10 cm del centro del anillo de detectores [Cherry et
al., 2012]. Para disminuir el error se requiere conocer la profundidad de interaccién
(DOI) de los fotones de aniquilacion.

2.4  Detectores phoswich

A la fecha se han implementado distintas estrategias para determinar la pro-
fundidad de interacciéon. Algunos métodos, ilustrados en la Figura 2.4.1 utilizan dos
capas de cristales centelladores diferentes acoplados, o bien dos capas del mismo ma-
terial con pixeles desfasados, lo que se conocen como phoswich detector o detectores
phoswich en espanol. La resolucion en la determinacién de la DOI depende del espesor
de las capas de centellador.

El uso de detectores phoswich tiene varias desventajas. Por un lado, hay una
pérdida de luz de centelleo en la interfaz de los cristales, por lo que debe utilizarse y
un acoplamiento éptico entre ellos, que reduzca los efectos del cambio de indice de
refraccion en la interfaz de los cristales, para lo cual se utilizan materiales no centella-
dores, que reducen el volumen activo del detector [Berg y Cherry, 2018]. Debe consi-
derarse también que la resoluciéon en la direccion axial depende del espesor de los
centelladores empleados, en general en este tipo de detector se utilizan 2 capas de
centellador, aunque hay trabajos como [Seidel et al., 1999] e [Inadama et al., 2008] en
los cuales se distinguen 3 y 4 capas de centellador de 3 y 7.5 mm de espesor
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respectivamente. Finalmente, los costos de los modulos de deteccion se incrementan

debido al uso de 2 o més cristales pixelizados acoplados.

Phoswich detector

Phoswich detector
con pixeles desfasados

Figura 2.4.1 Dos tipos de detectores phoswich convencionales: formados por distintos tipos
de centellador o con pixeles destasados

2.5  Clasificacion de cristales por sus propiedades épticas

Un cristal es un sélido en el cual los atomos se encuentran ordenados en un arreglo
repetitivo. Muchos cristales son épticamente anisotrépicos, es decir, sus propiedades
épticas no son las mismas en todas las direcciones [Hecht, 2017].

Los cristales transparentes se pueden dividir en tres grupos de acuerdo con sus
propiedades épticas [Hecht, 2017] [Born y Wolf, 2002]:

e Grupo L. Isotrépicos
Son cristales en los que las tres direcciones cristalograficas son mutuamente
ortogonales y épticamente isétropos, de modo que la luz no se propaga en una
direccién preferencial y tienen un tnico indice de refraccion. A este grupo per-
tenecen cristales cuya estructura cristalina es cubica.

e Grupo II. Uniaxiales

10
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Son cristales en los que dos o mas de las direcciones cristalograficas pueden ser
elegidas en un plano. En este grupo se encuentran materiales cuyos atomos se
encuentran dispuestos simétricamente, en particular aquellos con estructura tri-
gonal, tetragonal y hexagonal, en particular el eje Optico corresponde a una
direccion de la simetria. Este grupo se caracteriza por ser 6pticamente anisotro-
pico, en el cual la luz se propaga como si el medio tuviese 2 indices de refraccion.
e Grupo III. Biaxiales
Los cristales con estructura cristalina ortorrémbica, monoclinica y triclinica se

caracterizan por presentar 2 ejes Opticos y presentan 3 indices de refraccion.

2.5.1 Birrefringencia

La birrefringencia es una propiedad de los materiales anisétropos. En un cristal
birrefringente la velocidad de propagacion de la luz depende de la direccion que el
vector de campo eléctrico de la onda hace con el eje ptico del material [Cornejo et al.,
2010]. Cuando un haz luminoso cilindrico, estrecho y monocromatico atraviesa un me-
dio birrefringente, el haz se refracta simultdneamente en 2 haces distintos [Levy et al,
1992]. Estos haces estén linealmente polarizados y si la incidencia es normal, la pola-
rizacién de los haces ordinario y extraordinario es perpendicular [Aleméan, 2016].

En particular cuando el haz incidente se encuentra formando un angulo a con el
eje 6ptico del cristal denominado Z y es perpendicular a la superficie del cristal birre-
fringente de espesor L, uno de los haces en que se divide, se comporta de acuerdo con
la ley de Snell, de manera que se propaga en la misma direccién del haz incidente. A
este haz se le denomina rayo ordinario o, mientras que el segundo haz, conocido como
rayo extraordinario e, aparece desplazado transversalmente una distancia & la cual es
proporcional a L. Este efecto se ilustra en la Figura 2.5.1 y se conoce como efecto walk-
off [Pérez et al., 2013].

11
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. 0 o |+, rayo o

Figura 2.5.1 Esquema que ilustra el efecto walk-off.

2.5.2 Propiedades opticas del cristal LYSO

La estructura cristalina del LYSO es monoclinica clase Cs., lo que ocasiona que
sus propiedades épticas sean anisotrépicas [Ding et al., 2014], [Banfield y Cook-Wa-
llace, 2012]. En particular, es un cristal biaxial por lo que presenta 3 indices de refrac-
cién, en particular para 524 nm, sus indices de refraccién principales son n.=1.8077,
n,=1.8110 y n,=1.8307 [Erdei et al., 2012|. Esta anisotropia en sus propiedades épticas
debe tomarse en cuenta para aplicaciones con laser ya que es un material birrefringente
[Erdei et al., 2012]. Al enfocar un laser en el interior del LYSO la anisotropia ocasiona
que cambie la profundidad del punto focal dependiendo de la orientacién [Blédckberg
et al., 2019]. Entre mayor es el indice de refracciéon, mayor es la profundidad del punto
focal en el cristal. En la Figura 2.5.2 se presenta un esquema de la estructura cristalina
del LYSO.

Figura 2.5.2 Diagrama de la estructura cristalina monoclinica Cs. del LYSO [Chiriu et al.,
2007].

12
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2.6  Grabado laser subsuperficie

La técnica del grabado laser subsuperficie (SSLE) consiste en enfocar un laser
pulsado al interior de un material transparente a la longitud de onda del haz, a fin de
ocasionarle un dano permanente en su estructura. Dependiendo del material y de la
energia depositada, el material se puede fundir, se le puede ocasionar una fractura o
bien modificar su indice de refraccion de manera localizada.

Para danar un material es necesario que se absorba la energia suficiente para in-
crementar la temperatura de la zona irradiada [Mikami et al., 2013]. Cuando un laser
pulsado de alta potencia se enfoca en una region muy pequena de un material, se tiene
una fuerte concentracion de energia espacial y temporalmente en la region focal, que
induce una absorcién no lineal de la energfa del laser, danando el material [Schaffer et
al., 2001]. En la Figura 2.6.1 se muestra un esquema simplificado del sistema de gra-
bado laser con el que se cuenta en el laboratorio de Grabado Léaser del IFUNAM.

Laser
pulsado

Espejo dicroico
Expansor de haz

Objetivo

Sistema de 3 ejes oy py I
(x, v, z)
Lampara LED
1

Figura 2.6.1 Esquema simplificado del Sistema de Grabado Laser del IFUNAM

2.7 Grabado laser en cristales centelladores

Una aplicacion del SSLE es en la pixelizacién de cristales centelladores, en donde
se graban paredes de microfracturas al interior de un monocristal centellador, por
ejemplo, LYSO. Esta técnica permite obtener pixeles de distintos tamanos, sin la pér-
dida de volumen sensible debida el uso del material que aisla épticamente un elemento

13
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de otro, como puede ser un material reflejante o difuso, con espesor de alrededor de 75
pm es significativo en arreglos de cristales de pixeles pequefios.

La técnica del grabado laser en cristales centelladores resulta prometedora para la
realizacién de grabados novedosos que permitan entre otras cosas, determinar la pro-
fundidad de interaccion de fotones de 511 keV para PET. Actualmente distintos grupos
de investigacion han propuesto diversos tipos de pixelizado con laser para obtener
informacion de la DOI, como lo es el uso de pixeles hexagonales [Konstantionu, 2017],
pixelizado 3D con triple lectura [Yoshida et al., 2013] o pixelizados novedosos propues-
tos por [Uchida et al., 2016] y [Blackberg et al., 2019]. Sin embargo, son pocos los
trabajos en los que se menciona que LYSO es un material birrefringente, dada su
estructura cristalina monoclinica, lo cual es determinante en la calidad de las paredes

de microfracturas inducidas por laser.

2.7.1 Grabado laser subsuperficie en LYSO: Experiencia del IFUNAM

200 pum

LA
50 um

: ., ;"‘!o"K ek

) VAR N

C) d) e)

Figura 2.7.1 Resultados de la pixelizacion del primer cristal LYSO en el IFUNAM. a) Foto-
grafia del cristal terminado, b) Vista de microscopio de las paredes de microfracturas, c)
Imagen de microscopio de una fractura vista lateralmente y d) superficialmente, e) mapa de
cristales resultante.
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Desde 2015 se explora la técnica del SSLE en cristales LYSO en el Instituto de
Fisica de la UNAM. Desde entonces se ha observado la formacién de fracturas dobles
con un solo disparo del laser relacionado con la birrefringencia del cristal, la Figura
2.7.1 obtenida por comunicacién directa con el autor, muestra primer cristal pixelizado
con laser en el Instituto de Fisica, el cual cuenta con 5x5 pixeles separados 2 mm de
centro a centro (pitch), Figura 2.7.1 a), en el que se obtuvo una calidad distinta en las
paredes grabadas debido a la forma alargada de las microfracturas en una direccién y
la formacion de danios dobles como se muestra en la Figura 2.7.1 b), ¢) y d). La dife-
rencia en las paredes ocasioné que solo aquellas grabadas en una direccion aislaran la
luz de centelleo en el cristal como se muestra en el mapa de cristales de la Figura 2.7.1

e).

En [Herndndez, 2018] se demostré que la forma alargada de los danos se relaciona
con la forma del haz laser expandido y no con el material. También se explord, sin
profundizar en el tema, la formaciéon de microfracturas dobles en LYSO observando
que éstas se separan en profundidad y que su formacion depende de la cara de inciden-
cia del laser en el cristal. Ese trabajo culminé con el montaje del Sistema de Grabado
Laser del IFUNAM y su implementacion para pixelizar un cristal LYSO de 10x10x 10
mm? pixelizado mediante la técnica del SSLE con 6x6 pixeles de 1.67 mm de pitch.
En la Figura 2.7.2 se muestra una fotografia del cristal pixelizado resultante y el mapa
de cristales correspondiente.

a)

Figura 2.7.2 Vista del cristal pixelizado mediante SSLE con 6x06 pixeles y 1.67 mm de pitch
v su mapa de cristales [Herndndez, 2018).

Como parte de este trabajo se desarrollaron los programas de control para pi-
xelizar un monocristal LYSO empleando la técnica del grabado laser subsuperficie y
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realizar un detector phoswich con pixeles desfasados, como el que se muestra en la
Figura 2.7.3, el cual permitiria determinar la DOI. La principal ventaja de la propuesta
con respecto de los phoswich convencionales, es que al ser un tnico cristal no se reque-
riria acoplador 6ptico entre las distintas capas pixelizados, por lo que no hay pérdida
de luz de centelleo. Ademas, se podrian probar capas de espesores cada vez menores
en un mismo cristal para mejorar la resolucion en profundidad.

. -
. ‘ 2
’ ‘ 2
2 ‘ 2
3 ‘ .
coocnoodboconnnodosconondbanaanag
. ‘ 2 "
. . , o
’ o . .
........ L
¢’ . 0
. . . A
. ’ 2 1l .
. o g oy,
................ Aoooooongbootanag .
. 4 . o v
. . . . L '
2 . . . . '
. 4 . " 0y g
+ 4 . P
. . . . : . . . .

@ capa superior
@ capa inferior

a) b)

Figura 2.7.3 a) Propuesta de un detector phoswich de 2 capas con pixeles desfasados, con
4x4 pixeles destasados de 2.5 mm de pitch. b) El mapa de cristales esperado.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

Este capitulo se divide en 2 partes, en la primera se describe el Sistema de
Grabado Laser del Instituto de Fisica de la UNAM, mientras que en la segunda parte
se describen los experimentos desarrollados como parte de la caracterizacion de las
microfracturas en el cristal LYSO y de los haces ordinario y extraordinario separados

en el cristal debido a la birrefringencia en términos de la polarizaciéon de cada haz.

3.1 Elementos del Sistema de Grabado Léser

El sistema de grabado laser del IFUNAM estd compuesto principalmente de un
sistema de posicionamiento de 3 ejes XYZ CNC de la marca Masso, un laser pulsado
de estado sélido de la marca Standa, con Nd:YAG como medio activo y una lente
objetivo Thorlabs LMH-10x-532. En seguida se detallan las caracteristicas de los com-

ponentes.

3.1.1 Sistema de posicionamiento XYZ
El sistema de posicionamiento de 3 ejes (x,y,2) estd disenado con base en motores
servo de la marca DYN4 conectados a un controlador CNC de la marca Masso, el cual

utiliza Codigo-G para el desplazamiento individual o simultdneo de los ejes.

El montaje de los componentes electronicos necesarios para la alimentacion y pro-

teccion de los controladores de los motores estuvo a cargo de la M. en I. Maira Pérez,
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Materiales y métodos

en colaboracion con el Ing. Rodrigo Arenas, del Laboratorio de Electronica del IFU-
NAM. Cabe hacer notar que también tuve una participacién muy importante en esta
etapa del proyecto. En la Figura 3.1.1 se presenta el proceso de construccién del cir-

cuito. En la Tabla 3.1.1 se detallan las caracteristicas del sistema de posicionamiento.

Resulta muy importante conocer la curva de aceleracion del sistema al fin de rea-
lizar grabados homogéneos para pixelizar paredes. Este equipo permite configurar la
curva de aceleracion, en la configuracion actual se tiene un tiempo de aceleracién de

0.5 s independiente de la velocidad de desplazamiento elegida.

Marca Masso-DYN4
No. de ejes 3 (x,y,2)

Tipo de motores Servo UVW
Desplazamiento maximo (mm) (100, 100, 50)
Desplazamiento minimo (pm) 1.0 £ 0.5
Velocidad méxima (mm/s) 17

Tiempo de aceleracién (s) 0.5

Peso maximo (kg) 10

Control CNC-Cédigo G

Tabla 3.1.1 Especificaciones del sistema de posicionamiento XYZ

Una parte del trabajo fue el desarrollo de programas de Matlab [Matlab 2014]
capaces de generar el codigo-G con las instrucciones para realizar la pixelizacion de
cristales a partir de parametros basicos de grabado como: el ntimero y tamano de
pixeles, nimero de planos, separacion entre danos, velocidad de movimiento y frecuen-
cia de disparo. En los programas se toma en cuenta ademas el tiempo y distancia de
aceleracion para obtener paredes homogéneas de danos al interior del cristal, asi como
el cambio de indice de refraccion aire-LYSO que determina la profundidad del dano.
Asi mismo se optimizo el procedimiento para realizar grabados a partir de una imagen
vectorizada (realizada en algiin paquete de diseno gréfico) utilizando el software libre
Inkscape [Harrington et al., 2004] el cual cuenta con una herramienta para producir

los archivos de cédigo G.
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Figura 3.1.1 Fotografias de las distintas etapas de la construccion del sistema eléctrico y elec-
tronico para la alimentacion y proteccion del sistema de posicionamiento de tres ejes

3.1.2 Microlaser Standa

Se cuenta con un microlaser de estado sélido con Nd:YAG como medio activo. Es
un laser pulsado mediante Q-switch pasivo de Cr*:YAG, el cual utiliza fosfato de
potasio y tintanilo (KTP) para la generacién del segundo arménico para llevar de la
luz infrarroja de 1062 nm a visible de 532 nm. El laser de la marca Standa, esta con-

formado por el controlador y la cabeza del laser.

El disparo del laser se realiza mediante bombeo de diodo, el cual se controla ex-
ternamente por medio de una tarjeta Arduino UNO acondicionada con un shie/d (un
circuito electrénico) externo desarrollado en un trabajo previo [Herndndez, 2018]. En
este trabajo se desarrollé un programa que permite disparar del laser con una frecuen-
cia de entre 30 y 1000 Hz. El disparo puede realizarse desde Matlab o bien por medio
de interrupciones respondiendo a indicaciones del sistema de posicionamiento. En la

Tabla 3.1.2 se incluyen las caracteristicas principales del microlaser Standa.
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3.1.3

Marca/Modelo Standa / STA-01SH-5

Tipo Nd:YAG (Q-Switched, diodo)
Duracién de pulsos (ps) 500 + 50

Longitud de onda A (nm) 532

Frecuencia de disparo maxima (Hz) | 1000

@ del haz (mm) 1.353

Energia por pulso (mJ) 0.18 + 0.01

Potencia (kW) 360 + 56

Polarizacion Lineal, diagonal 45°

Tabla 3.1.2 Especificaciones del microldaser Standa [Standa, 2016]

Funcionamiento del Sistema de Grabado Laser

En la Figura 3.1.2 se muestra un esquema del sistema de grabado laser con la

fotografia actual del sistema. El funcionamiento del equipo es el siguiente:

El laser se hace pasar por un diafragma a fin de seleccionar una regién homo-
génea del haz.

En seguida se direcciona el laser hacia el lente objetivo por medio de un espejo
dicroico colocado a 45° con respecto a la direccion del haz incidente.

El haz se enfoca a 15 mm del lente objetivo en la direcciéon -Z con respecto al
sistema de posicionamiento.

La muestra se coloca en una platina fija al sistema de posicionamiento XYZ, el
cual puede realizar desplazamientos en los tres ejes simultaneamente.

Por medio del sistema de posicionamiento es posible colocar la muestra a grabar
en la region del punto focal del lente objetivo para enfocar el haz en el interior

del cristal, con lo que se consiguen realizar los dafios o microfracturas.

Adicionalmente se cuenta con una cdmara CCD CMOS DC de la marca Thorlabs

que permite observar el grabado en tiempo real y tomar fotografias y videos de las

microfracturas inducidas, aprovechando el objetivo de microscopio. La iluminacion de

la muestra se realiza desde abajo para materiales trasparentes y desde arriba para

opacos. Finalmente se utiliza un filtro naranja que reduce la intensidad del laser para

proteger la cdmara.

En el Apéndice 1 se presenta una guia de inicio y operacién del Sistema de Grabado

Laser.
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Thorlabs USB
==  2cCam

Trigger externo
Lente 20 cm

Arduino UNO

(pulsos TTL) = Filtro
Diafragma
microlaser

Standa

Espejo dicroico

Objetivo Thorlabs
LMH-10x-532

. Cabeza del laser
. Espejo dicroico

Objetivo de microscopio
. Cristal LYSO

BN

Ldmpara LED

Z

6. Base para iluminacion
7. Filtro
8
9
1

Sistema de 3 ejes
Masso-DYN4 X

Lente de 20 cm
Cémara CCD
0. Lampara

(x, y, 2)

Y

Figura 3.1.2. Fotografia y esquema del Sistema de Grabado Laser del IFUNAM, con indica-
ciones del sistema de referencia.

Es muy importante notar que el arreglo 6ptico influye en la forma y tamano de
las microfracturas, en particular, el radio del haz w, antes del lente objetivo determina
el radio de la cintura del haz enfocado w’y y la longitud de Rayleigh zg los cuales se
se calculan mediante las ecuaciones 1 y 2, nétese que para el calculo de zz debe consi-
derarse el medio en que se enfoca el haz. En la Figura 3.1.3 se ilustra un haz de 2w,

de didmetro enfocado en aire con una lente de foco f.

Zr

—

et f i

Figura 3.1.3. Diagrama del enfoque el haz laser por una lente, con especificaciones de las dis-
tancias usadas en la ec. (1) y (2) para el cdlculo de la cintura del haz
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Wy = —/10 f
° 7w, (1)
n .
Zp = 17;{edlo T (,)2 (2)
0

Con este montaje experimental se realizé el grabado de microfracturas al interior
de un cristal LYSO y se midieron sus dimensiones en la direccién de incidencia del
laser y en el plano perpendicular a ésta, a partir de fotografias tomadas con la camara

CCD y obteniendo perfiles con el software ImageJ [Rasband 1997].

En un trabajo previo [Herndndez, 2018] se utiliz6 un expansor de haz antes de
dirigir el laser hacia la lente objetivo, con lo que se incrementaba el didmetro del haz
a 3.175 mm. Con este arreglo se observo que la forma del haz tiene un efecto en la
forma de las microfracturas inducidas, lo cual impacta la calidad de las paredes graba-
das en distintas direcciones. Para reducir este efecto en el montaje actual se sustituyé
el expansor por un diafragma a la salida del laser, con el que se consigue homogenizar
el haz, sin expandirlo. La consecuencia de reducir el diametro del haz, como se muestra
en la Figura 3.1.4, es una disminucion de las dimensiones de las microfracturas, vistas
superiormente, debido a que se tiene una menor cintura del haz enfocado y un alarga-
miento del haz en la direccién de incidencia del laser en el cristal. Esto se debe a que
la profundidad de foco aumenta al disminuir el radio del laser.

Utilizando como sistema de referencia el del Sistema de Posicionamiento, el laser
se propaga en direccion -Z, con el arreglo anterior, las dimensiones de los danos eran
10-30 pm en el lado mas corto y 60-80 pm en el lado mas largo, vistos en el plano XY
(perpendicular a la direccién de incidencia del ldser) y entre 110-140 pm en la direccién
Z. Mientras que en el arreglo con diafragma se consiguen dafios homogéneos de ~10
pm de ancho, vistos en el plano XY, y entre 450-550 pm en la direccion Z.
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Microfracturas en LYSO con el arreglo anterior con expansor

Figura 3.1.4 Fotografias tomadas con la camara CCD del sistema de Grabado Laser de las
microfracturas en LYSO con el arreglo optico actual (con diafragma) y anterior (con expan-
sor)

3.2 Caracterizacion de las microfracturas en LYSO

Una parte importante del proyecto es conocer la forma y tamano de las microfrac-
turas inducidas en el material y caracterizarlas para optimizar el montaje 6ptico utili-
zado. Se debe tomar en cuenta que el cristal tiene propiedades épticas anisotrépicas.

En el experimento realizado se analizaron los siguientes aspectos:

e Dependencia de la cara de incidencia del laser

e Impacto de la rotacion del cristal en el plano perpendicular a la direccién de

incidencia del laser.

e Comportamiento de las microfracturas con la profundidad de grabado.

Para evaluar los aspectos enlistados anteriormente se realizé un grabado en un cubo
de LYSO de 10x10x10 mm?. El grabado consistié en dos lineas paralelas de micro-
fracturas al interior del cristal, variando la cara de incidencia del laser, haciéndolo
incidir en las 3 caras perpendiculares, la profundidad del dano (1.25, 2.50, 3.75, 5.00,
6.25 y 7.50 mm de profundidad) y el dangulo del cristal con respecto a la direccion X

del Sistema de posicionamiento, rotando el cristal en el plano XY a 0°, 30°, 60°, 90°,
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120° y 150°. La distancia entre lineas fue de 200 pm y la separaciéon entre danios de 100
pm. Los parametros de grabado fueron: velocidad de desplazamiento de 10 mm s!y
frecuencia de disparo de 100 Hz. En la Figura 3.2.1 se presenta un esquema del grabado

realizado.

Disefio del grabado

150°

Resultado

4
30° e

Figura 3.2.1. Diagrama del disefio del grabado de un cubo de LYSO para determinar la in-
fluencia de la cara de incidencia del laser en el cristal, angulo y profundidad de dano en el
cristal.

Utilizando la caAmara CCD se tomaron 2 fotografias de las microfracturas por con-
figuracién (cara, angulo, profundidad). Para analizarlas se comparé la existencia y
cantidad de dafios secundarios por configuracién, asi como la distancia entre dafos,
para lo cual se tomaron perfiles de intensidad de tono de gris en las fotografias utili-

zando Imagel.

3.3  Caracterizacion de la polarizacion de los haces birrefringentes en

LYSO

Como el cristal LYSO es un material birrefringente, un haz laser incidente se
refracta simultaneamente en 2 haces polarizados linealmente perpendiculares entre si.
Cuando el haz es perpendicular a la superficie del cristal birrefringente se presenta el
efecto walk-off ver Figura 2.5.1, donde el haz ordinario sigue la ley de Snell. Ahora
bien, cuando la polarizaciéon del haz incidente es lineal, la intensidad de los haces oy
e estd determinada por la ecuacion 3, conocida como ley de Malus [Hecht 2017], que
dice que la intensidad 7/ de cada haz sera proporcional al coseno cuadrado de la
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diferencia entre su angulo de polarizacion con el angulo de polarizacion del haz inci-
dente. En la Figura 3.3.1 se esquematiza la ley de Malus.

[ =1I,cos*® (3)

Eje de polarizacion Eje de polarizacion

l

Luz polarizada

Polarizador

Analizador

Figura 3.3.1 Esquema de la Ley de Malus

Tomando en cuenta lo anterior se monté un experimento en el laboratorio de
Micromanipulacién Optica del IFUNAM, con el objetivo de determinar el angulo de
polarizacién de ambos haces, identificando el angulo de la placa A/2 al cual desaparece
cada haz en los 19 monocristales LYSO de 57.4x57.4x10 mm?® y los 7 cubos de 10 mm
de lado con que se cuenta en el laboratorio.

1. Haz laser continuo 532 nm 5. Montura rotatoria graduada 9. Objetivo de microscopio
2. Montura rotatoria 6. Placa retardadora /2 (rota la polarizacion)  10. Filtro

3. Placa retardadora A/2 (contra intensidad) 7. Lente de 10 mm 11. Lente de 20 cm

4. Cubo polarizador 8. Cristal LYSO 12. Camara CCD

Figura 3.3.2. Fotografia del montaje del experimento de birrefringencia del LY SO con detalle
de los elementos del montaje
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eje rapido

haz laser incidente B@D
— P 4

cubo polarizador placa retardadora A/2 LYSO

Figura 3.3.3. Esquema de la polarizacion del haz laser al pasar por los distintos elementos del
montaje experimental. Se relacionan con niimeros los componentes de la fotografia.

En el montaje experimental, ilustrado en la Figura 3.3.2 y Figura 3.3.3, se hace
pasar un haz laser continuo de 532 nm, con polarizacion lineal (Verdi 6W, de la marca
Coherent, SN 311119186FNB, ®=1 mm) por un una placa retardadora A/2 seguida de
un cubo polarizador, por medio del cual se obtiene luz con polarizacion lineal horizontal.
Con estos dos elementos en conjunto se controla la intensidad del haz incidente. Pos-
teriormente este haz se hace pasar por una placa retardadora A/2 montada en una
base rotatoria (PRM 1 Thorlabs), que permite girar el &ngulo de polarizacion del laser.
Este haz se enfoca con una lente de 100 mm, no mostrada en la Figura 3.3.3, (AC 254-
100-A-ML BBAR Coating 400-700 mm de la marca Thorlabs) y se hace incidir per-
pendicularmente en el cristal LYSO. En el cristal, el haz se divide en dos.

Con la lente de 100 mm se consigue enfocar el laser al interior del cristal LYSO a
fin de que la cintura del haz sea wy = 16.9 um y una longitud de Rayleigh en LYSO
ZR,yso = 3-00 mm para una longitud de onda de 532 nm, de acuerdo con las ecuaciones

(1) y (2), a fin de poder distinguir entre los dos haces que se dividen en el cristal.

Se utiliz6 un objetivo de microscopio (Plan N 4x/0.10 «o/-/FN22, de la marca
Olympus), una lente de 200 mm (AC254-200-A-ML BBAR Coating 400-700 nm) y una
camara CCD (Thorlabs) protegida con un filtro neutro para visualizar los dos haces
de luz a la salida del cristal.

En resumen, con ayuda del cubo polarizador conseguimos un haz laser continuo
con polarizacién horizontal, la cual se rota de manera controlada utilizando con una
placa A/2. Este haz es enfocado en el cristal para poder visualizar su separacién en 2
haces birrefringentes por el efecto walk-off. El objetivo de este experimento es deter-
minar los angulos de la placa retardadora A/2 en los que es posible identificar tnica-
mente a cada uno de los haces birrefringentes (ordinario y extraordinario).
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El primer paso fue identificar el haz ordinario, para ello se hizo pasar el laser
enfocado por un prisma de BK7 de 1 cm de espesor, el cual es un vidrio 6pticamente
isotropico y por lo tanto no presenta birrefringencia, independientemente de la polari-
zacion de la luz incidente. Por otro lado, cuando se colocaron los elementos de LYSO
se observan 1 o 2 haces dependiendo de la polarizacién de la luz. En la Figura 3.3.4 se
comparan las imagenes obtenidas de un haz laser atravesando por LYSO y BKT7. Se
utilizd como referencia la posicion del haz en BK7 para identificar los haces en LYSO,
identificando como o (ordinario) al haz que se mantiene en la posicion del BK7, pues
sigue la ley de Snell, y se identific6 como e (extraordinario) al segundo haz, el cual
cambiaba de posicion al rotar el cristal, por lo que se procuré que siempre quedase
colocado a la derecha del haz o.

BK7 LYSO
Figura 3.3.4. Comparacion del haz laser a la salida de BK7 y de LYSO.

Para realizar este experimento, es importante tomar en cuenta las limitantes del
Sistema de Grabado Laser en cuanto a las dimensiones de los cristales que se pueden
grabar. En primer lugar, no se puede exceder el espacio de movimiento del sistema de
posicionamiento que es de 100x100 mm? en el plano perpendicular al haz laser y 50
mm en la direcciéon paralela. Mas atn, la lente objetivo con que se enfoca el haz al
interior del material, tiene una distancia focal de 15 mm, por lo que el espesor maximo
de los materiales debe ser menor a esta distancia corregida por el indice de refraccién
del material a grabar. Para el LYSO esta distancia es de 27 mm.

Por lo anterior, los prismas de LYSO se caracterizaron con el laser incidiendo
perpendicularmente en la cara de 57.4x57.4 mm?, tal como se grabarian. En los cubos
de 1.0 cm de lado se obtuvieron los angulos de polarizacién de los haces birrefringentes

con el haz incidiendo en cada una de las tres caras perpendiculares.
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3.4 Pixelizaciéon de cristales LYSO

Una parte muy importante de este trabajo fue el disefio y realizacion de los pro-
gramas para pixelizar cristales centelladores LYSO. En primer lugar, se disenaron pro-
gramas para realizar pixelizados simples es decir pixelizados de una sola manera en
todo el cristal a partir de parametros como las dimensiones del cristal, nimero de
pixeles, separacion entre dafios y nimero de planos. Asi mismo se disefiaron programas
para realizar detectores phoswich de 2 capas con pixeles desfasados, cada capa de 5
mm de espesor y detectores phoswich de 4 capas de 2.5 mm de espesor, éste ultimo
basado en el detector multicapa descrito en [Mikiko et al., 2011]. En la Figura 3.4.1 se
muestra el disenio del detector phoswich de 4 capas diseiado con su mapa de cristales
esperado, este ejemplo es el diseno de un pixelizado en un cubo de LYSO de 10x10x10
mm?, con pixeles desfasados de 2 mm de pitch.

a) b) c)

Figura 3.4.1 Esquemas del detector phoswich planeado, a) dibujo del cristal completo, b)
vista superior por capas de pixeles destasados, ¢) esquema del mapa de cristales esperado.

Se realizaron una serie de programas de Matlab, los cuales pueden consultarse en
el apéndice, que en conjunto producen un archivo en formato zxz con el codigo G, que
reconoce el sistema de posicionamiento para realizar el grabado. Estos programas fue-
ron utilizados para pixelizar un cubo de LYSO de 10x10x10 mm?, con 5x5 pixeles de
2 mm de pitch y para realizar el grabado en cubos de acrilico del detector phoswich de
2 capas de pixeles desfasados con pixeles de 2 mm de pitch que se presentan en la
Figura 3.4.2.
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Fligura 3.4.2 Fotografia de dos phoswitch detector de 2 capas de pixeles desfasados con 2 mm
de pitch realizados en cubos de acrilico de 10x10x 10 mm’® mediante SSLE.
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Capitulo 4
Resultados

Este capitulo se divide 3 partes. Las primeras 2 describen los resultados de la
evaluacion de las microfracturas en el cristal LYSO y la caracterizacion de los 26 mo-
nocristales LYSO en cuanto a la polarizacién de la luz laser que atraviesa el cristal.
Finalmente, basados en los resultados de la caracterizacion de los cristales, en la tercera
parte se hace una propuesta de modificacion al Sistema de Grabado Laser para reducir
los efectos de la birrefringencia del LYSO y mejorar la calidad de las paredes de mi-
crofracturas para pixelizar el centellador.

4.1 Caracterizacion de las microfracturas en LYSO

En la Figura 4.1.1 se presentan fotografias de las microfracturas incidiendo el laser
perpendicular a las tres caras de cubos de 1.0 cm de LYSO realizadas con el cristal
girado en el plano perpendicular al laser a 60° y a profundidades de 1.25, 5.00 y 7.50
mm. Se observa que dos de las caras presentan microfracturas dobles, mientras que en
la tercera cara solo se identifica la formacién de un solo dano por disparo. Cabe recor-
dar que el LYSO es un cristal biaxial, de modo que la formacién de dos dafos se debe
a la birrefringencia del material. Por otro lado, el incremento en la separaciéon entre
las microfracturas con la profundidad se debe a la divergencia de los haces.
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En la Figura 4.1.2 se comparan los danos formados a una profundidad de 5 mm
modificando el angulo del cristal con respecto a la direccion del laser antes del espejo.
Se observa nuevamente, que en la tercera cara no hay formaciéon de microfracturas
dobles independientemente del angulo, mientras que en las otras dos caras si hay for-
maciéon de dafios dobles, incluso triples a 0° y 90°. Noétese que la ubicacion espacial de
las microfracturas en el cristal es siempre la misma independiente del angulo.

Para cada configuracion, se grafico la distancia entre los danos en las caras 1y 2
como funcién del dngulo (Figura 4.1.3) y como funcién de la profundidad del dano
(Figura 4.1.4). Cabe mencionar que se tomo6 el promedio de las distancias entre frac-
turas de cada par de ellas observadas en la fotografia correspondiente a la configuracion
y se asigné la incertidumbre correspondiente. Se puede notar que la distancia entre
fracturas a una misma profundidad es la misma independientemente del dngulo, pero
que aumenta linealmente con la profundidad.

Finalmente se ajustaron rectas en Matlab a las graficas de distancia entre micro-
fracturas con respecto a la profundidad. En la Tabla 4.1.1 se enlistan los resultados de
los ajustes. Al estudiar los valores promedio de las pendientes m y ordenadas al origen
b, obtenidas para cada cara, se reconoce que, estadisticamente son el mismo valor, por
lo cual la separacién entre las microfracturas dobles producidas en LYSO es lineal con
la profundidad y se comporta de la misma manera para las 2 caras que la presentan.

. Cara 1 Cara 2
Angulo
9 b m b m
o] pommoe] | ] | o ]
0 (d1) 9.815 7.93 6.71 8.44
0 (d2) 8.54 8.85 5.68 9.84
30 10.01 6.19 - -—
60 9.97 5.71 10.63 1.9
90 (d1) 10.26 8.01 10.95 3.52
90 (d2) 10.32 4.85 10.16 4.07
120 10.52 4.72 10.04 3.9
150 10.63 4.85 10.11 5.4
promedio 10.01+0.66 6.39+1.65 9.18+2.09 5.30+2.85

Tabla 4.1.1. Coeficientes obtenidos para el ajuste de una recta a los datos de separacion en-
tre dafios con respecto a la profundidad, para los distintos angulos. Para los angulos en los
que se observaron danos triples se tomo la distancia con respecto al daiio central (d1 y d2).
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Cara 1 Cara 2 Cara 3

INne———m g

10051m)

1.25 mm

5.00 mm

7.50 mm

Figura 4.1.1 Fotografias de las microfracturas inducidas en un cubo de LYSO a tres profun-
didades cuando el laser incide en las tres caras perpendiculares del cristal. Fl grabado se
realizo con el cristal girado 60°. Se resaltan las microfracturas dobles en amarillo.
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Figura 4.1.2 Comparativo de las microfracturas para todos los dngulos realizados en las 5 ca-
ras del cubo de LYSO. Todas las fotografias corresponden a danos realizados a 5 mm de pro-
fundidad en el cristal.
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Figura 4.1.3 Graficas de distancia promedio entre danos con respecto al angulo para las 6

profundidades estudiadas para dos caras del cristal, todas con la misma escala para comparar
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Figura 4.1.4 Gréficas de distancia promedio entre danos con respecto a la profundidad del
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Caracterizacion de la polarizacion de los haces birrefringentes en LYSO

4.2  Caracterizacién de la polarizacion de los haces birrefringentes en
LYSO

En la Figura 4.2.1 se presentan fotografias de la salida de un cristal LYSO.
Cuando el haz laser linealmente polarizado incide en el cristal y ocurre el efecto walk-
oft, se pueden distinguir 3 situaciones:

1. La formacién de los dos haces oy e debido a la birrefringencia del cristal, for-
mando una recta con angulo & con respecto a la horizontal. En este caso, la
intensidad de cada haz varia con el dngulo entre el vector de polarizacion de la
luz que sale de la placa A/2 y el de cada haz que se forma en el cristal, segiin
la ley de Malus (ecuacién 3). En particular, se propone la notacién tal que: para
un angulo @, de la placa retardadora, los dos haces son iguales a simple vista.
Cuando el angulo de la placa A/2 es fsolo se observa el haz o.

A un angulo y sélo se observa el haz e. El hecho que solo se observe un haz,
implica que la polarizacion de los haces oy e es perpendicular a la polarizaciéon
de la luz que sale por la placa retardadora A/2, cuando ésta se encuentra a un

angulo y o f respectivamente.

Figura 4.2.1 Fotografias de la salida de un cristal LY SO en donde se observan los dos haces

birrefringentes.
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Para el cubo de LYSO utilizado durante el experimento de caras-angulo-pro-
fundidad se observé el fendmeno de la birrefringencia en las dos caras en que el cristal
presentaba fracturas dobles. En la cara 3, en la cual habia formaciéon de un solo dano
por disparo, como era esperado, no hubo separacién del haz laser, independientemente
de la polarizacion del haz incidente (Figura 4.2.2). Este comportamiento se repitié en
el resto de los cubos de LYSO: en dos direcciones (caras) se observé birrefringencia y
otra no. Esto se utiliz6é para identificar las caras de los cristales y etiquetarlas a fin de
obtener la misma orientacién en los 7 cristales.

Por otro lado, en los prismas grandes sélo se analiz6 el haz en la direccion mas
corta del cristal, lo que se realizé en los 19 cristales y en todos se observaron dos haces
a la salida del cristal con la misma separacion.

B 0 Y

Figura 4.2.2 Fotografias de la salida del cubo de LYSO caracterizado en el experimento ca-

ras-angulo-profundidad comparado con las microfracturas realizadas a 7.5 mm en las tres ca-

fracturas a 7.5 mm

cara 1

cara 2

—

cara 3

<&

ras perpendiculares.

Se obtuvieron los angulos de la placa retardadora que identifican inicamente
a los haces oy e en los 19 monocristales LYSO de 57.4x57.4x10 mm?, con el haz
incidiendo perpendicularmente a la cara cuadrada del cristal y en los 7 cubos de
10x10x10 mm?, en las tres caras perpendiculares, con lo que se identificé cada uno de
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los cristales. En las Tabla 4.2.1 y Tabla 4.2.2 se enlistan los resultados obtenidos para

los angulos de la placa caracteristicos de cada haz.

Cara Cristal 0+1.4° | pB£1.4° y£1.4°
1 23 A7 1
2 29 50 5
3 26 48 3
1 4 30 50 5
5 26 48 3
6 25 47 3
7 26 A7 2
1 25 48 3
2 26 46 1
3 30 52 1
2 4 29 46 1
5 31 52 6
6 29 52 7
7 28 50 5

Tabla 4.2.1 Lista de los angulos 6, B y v obtenidos para el lote de 7 monocristales LY SO de

10x10x10 mm’ en las dos caras de incidencia que exhiben birrefringencia

cristal 0+1.4° B£1.4° y+1.4°
1 33.5 9.5 95.5
2 17.5 -3.5 40.5
3 15.5 -10.5 33.5
4 14.5 -5.5 38.5
5 18.5 -4.5 39.5
6 26.5 9.5 48.5
7 10.5 -9.5 34.5
8 27.5 8.5 97.5
9 9.5 -15.5 29.5
10 18.5 -6.5 38.5
11 11.5 -12.5 31.5
12 25.5 6.5 50.5
13 19.5 0.5 45.5
14 1.5 -20.5 24.5
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15 21.5 -0.5 43.5
16 7.5 -17.5 26.5
17 23.5 0.5 44.5
18 30.5 ) 20.5
19 41.5 15.5 58.5

Tabla 4.2.2 Angulos 0, B y y obtenidos para el lote de 19 monocristales LYSO de
57.4x57.4x10 mm’ con el Idser incidiendo perpendicular a la cara cuadrada

50 % 50t ® carai
® cara?2
SRR ER N
40t 40;
< 35 T 35/
T i
= 30+ > 30t
25; 25} i
i RERES t
15¢ ) ) ) ) ) ) ) 15t ) ) ) ) ) )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
No de cristal No de cristal
a) b)

Figura 4.2.3 a) Gréficas de la diferencia entre los dngulos y-f3 y b)y-6 con respecto al niimero
de cristal para el lote de 7 monocristales LYSO de 10x10x10 mny’ en las dos caras de inci-
dencia que exhiben birrefringencia

Aii*HH%mHHHm pjgf
fii o SRR S S
I i

Figura 4.2.4 a) Graficas de la diferencia entre los dngulos y-f y b)0- B con respecto al nii-
mero de cristal para el lote de 19 monocristales LYSO de 57.4x57.4x 10 mny’ con el ldser in-
cidiendo perpendicular a la cara cuadrada de cada prisma
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Si bien los valores de los dngulos 6, f vy y para los tres casos no arrojan un
comportamiento especifico, las diferencias entre ellos si. Esto es evidente en la Figura
4.2.3 y Figura 4.2.4, en ambas graficas se observa que las incertidumbres se mantienen
alrededor de 3° debido a la propagacion con la mediciéon, adicionalmente se observa
que los cristales 6 y 8 se salen un poco del comportamiento general, esto se puede deber
a que pertenecen a otro lote de cristales LYSO. Para los cubos la diferencia entre el
angulo en que los haces son iguales 8y B es de 21.743.1° para la cara 1 y de 21.1£3.5°
para la cara 2, mientras que para los prismas cuadrados de 57.4 mm de lado, es de
22.443.9°. Por otro lado, la diferencia entre los angulos en que desaparecen los haces
oy e respectivamente es de 45.0+£2.9° para la cara 1 y de 46.0+3.6° para la cara 2 y
de 44.3+3.4° en los prismas de LYSO, estos valores coinciden estadisticamente entre

ellos.
Eje répido
Luz polarizada
/ ' haz e
Luz horizontal Ve /X
Placa retardadora 1/2 .
Cristal LYSO

haz o

Figura 4.2.5. Esquema de la polarizacion de la luz en el cristal LY SO

Notemos que cuando la luz incidente en la placa retardadora A /2 estd polarizada
linealmente, como en el experimento, el efecto de la placa es rotar el vector de polari-
zacion un angulo 20, sin cambiar la intensidad de la luz, donde 0 es el angulo de la
placa. En el experimento, Figura 4.2.5, la luz que pasa por la placa A/2 incide después
en el cristal LYSO, en donde se separa en 2 haces con polarizaciones perpendiculares
entre si, a la salida del cristal la intensidad de cada uno de los haces se describe por la
ley de Malus, ecuacion 3. Dado que los haces ordinario y extraordinario estan polari-
zados perpendicularmente entre si, la diferencia de sus angulos de polarizacion es 90°,
lo que corresponderia a 45° de las posiciones de la placa A/2, es decir la mitad de la
diferencia real, asi mismo con la placa se obtiene 22.5° en los angulos en que los haces
0 y e tienen la misma intensidad, tal como sucede en las diferencias entre 8y f, y entre

oy .
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4.3 Propuesta de montaje experimental para la pixelizacién de cristales
LYSO

Como se mencioné en la descripcion de los experimentos realizados, el Sistema
de Grabado Laser presenta limitaciones en cuanto a las dimensiones de los materiales
a grabar, ya que los tamanos maximos de los cristales que se pueden grabar son de
57.4x57.4 mm? de area restringido por el tamano de la ventana de la platina, mientras
que el espesor maximo seria 15 mm, correspondiente al tamano de foco de la lente
objetivo, corregido por el indice de refraccion, que para LYSO es de 27 mm. Por esta
razén la caracterizacién de los monocristales con que se cuenta en el laboratorio fue
distinta para cubos y prismas, y de la misma manera la estrategia para evitar la for-
macién de microfracturas dobles se aborda de manera distinta para los dos tipos de
monocristales LYSO, como se explica en las secciones siguientes.

4.3.1.  Pixelizacion de monocristales LY SO de 10x10x10 mn’

De los experimentos de la birrefringencia del cristal, se determiné que en los 7
cubos de LYSO con que se cuenta en el laboratorio, es posible identificar una direcciéon
(cara) del cristal en la que no se observa birrefringencia. Por esta razén se propone
realizar el grabado con el laser incidiendo en esta direccion.

Siguiendo lo anterior, se pixelizé un cubo de LYSO con 5x5 pixeles de 2 mm
de pitch. Los parametros de grabado fueron 34 pm de separacién entre danos, 100
planos separados 100 pm entre si, con 350 Hz de frecuencia de disparo y velocidad de
11.9 mm s'; la pixelizacion del cristal se completd en 32 minutos.

En el apéndice A.2, se presentan los programas de Matlab realizados para pro-
ducir el cédigo G necesario para pixelizar los cristales a partir de una matriz de posi-
ciones del Sistema de Posicionamiento.

Para obtener el mapa de cristales del cubo de LYSO pixelizado se utilizé el
moédulo de deteccion del Laboratorio de Imagenes Biomédicas del IFUNAM, el cual se
esquematiza en la Figura 4.3.1. El médulo esta formado por el cristal centellador pi-
xelizado, seguido de un acoplador 6ptico que esparce la luz de centelleo sobre un de-
tector de area grande de fotomultiplicadores de silicio (SiPM) modelo ArrayC-60035-
64P de la marca SensL. Este estd constituido por un arreglo cuadrado de 8x8 SiPM,
cada uno de 6 mm de lado. Las senales del detector son decodificadas mediante una
tarjeta electrénica a base de resistencias desarrollada en el IFUNAM, con la que se
determina la posicién de la deteccién por medio de un algoritmo de centro de masa de
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la distribucion de luz detectada. En un trabajo previo se optimizé el acoplador 6ptico
para los modulos de deteccion usados, formado por una capa de polimetilmetacrilato
(PMMA) de 6 mm de espesor, seguido de una interfaz 6ptica en gel Eljen Technology
modelo EJ-560 de 1 mm de espesor [Calva-Coraza et al., 2017]. En ese trabajo se
reportd que el detector puede producir imégenes de cristales pixelizados de 1.075 mm
de pitch. Para la evaluacion del cristal se colocé el cubo de LYSO sobre el acoplador

MMA Eljen TeChﬂOIO ay 0 r{,rf‘
EJ 560 F 1
Elien Technology

Figura 4.3.1 Esquema de la configuracion del modulo de deteccion del Laboratorio de Iméage-
nes Biomédicas [Calva, 2017]

optico.

En la Figura 4.3.2 a) se presentan el mapa de cristales y una fotografia del
primer cristal LYSO pixelizado del IFUNAM, y en b) el cristal realizado utilizando la
propuesta de grabar en la direccién de no birrefringencia Ambos cristales grabados
tienen 5x5 pixeles de 2 mm de pitch. La diferencia principal es que en el cristal a) se
realizo la pixelizacion incidiendo el laser en una cara con birrefringencia, mientras que
en el cristal b) se eligi6 incidir el 14ser en una cara que no presentaba birrefringencia.
De los mapas de cristales se observa que el primer cristal solo consiguio aislar los pixeles
en una direccién, mientras que en el pixelizado b) es posible identificar los 25 pixeles,
consiguiendo la misma calidad de las paredes en ambas direcciones. Asi mismo, de las
fotografias de los cristales terminados es evidente a simple vista la mejor calidad de las
paredes como aislante 6ptico en el cristal grabado con el método nuevo optimizado.

Otro factor importante para considerar es que los parametros de grabado tales
como separacion entre danos y distancia entre planos, son distintos en ambos cristales,
mas aun las dimensiones de las microfracturas son distintas por el arreglo éptico em-
pleado en cada uno de los grabados, sin embargo, el aspecto que resalta es la falta de
capacidad aislante en una direccion y el degradado de las paredes en el primer cristal,
ocasionado por la birrefringencia.
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Figura 4.3.2 Comparacion de la fotografia y mapa de cristales de los cubos de LYSO pixeli-
zados con 5x& pixeles de 2 mm de pitch, a) grabado realizado incidiendo el ldaser en una cara
que presenta birrefringencia, b) grabado incidiendo el ldser en la cara del cristal en que no se

presenta birrefringencia.

4.3.2. Propuesta general para grabado de LYSO considerando la birrefringencia
Por otro lado, para los prismas de LYSO, siempre se observé birrefringencia en

la direcciéon de grabado. De este modo, la propuesta es polarizar linealmente la luz

incidente a fin de que coincida con la polarizaciéon del haz ordinario, evitando asi la

formacion del haz extraordinario y por lo tanto de microfracturas dobles.

En la Figura 4.3.3 se presenta un esquema con las modificaciones al Sistema de
Grabado Léser del IFUNAM para evitar la formacién de microfracturas dobles, resal-
tando los componentes agregados. Las modificaciones consisten colocar una placa re-
tardadora A/2, que rote la polarizacion del haz laser (linealmente polarizado de fabrica

Tabla 3.1.2) junto con una base rotatoria graduada, entre el espejo dicroico y la lente

44



Propuesta de montaje experimental para la pixelizacion de cristales LYSO

objetivo lo que permitird seleccionar la polarizacion del haz laser antes de pasar por la
lente objetivo para enfocarlo. Para evitar la formacién de danios dobles, se debera elegir
el angulo B correspondiente al cristal a grabar de la Tabla 4.2.2 que corresponde a la
mitad de la polarizacién del haz ordinario en cada cristal.

Thorlabs USB

Sl 2 Cam
Trigger externo
Lente 20 cm
Arduino UNO .
(pulsos TTL) = Filtro

Diafragma
microlaser

Standa

Espejo dicroico

Placa retardadora A/2

Base rotatoria

Eje rapido

Haz polarizado

Objetivo Thorlabs
LMH-10x-532

(- Lampara LED

Sistema de 3 ejes
Masso-DYN4

(x, y, z)

Figura 4.3.3 Esquema de la propuesta del Sistema de Grabado Laser del [IFUNAM modifi-
cado
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4.3.3. FEleccion de pardmetros de grabado

Un aspecto clave en la calidad de las paredes grabadas, es la separacion entre
las fracturas a lo largo de una linea y entre los planos que conforman las paredes.
Noétese que estos dos factores dependen de las dimensiones de las microfracturas indu-
cidas y por lo tanto del arreglo 6ptico utilizado.

En un trabajo anterior [Hernandez, 2018], se busc6 optimizar los pardmetros de
grabado para las microfracturas alargadas en el plano XY que se muestran en la Figura
3.1.4, en ese trabajo se pixelizo un cubo de LYSO de 10x10x10 mm?, utilizando pare-
des con distintos pardmetros de grabado, a fin elegir la pared con mejor desempeno
para aislar los pixeles, en ese analisis se consider6 el cociente Pico-Valle del mapa de
cristales para elegir a la mejor pared.

En la Tabla 4.3.1 se comparan los parametros de grabado de las paredes de
microfracturas evaluadas en pixelizado de [Hernandez, 2018] y del cristal LYSO pixeli-
zado como parte de este trabajo. En el pixelizado de evaluaciéon se observa que las
paredes con mayor cociente Pico-Valle (indicadas con el superindice a y b) correspon-
den a paredes con una mayor densidad de danos para cada una de las dimensiones de
la fractura utilizadas para optimizar el grabado. Por otro lado, en el cristal pixelizado
como parte de esta tesis (senalado en la tabla con el superindice ¢), se tiene un mejor
cociente Pico-Valle, aunque menor densidad de danos. Esto es debido a que las dimen-
siones de las microfracturas en la direccion del ldser (Z con respecto al Sistema de
Posicionamiento) es poco mas que el triple del tamano de las microfracturas obtenidas

con el montaje anterior.

Por lo tanto, es evidente que los parametros de grabado dependen de las dimen-
siones de las fracturas en el cristal LYSO. Por esta razén deben optimizarse para el
arreglo 6ptico utilizado. Se debe buscar que la distancia entre dafios y entre planos sea
lo suficientemente pequena para que las paredes aislen los pixeles, y al mismo tiempo
queden suficientemente separadas evitando que el cristal se fracture macroscépica-
mente.

Otro factor, igual de importante, es el tiempo que se requiere para pixelizar un
cristal. Pensemos en el siguiente escenario: se requiere pixelizar un monocristal de
LYSO en forma de prisma cuadrado con espesor h y cuya cara cuadrada tiene area
L x L. El pixelizado disenado tiene n X n pixeles cuadrados con pitch L/n. Para obte-
ner n X n pixeles, se graba un patréon de lineas formando una rejilla, ilustrada en la
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Figura 4.3.4 en un plano y por medio del grabado de m planos paralelos separados una

distancia SepZ = h/m se obtiene el cristal pixelizado.

Dimensiones de la frac-
tura para optimizar el ] ] ] ] ) )
bad Distancia Distancia Densidad Cociente
rabado
- g - entre danos | entre planos | de dafos Pico-Valle
En la direc- | En la direc-
i6n de 1 i6n del 14-
clon de fa | clon det fa [um] [pm] [dafios/cm?| [u.a]
pared ser
[pm)] [1tm]
20 100 50000 4.5%
20+£10 30 111 30000 2.6
125 25 100 40000 2.5
45 100 22222 4.1b
70+£10
50 111 18000 3.5
10 400 34 100 29412 5.7+3.6¢

Tabla 4.3.1 Comparacion de los pardmetros de grabado de [Herndndez, 2018/ (* mejores para-
metros en X, ” mejores pardmetros en Y) y del pixelizado realizado en esta tesis ©
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Figura 4.3.4 Esquema del proceso para grabar un plano del pixelizado con detalle de los pa-
rdmetros, en verde se presentan las lineas en las que se dispara el laser y en negro desplaza-
mientos sin disparo.
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Para lograr el grabado se deben realizar 2(n — 1) lineas de longitud L, despla-
zando la platina del Sistema de Posicionamiento que contiene al LYSO a una velocidad
V, si se dispara el laser a una frecuencia f, la distancia entre las microfracturas
SepDD =V /f. Adicionalmente debe agregarse un margen a cada linea que permita
acelerar al Sistema de Posicionamiento hasta alcanzar la velocidad V' y posteriormente
frenar, este margen se conoce distancia de aceleracion d,qo;. En particular en el Sistema
de Grabado Laser al equipo le lleva 0.5 s acelerar y 0.5 s frenar, de manera que en los
programas se calcula dg.; en funciéon de la velocidad de grabado. Con lo que se estima
que el tiempo necesario para pixelizar un cristal es:

t=2m(mn—-1) <§ +2(0.5 s))

Se realizé el calculo anterior, y para grabar un cristal con 5x5 pixeles de 2 mm
de pitch, a una velocidad de 11.9 mm s y frecuencia de disparo de 350 Hz con 100
planos paralelos, tal como el cristal LYSO pixelizado en este trabajo. Con lo que se
obtiene un tiempo de grabado de 26 minutos. Pero, este grabado le tomé al equipo
tom6 32 minutos, de modo que se tiene una diferencia del 16% respecto al calculo.
Atribuimos la diferencia al tiempo de comunicacién y de desplazamientos entre planos,
no considerados en el calculo. Finalmente, agregando una correccién del 16%, se ob-
tiene la ecuacion (4) corregida para hacer la estimacion del tiempo para pixelizar un
cristal.

t=168m(n—1) (é +1 s) (4)

Particularmente, en el Laboratorio de Grabado Laser se pretende pixelizar mo-
nocristales LYSO de 57.4x57.4x10 mm?. En la Tabla 4.3.2 se muestran las estimacio-
nes del tiempo de grabado calculados con la ecuaciéon (4), para prismas de LYSO de
57.4x57.4x10 mm? con 20x20 pixeles de 2.9 mm de pitch. Para el caso particular en
que se utilice la velocidad maxima de movimiento y un traslape de 25% de los danos
en Z, el tiempo de grabado estimado es de 1.28 h. Nétese que el nimero de planos y la
velocidad son los dos parametros que determinan el tiempo de pixelizado. Los pardme-
tros de grabado propuestos en la Tabla 4.3.2, estan pensados para microfracturas de
10 um en la direccién de las lineas y 400 pm en la direccién del laser (Z), con lo que
se pretende que los dafios queden sobrepuestos hasta un 50% en la direccion 7 y lige-

ramente separados en las lineas de microfracturas.
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Propuesta de montaje experimental para la pixelizacion de cristales LYSO

Traslape Tiempo
Pixeles \Y f SepDD | de pla- | Planos SepZ de gra-
n [mm s [Hz] [um] nos m [um] bado
[%] [b]
17* 1000* 17 1.28
25 33 303
90 10 666 15 1.97
13.5 900 15 2.33
50 50 200
10 500 20 2.99

Tabla 4.3.2 Tiempo estimado de grabado de un monocristal LYSO de 57.4x57.4x10 mn?’,
con 20x20 pixeles de 2.9 mm de pitch para distintos parametros de grabado. *Velocidad de

movimiento y frecuencia de disparo maximos.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se realizaron modificaciones significativas al Sistema de Grabado
Laser para mejorar la pixelizacién de cristales LYSO. En primer lugar, se programo,
caracterizo y sincronizé el nuevo sistema de posicionamiento de tres ejes XYZ Masso-
CNC, realizando los programas de Matlab y Arduino necesarios para realizar los gra-
bados. Por otro lado, se sustituyo el expansor de haz por un diafragma a fin de reducir
el efecto de alargamiento de las microfracturas debido a la forma del haz laser y se
caracterizaron las dimensiones de las microfracturas producidas en LYSO. Con este
nuevo arreglo 6ptico, se logré inducir danos homogéneos de ~10 pm de ancho, vistos
en el plano perpendicular a la direcciéon de incidencia del laser, y entre 450-550 pm en
la direcciéon del laser.

En la segunda etapa se estudié en un cubo de LYSO de 10x10x10 mm? la forma-
cion de danos dobles dependiendo de la cara de incidencia del laser, el angulo del cristal
y la profundidad del dano. Se observé que en una direccién no hay formacion de datnos
dobles, independientemente del dngulo del cristal, mientras que en las otras dos direc-
ciones siempre se forman microfracturas dobles; la separacién de los danos dobles varia
linealmente con profundidad y siempre se forman con la misma orientacién en el cristal

independientemente del angulo del cristal.

También se estudié la birrefringencia en funcién de los angulos de polarizacion de
los haces birrefringentes en cristales centelladores de LYSO de una manera no invasiva
con un laser continuo de 532 nm. Con esto se caracterizé un conjunto de monocristales
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Conclusiones

conformado por 19 prismas cuadrangulares de 57.4x57.4x10 mm?® y otro de 7 cubos
de 10x10x10 mm?.

Esto fue de gran relevancia para relacionar la birrefringencia del LYSO con la
formacion de microfracturas dobles en la técnica del grabado laser subsuperficie por
medio del cristal caracterizado por la formacién de danos.

Se determind que para los cubos de LYSO siempre se puede elegir una direccion de
incidencia del laser en la que no haya birrefringencia. Una vez que se determina esta
cara, se puede realizar la pixelizacion del centellador obteniendo paredes de mejor
calidad como aislante 6ptico entre pixeles, que cuando se realiza en una a cara en la
que se forman microfracturas dobles. Esto ultimo se verificé pixelizando un cristal con
5x5 pixeles de 2 mm de pitch, separacion entre dafios de 34 pm y entre planos de 100
pnm, en el cual se pudieron identificar los 25 pixeles en el mapa de cristales.

Por otro lado, los 19 prismas de LYSO de 57.4x57.4x10 mm? se caracterizaron
incidiendo un laser en la cara cuadrada. En este caso todos los cristales presentaron
birrefringencia y se caracterizaron en funcién de los angulos de rotacién de la placa
retardadora A/2 en que aparecen solos los haces ordinario y extraordinario respectiva-
mente, todos los cristales estudiados estan bien identificados en estos términos.

A la luz de los resultados de este trabajo, para pixelizar los prismas de LYSO, se
propone polarizar el haz laser antes de enfocarlo, a manera de obtener solamente el
haz ordinario y evitar la formacién de microfracturas dobles por la birrefringencia. La
propuesta consiste en incluir en el Sistema de Grabado Laser una placa retardadora
A/2 colocada sobre una base rotatoria graduada, entre el espejo dicroico y la lente
objetivo, y realizar el grabado de los cristales con haces con la misma polarizacion que
el haz ordinario de cada cristal.
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Capitulo 6

Trabajo a futuro

Uno de los resultados méas importantes de este trabajo fue la caracterizacion de los
cristales LYSO con que se cuenta en el laboratorio en funciéon de sus haces birrefrin-
gentes, que permitié realizar una propuesta de modificaciéon al Sistema de Grabado
Laser del IFUNAM para evitar la formacion de danos secundarios por birrefringencia
del LYSO. Una vez que las condiciones sanitarias lo permitan, queda como trabajo a
futuro probar modificar la polarizacién del haz laser para evitar la formacién de mi-
crofracturas dobles, con el montaje propuesto, y realizar la pixelizacion de cristales
LYSO con paredes de mejor calidad.

Una vez que se eviten las microfracturas dobles, se deberan optimizar los pardme-
tros de grabado y con ellos, sera posible utilizar los programas disefiados en este trabajo
para grabar en LYSO los detectores phoswitch de 2 y 4 capas de pixeles desfasados y
evaluar su capacidad para determinar la DOI.
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Apéndice

A.1 Guia de inicio del Sistema de Grabado Léser

Asegurarse que el equipo esté conectado de la siguiente manera:

e Computadora, pantalla y Masso al multicontactos en la linea aterrizada (con-
tacto naranja).

e Controlador del ldser multicontactos Koblenz (verde) en la linea aterrizada
(contacto naranja)

e Alimentacion de los motores linea no aterrizada

Encender el aire acondicionado a 25 °C {rio

Encendido del laser
Recuerde que debe colocarse lentes de proteccion para disparar el laser

1. Encender la computadora e ingresar a la sesion de Windows,

2. Abrir el programa JLV__SOFT9.exe en donde podré verificar el estado de los
termocontroladores del laser
Asegurarse que el botén de LD esté en estado OFF en el controlador del laser.

4. Girar la llave del estado OFF a ON y encender el controlador con el boton de
POWER.
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5. En la ventana del JLV SOFT9.exe revisar el estado de los tres termocontrola-
dores, no se puede disparar el laser hasta que los tres hayan alcanzado las tem-
peraturas adecuadas y el estado de cada termocontrolador esté en Good. Ase-
gurarse que el estado del controlador del diodo laser diga LD current is disabled,
como se muestra en la Figura A.1.1.

6. Para utilizar el disparo externo asegurese que en la ventana de Settings se
muestre el mensaje “Setting ‘Force to EXT clocking mode’ is set to ‘Force’. Si
es asi seguir al punto 7.

a. Para habilitar el disparo externo vaya a la ventana Device>LD driver:
Setting ‘Force to EXTclocking mode’>Change, se abrird una ventana

para modificar el YES en la linea para el cambio de estado, después

presionar Send change to controller. Verificar que el valor de la linea LD

driver: Setting ‘Force to EXTclocking mode’sea YES

"= Standa Laser Configurator { Program version: .1.8.0 ] { Laser name: Standa | { Serial number: STAD1-000125

Thamocortroler]

Temperaure ') 31.698  Temewsr ) 27.484  Tewewwer) 42.109
Current (A 0.750 Cumert (A 0.248 Curert (3) 0.626

PID sum eror vabun: | -199999 PID sum emorvalue:  -110514 PiDsum erorvakue: |- 399675
Channel is ON Channel is ON Channel is ON

PID control 1s enabled Heating FID control i3 enabled Heating PID control is enabled Heating

[(Ddock | LOpowes TECI TECZ  TECI  TECK | Progmm | Dewce  COM | Ty [Lassrpows | Veusiesn  Systemiop  Managemert

LD cuerd wsiue.
when s alowed (4]
Photodetector sensiviy imi): 900

90.01
On boand generater frequency Mzl 1000.00
Duty raio (LD ONtme in %) L :
g — TEC1 conditions are BAD
M puise length s} 240
LD dever state: TEC? condtions am GOOD
Setting "Allow LD current” is sel 1o ot allow’ LD cunert te disabled TECI conditions are GOOD
Setting Foroe to EXT cocking mode’ is set o ‘Forme” LD clocking mods is EXT* TECA conditions disabled
Setting ‘Force 1o CW mode’ is set 1o Nol force” LD mode i PULSED
Setting ‘Foree to irternal smmering’ is set Lo "Not force” LD mede i No rtemal smmarrg’
LD dver extemal crouts state Primty Start
LD ON Exston s in pestion o daable LD [
INT.EXT swach i i postion T P
Swich PULSEDCW is in postion FULSED' P

connected [l COMS| LD 'O tme seconds: 528894 | Detected protocel version: 2014-12-03 ( 229,853.68 )

Figura A.1.1 Captura de pantalla de la interfaz de control del laser, en amarillo se indican
tres mensajes que deben observarse al encender el ldser.

7. Abrir la ventana del laser y presionar el botén de LD en su controlador, encen-

dera en verde el indicador del LD.
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8.

9.

Gulia de inicio del Sistema de Grabado Laser

Asegurarse que la tarjeta Arduino se encuentre conectada y tenga cargado el
programa Control Laser CNC' vZ2.ino
Abrir MATLAB en la computadora y cargar la biblioteca de funciones para el
disparo del laser que se encuentra en la siguiente ubicacion C:| Users | Edgar| My
Documents | Grabado laser CNC'| Matlab.
a. Para comenzar la comunicacién con la tarjeta Arduino escribir en Matlab
la funcién a=arduinoLaser
b. Definir la frecuencia de disparo del laser en Hz, ej. frec=100. Enviar la
frecuencia al Arduino con la funcién setFrecuencia(a,frec), resultado de
esta funcion la tarjeta Arduino envia el valor de la frecuencia que recibi6.
c. Una vez establecida la frecuencia se cuentan con dos funciones para el
disparo continuo del ldser desde Matlab que son startDisparo(a) y
stopDisparo(a) para iniciar y detener el disparo del laser.
d. Las funciones disparo(a)y ndisparos(a,n), hacen 1 y n disparos de 100

Hz respectivamente.

Encendido del sistema de posicionamiento CNC

1.

Encender la alimentacion de los controladores con el switch superior de la ga-
veta, se escucha un ‘click’
Encender la pantalla y el Masso con el botén de encendido colocado en la caja
de madera. Se inicia el programa del Masso y pide una contrasena.

a. Contrasena Masso: htg
En la pantalla aparece el mensaje Press Fmergency Button. Cambiar a ON el
botén de emergencia de la caja de madera (verde), esperar unos segundos y
regresar a la posicion OFF. El botén la de puerta (azul) debe mantenerse en
OFF. En la Figura A.1.2 se senala la ubicacién de los botones.
Antes de mover el sistema llevar al Home. Para ello mantener presionado Home
durante tres segundos, soltar cuando el botén cambie a Start.
Se pueden mover los tres ejes con los botones de la interfaz propia del Masso,
ya sea a pasos o de manera continua, o bien enviando lineas de cédigo G, la
ventana para enviar estos comandos se abre con CTRL+M. Las instrucciones

mas frecuentes de codigo G son las siguientes:
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a. GO0 es utilizada para mover el sistema despacio a la posicion indicada

en milimetros.

Ej. GO0 X10 Y20 Z30 lleva el sistema a (10,20,30)
b. GOl mueve el sistema a una velocidad F en mm/min.

Ej. GO1 X10 Y20 Z30 F600leva el sistema a la posicién (10,20,30) a 600
mm,/min.

c. M62 P1 Comienza el disparo del laser a una frecuencia previamente de-
finida en Matlab con la funcién setFrecuencia. Puede utilizarse en com-
binacién con una funcién GO0 o GO1.

Ej. GO0 X10 Y10 Z10 M62 P1 envia el sistema a la posicién (10,10,10)
mm, el disparo del laser se inicia con el movimiento.
d. M63 P1 detiene el disparo del laser.

Boton de encendido

Ao emergencia =

Figura A.1.2 Fotografias de la gaveta de la electronica del sistema de posicionamiento y la
zona de control en que se especifica la ubicacion de los botones.
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A.2 Programas de Matlab

A.2.1 Programa general para produccion del Codigo G para la pixelizacion de un

cristal con una capa

En este programa deben introducirse los parametros de grabado, que son: di-

mensiones del cristal, nimero de pixeles, cantidad de planos, frecuencia de disparo,

velocidad de desplazamiento en Xy Y. Utiliza la funcién MIF, para producir las ma-

trices de posiciones, una con las posiciones de inicio y otra de finales en el sistema de

posicionamiento y un vector con las velocidades de desplazamiento. Finalmente corrige

la posicién de las matrices al sistema de referencia del equipo y utiliza la funcién

G CodePixelizado para escribir el archivo en formato zx¢ que ocupa el Sistema de Po-

sicionamiento Masso para realizar el desplazamiento y el disparo del laser.

% Programa para realizar el pixelizado de un cristal cibico de 10 mm de lado
Disefio

Detector de 1 capa

5x5 pixeles cuadrados de 2 mm de lado

80 planos en Z
2019-09-23
1llhc

o o0 e ode e

oo

%% Define los parametros de grabado
L=10; %tamafio del cristal en mm

n=5; %numero de pixeles

LPix=L/n; %tamafio del pixel en mm
lineas=n-1; %nUmero de lineas a grabar
planos=80; %numero de planos

72=10; %espesor del cristal

dz=Z/planos; %distancia entre planos REAL

$Correccién en profundidad por cambio de indice de refraccidédn para LYSO

Zcor=z*0.5543;

$desplazamiento en Z para llegar al fondo del cristal corregido por indice de refraccidn
dZcor=dz*0.5543;

$desplazamiento en Z para lograr una distancia entre planos de dZz

$Velocidad de desplazamiento

Vx=10; %velocidad de grabado en mm/s

VelX=Vx*60; %Velocidad de grabado en mm/min para enviarlo al equipo
Vy=10;

VelY=Vy*60;

$Correccién por el tiempo de aceleraciédn

t_acel=0.5; %tiempo de aceleracién en s independiente de la velocidad
d_acelX=Vx*t acel/2; %distancia de aceleracién en mm

d _acelYy=Vy*t acel/2;

$Coordenadas de referencia para comenzar el grabado
origen=[92.640,66.537,41.757];

$posicidén del origen de la ventana (esquina inferior derecha)
origenCristal=origen-[0,0,Z];

$posicidén en la esquina inferior derecha de la superficie del cristal

frec=400; %Frecuencia de disparo en Hz

sepDDX=Vx/frec %Separacién entre dafos

sepDDY=Vy/frec %Separacién entre dafios

%% Calcula las matrices de inicios y finales de ambas capas del phoswich
[starts,ends,Vels] = MIF (lineas,planos,L,LPix, Zcor,dZcor,d acelX,d acelY,0,VelX,VelY);

63



Apéndice

%1lleva las matrices de inicio del sistema de referencia del cristal al Masso
M start(:,1)=origenCristal(l)-starts(:,1);

M start(:,2)=origenCristal (2)-starts(:,2);

M start(:,3)=origenCristal (3)+starts(:,3);

%lleva las matrices de finales del sistema de referencia del cristal al Masso
M end(:,1)=origenCristal(l)-ends(:,1);

M end(:,2)=origenCristal (2)-ends(:,2);

M end(:,3)=origenCristal (3)+ends(:,3);

%% Hace una grafica para verificar que todo esté bien
$En el sistema de referencia del cristal

figure; hold on

plot(starts(:,1),starts(:,2),"'c*")
plot(ends(:,1),ends(:,2), 'k*")

legend('Inicios', 'Finales');
axis equal
xlabel ('x (mm)");

ylabel ('y (mm)');

%en el sistema de referencia del Masso
figure; hold on

plot (M_start(:,1),M start(:,2),'c*")
plot (M _end(:,1),M end(:,2), 'm*")
legend('Inicios', 'Finales');

axis equal

xlabel ('x (mm)"');

ylabel ('y (mm)");

o9

% Escribe el cdédigo G
fileName='Cristal.txt';
GCodePixelizado (fileName,M start,M end,Vels,origenCristal);

A.2.2 Programa general para produccion del Codigo G para la pixelizacion de un

detector phoswich de 2 capas con pixeles destasados

o°

Programa para realizar el pixelizado de un cristal cubico de 10 mm de lado
Disefio
Phoswitch detector de dos capas
5x5 pixeles cuadrados de 2 mm de lado
100 planos en 7
2019-09-23
1lhc
% Define los pardmetros de grabado

o d° d° o o° o

o\°

$PRIMER PLANO

L=57.4; S%tamafio del cristal en mm
n=14; S%numero de pixeles

LPix=L/n; %tamafio del pixel en mm
lineas=n-1; %nUmero de lineas a grabar

%$SEGUNDO PLANO
lineas2=lineas+1;
d=LPix/2; %desfasamiento de las lineas

%Correccidn en profundidad por cambio de indice de refraccidn
planos=80; %numero de planos

7z=10; %espesor del cristal

dz=Z/planos; %distancia entre planos REAL
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Zcor=72*0.5543; %desplazamiento en Z base del LYSO corregido por indice de refraccidén
dZcor=dZ*0.5543; %desplazamiento en dZ corregido por de indice de refraccidén del LYSO

%Velocidad de desplazamiento

Vx=10; %velocidad de grabado en mm/s

VelX=Vx*60; %Velocidad de grabado en mm/min para enviarlo al equipo
Vy=10;

VelY=Vy*60;

%Correccidédn por el tiempo de aceleracidn

t _acel=0.5; %tiempo de aceleracidén en s independiente de la velocidad
d_acelX=Vx*t acel/2; %distancia de aceleracidén en mm

d acelY=Vy*t acel/2;

%Coordenadas de referencia para comenzar el grabado
origen=[92.640,66.537,41.757]; %posicidén del origen de la ventana (esg. Inf. derecha)
origenCristal=origen-[0,0,Z]; %posicidén en la esg. Inf. derecha de la sup. del cristal

frec=400; %Frecuencia de disparo en Hz
sepDDX=Vx/frec %Separacién entre dafios
sepDDY=Vy/frec %Separacién entre dafios
%% Calcula las matrices de inicios y finales de ambas capas del phoswich

[startsl,endsl,Velsl] = MIF(lineas,pla-
nos/2,L,LPix, Zcor,dZcor,d_acelX,d acelY,0,VelX,VelY);
[starts2,ends2,Vels2] = MIF(lineas2,pla-

nos/2,L,LPix, Zcor/2,dZcor,d acelX,d acelY,d,VelX,VelY);

%Concatena las matrices para hacer una sola de inicios y una de finales
starts=cat (1, startsl,starts2?);

ends=cat (1,endsl,ends2) ;

Vels=cat (1,Velsl,Vels2);

%1lleva las matrices de inicio del sistema de referencia del cristal al Masso
M start(:,1l)=origenCristal(l)-starts(:,1);

M start(:,2)=origenCristal (2)-starts(:,2);

M start(:,3)=origenCristal (3)+starts(:,3);

%1lleva las matrices de finales del sistema de referencia del cristal al Masso
M end(:,1)=origenCristal(l)-ends(:,1);

M end(:,2)=origenCristal(2)-ends(:,2);

M end(:,3)=origenCristal (3)+ends(:,3);

%% Hace una grafica para verificar que todo esté bien
%En el sistema de referencia del cristal

figure; hold on

plot(startsl(:,1),startsl(:,2),'c*")
plot(endsl(:,1),endsl(:,2),"'k*")
plot(starts2(:,1),starts2(:,2), 'm*")
plot(ends2(:,1),ends2(:,2), 'b*")

legend('Inicios P1', 'Finales P1l', 'Inicios P2', 'Finales P2');
axis equal

xlabel ('x (mm)"');

ylabel ('y (mm)"');

%en el sistema de referencia del Masso
figure; hold on

plot (M_start(:,1),M start(:,2),'c*")
plot (M end(:,1),M end(:,2), 'm*")

legend('Inicios', 'Finales');

axis equal

xlabel ('x (mm)"');

ylabel ('y (mm)');

%% Escribe el cdédigo G

fileName='Cristal2.txt';
GCodePixelizado (fileName,M start,M end,Vels,origenCristal);
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A.2.3 Funcion MIF.m
Esta funcién produce las matrices de posiciones iniciales, finales y un vector con
las velocidades de movimiento a partir de los parametros de grabado.

function [starts,ends,Vels] = MIF(lin-
eas,planos,L,LPix, Zcor,dZcor,d acelX,d acelY,d,VelX,VelY)

$Funcién que calcula la matriz de inicios y finales en el sistema de referencia (SR) del
$cristal

% d es el desfasamiento para cada capa del phoswich detector

% Para 1 capa -> d=0

% Para 2 o 4 capas se define en el programa de pardmetros para cada capa

starts=zeros (2*lineas*planos,3); %matriz de inicios en el SR cristal
ends=zeros (2*lineas*planos, 3); %matriz de finales en el SR del cristal
Vels=zeros (2*lineas*planos,l); %vector de velocidades

for j=l:planos
if mod(lineas+1,2)==0
$Numero de lineas impar->se cierra el circuito en un solo ciclo
$Lineas grabadas en direccién Y
for i=l:lineas
if mod(i+1,2)==0
$nimero de linea impar

starts (2*lineas* (j-1)+i,:)=[1*LPix-d,-d_acelY, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+i, :)=[1i*LPix-d, L+d acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+1i)=VelY;

else
$nimero de linea par
starts(2*lineas* (j-1)+i, :)=[1i*LPix-d,L+d acelY,Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+i, :)=[i*LPix-d,-d _acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+i)=VelY;

end
end
$Lineas grabadas en direccidén X
for i=l:lineas
if mod(i+1,2)==0
$nimero de linea impar

starts(2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[L+d acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[-d acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+lineas+i)=VelY;

else
$numero de linea par
starts(2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[-d _acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[L+d_acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+lineas+i)=VelY;

end

end
else

%
$Numero de lineas par->Se requieren 2 ciclos para cerrar
if mod(j+1,2)==0

$Plano impar

%

$Lineas grabadas en direccién Y

for i=l:lineas

if mod(i+l,2)==
$nimero de linea impar

starts (2*lineas* (j-1)+i,:)=[1*LPix-d,-d_acelY, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+i, :)=[1i*LPix-d, L+d acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+1i)=VelY;

else
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$numero de linea par

starts(2*lineas* (j-1)+i, :)=[1i*LPix-d,L+d acelY, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+1i, :)=[1*LPix-d, -d_acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+i)=VelY;

end
end
%Lineas grabadas en direccidén X
for i=l:lineas
if mod(i+1,2)==
$ntmero de linea impar

starts(2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[L+d acelX,i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1) +lineas+i, :)=[-d_acelX, i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+lineas+i)=VelX;

else
gnumero de linea par
starts (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[-d_acelX, i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1) +lineas+i, :)=[L+d_acelX, i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+tlineas+i)=VelX;

end

end
else

%Plano par

2

o°

$Lineas grabadas en direccién Y
for i=l:lineas
if mod(i+1,2)==
$ntmero de linea impar

starts (2*lineas* (j-1)+i, :)=[L-i*LPix-d, L+d acelY, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+i, :)=[L-i*LPix-d, -d_acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+i)=VelY;

else
gnumero de linea par
starts (2*lineas* (j-1)+i,:)=[L-i*LPix-d, -d_acelY, Zcor-dZcor*j];
ends (2*lineas* (j-1)+1i, :)=[L-i*LPix-d, L+d acelY, Zcor-dZcor*j];
Vels (2*lineas* (j-1)+1i)=VelY;

end
end
$Lineas grabadas en direccién X
for i=l:lineas
if mod(i+1,2)==0
$numero de linea impar

starts (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[-d_acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];

ends (2*lineas* (j-1) +lineas+i, :)=[L+d acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];

Vels (2*lineas* (j-1)+tlineas+i)=VelX;

else

$nimero de linea par

starts (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[L+d acelX, L-i*LPix+d, Zcor-
dZcor*j];

ends (2*lineas* (j-1)+lineas+i, :)=[-d_acelX,L-i*LPix+d, Zcor-dZcor*j];

Vels (2*lineas* (j-1)+lineas+i)=VelX;

end
end
end %$Termina plano par/impar
end $termina lineas par/impar
end S$termina el ciclo

A.2.4 Funcion GCodePixelizado.m

Esta funcién, basada en un programa del Ing. Rodrigo Arenas, produce el ar-
chivo en formato zxt con el cdédigo G para realizar el movimiento de la platina y disparo
del laser para el pixelizado disefiado en el programa de parametros de grabado.
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function GCodePixelizado (fileName,M start,M end,Vels,origenCristal)
$funcidén que escribe el cbédigo G para el grabado a partir de las matrices
$de inicios y finales de las trayectorias

fileID = fopen (fileName, 'w');
fprintf (fileID, 'N10 G28\n'); %homing
fprintf (£fileID, 'N20 G21\n'); %mm scale

fprintf (fileID, 'GO01 X%.3f Y$.3f 7Z%.3f F600 \n',origenCristal);
$Coloca el punto focal en la esquina inferior izquierda de la superficie del cristal

%escribe en el cédigo G las posiciones para el disparo
for i=l:max(size (M start))

fprintf (fileID, 'GOl1 X%.3f Y%$.3f 2%.3f F%d M63 Pl\n',M start(i,:),Vels(i)); %$laser OFF
fprintf (fileID, 'GOl X%.3f Y%.3f 2%.3f F%d M62 P1\n',M end(i,:),Vels(i)); %$laser ON
end

fprintf (fileID, 'M63 Pl \n'); %laser OFF

fclose (filelID) ;

Para realizar el grabado de un cristal disenado con los programas anteriores es
necesario definir la frecuencia de disparo del laser, definida para el diseno del pixelizado
entre los parametros de grabado, como se indica en el Apéndice Al. Posteriormente se
debe cargar via USB el Codigo G en formato zx¢ producido en el controlador del Sis-
tema de Posicionamiento Masso y ejecutar el codigo.
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