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RESUMEN

En este trabajo se muestra el proceso de construccion y ensamblado de los diferentes sistemas de un
laser pulsado de Nd:YAG. Se construy6 una fuente de potencia para una ldmpara de destello de xendn,
mediante la cual se bombeard opticamente al laser. Se implemento6 un sistema de enfriamiento mediante
un flujo de agua destilada para la lampara de destello y la barra del medio activo. El laser construido
tiene una energia de salida de: 306 + 7 mJ a 1 Hz de frecuencia de disparo, 183+ 1 mJa2 Hzy 101 +4
mJ a 3 Hz. La salida consiste en multiples pulsos separados aproximadamente 1 ps, dentro de la
duracion del destello de la ldmpara.

En cuanto a la parte tedrica de esta tesis, se muestra un panorama general sobre los fundamentos de
operacion de un laser. Asimismo, se da una introduccion a los laseres de estado so6lido, poniendo
énfasis en el laser de Nd:YAG. Dado que el laser a construir, es bombeado Opticamente por una
lampara de xenon de alta presion, se muestran los diferentes procesos fisicos que ocurren en las
lamparas de destello y describen los circuitos de disparo cominmente implementados. Posteriormente,
se muestran los diferentes circuitos eléctricos utilizados para la fuente de potencia de la lampara de
destello de xenon. Se dan a conocer los circuitos eléctricos construidos para el sistema de bombeo
optico y las pruebas de su funcionamiento. Finalmente se realiza la caracterizacion optica de la emision
laser y su implementacion a la técnica analitica de Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser

(LIBS).



ABSTRACT

This work shows the construction and assembly process of a pulsed Nd: YAG laser. The subassemblies
included the design of a high voltage power supply for a xenon flash-lamp, which pumped the laser
cavity. The flash-lamp and Nd: YAG rod were cooled by the flow of distillated water. The laser output
energy was 306 = 7 mJ for a repetition rate of 1 Hz, 183 = 1 mJ at 2 Hz and 101 £ 4 mJ at 3 Hz. The
output consisted of multiple pulses separated 1 ps for each flash lamp pulse.

The theoretical part of this thesis shows an overview of laser fundamentals and an introduction to solid
state lasers, emphasizing on the Nd:YAG one. Different trigger circuits and power supplies for the
xenon flash-lamp were analyzed. Also, operational tests and optical characterization of the laser output
were performed. Finally, this work explores the application of the constructed laser to Laser Induced

Breakdown Spectroscopy LIBS.



OBJETIVOS GENERALES

i. Diseniar y construir un circuito de descarga y disparo para una lampara de destello de xenon, la cual

serd utilizada como fuente de bombeo dptico del medio activo Nd°*:YAG.

ii. Construccion y alineacion de la cavidad resonante y el medio activo.
iii. Pruebas de emision laser. Una vez construidos y ensamblados los sistemas de bombeo y la cavidad

resonante, se procede a optimizar la potencia de salida del laser, con el objetivo de tener un laser

estable en potencia y frecuencia.

OBJETIVOS PARTICULARES

iv. Implementar un sistema de disparo para la lampara de destello a frecuencia variable a 1, 2y 3 Hz.

v. Construir un sistema de enfriamiento para la lampara de destello, la barra de Nd:YAG y la cavidad

eliptica.

vi. Disefiar y construir gabinetes para la colocacion de la fuente de descarga, el sistema de
enfriamiento, la cavidad laser y demas componentes. Con la finalidad de reducir el tamafio del sistema

laser en conjunto, asi como de mejorar su apariencia y practicidad.

vii. Reducir los costos en la construccion del sistema laser, en comparacion con los de un ldaser

comercial de caracteristicas similares.
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Capitulo 0

A modo de introduccion:
Un poco de la historia v evolucion del laser

El término LASER es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Luz
Amplificada por Emision Estimulada de Radiacion). Albert Einstein fue el primero en desarrollar una
teoria sobre la emision estimulada en 1917, la cual es la base del laser. Einstein postulé que cuando
existe una inversiéon de poblacion entre los niveles inferior y superior en un sistema atomico, es
probable que se amplifique la emisién estimulada y que ésta emision estimulada tenga la misma
frecuencia y fase que la radiacion incidente. Sin embargo, fue hasta la década de 1940 y principios de
1950 cuando los cientificos e ingenieros llevaron a cabo un trabajo intensivo para conseguir el primer
dispositivo basado en la emision estimulada [1].

Historicamente, la busqueda de los laseres comienza como una extension de las técnicas de
amplificacion de emision estimulada en la region de las microondas. En 1954 el primer MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) por el Dr. C. Townes y utilizaba la
inversion de poblacion entre dos niveles moleculares del amoniaco para amplificar radiaciéon a una
longitud de onda alrededor de 1.25 cm.

En 1955, un esquema de excitacion Optica para el maser fue propuesto simultaneamente por
N. Bloembergen, A. M. Prokorov y N. G. Basov. Unos pocos afios después, los maseres fueron
ampliamente construidos usando cristales de Rubi bombeados 6pticamente. En 1958, A. Schawlow y
C. Townes propusieron extender los principios de operacion del maser a la region optica y el uso de un
resonador Fabry-Perot para retroalimentacion. Sin embargo, no se encontrd un material disponible o un
medio de excitacidon que requiriese tal grado de inversion de poblacion.

Este trabajo fue llevado a cabo por T. Maiman quien construy6 el primerlaser en 1960. El medio activo
fue un cristal de Ruby color rosa (zafiro con impurezas de cromo trivalente), bombeado Opticamente
por una lampara de destello helicoidal la cual rodeaba la barra cilindrica de ruby. Los extremos
paralelos de la barra fueron plateados, se dejo una pequeia ventana en uno de los extremos para
observar la radiacion laser. Las superficies reflejantes comprenden el resonador optico, en el capitulo 1
se explica detalladamente éste tema. La longitud de onda de salida fue en 694nm, y fue T. Maiman
quien acufi el nombre de LASER en analogia al MASER de microondas.

Inicialmente, los sistemas laser de rubi consistian de una serie de puntos irregulares, extendiéndose
sobre la duracion de los pulsos de bombeo. Un importante descubrimiento fue hecho por R. W.

11



Hellwarth en 1961 llamado Conmutacion de Q 6 Q-Switching el cual concentra la salida del laser de
rubi en un so6lo pulso. La conmutacion de Q es un activador optico [1] el cual previene la accion laser
durante el bombeo de la lampara de destello, por lo que la inversion de poblacion llega a alcanzar altos
valores. Si el activador es abierto de repente, la energia almacenada se libera en un tiempo pequefio de
ida y vuelta entre los espejos del resonador.

Usando un laser de rubi, P. A. Franken demostro, en 1961, la generacion de la segunda armoénica en un
cristal de cuarzo. La generacion de la segunda armonica es debida al comportamiento no-lineal del
indice de refraccion en presencia de un campo eléctrico muy intenso. Aunque la conversion a la
longitud de onda fundamental de la segunda armoénica fue extremadamente pequefia debido a la muy
baja no-linealidad del cuarzo. Otro método de generacion de la segunda armonica, utiliza la
modulacién periddica del coeficiente no-lineal del indice de refraccion para restituir la fase optica del
haz incidente, éste método se logrd casi 30 afios después del experimento de P. A. Franken. A principios
1990, las técnicas de procesado litografico hacen posible la fabricacion de pequefios cristales para
cuasi-amarre de fase usando campos eléctricos polarizados en niobato de litio.

El descubrimiento del laser de rubi dispar6 la investigacion en otros materiales, y en una rapida
sucesion, la emision laser fue probada en otros materiales como sélidos, gases, semiconductores y
liquidos, siguiendo al descubrimiento del laser de rubi, el siguiente material de estado sélido fue el
uranio dopado con fluoruro de calcio, el cual oper6 por primera vez en 1960. El primer laser de estado
solido de neodimio fue el tungstato de calcio dopado con iones de neodimio. Este laser descubierto en
1961, fue utilizado en instalaciones de investigacion por varios afios hasta que el granate de ytrio y
aluminio YAG fue descubierto.

En 1961 E. Snitzer desarrollo el primer laser de neodimio-vidrio [1]. Desde que el laser de Nd:vidrio
mostrd que podia ser de mejores dimensiones y mejor calidad que el de ruby, éste prometia llegar a mas
altas energias. Esto fue rapidamente realizado, pulsos cortos producidos por grandes laseres de
Nd:vidrio tenian la capacidad de producir calentamiento en la materia hasta temperaturas
termonucleares, generando asi energia en pequefias explosiones controladas. Uno de los sistemas laser
mas poderosos de Nd:vidrio, el NOVA-LASER, fue completado en 1985 el cual era capaz de producir
pulsos de 100 kJ en 2.5s.

En 1964 la mejor eleccidon para un dopante en iones de neodimio, el Granate y Ytrio y Aluminio
(YAGQG), fue descubierto por J. Geusic. Desde ese tiempo, el Nd:YAG permanece como el mas versatil y
ampliamente usado medio activo para laseres de estado solido. El Nd:YAG tiene un umbral de
inversion de poblacion bajo y tiene un buen dopante cuyas propiedades térmicas, mecanicas y Opticas
pueden conseguirse con relativa facilidad.

Durante los primeros afios de la investigacion en laseres, un objetivo particular fue orientado entorno a
la generacion de pulsos cortos en laseres de Nd:vidrio y de rubi. Con la técnica de conmutacion de Q,
se requieren varias reflexiones internas para amplificar la radiacion. Dada la longitud del resonador y la
ganancia disponible de estos primeros sistemas laser, los pulsos fueron del orden de 10 a 20 ns. El
siguiente paso en las técnicas de pulsos cortos fue llamado “cavidad de vaciado” cavity-dumping, en el
cual, la radiacion en el resonador es llevada a su valor pico, la cual es rapidamente emitida por un
conmutador de Q. Pulsos con duracion de unos pocos nanosegundos, en una sola ida y vuelta dentro del
resonador, eran resultado de éste método. En 1965, una técnica denomina “amarre de modos”
mode-locking fue inventada. El amarre de modos es una técnica en la cual la modulacion pasiva de las
pérdidas, con un absorbente saturable de respuesta rapida, o por un modulador activo de frecuencia de
pérdidas, la relacion entre las fases de los modos longitudinales es reforzada. Con otros métodos
pasivos o activos de amarre de modos, se pueden conseguir pulsos mas cortos que en un resonador de
una sola reflexion se puede generar, tipicamente pulsos del orden de 20 a 100 picosegundos.
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A finales de la década de 1960, lamparas de destello de xendn y lamparas de arco de kripton, habian
sido concebidas como fuentes de bombeo Optico y los laseres de diodo fueron reconocidos como una
fuente ideal de bombeo, pero debido a la falta de otros dispositivos tecnoldgicos no pudieron ser
probados.

Durante la década de 1970, los avances en ingenieria se concentraron en las mejoras, tales como en
incrementos de dispositivos y sistemas de larga duracion y confiabilidad. Los primeros laseres a
menudo trabajaban pobremente y tenian severos problemas de confiabilidad. A nivel de componentes,
la resistencia al dafio de los recubrimientos Opticos y la alta calidad de cristales laser tenian que
disenarse; y el tiempo de vida de las lamparas de destello y de arco debia ser mejorado.

En la tltima parte de la década de 1970 y en la década de 1980, un nimero de laseres sintonizables (de
frecuencia seleccionable) fueron descubiertos, tales como la Alexandrita, titanio dopado con zafiro, y
cristales de cromo dopados con cromo. El més importante laser, el Ti:zafiro, descubierto a mediados de
la década de 1980, es sintonizable entre 660 y 980 nm. Este laser debe ser bombeado por medio de otro
laser que emita en la region verde-azul del espectro. La Alexandrita fue el primer laser en operar en
1979, tiene una muy pequefia region de sintonia pero puede ser bombeado por una lampara de destello.
Los cristales de fluoruro dopados con cromo tales como litio-estroncio-aluminio-fluoruro y litio-calcio-
aluminio-fluoruro fueron de gran interés debido a que podian ser bombeados con laseres de diodo.

A finales de la década de 1980, los laseres sintonizables de banda ancha en combinacion con técnicas
ultra-rapidas de modulacion, tales como lentes de Kerr para amarre de modos, llevaron al desarrollo de
laseres de amarre de modos con anchos de pulso en el orden de los femtosegundos. El limite en el
ancho de pulso de un laser de amarre de modos es inversamente proporcional al ancho de banda del
material laser. Para laseres basados en neodimio, el ancho de pulso inferior es de unos pocos
picosegundos. Medios laser con una ganancia mucho mayor en el ancho de banda, tales como el
Ti:zafiro, producen pulsos mucho mas cortos comparados con los laseres de neodimio.

En el transcurso de los afios, el rendimiento de los laseres de diodo ha sido mejorado, nuevas
estructuras laser, el crecimiento de nuevos materiales laser, y nuevas técnicas de procesado fueron
disefiadas. Esto condujo a dispositivos con tiempos de vida superiores, bajos umbrales de corriente y
altas potencias de salida. En la década de 1970, los diodos laser capaces de operar de manera continua a
temperatura ambiente fueron producidos. A mediados de la década de 1980, con los procesos
epitaxiales y un gran aumento en la sofisticacion en la unidon de estructuras del GaAs, los laseres de
diodo fueron comercialmente disponibles con potencias de varios watts de salida. Estos dispositivos
tuvieron la suficiente potencia para hacerlos Utiles como fuente de bombeo de los laseres de Nd:YAG.
La igualacion espectral de los laseres de diodo con las bandas de absorcion de los laseres de neodimio,
resultd en un dramdtico aumento en la eficiencia de los sistemas, y en la reduccion de las cargas
térmicas de los materiales laser de estado solido.

Como un laser de diodo es de bajo costo, estas fuentes de bombeo fueron incorporadas en laseres de
estado solido comerciales. Desde esta situacion, los laseres de diodo que bombean a laseres de estado
solido DPSSL (por sus siglas en ingles) comenzaron rapidamente su evolucion, la cual contintia hasta
el dia de hoy. El bombeo por diodos ofrece significantes mejoras en la totalidad de los sistemas en su
eficiencia, confiabilidad, y reduccion en tamafio. En muchos casos, los arreglos de laseres de diodo
fueron no so6lo un remplazo para las ldmparas de destello o de arco, pues proveen medios para el disefio
de nuevas configuraciones en los laseres. Nuevos materiales laser como el Yb:YAG y el Nd:YVO, que
no pueden ser bombeados eficientemente con lamparas de destello, son mucho mas apropiados los
laseres de diodo como bombeo [1].
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Capitulo 1

La amplificacion de la luz

Los principios del funcionamiento del laser se describen en este capitulo. Se explican los tipos de transiciones
atomicas y su relacion con la alta coherencia del laser y el porqué se considera monocromatico. Se explican los
sistemas de dos, tres y cuatro niveles. También, se explica el funcionamiento del resonador de dos espejos y su
relacién con la colimacion del haz. Finalmente se da una introduccion a los laseres de estado solido, poniendo

énfasis en el laser de Nd:YAG.

1.1. Absorcion, transiciones espontaneas y estimuladas.

La interaccion entre atomos y radiacion electromagnética conducen a la transferencia de energia entre los d&tomos
y el campo de radiacién. Cuando absorben energia los atomos pasan a estados de energia mas alta, mientras que
cuando emiten energia los 4&tomos pasan a estados de energia mas baja [2]. No obstante, para que la interaccion
tenga lugar, debe haber una proporcionalidad entre la frecuencia de la radiacion v y la diferencia de de energia

entre un par o pares de estados de los atomos de acuerdo con:

Ej*Ei:hV (11)

La ecuacion (1.1) es la base de toda la espectroscopia. Partiendo de un estudio de las frecuencias de interaccion
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entre atomos y radiaciones, se determinan las energias de los estados atomicos, y se crean modelos de las

estructuras atomicas que posean estados de energias necesarias.

ANTES DESPUES
I PROCESO >
a) E: E;
CANE e
hv
W Absoreion Ninguna
[ ] E, E,
b) E: E.
e -
hv
Ninguna Emisién espontianea AVAVAY
E, [ ] E,
<) E: E:
- e @@ S
hvy hv
Vo
AN - Emision estimulada %__..
E, ® E, hv
RADIACION MATERIA MATERIA RADIACION

Figura 1.1. Interaccion entre materia y radiacion en los procesos de (a) absorcion, (b) de emision
espontanea, y (¢) de emision estimulada [3].

En la figura (1.1 b) el sistema atémico esta en un estado superior E, respecto al estado del nivel inferior E, y no
hay alguna fuente de radiacion cercana después de un tiempo T este sistema atdmico aislado, se mueve por si
mismo a un estado de energia mas bajo, emitiendo un foton de energia hv (=E, — E;) en el proceso. A este
proceso se le llama emision espontanea, dado que ninguna influencia externa desencadena dicho proceso.
Normalmente la vida media t de la emision espontinea de dtomos excitados es del orden de 10*s. Sin embargo,
existen algunos estados en los cuales t es mucho mas largo ~ 107 s, a tales estados se les llama estados meta-
estables, y desempefian un papel importante en la operacion del laser. Tales tiempos de vida son debidos a que

estos estados emiten radiacion Unicamente a través de procesos que violan las llamadas reglas de seleccion de

paridad A/ = £ 1. En la figura (1.1c) el sistema atomico esta en el estado mas alto, pero esta vez estd presente la
frecuencia de la radiacion incidente. Como en la absorcion, un fotén de energia hv interactia con el sistema. El
resultado es que el sistema es llevado a su estado mas bajo, y ahora, existen dos fotones donde antes solo existia
uno; a este proceso se le llama emision estimulada. Este foton emitido es en todas sus formas idéntico al foton
“desencadenante” o “estimulante”. Tiene la misma energia, direccion, fase y estado de polarizacion. Ademas
cada uno de estos dos fotones puede causar que suceda otra emision estimulada, dando un total de cuatro

fotones, que pueden desencadenar un proceso en cadena.

15



1.2. Los coeficientes de Einstein y el coeficiente de ganancia

Se dice que un conjunto de dtomos esta en equilibrio térmico a la temperatura T, cuando la distribuciéon de los
atomos en los diversos niveles de energia sigue la ley de Boltzmann [4]; esto es:
E—E
N, g
i i kT
N_ =—e€ (1 .2)

i &
Donde N; y N; son el nimero de atomos en los niveles i y j respectivamente, y g; y gj son las degeneraciones de
los niveles de energia. Varios estados cuanticos diferentes pueden tener la misma energia, y nos referimos a
dicho conjunto de estados degenerados como a un tnico nivel, asi el nimero de estados que componen un nivel

dado se llama degeneracion del nivel y se simboliza habitualmente como g.

Asi, segtn la ecuacion (1.2), la poblacion de los niveles de energia mas alta es menor que la de los niveles de
menor energia, es decir, N,;>N,>N;, esta situacion es llamada poblacion normal, ver figura 1.2. En esta situacién
de poblacion normal, un foton que incida sobre el sistema sera absorbido y excitara a un atomo a un nivel de

energia mas alto.

Por eso, ya que la mayoria de los atomos se encuentran en el estado base, la absorcion generalmente es mas
probable que la emisién estimulada. Esto plantea una pregunta interesante: ;qué pasa si un porcentaje
substancial de los atomos se pudiera excitar de alguna manera a un estado superior, dejando a los estados
inferiores vacios?. Por razones obvias a este proceso se le conoce como inversion de poblacion. Asi, un foton
incidente de la frecuencia apropiada podria entonces disparar una avalancha de fotones estimulados (todos en
fase). La onda inicial continuaria creciendo siempre que no hubiese procesos competitivos dominantes (tales
como el esparcimiento) y siempre que se pudiera mantener la inversion de poblacion, se tratard este tema mas a
fondo en la siguiente secciéon. Una inversion de poblacion no es una situacién que se obtenga por procesos

térmicos; deben usarse otras técnicas para producirla.
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a) Poblacion normal b} Inversion de pablacién
(Equilibrio térmico)
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Figura 1.2. Poblacion normal comparada con inversion de poblacion.

Regresando a la ecuacion (1.2), un conjunto de tales atomos que la satisfacen, permanece en equilibrio cuando
interactiia con un campo de radiacion de cuerpo negro también a la misma temperatura T, asi para un campo de

radiacion que pueda crear transiciones entre los niveles iy j, siendo E; > E; se puede escribir:

P(VINB;j= p(V)N;B;i + N;jA;; (1.3)

Donde p(v) es la densidad de energia por unidad de volumen y por unidad de intervalo de frecuencia v, del
campo de radiacion, ademas la frecuencia v satisface la ec. (1.1). B y A se llaman coeficientes de Einstein, el
lado izquierdo de (1.3), expresa la velocidad en que el campo de radiacion lleva a los atomos en el nivel i a
absorber energia y saltar al nivel j. Por (1.1), se sabe, que este valor es proporcional a la densidad de energia de
radiacion en la frecuencia de transicion vy, por otro lado, al nimero de 4tomos en el nivel bajo i. La constante de
proporcionalidad es B;. En el segundo miembro hay dos términos: el primer término es similar al del lado
izquierdo de la igualdad, pero expresa la velocidad en que el campo de radiacion lleva a los atomos en el nivel j
a emitir energia y saltar al nivel i; en tanto que en el segundo miembro hay un término independiente de p(v),
éste da la velocidad con la que los dtomos en el nivel j emiten radiacion espontaneamente y caen al nivel i.
Despejando p(v) de (1.3):
Jji

pv)= - 1.4
Bg(gl/gj)eh /kT_Bﬁ ( )

al compararla con la ley de radiacion de cuerpo negro de Plank:
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2
p(v)=8Tw hv

3 hvIkT (1.5)
c e -1
g
se obtiene: B,=—8B,; (1.6)
J by
8
81ThV3Bﬁ
por otro lado Aﬁ:T (1.7)

Interpretando las ecuaciones anteriores, (1.6) implica que la probabilidad de que un atomo en el estado inferior
de un par de estados de energia, absorba radiacion y salte al nivel superior es exactamente la misma probabilidad
de que un atomo en el estado superior sea estimulado a irradiar energia y caiga al inferior. La ec. (1.7) da una

relacion fundamental entre la emision espontanea de radiacion por los atomos y la estimulada.

1.3. Laser de dos, tres y cuatro niveles

Considérese un medio en el que los atomos tienen dos niveles de energia, el estado base y un estado excitado. En
tal sistema idealizado solo pueden suceder transiciones del estado base al estado excitado, y la des-excitacion del

estado excitado al estado base. ;Tal sistema podria ser usado para un laser?.

Hay varias condiciones importantes que un laser debe satisfacer: la luz que emita debe ser coherente, debe ser
monocromatica, se desea que la salida del laser sea colimada (que el haz sea del tamafio de una puntilla de 1apiz),

por ultimo es de importancia que la ganancia del laser sea lo mas grande posible [2].

Comencemos por examinar la condicién de coherencia: recordemos que esta condicion se satisface solo a través
de la emision estimulada; ya se ha visto que la emision estimulada produce fotones idénticos, esto es, de igual
energia y fase, y viajando en la misma direccion. Para que la emision estimulada tenga lugar, un foton
“transeunte” debe tener energia igual a la energia de des-excitacion del atomo antes de des-excitarlo via emision
espontanea. Normalmente un fotén emitido por emision espontanea sirve como la “semilla” de activacion para
una coleccion de emisiones estimuladas. Sin embargo, si el tiempo de vida del estado excitado es también
pequefio, entonces no habran suficientes atomos excitados que puedan mantener la emision estimulada. Asi, el
primer punto que se necesita satisfacer es que los estados excitados tengan relativamente un gran tiempo de vida.

Existen otros estados conocidos como estados meta-estables con vida del orden de los milisegundos, los cuales
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satisfacen el requerimiento de tiempos de vida largos. Mas aln, se necesita garantizar que la probabilidad de
absorcion de fotones “transetintes” sea minima. Esta probabilidad estd directamente relacionada con la
proporciéon de atomos en estado base contra los que estan en estado excitado. Mientras mas pequefia sea esta
proporcion, es mas probable que el foton “transetinte” produzca emision estimulada en lugar de ser absorbido.
Asi, para que esta condicion quede satisfecha debe crearse una inversion de poblacion: produciendo mas atomos

en estado excitado que en estado base.

No es muy practico llevar a cabo una inversion de poblacion en un sistema de dos niveles [3]. Tal tarea requiere
estar bombeando fuertemente transiciones que llevaran a un atomo a decaer de vuelta a su estado base. Aunque

puede ser realizado, demandaria una gran cantidad de energia y tendria una baja eficiencia.

I Estado excitado

Bomb Fotdn emitido

LVAVAVAe

v

Estado base

Figura 1.3. Sistema atémico de dos niveles.

Es claro, del diagrama anterior, que un atomo de dos niveles el bombeo es, en esta forma, el ldser mismo. Una
vez que se ha logrado la inversion de poblacion el sistema funcionaria como laser; pero inmediatamente
terminaria, debido al aumento de mas atomos en los niveles inferiores. Tal laser de dos niveles, comprende aun
procesos mas complicados, por ejemplo, para la accion de un laser continuo se necesita considerar un sistema de
tres niveles. De hecho, el primer laser en operacion fue un laser de 3 niveles, este es el laser de rubi de Maiman.
La figura (1.4) muestra esquematicamente como alcanza una inversion de poblacion de modo que se consiga la
accion laser. Los atomos del estado base E; se bombean a un estado excitado E;, por ejemplo, por la absorcion de
energia luminosa de una fuente intensa de espectro continuo que rodee al medio activo del laser. A partir de E;
los atomos decaen rapidamente a un estado de energia E,. Este estado debe ser meta-estable para que ocurra la
accion laser, es decir, debe tener una vida media relativamente larga contra el decaimiento por emision
espontanea. Si las condiciones son las adecuadas, el estado E, puede volverse entonces mas poblado que el

estado E, proporcionando asi la inversion de poblacion necesaria. Un fotén con energia suficiente, activa o
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desencadena una avalancha de sucesos de emision estimulada, la cual da por resultado la produccion de emision
laser. En esta modalidad de tres niveles operan un niimero de laseres que usan solidos cristalinos como medio

activo del laser.

Estado de
2 | vida corta
B_orr?be.o Decaimiento rapido
loptico)
& Estado
Ey metaestable
Luz
de ldser
Estado
Ey base

Figura 1.4. Sistema atomico de tres niveles.

En un laser de cuatro niveles, el nivel inferior del laser no es el estado base. Como un resultado, incluso un
bombeo no muy eficiente produce inversion de poblacion, siempre y cuando el nivel superior de la transicion
laser sea de vida mas larga que el nivel inferior. Por supuesto todas estas condiciones son hechas para realizar un
bombeo que maximice el nimero de dtomos excitados. Un ejemplo de este sistema lo constituye un tubo de
descarga que contiene una mezcla 80% - 20% de gases inertes de helio y neodn, siendo el helio el medio de
bombeo y el nedn el medio activo. La figura (1.5) es una version simplificada de las estructuras de los niveles de
estos dos atomos. Los cuatro niveles son denotados por E,, E;, E,, y E; en lugar de tres niveles como en el caso

del laser de rubi.

El bombeo se realiza al producir una descarga de gas inducida eléctricamente en la mezcla de Helio-Neén. En
esta descarga los electrones y los iones chocan ocasionalmente con los atomos de helio, elevandolos al nivel E.
Este nivel es meta-estable, siendo muy poco frecuente la emision espontanea al estado base (nivel E,). Por
probabilidad, el nivel E; del helio (=20.61eV) estd muy cerca del nivel E, del neon (=20.66eV), de modo que,
durante los choque entre los atomos de helio y neon, la energia de excitacion del helio puede transferirse sin
dificultad al nedn. De esta manera el nivel E, en la figura (1.5) puede volverse méas altamente poblado que el
nivel E, en dicha figura. Esta inversion de poblacion se mantiene por dos situaciones: la primera porque la

meta-estabilidad del nivel E; asegura un abastecimiento de atomos de nedn al nivel E, y la segunda por que el
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nivel E; decae rapidamente (por etapas intermedias que no se muestran en la figura) al estado base del neén E,.
De esta manera predomina la emision estimulada del nivel E, al nivel E; y se genera luz laser de longitud de

onda de 632.8nm (roja).

Estado
metassiabie
C B —> E;
20— : 3 g LUz lser
I~ Chogques B 1632.8 nmy)
I~ de He-Me
15 p— i
- Decaimeento
Lo rapidc
= | :
it
@ =
2 10—
=
1= |
L
5 —

[

Estados Estados base comun
del helio del nedn

Figura 1.5. Los niveles de energia que intervienen en la operacion de un
laser de He-Ne

1.4. El oscilador Laser

Una condicion de resonancia es necesaria para completar la accion laser. Esto se logra haciendo que el material
sea activo en una forma cilindrica y poniendo espejos planos paralelos en cada extremo [5]. Entonces, después
de que una poblacion invertida se prepara debido al bombeo de energia, la accion se inicia por transiciones
espontaneas entre el nivel meta-estable y un nivel inferior. Un fotén emitido en una transicion espontanea puede
viajar en cualquier direccion, pero el que no viaja a lo largo del eje del cilindro abandona al medio activo muy

rapidamente y tiene poca oportunidad para estimular emisiones posteriores, ver figura (1.6).
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.l Figura 1.6. Formacion de la radiacion coherente

= en un laser. (a) La emision espontanea de fotones
e — produce algunos que escapan, y uno que viaja a
\\ lo largo del eje del laser. Antes de alcanzar el es-
i e pejo del extremo, este foton ha estimulado la emi-
sion de un segundo foton. Un foton escapa, el otro
es reflejado. (b) El foton reflejado viaja a lo largo
E—— _—_ —— del eje estimulando la emision de mas fotones. (c¢)
/ Los fotones son reflejados otra vez, y mas emisio-
7 i nes son estimuladas antes de que algunos fotones
X escapen a través del extremo derecho. La inten-
\ e sidad de los fotones que escapan crece hasta que
— — e E— la rapidez de las emisiones estimuladas iguala a
m— \ %__" la rapidez de bombeo. Si el bombeo se mantiene,
Espejo N Semiespejo el laser puede operar continuamente [2].

El papel del resonador es mantener una configuracion deseada del campo electromagnético con relativamente
poca pérdida de energia, de modo que la energia cedida dentro del campo por los atomos sea suficiente para
compensar las pérdidas. En el caso del resonador de dos espejos, el campo dptico toma la forma de una onda
estacionaria, que puede concebirse alternativamente como un rayo de onda progresiva moviéndose
sucesivamente en ambos sentidos a la velocidad de la luz, entre los espejos enfrentados. Se pierde energia desde
el rayo por esparcimiento (en el laser de frecuencia visible, la luz esparcida permite observar el rayo desde el
costado); por absorcion en los espejos, en el mismo medio laser y en cualquier ventana por la cual el rayo debe

pasar; y por ultimo por la extraccion intencionada de energia que corresponde a la salida util del laser.

Se pueden caracterizar estas pérdidas por medio de un Ginico parametro exp(-1), o sea, la fraccion de pérdida de
energia para el rayo luminoso de ida y vuelta entre los espejos. Si el medio activo ocupa una longitud L del
resonador, para el caso de una linea de forma Gaussiana de ancho Av, se obtiene [4] que los atomos irradian
energia P por emision espontanea (fluorescencia) en todas direcciones, a velocidad por lo menos igual a:
2 2,3
8 e hv

mc
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donde fj es la constante del oscilador. La constante del oscilador de una transicion relaciona la constante de una
transicion dada con la que tendria un oscilador armoénico clasico con la misma frecuencia de resonancia, una
Unica masa y carga electronica. Y si AN, es la densidad de inversion de poblacion critica necesaria para mantener

la oscilacion laser. Para el caso de una linea Gaussiana se tiene:

L mc Av

4L 7, V(07 (1.8b)

AN

2l by Av
L ¢* V0.7m)

De (1.8a) y (1.8b) se tiene: P> [erg/s-cm”3] (1.9)

El aumento de potencia de fluorescencia (y por lo tanto la energia de bombeo minima necesaria para mantener la
oscilacion) con el cubo de la frecuencia emitida, dificulta progresivamente la obtencion de la accion del laser a
frecuencias superiores a las del espectro visible. La expresion de la potencia de fluorescencia (ec. 1.8a) da una

pequeiia fraccion de Watts a frecuencias opticas.

1.5. Acoplamiento de salida, potencia y rendimiento

Si se bombea un laser hasta el umbral de oscilacidon (es un valor en el cual el nimero de 4&tomos excitados es
igual a la inversion de poblacion critica necesaria para mantener la oscilacion laser) o por encima de €l, es

importante saber cuanta energia luminosa util es posible extraer.

Para hallar el acoplamiento 6ptimo y la potencia de salida para una velocidad de bombeo dada, observamos que
la pérdida total del resonador 1 es una suma de dos términos: la pérdida de energia intrinseca 1, en el interior del
resonador y la pérdida a través del acoplamiento de salida que se puede llamar pérdida externa y simbolizarla

con t.. De aqui:
1=1+ 1 (1.10)

Y la fraccion de potencia de la radiacion generada a la que emerge es la razon:

L L

e e

ey (L1

Si se define la razén de bombeo PR como la razén de la velocidad de bombeo real R sobre la velocidad de

bombeo minimo R, se obtiene una potencia maxima de salida dada por [4]:
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R 2
Psalidamax.:hv Rmin( R__l) (112)

Podemos observar que una velocidad de bombeo de cuatro veces el umbral minimo puede considerarse como
una linea divisoria en la cual la pérdida del acoplamiento 6ptimo de salida iguala la pérdida interna y la potencia
de salida disponible alcanza el valor huR,,, que es exactamente la pérdida de potencia por decaimiento
espontaneo de los atomos en el umbral minimo de inversion de poblacion en el nivel superior. Esta pérdida de
potencia es por lo menos la pérdida por decaimiento radiante espontaneo en la transicion laser, la cual es

normalmente una pequefia fraccion de 1 W para frecuencias visibles.

El rendimiento neto del laser estd dado aproximadamente por la energia fotonica del laser dividida por el

promedio de entrega de energia requerida por atomo bombeado hasta el nivel laser superior adecuado.

1.6. Introduccion a los laseres de estado solido

El término estado solido se refiere a laseres de estructura cristalina o de materiales vitreos dopados con un i6n
apropiado. Tipicamente, en este tipo de laseres la excitacion del medio activo se lleva a cabo por medio de
bombeo optico [1], generalmente a través de lamparas de destello como kripton y xenén. Para usar esta luz de
modo que se produzca inversion de poblacion en el medio activo, debe hacerse uso de un medio eficiente de
acoplamiento Optico, segun la naturaleza de la lampara. Cuando el medio activo esta contenido en un resonador
optico, la ganancia resultante de la inversion de poblacién causa oscilacion, y el medio activo emite radiacion
coherente intensa. Tal método de bombeo requiere la implementacion de un circuito eléctrico de disparo para la

lampara de destello. La flexibilidad en los laseres de estado so6lido proviene del hecho que:

e El tamafio y la forma del medio activo pueden elegirse para conseguir un rendimiento particular.

e Diferentes medios activos pueden seleccionarse con diferentes ganancias, almacenamiento de energia y
caracteristicas de longitud de onda.

e [a energia de salida puede aumentarse con la adicion de medios amplificadores (dopantes).

e Un amplio nimero de componentes pasivos y activos se encuentran disponibles para formar espacial, temporal
y espectralmente el perfil del haz de salida.
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1.6.1. Medios activos de estado sélido

Los materiales para la operacion del laser, deben tener grandes lineas de fluorescencia, grandes bandas de
absorcion, y una razonable eficiencia cuantica para las transiciones fluorescentes de interés [7]. Estas
caracteristicas las muestran generalmente los so6lidos (vidrios o cristales) que incorporan una pequefia cantidad
de elementos cuyas transiciones opticas pueden ocurrir entre estados de baja energia, con bandas incompletas de
electrones. Asi, los metales de transicion, las tierras raras (lantdnidos), y los actinidos son de interés en este
contexto. Las intensas lineas de fluorescencia en el espectro de los cristales dopados con estos elementos,
resultan del hecho de que los electrones involucrados en estas transiciones en el espectro Optico se encuentran
“resguardados” por las otras capas desde el interior de la red cristalina. Las correspondientes transiciones son
similares a la de los iones libres. Mas aun, en las intensas lineas de fluorescencia, un medio activo debe tener
bandas de bombeo en el espectro de emision de las fuentes de bombeo disponibles, tales como las lamparas de
arco y los arreglos de diodos. Las tres principales caracteristicas que conducen a la mayor ganancia en un laser

de estado sélido son:

* En el material huésped (host material). Debido a sus propiedades mecdnicas, térmicas y Opticas a nivel

macroscopico y sus propiedades estructurales microscopicas.

* En los iones dopantes (sensitizer ions). Debido a sus distintivos estados idnicos y sus configuraciones

electrénicas de iones-libres.

* En las fuentes de bombeo oOptico. Debido a su geometria particular, su espectro de emision y a sus

caracteristicas temporales.

Estos elementos deben enlazarse y ser lo mas auto consistentes para conseguir el mejor rendimiento del sistema.

1.6.1.1. Los materiales huésped

Los materiales huésped de estado solido generalmente estan agrupados en: sélidos cristalinos y vidrios. Entre sus
principales caracteristicas que deben tener son: dureza, quimicamente inerte, ausencia de tensiones internas y de
variaciones de indice de refraccion, resistencia a la radiacion inducida por los centros de color, y facil

fabricacion [7].

Hay varias interacciones que restricciones las combinaciones entre materiales huésped e iones dopantes. Estas
incluyen la disparidad en el tamafio, valencia y propiedades espectroscopicas. Idealmente, la valencia y el
tamafio de los iones dopantes deben coincidir con las de los iones huésped que sustituyen. Para elegir un material

con iones huésped apropiados para el laser, se deben considerar las siguientes caracteristicas:
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i.  El material huésped debe tener propiedades opticas favorables. Las variaciones en el indice de refraccion
que conduzcan a la propagacion inhomogenea de la luz a través del material, produciran resultados muy

pobres en el haz laser de salida.

ii. El material debe tener propiedades mecanicas y térmicas que permitan la operacion a potencias
promedio altas. Los més importantes parametros son loa conductividad térmica, la dureza y las fracturas

por esfuerzos.

iii. La red cristalina debe tener lugares que acepten iones dopantes y que tenga campos locales de simetria y
fuerza para inducir las propiedades espectroscopicas deseadas. En general, los iones pertenecientes a un
cristal deben tener amplios tiempos de vida radiativos cuya seccion transversal de emision debe ser

cercana a 10%° cm?.

iv. Debe ser posible aumentar el tamafio del dopante en el material, mientras que se mantenga su alta

calidad optica y su alto rendimiento.

Los materiales usados comiinmente como materiales huésped son los: vidrios, granates, vanadatos, fluoruros y el
zafiro [1]. La eleccion del material huésped depende de la energia de salida, la potencia pico promedio, el ancho

espectral, longitud de onda, duracion de pulso, entre otras caracteristicas requeridas.

1.6.1.2. Iones activos (dopantes)

Cuando un atomo contiene muchos electrones, los electrones que forman una capa llena pueden ser desprendidos
y la energia asociada con las transiciones en el atomo pueden calcularse considerando Unicamente a los
electrones que estén fuera de una capa cerrada [1]. A continuacion se describen las caracteristicas mas generales

sobre los mas importantes iones dopantes de tierras raras, actinidos y metales de transicion:

Iones de tierras raras. Estos iones son candidatos naturales para ser usados como iones dopantes de medios
activos de estados solido, debido a que presentan prominentes transiciones de fluorescencia que cubren el
espectro visible y algunas partes del infrarrojo cercano. Tienen la caracteristica de mostrar lineas de emision muy
intensas en presencia de fuertes campos locales en los cristales, como un resultado del efecto de apantallamiento
de otros electrones [8]. La configuracion electronica en estado base de las tierras raras consiste en un nucleo

idéntico al del xendn, con la adicidon de unos electrones en las orbitas superiores. La configuracion electronica
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para el xenon es:
15725%2p3s*3p®3d'°4s%4p®4d'*55*5d°

Los elementos posteriores al xendn, cuyo numero atdmico es 54, tienen en su estructura electronica a electrones
en los niveles 4f, 5d, 6s, etc.. Los elementos de tierras raras comienzan su estructura llenando las vacantes en las
orbitas inferiores 4f. En el neodimio Nd, se tienen 4 electrones en la dorbita f: Las primeras nueve capas y sub-
capas hasta 4d'° se encuentran completamente llenas, por lo que Unicamente se muestra la posterior

configuracion electronica:
Nd: ... 4f *55%5p°6s?

En los cristales, los iones de tierras raras son normalmente trivalentes, pero bajo ciertas condiciones, su estado
de valencia puede ser divalente. Cuando se forma un i6n trivalente, el atomo cede electrones externos 6s, el
atomo pierde también su electron 5d si es que cuenta con uno, por otro lado, uno de los electrones 4f también se

pierde. De esta manera el neodimio trivalente tiene la siguiente configuracion:
Nd**: ... 4 *58?5p°

La fluorescencia espectral de las tierras raras proviene de las transiciones electronicas entre niveles de las capas

4f parcialmente llenas.

Iones actinidos. Los actinidos son similares a las tierras raras en cuanto a que electrones 5f parcialmente
apantallados por electrones 6s y 6p. La mayoria de los elementos actinidos son radiactivos y unicamente el
uranio en CaF, puede ser usado satisfactoriamente en un laser. El material huésped debe ser dopado con 0.05%
de uranio. La accion laser ocurre en 2.6 pum entre el nivel meta-estable y el nivel terminal a unos 515 cm™ por

encima del estado base [8].

Metales de transicion. Entre los miembros mas importantes de este grupo se incluyen al cromo y al titanio. Los
metales de transicion en combinacidn con cristales huésped conducen a importantes laseres incluyendo al laser

de Rubi (Cr’*:Al,0;), Alexandrita (Cr’":BeAl,O,), Ti:zafiro (Ti:Al,O5).

Por otro lado, se encuentran los laseres de cristal dopados con cromo, Cr:LiSAF (Cr*":LiSrAlF,), Cr:forsterita
(Cr*:Mg,SiO,). El primero de ellos, el Cr:LiSAF, es sintonizable de 720 a 920 nm cuando es bombeado por
lamparas de destello o arreglos de diodos. La amplia banda de emision del Cr:LiSAF hace a éste cristal atractivo
para la generacion y amplificacion de pulsos de femtosegundos con amarre de modos. Aunque son de particular

interés los arreglos de diodo en todas las fuentes sintonizables de estado solido de pulsos de femtosegundos [8].
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1.6.2. Lamparas de destello o flash

Las lamparas de destello consisten en tubos de vycor o de cuarzo fundido que contienen de 300 a 700 Torr de gas
xenoén o kripton con un catodo frio y un anodo sellados en los extremos opuestos [4]. El catodo llega a ser
emisivo bajo la radiacion y el calentamiento por bombardeo ionico resultantes de la iniciacion del destello. La
forma de la lampara de cuarzo fundido esta relacionada con el esquema de acoplamiento 6ptico usado en el laser.
Las tres configuraciones principales son la lampara helicoidal, la lampara lineal y la coaxial. La longitud axial de
la lampara helicoidal y el espacio inter-electrodico de las otras dos lamparas, estan hechos iguales a la longitud
del medio activo que es bombeado en cada caso. Para lamparas llenadas a la misma presion, la resistencia
eléctrica, luego de la iniciacion de la descarga es proporcional a la longitud de la descarga e inversamente
proporcional al area de la seccion transversal. Tal resistencia esta dada por:

_KL

R
Ly

(1.13)

donde L es el espacio inter-electrodico en centimetros y A es el area de la seccion transversal interna en
centimetros cuadrados. Valores tipicos de K son 1.0 ohm/cm a 10 amp/cm?, 0.1 ohm/cm a 100 amp/cm?, 0.02

ohm/cm a 1000 amp/cm?.

Las lamparas de bombeo se manejan se manejan por encima de 100 amp/cm?. La lampara se conecta a través de
un banco de almacenaje, que puede ser en forma de un simple capacitor o de linea de retraso constante. El
voltaje al cual estd cargado el banco es menor que el voltaje de autoencendido de la lampara. El gas en la
lampara es llevado a ruptura por un pulso de disparo de alto voltaje que pone en marcha el proceso de
conduccion. La cantidad relativa de energia almacenada que se libera en la lampara de destello es proporcional a
la impedancia de la lampara dividida por la impedancia del circuito total. Puesto que las impedancias de las
lamparas son tipicamente de 10 a 500 miliohms, se necesitan conductores gruesos de baja resistencia. La

corriente maxima de la lampara llega a ser de varios miles de amperes en ldmparas de 2000 a 10000 joules.

La energia liberada a la pared del bulbo por el bombardeo idnico, junto con las tensiones introducidas por el
impacto de la onda de choque, producida por el incremento brusco de presion en el frente de onda de descarga,
limitan la energia maxima de entrada que una ldmpara dada puede soportar. El dafio de la onda de choque puede
controlarse limitando la velocidad de aumento de corriente mediante el uso de una inductancia en serie que

limita la intensidad méaxima accesible para una energia almacenada dada por alargamiento del pulso.

Por otro lado, la evaporacion de electrodos limita la capacidad media de potencia de la lampara bajo condiciones
de alta velocidad de repeticion mediante flujo forzado de agua refrigerante para el bulbo. Una refrigeracion bien

disefiada aumentara la capacidad de energia promedio de una lampara dada en mas de cien veces.

Las lamparas lineales son muy apropiadas para velocidades altas de repeticion, en operacion refrigerada con
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agua, porque una camisa reusable puede colocarse deslizandola sobre la lampara.

La vida ttil de la lampara se termina de una de las siguientes formas: la ldmpara puede volverse dificil de
dispara, las paredes pueden ennegrecerse, o la lampara puede estallar. Si la energia maxima E yax (en joules por

pulgada) a la cual estallara la lampara esta por [4]:
Eyuy=90d VT (1.14)

donde d es el diametro de la cavidad de la lampara y T es la duracion del pulso de entrada en milisegundos, una
operacion al 70% de esta energia dara a la lampara una vida de 100 a 500 disparos, segun el disefio de la misma.
Una operacion al 30% extendera a la vida de la lampara a 30000 disparos o mas. Las lamparas helicoidales y

lineales son de facil acceso comercial, fluctuando de 100 a 100000 joules de entrada.

1.6.3. Acoplamiento dptico

Habiendo elegido una lampara adecuada, se debe idear una manera de acoplar la luz de salida de la lampara al
medio activo del laser. Puesto que las eficiencias de bombeo Optico son muy bajas, y debido a la dificultad de
obtener lamparas de suficiente intensidad, una consideracion muy importante es la eficiencia de acoplamiento.
En la practica se emplean dos tipos principales de acoplamiento: acoplamiento estrecho en el que la lampara y el
medio activo se colocan tan cerca como sea posible, y el acoplamiento por imagenes que se vale de la refraccion
o la reflexion para proyectar una imagen de la lampara sobre el medio activo.

El tipo mas comtn sugerido por primera vez por Ciftan y otros [9], emplea lamparas de destello lineales con
cavidades elipticas. La propiedad optica basica de la elipse se muestra en la figura 1.7, y es que toda la luz que
sale de un foco se reflejara en la pared pulida y llegara al otro foco. Por otro lado se utiliza un cilindro de seccion
eliptica con la lampara de flash capilar en un foco y la barra del medio activo en el otro foco. Los extremos del

cilindro se cierran con paredes reflectoras planas.
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Figura 1.7. Seccion transversal de una cavidad eliptica
simple.

La eficiencia de cavidades elipticas simples y multiples ha sido tratada por Bowness [10]. La figura 1.8 muestra
el porcentaje de luz irradiada que, partiendo de una lampara de didmetro d, llega al medio activo de diametro c

en una elipse de semi-eje mayor a y semi-eje menor b.
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Figura 1.8. Eficiencia de una cavidad de bombeo eliptica simple. El conjunto de curvas de arriba es
para el caso d/a=0; es conjunto de abajo de la pérdida debida al didmetro finito de la ldmpara. Se debe
multiplicar la pérdida por c/d y restar de la eficiencia dada por la curva de arriba.

Se supone que la elipse es perfectamente reflejante, pero la luz que se refleja hacia la lampara puede ser tomada

en cuenta utilizando el segundo conjunto de curvas mostradas en la figura 1.9.

En la mayoria de los laseres practicos el cristal y la lampara tienen didmetros semejantes. En consecuencia es

dificil obtener eficiencias mayores al 75% y menor al 1% de emision laser. Reduciendo el didmetro de la
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lampara aumenta la eficiencia posible pero se reduce la energia maxima que se puede obtener de la lampara; el
aumento en el diametro de la lampara tiene el efecto opuesto. Por esta razén ha resultado util emplear un niimero

de cavidades elipticas parciales con una linea focal comun en la cual se coloca el medio activo.
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Figura 1.9. Eficiencia de bombeo en cavidades elipticas dobles y cuadruples.

La figura 1.9 muestra la eficiencia de acoplamiento para dos y cuatro reflectores elipticos parciales igualmente
espaciados alrededor de una linea focal comiin. Como deberia esperarse a partir de la segunda ley de la
termodindmica, las eficiencias maximas de acoplamiento (para didmetros de lampara y medio activo iguales) son
50y 25%, respectivamente, para el caso doble y cuadruple, pero debe notarse que estas eficiencias se consiguen

para valores practicos de b/a. Ademas para las cavidades multiples, no se requiere correccion para la luz
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reflejada de vuelta hacia la lampara, esta pérdida se compensa mediante la luz colectada por el medio activo sin
reflexion desde las paredes de la cavidad.

La multiplicacion del nimero de lamparas de un tipo dado de eficiencias apropiadas lleva a la conclusion de que
la maxima eficiencia total sera siempre obtenida con cavidades elipticas Unicas, mientras que la maxima potencia
(o energia) se obtiene usando dos o mas cavidades. En todos los casos b/a debe hacerse lo mas cercano a la

unidad como sea posible [4].

1.6.4. Consideraciones térmicas para el sistema de enfriamiento

Puesto que la salida del laser es solo un pequeiio porcentaje de la energia eléctrica de entrada a la cabeza del
laser, la mayor parte de esa energia aparece en forma de calor, en la lampara, el medio activo (barra de cristalina)
y las paredes circundantes. Probablemente el medio de enfriamiento mas usado consiste en hacer fluir agua en
un canal anular sobre la superficie de la barra cilindrica del medio activo. El espesor del canal debe mantenerse
en 1 o 2 mm con flujo de algunos galones por minuto; los canales pueden hacerse colocando tubos de cuarzo
alrededor de la barra y pueden extraer de su superficie algunos cientos de watts por pulgada cuadrada.

Los electrodos también presentan un problema de enfriamiento. Una solucion posible son soportes de cobre
gruesos sellados a un casquete terminal metalico a través de una envoltura; el casquete puede enfriarse por el
mismo canal anular usado para la envoltura de la [dampara. Como alternativa el liquido puede correr a través de
los soportes de los electrodos. Si los electrodos estan en contacto con el liquido es obvio que éste debe poder
soportar un intenso campo eléctrico. El uso de agua, e incluso de agua de grifo, es apropiado para casi todas las
aplicaciones aun cuando el pulso disparador se aplica a través de los electrodos de la 1ampara; sin embargo debe
haber una conduccién a tierra de una pulgada como minimo, a través del agua para impedir la ruptura. Lo
apropiado del disefio para el enfriamiento del laser depende de la potencia media de entrada. Las consideraciones

son similares aun si el laser funciona en forma continua o en alta velocidad de repeticion [4].

1.6.5. La cavidad resonante en un SSL

Una vez que el medio activo ha sido excitado de manera que la poblacion de dos niveles esta invertida, se debe
introducir alguna forma de realimentacion para obtener oscilacion. El papel del resonador es mantener una
configuracion deseada del campo electromagnético dentro del medio activo con relativamente poca pérdida de
energia, de modo que la energia cedida dentro del campo por los atomos del medio activo sea suficiente para
compensar las pérdidas. En los laseres de estado solido se usa a menudo el propio medio activo para formar la

cavidad resonante. El resonador mas simple y comunmente usado es el Fabry-Perot de planos-paralelos. Los
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extremos de la barra laser (medio activo) se hacen opticamente planos y paralelos, y luego son revestidos para
aumentar sus reflectividades a la longitud de onda deseada. Asi, uno de los extremos tiene el 100% de

reflectividad y el otro solo un pequefio porcentaje para acoplar la energia de salida del laser, ver figura 1.10.

INTENSIDAD
\ DE CAMPO
- | ELECTRICO ESPEJO

S

Figura 1.10. El resonador simple de Fabry-Perot

De la figura 1.10 se puede deducir: nL ZQ% (1.15)

Donde n es el indice de refraccion del medio activo, q es un numero entero y A es la longitud de onda a
amplificar. Las enormes dimensiones comparadas con las longitudes de onda dentro de la cavidad resonante
traen consigo una serie de problemas no encontrados anteriormente a menores frecuencias de operacion.

Un sencillo trazado de rayos muestra que un rayo de luz que parte con un angulo pequefio respecto al eje del
resonador, puede atravesar la longitud del resonador varias veces antes de que salga del mismo. Los modos
oscilatorios que comprenden tales rayos se denominan modos “fuera de eje”. Ademas estos modos contribuyen
sustancialmente a la divergencia total del haz de salida. Puede surgir un problema adicional debido a la reflexion
total interna en una superficie cilindrica pulida de la varilla del resonador. La luz se puede reflejar a lo largo de
trayectorias circulares o helicoidales y causar emision estimulada sin contribuir al haz de salida.
Afortunadamente se puede evitar facilmente este problema teniendo una superficie cilindrica esmerilada en lugar
de pulida.

Para formar los espejos de los resonadores laser se usan muy ampliamente los revestimientos dieléctricos.
Mediante la deposicion al vacio de un cierta cantidad de capas dieléctricas, de espesor A/4 con constantes
dieléctricas alternadamente altas y bajas, de esta manera es posible conseguir reflectividades de hasta 99.9%. Por
ejemplo con capas alternadas de fluoruro de magnesio y dioxido de cerio se forman espejos insolubles en agua

que resisten la limpieza, son resistentes a la abrasion y pueden ser usados hasta la temperatura del helio liquido.
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Para conseguir las reflectividades mas altas se usan de 15 a 26 capas de cuarto de onda, Utilizando menos capas
es posible obtener cualquier reflectividad deseada para permitir que el haz de salida pase a través del espejo de

acoplamiento.

1.7. El laser de Nd:YAG

Tipicamente este laser esta constituido por una ldmpara de destello de xenon como sistema de bombeo optico,
un monocristal' de YAG dopado con Nd** como medio activo (generalmente en forma cilindrica), una cavidad
resonante formada de un par de espejos planos parcial y totalmente reflejantes en 1064 nm [4], ver figura 1.11.
La barra de Nd:YAG y la lampara de xenon se encuentran, a su vez, en los focos de una cavidad reflejante

eliptica, ya sea plateada o cerdmica, para mejorar la eficiencia de bombeo.

LAMPARA DE DESTELLC

ESFEN) TOTALMENTE ESFEIN} PARCIALMENTE
REFLEA N'I'\ EE =‘ § III_H_:_;}\"“.

.
SALIDA LASER

2

+

MEDIO ACTIVE (N Y AG)

Figura 1.11. Esquema basico de operacion del laser de Nd: YAG.

1.7.1. Propiedades fisicas del Nd:YAG

El monocristal de YAG que se emplea como material huésped, tiene caracteristicas favorables para la emision
laser, su estructura cristalina es estable de temperaturas bajas hasta temperaturas cercanas a su punto de fusion,
su dureza y alta calidad optica lo hace un buen medio activo para accion laser. Mas atn, la estructura ctbica del

YAG favorece el estrecho ancho de lineas de fluorescencia, lo cual resulta en una alta ganancia y un bajo umbral

1  Un monocristal es un material en el que la red cristalina es continua y no esté interrumpida por bordes de grano hasta
los bordes de la muestra.
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de accion laser. En el Nd:YAG, los sustitutos trivalentes de neodimio para el ytrio trivalente, no son requeridos
para la compensacion de carga. Aun asi, en el Nd:YAG cerca del 1% de Y*' es sustituido Nd*'. El radio de estos
dos iones de tierras raras difiere en un 3%. Es por ello, que con la adicion de grandes cantidades de neodimio, se
obtienen cristales tensionados; indicando asi que el limite de solubilidad del neodimio en el cristal de YAG esta

excedida o que la red cristalina de YAG esta seriamente distorsionada por la inclusion del neodimio [8].

La formula quimica de éste material huésped es Y;ALsO,, y en su forma pura no tiene color. Es un cristal con
estructura cubica, tipica de los granates. Los picos de absorcion del Nd**:YAG se encuentran en la region de 300

a 900 nm como se puede observar en la figura 1.12.

Las propiedades fisicas mas importantes del Nd:YAG se muestran en la siguiente tabla 1.1, incluyendo los

parametros Opticos y de sistema laser.
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Férmula quimica N&*: Y;AL;O,,
Porcentaje en peso de Nd 0.725
Porcentaje atomico de Nd 1.0
Densidad atémica de Nd [atomos/cm’] 1.38x10%°
Punto de fusion 1970°C
Densidad 4.56X10° Kg/m’
Tiempo de duracion de fluorescencia 230 us
Indice de refraccion (a 1000 nm) 1.82
Tension de ruptura 1.3-2.6X10°Kg/cm’
Ancho de linea 120 Ghz
Energia de los fotones a 1.06 um hv=1.86X10"J
Modulo de elasticidad 3X10°Kg/cm’
Seccion transversal de emision estimulada

R, - Y; o =6.5X10" cm’
Fio—"In o =2.8X10"° cm’

Tabla 1.1. Propiedades fisicas del Nd:YAG.
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Figura 1.12. Espectro de absorcion de Nd:YAG.

1.7.2. Propiedades laser del Nd:YAG

El laser de Nd:YAG es un sistema de 4 niveles de energia [1]. La transicion laser se sitia en 1064 nm originada
de la componente R, de “F3, y terminando en la componente Y3 de “I;;,. A temperatura ambiente, inicamente el
40% de la poblacion de *F;; ésta en el nivel Ry, el 60% restante se encuentra en el sub-nivel inferior R, de
acuerdo con la ley de Boltzmann. La emision laser es debida unicamente a los iones R,, por lo cual, el nivel de
poblacién R, es sustituido por la poblaciéon de R, debidas a las transiciones térmicas. El nivel base del Nd:YAG
es el “Ion. Aqui se encuentran un relativamente amplio nimero de niveles de energia. De las principales bandas
de bombeo que se muestran, la 0.85 y 0.71 um son las mas intensas. El nivel terminal de la transicion laser se
encuentra 2111 cm™ por arriba del estado base, y asi la poblacion es un factor de exp(AE/KT) = exp (-10) =
4.5X107 de la densidad de poblacion del estado base. Desde que el nivel terminal no esté poblado térmicamente,
la condicion de umbral es facil de obtener. El esquema de niveles de energia del Nd:YAG se muestra en la
figura 1.13. A temperatura ambiente, la linea principal a 1064 presenta un ensanchamiento homogeneo debido a

temperatura de vibracion de la red cristalina.
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Por otro lado, en la figura 1.14 se muestra el espectro de fluorescencia del Nd** en YAG cerca de la region de
emision laser con sus correspondientes niveles de energia para varias transiciones. En el capitulo 5 se muestra el
espectro de fluorescencia de la barra de Nd:YAG del laser construido, serd de importancia para el proposito de

construccion hacer una comparacion entre ambos espectros. Bajo condiciones normales de operacion, el laser de
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Figura 1.13. Esquema de niveles de energia de laser de Nd:YAG.

Nd:YAG oscila a temperatura ambiente sobre la intensa transicion ‘Fsz;; — 1,1, a 1064 nm.

Sin embargo, es posible obtener oscilacion a otras longitudes de onda, colocando etalones o prismas dispersivos
en el resonador oOptico, o utilizando un espejo de salida especialmente disefiado para el resonador o utilizando
espejos con recubrimientos dieléctricos altamente selectivos. Estos elementos suprimen la oscilacion laser a

1064 nm y dan las condiciones dptimas a otras longitudes de onda deseadas. De esta manera el sistema laser

puede ser construido para trabajar a las longitudes de onda de 946 y 1330 nm [1].
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Capitulo 2

Propiedades fisicas de las lamparas de destello

Las lamparas de destello son fuentes pulsadas de luz. Las lamparas son eléctricamente pulsadas para producir
grandes valores de flujo de radiacion en una banda determinada del espectro. El tipo de lampara de destello
seleccionada debe ser capaz proveer la maxima intensidad espectral en las bandas de absorcion del medio activo
laser. Las especificaciones en las lamparas de destello incluyen el tipo y forma, longitud de arco, diametro de la

cavidad, presion del gas contenido, capacidad energética manejada, tiempo de vida y tipo de enfriamiento.

En la seccion 1.6.2. sé dio una breve introduccion al tema, donde se mencionaron los tipos mas comunes de
lamparas de destello, los materiales vitreos usados en su construccion, las presiones tipicas de llenado de gas, asi
como los diferentes dafios que pueden ocurrir en la misma. Por tal motivo, en éste capitulo se dard un panorama
general de las propiedades fisicas mas relevantes de las lamparas de destello y, posteriormente, se describiran los

circuitos eléctricos que constituyen en su totalidad la fuente de alimentacion de la misma.

2.1. Disefio y construccion de lamparas de destello

La forma mas comun de las lamparas de destello es la forma lineal o helicoidal, generalmente estan fabricadas
en cuarzo con seccion transversal circular. Tipicamente, son llenadas con un gas noble (xenén o kriptén) y
cuentan con dos electrodos sellados a los extremos de la lampara. Un pulso de alta tension (proveniente del
sistema de disparo) entre los electrodos inicial el proceso de ruptura en el gas de llenado, y un largo pulso de
corriente (proveniente del circuito de descarga) fluye a través de la lampara. Durante este flujo de corriente, una

gran cantidad de radiacion optica es emitida. Por ello, las lamparas de destello son ampliamente utilizadas como
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fuentes de bombeo Optico para laseres de estado solido. Aunque también son ampliamente usadas en fotografia,

estudios de fosforescencia y en la iniciacion y monitoreo de diferentes reacciones quimicas.

Las lamparas lineales se encuentran en forma de tubos rectos, con diametros de cavidad de 3 a 19 mm, y un
espesor de pared de 1 a 2 mm, con una longitud tipica de 5 a 10 cm, aunque este ultimo pardmetro es muy
variable y en muchos casos llega hasta el metro de longitud. Las lamparas helicoidales ofrecen gran longitud de
arco y amplias areas de pared (la que rodea al medio activo), por lo cual pueden liberar grandes pulsos de
energia para una barra laser de longitud determinada. Sus diametros de cavidad y espesor de pared son similares
a las de las lamparas lineales. Generalmente son usadas para bombear laseres de rubi de alta energia. En la

figura 2.1 se muestran las tres formas mas comunes de lamparas de destello.

a) o T — —'_\:=

Ish

Figura 2.1. Formas comunes de lamparas de destello. a) Lineal.
b) Helicodal. C) Forma de U, es basicamente una ldmpara lineal
pero con sus extremos doblados en forma de U.

Las lamparas de destello son llenadas normalmente a una presion de 300 a 700 torr. A menudo el gas de llenado
es xenon debido a su amplio espectro de emision comparado con otros gases, en las siguiente seccidon se
mostrara su espectro de emision. Aunque para algunas aplicaciones, el kripton presenta un espectro de emision

mejor en las bandas de absorcion de algunos materiales laser [11].

El anodo en las lamparas de destello consiste en tungsteno puro o, a menudo, tungsteno fundido con torio debido
a que ésta aleacion es facil de maquinar. El catodo esta compuesto de una bolita comprimida de tungsteno poroso
impregnado con aluminato de calcio y bario. Esta bolita se une con el tungsteno caliente, el 4rea de la superficie

de la punta debe ser lo suficientemente grande para manejar los picos de corriente, mientras que la forma de la

40



punta posiciona el arco durante el pulso de disparo. Durante la operacion de la lampara, el bario es transportado
a la superficie del catodo donde forma una monocapa con una funcion de trabajo de unos 2 eV comparado con
4.5 eV para el tungsteno puro. Una baja funcion de trabajo mejora la emision de electrones a una temperatura
dada. Por la misma razon, el material de un catodo con una baja funcion de trabajo facilita el disparo en la
lampara de destello. Tipicamente en una lampara el catodo es mas emisivo que el anodo, las lamparas de destello

estan polarizadas por lo que la corriente debe de fluir en una direccion para evitar danarlas.

2.2. Propiedades eléctricas de las lamparas de destello

Todas las descargas eléctricas en medios gaseosos, incluyendo ldmparas de destello y de arco, tienen varias
caracteristicas en comun. A bajos valores de voltaje aplicados en el medio gaseoso, no existe un flujo de
corriente. A medida que el voltaje se incrementa, el valor de la corriente permanece en cero hasta que el voltaje
alcanza un valor elevado, en el cual la corriente comienza a fluir debido a que el medio gaseoso ha sido ionizado,
y seguira fluyendo mientras se mantenga la ionizacion. La corriente aumenta lentamente hasta que se alcanza el
punto llamado “voltaje de ruptura”. En este punto, un amplio numero de moléculas se encuentran ionizadas. De
esta forma, el gas incrementa su conductividad y los electrones son acelerados a velocidades en las cuales
pueden producir mas ionizacion por medio de colisiones con otras moléculas. Asi como la corriente aumenta, la
resistencia del medio gaseoso disminuye y el voltaje necesario para sostener la descarga también disminuye. Este

condicion es conocida como “resistencia negativa”.

La eficiencia de transferencia de energia del banco de capacitores a la lampara de destello esta determinada por
la impedancia de la ldmpara. La impedancia es funcion del tiempo y de la densidad de corriente. Las
caracteristicas eléctricas de las lamparas de destello estan determinadas por una secuencia de descargas que

ocurren en la misma. Dichas descargas comprenden tres diferentes regimenes [11]:

i) Disparo y formacion inicial del arco. El disparo o trigger es el inicio de una descarga en el gas contenido en
la lampara. El disparo comienza con la formacion de canales de chispa o spark streamers que cruzan el espacio
entre los electrodos y crean un camino de conduccién eléctrica entre ellos. La caida de voltaje en dicho camino
debe ser menor al voltaje que dio inicio a la descarga, para que la corriente pueda fluir en la ldmpara. El sistema
de disparo inicia la descarga como un delgado canal de corriente que fluye entre los electrodos. Por ello el

disparo debe ser confiable y repetitivo.
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ii) Descarga no confinada. Después de que la lampara a sido disparada, un valor relativamente bajo de corriente
fluye a través del gas. La resistencia del gas es relativamente alta atn, y la descarga eléctrica se encuentra en
expansion. La descarga en éste régimen es aun un canal que no llena la lampara y por ello se dice que es una
descarga no confinada. La region de descarga comienza a extenderse. Como la fuente de poder lleva a la lampara
a éste régimen, la corriente aumenta y la resistencia de la lampara cae. Los canales crecen en diametro hasta que
llenan el tubo. El tiempo de expansion es rapido, de 5 a 50 ps. El tiempo de expansion depende de la cantidad de
carga disponible en la fuente de poder. En la region de no confinamiento, la presencia de las paredes de la
lampara ejercen una pequefia o nula influencia en la caracteristicas de la descarga. Durante este periodo la
resistencia de la ldmpara disminuye rapidamente como funcién del tiempo, como se muestra en la figura 2.2.
Esta rapida disminucion en la resistencia aumenta conforme la ionizacion del gas y la expansion radial del gas

también lo hacen.
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Figura 2.2. Comportamiento tipico de la resistencia eléctrica de una pequefia lampara de destello durante un
pulso de corriente con duracion unos pocos cientos de microsegundos.

iii) Régimen de plasma estabilizado. Este es el régimen méas importante, ya que abarca la mayor parte de la
duracién del pulso y cubre el periodo cuando la mayor cantidad de luz es emitida. Este régimen esta
caracterizado por un grandes cantidades de flujo de corriente. Se presenta Unicamente en operacion en pulsos
debido a las grandes densidades de corriente. En éste régimen el plasma se ha expandido hasta llenar el tubo, o

puede aun expandirse, pero a una proporcion debida a su distancia hacia la pared. Asi, el plasma se estabiliza
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debido a su cercania con la pared del tubo. La relacion corriente-voltaje en €ste régimen es una muy importante
caracteristica, pues establece los requerimientos apropiados en la eleccion de una lampara de destello. Ademas

de que también influye en el disefio de los circuitos de control de la misma lampara.

Después de que el plasma se ha estabilizado, en el régimen de altas corrientes el voltaje de la lampara es

proporcional a la raiz cuadrada de la corriente [12]:
V =Ki'"”? (2.1)

donde K, es la impedancia caracteristica de la lampara de destello en unidades de [Q *A'?]; éste parametro
depende de la longitud de arco de la lampara / (distancia entre los electrodos de la ldmpara), del didmetro de la

cavidad D, asi como del tipo de gas y presion de llenado p en torr. De esta manera se tiene [11]:

/5
L

K,=127(£) -

L 2.2)

Donde G tiene un valor de 450 para Xe y de 850 para Kr.

La resistencia eléctrica de una lampara de destello R como funcion del tiempo, es una funcion de la corriente

eléctrica /(2), el diametro de la cavidad D, y la longitud de arco /-
R(t):1.28%x/1iti (2.3)

En el siguiente capitulo se vera como los diferentes componentes eléctricos del circuito de descarga de la

lampara de destello modifican el forma del pulso de corriente.
2.3. Mecanismos de enfriamiento

La eleccion adecuada del tipo de enfriamiento para la lampara optimiza el tiempo de vida de ésta, previniendo
asi el sobrecalentamiento de sus paredes. Algunos de los factores que contribuyen a su calentamiento y la
influencia que tiene éste en el medio activo estan descritos detalladamente en [13], entre algunos de estos se
mencionan la utilizacion de dopantes que absorben UV en el material envolvente de las lamparas, el espesor de
las paredes del mismo, y bajas presiones del gas de llenado. Las paredes de la lampara y el area que rodea los
electrodos son normalmente enfriados por aire libre o forzado, flujos de agua des-ionizada o de agua con
alcohol. La eleccion del método depende de la densidad de potencia maxima Pp que soporta el material

envolvente medido en [W/cm?], el cual se puede calcular con la siguiente expresion:
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p, =z (2.4)

donde P,.m es la potencia promedio, la cual es el resultado de la energia promedio de cada pulso por la

frecuencia de operacion del laser, 4 es el area de la seccion transversal de la lampara

El enfriamiento con liquidos permite una maxima carga promedio de 300 W/cm? en la superficie interior de la
paredes de la lampara. La conveccion por aire libre esta limitada a manejar alrededor de 5W/cm? de disipacion;
mientras que con un flujo de aire forzado sobre el tubo de la lampara éste valor sube a 40W/cm?. Para el
enfriamiento con flujos de agua, se encuentran disponibles capuchones de cuarzo, los cuales permiten enfriar la

lampara con un flujo altamente turbulento [1].

El agua des-ionizada es quiza el mas ampliamente usado liquido para enfriamiento en lamparas de destello. La
pureza del agua debe ser alta para prevenir dafos superficiales en el material envolvente de la lampara y la
acumulacion de sedimentos en los alrededores del mismo. El agua des-ionizada es ampliamente usada en
sistemas donde el liquido refrigerante se encuentra en contacto con las conexiones eléctricas. De esta manera se
previene la erosion de los contactos eléctricos a través de la electrolisis y también puede evitar el corto circuito

en los pulsos eléctricos.

2.4. Propiedades opticas

La radiacion emitida por el gas de una lampara de destello estd compuesta por diferentes componentes, cada uno
correspondiente a diferentes mecanismos de emision de luz. La importancia relativa de cada uno de estos
mecanismos dependen fuertemente de la densidad de corriente en la lampara, y por ello la baja o alta potencia
optica de salida es completamente diferente. El total de la radiacidon esta constituida por componentes como
lineas y bandas continuas. Las lineas de emision corresponden a transiciones discretas entre estados ligados de
energia de los 4&tomos del gas y los iones (transiciones estado ligado-estado ligado). La radiacion continua esta
compuesta principalmente de la radiacion emitida por la recombinacion de los iones de gas con los electrones en
estados ligados (transiciones estado libre- estado ligado) y de radiacion de Bremsstrahlung producida por los
electrones acelerados durante las colisiones con los iones (transiciones estado libre-estado libre). La distribucion
espectral de la luz emitida depende, de manera compleja, de las densidades y temperaturas de los electrones e
iones. La potencia de la radiacion continua, la estabilidad del arco de un gas noble y la densidad de corriente son
tales que hay un gran ntimero de transiciones estado ligado-estado ligado por lo que el espectro de radiacion es

caracteristico del gas de llenado y se ensancha por el aumento en la presion del mismo.
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En altas densidades de corriente, en aplicaciones de laseres pulsados, la salida espectral de la lampara es
dominada por la radiacién continua y la radiacion discreta (lineas) estd presente en menor proporcion. Entre
estos dos casos, una region de potencia-pulsada puede existir donde el nivel de potencia pulsada es tal que la

radiacion discreta es emitida atn y esta superpuesta con una intensa radiacion de fondo continua [1].

Generalmente, para bajos valores de energia de entrada a la lampara de destello, el espectro discreto de lineas
domina. Y conforme ésta energia aumenta, la radiacion continua también se incrementa relativa a las lineas de
emision, las figuras 2.3 y 2.4 muestran dicho comportamiento. La figura 2.3 muestra el espectro de emision de
xenon a 390 torr a baja energia de entrada, mientras que figura 2.4 muestra el espectro a mayor energia de
entrada a la lampara en el rango de 200 a 1000 nm. Los espectros fueron tomados a una distancia de 50 cm de la
lampara de destello y observados sobre la normal al eje de la lampara lineal. Los espectros de emision consisten
principalmente de una pequefia cantidad de lineas espectrales cerca de las longitudes de onda largas localizadas

en el extremo derecho del espectro y superpuestas sobre un espectro continuo.
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Figura 2.3. Espectro de emision de una lampara de destello de xenén a 390 torr con una carga eléctrica de
100 pF cargado a 500 V [11].
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Figura 2.4. Espectro de emision de una lampara de destello de xenon a 390 torr con una carga eléctrica de 200 pF
cargado a 1000 V [11].

La lampara de xenon es relativamente eficiente, pues convierte del 40 al 60% de la energia eléctrica de entrada
en radiaciéon en la region de 200 a 1000 nm. Como se mencion6é en el capitulo 1, las principales bandas de
bombeo del Nd*":YAG se localizan de 730 a 760 nm y de 790 a 820 nm. El espectro de xendn no tiene las
mejores lineas de emision en estas bandas, por lo que emite principalmente radiacion continua. En general, la
eficiencia de bombeo para el Nd**:YAG se incrementa conforme se incrementa la presion. En la region de 450 a
3000 torr no se encuentra ningun maximo. La limitacion a un mayor incremento en la presion se debe al hecho
de que a altas presiones las lamparas son dificiles de disparar. El efecto en el aumento de la presion del gas de
llenado es que se reduce el camino libre medio de electrones y atomos durante la descarga, y por lo tanto
aumentan sus frecuencias de colision. Aunque esto lleva a la produccion de especies mas excitadas en la

descarga y a la emision de mas lineas de radiacion utiles.

Debe recordarse que la radiacion de la lampara de destello se emite a través de tubo envolvente. La absorcion
espectral de dicho material debe afectar el contenido espectral. Muy a menudo, el material envolvente es silice
fundido, diéxido de silicio también llamado cuarzo fundido. Este material transmite en el rango de 200 a
4000 nm. Asi, el ultravioleta cercano puede emerger de la ldmpara de destello. Pero éste ultravioleta puede
producir ozono al interactuar con el oxigeno. Para prevenir esto, algunas veces al silice fundido se le agrega una

pequeiia cantidad de titanio, con ello se limita la emision desde los 250 o 300 a 4000 nm y se inhibe la formacion
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de ozono. El cuarzo dopado con cerio es también usado como material envolvente. Esto elimina la luz
ultravioleta a longitudes de onda cortas, menores a 310 nm. Este material convierte el ultravioleta en

fluorescencia en el rango de 400 a 650 nm.

2.5. Mecanismos de falla y tiempo de vida

El tiempo de utilidad de una lampara de destello se debe a dos factores, y se puede distinguir entre a cada uno de
estos dos factores como catastrofico y no destructivo. Los factores que contribuyen al estado catastrofico son la
explosion de las paredes del tubo de la lampara, debida a la onda de choque generada cuando se produce la
descarga o cuando se sobre-calientan las paredes del tubo o de los sellos lo cual lleva a su consecuente ruptura
debido a la excesiva carga térmica en la lampara. El primer tipo de falla es funcion de la energia por pulso y la
duracion del mismo, mientras que el segundo tipo se debe a la potencia promedio disipada por la ldmpara.
Cuando la lampara es operada muy por debajo del maximo pulso de energia nominal y de la potencia promedio,
la lampara no presentara fallas de manera abrupta. Mas bien, el tubo continuara destellando con una reduccion
gradual en la luz de salida, el cual caera eventualmente en un nivel por debajo del necesario de la aplicacion. En
éste ultimo tipo de falla, la luz se reduce debido a la erosion en los electrodos y de las paredes del tubo y por la

gradual absorcion de luz de los sedimentos depositados sobre las paredes del tubo.

2.5.1. Explosion de la lampara de destello

Cuando un pulso de alta tension es aplicado entre los electrodos de la lampara de destello, la ruptura del gas se
lleva a cabo cerca del eje del tubo y se establece un filamento conductor. Como la energia se incrementa en ese
canal, el calor del medio gaseoso provoca que el filamento se extienda radialmente, formando ondas de choque
cilindricas. El frente de choque y su correspondiente plasma viajan radialmente desde el eje del tubo hasta las
paredes. La velocidad radial del plasma y la amplitud de la onda de choque son proporcionales a la energia de
entrada. Las ondas de choque cilindricas y el calor del plasma asociado producen tension en las paredes internas
del tubo, la cual es axial hacia los electrodos. Si la energia descargada excede los limites de explosion de la

lampara, la onda de choque sera lo suficientemente intensa para romper las paredes de la [ampara.

La energia de explosion esta directamente proporcional al area interior S de las paredes del tubo y a la raiz
cuadrada de la duracion del pulso ¢,. Si / es la longitud de la lampara (electrodo a electrodo) y esta medida en
centimetros al igual que S'y ¢, esta en segundos, y si consideramos una malla simple criticamente amortiguada en

el circuito de descarga (ver capitulo 3), entonces tenemos una expresion empirica para la energia de explosion

47



en Joules de una lampara de destello de xenon [12]:
E.=12X10"15Vr, 2.5)

Habiendo determinado los limites de operacion del tubo, la pregunta sobre el tiempo de vida del tubo esta
determinada por la aplicacion. De esta manera se muestra que el tiempo de vida de la lampara esté relacionado a
la fraccion de la energia de explosion a la cual la lampara es operada. El nimero de destellos de una lampara de
xenén con tubo de cuarzo como funcion de la energia de explosion de un s6lo disparo estd dada empiricamente
por [12]:
(&)8'5 (2.6)

E

en

N

ll2

La alta dependencia del tiempo de vida de la lampara con la energia de entrada E., es un importante parametro

para subestimarlo.
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Capitulo 3

Circuitos eléctricos para lamparas de destello

Las lamparas de destello se consideran eléctricamente como una resistencia inicial infinita y una resistencia

dindmica negativa (impedancia). La fuente de poder de una lampara de destello tiene las siguientes funciones:

+ Carga un banco de capacitores que almacenan energia eléctrica hasta que la lampara estd lista para dispararse.

* Provee un pulso de disparo o trigger, el cual abre un canal de descarga para el banco de capacitores a través de

la ldmpara de destello

* Controla el flujo de corriente durante el pulso de descarga para controlar la forma del mismo, pulse forming

network PFN.

Un circuito basico para lamparas de destello que realiza todas las funciones anteriores se muestra en la figura
3.1. La fuente de carga para el banco de capacitores, carga el capacitor C el cual mantiene su carga hasta el pulso
de disparo. Cuando el circuito de disparo envia un pulso de alto voltaje, el cual crea un canal de ruptura en la
lampara de destello y comienza asi un flujo de corriente. El capacitor de descarga a través de la lampara de
destello, cuyo pulso de corriente es controlado por el mismo capacitor C, la inductancia L y la resistencia de la
lampara. En el presente capitulo se describirdn a detalle los tres circuitos eléctricos fundamentales para la
operacion de una lampara de destello. Es fundamental, para la construccion y operacion del laser de Nd:YAG,
conocer las caracteristicas de cada uno de estos circuitos, pues de ello dependera la potencia de salida de luz
laser, el tiempo de vida de la lampara y el ancho temporal del pulso de la lampara de destello, como principales

caracteristicas de operacion.
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Fuente de carga L
para el banco de
capacitores

Circuito de disparo

Lampara de destello

Figura 3.1. Esquema basico de una fuente de poder para una lampara de destello.

3.1. Fuente de carga para capacitores

Como ya se habia mencionado, la funcidn de ésta fuente es la de cargar al banco de capacitores para su posterior

descarga en la lampara de destello. Dicho proceso de carga debe tener lugar entre cada pulso del sistema laser.

En la mayoria de los casos, esta fuente de carga esta formada de un transformador y un puente rectificador. Estos
elementos dan como resultado un voltaje DC que carga a los capacitores a alto voltaje predeterminado por el
voltaje AC de la linea. Adicionalmente, el circuito de carga tiene un interruptor de estado sélido, tal como un
SCR (rectificador de silicio controlado). La funcién del SCR es apagar el voltaje de carga cuando se alcance el
valor deseado. El interruptor se encuentra inicialmente encendido y se apaga cuando el voltaje de una resistencia,
en paralelo al banco de capacitores, alcanza el valor deseado. La figura 3.2 muestra los elementos de este
circuito eléctrico. El voltaje DC es generado por el transformador y el puente rectificador. Una sefial con el
voltaje de carga del capacitor es obtenida a través del divisor de voltaje de alta resistencia. Esta sefial entra en un
comparador y es comparada con un voltaje de referencia. Cuando el voltaje a través del divisor de voltaje

alcanza el valor de referencia, la salida del comparador apaga el interruptor semiconductor, y se detiene asi la
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carga del capacitor. Una perilla en el panel de control permite variar el voltaje de referencia y de esta manera se

puede seleccionar el voltaje de carga.

Transformador

| |- /%, Puente rectificador

™ = - b
| », # F|
| | LY Y

0 s %

” I P | | i ¥
Voltaje de linea AC J L=

| ] 4 w

A = - "

1 | |
| . - <= C
J e« Divisor de
Interruptor voltaje
semiconductor

Comparador

Voltaje de referencia

] kl
Selector de vnltaje'l.: i

Figura 3.2. Esquema basico de una fuente de carga para capacitores con la operacion de un interruptor.

3.1.1. Limitacion de corriente

Como se puede observar en la figura 3.2, no se cuenta con un limitador de corriente para la carga de los
capacitores. Asi, cuando el proceso de carga comienza, el capacitor se descarga y se produce un corto circuito.
Para proteger los diodos, el transformador y demas componentes de los picos de corriente cuando se carga el

capacitor, se debe introducir un limitador de corriente.

Frecuentemente, se hace uso de una resistencia como limitador de corriente, la figura 3.3 muestra la
implementacion de este limitador de corriente. Este tipo de circuito es simple y es adecuado cuando la frecuencia
de disparo de la lampara de destello es baja (unos pocos hertz) y cuando el tiempo disponible para cargar al
capacitor es relativamente largo. Posteriormente se abordara el tema del proceso de carga y descarga de un
capacitor. Entonces la corriente de carga es relativamente baja y las pérdidas en la resistencia no son demasiado

altas.
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AC

Interruptor

f

Figura 3.3. Circuito de carga con resistencia limitadora de corriente.

A una mayor frecuencia de disparo en la ldmpara, el tiempo disponible para cargar al capacitor es pequefio y la
corriente debe ser mayor. Entonces las pérdidas en la resistencia comienzan a ser inaceptablemente altas y se
requieren otros métodos para la limitacion de corriente. Uno de tales métodos se muestra en la figura 3.4. Este
método usa un inductor en serie con el primario del transformador para limitar la corriente. Cuando comienza la
carga del capacitor, el pico de corriente es limitado por la reactancia inductiva. Otra forma de implementacion de

éste método, consiste en utilizar un nicleo saturable en el primario del transformador.

Reactacia inductiva

+ Interruptor

§

Figura 3.4. Circuito de carga con inductor limitador de corriente.
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Por otro lado, cuando la frecuencia de operacion de la lampara es casi igual a la frecuencia de la linea AC, sélo
unos pocos ciclos de la linea AC se encuentran dentro del periodo de carga. La corriente de carga comienza a
ondularse, y se tiene asi una onda por cada medio ciclo de la linea AC. Esto lleva a un proceso de carga erratico
e irreproducible, debido a las altas fluctuaciones en la relacién entre las ondas de carga y el intervalo temporal
para completar la carga. Un circuito con carga resonante resuelve éste problema, la figura 3.5 muestra la
implementacion de tal circuito. El capacitor C, es por lo menos un orden de magnitud mayor que el capacitor C y
actia como un filtro. La corriente fluye durante el primer ciclo de la frecuencia de resonancia y carga al
capacitor al doble del voltaje de la fuente de carga. El pico de corriente de la fuente de pende de la reactancia
inductiva, de la frecuencia de resonancia del circuito LC, y del voltaje al que se carga el condensador [14]. La

implementacion de éste limitador de corriente permite la operacion a frecuencias del orden de los kilohertz.

Q
Reactancia inductiva L
H e e e
e V5355056
” k e smeo Ty
+ Interruptor

Figura 3.5. Circuito de carga con carga ferroresonante LC

Para frecuencias de disparo mayores, es preferible usar una lampara continua para excitar a la barra del medio
activo. Y posteriormente, se puede hacer uso de un mecanismo 6ptomecanico (como un rotor o chopper) dentro
de la cavidad para generar pulsos laser. Este mecanismo generalmente se usa para frecuencias de operacion del

orden de las decenas de kilohertz.

3.2. Capacitores de carga

Tipicamente, en los laseres de Nd:YAG pequefios se encuentran capacitores o bancos de capacitores con
capacitancias en el orden de los cientos de microfaradios. Aunque debido a los bajos valores de voltaje que se

manejan para los capacitores comerciales, es comun usar arreglos o bancos de capacitores para conseguir la
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capacitancia deseada al voltaje de operacion de la fuente de carga.

Un capacitor es un dispositivo eléctrico que consiste de dos conductores separados por un medio aislante o
dieléctrico. Por definicion, la capacidad de un capacitor es la razon entre la carga en uno de sus conductores y la

diferencia de potencial entre ellos. Por lo tanto, la capacidad C de un capacitor se define como [15]:

_9
C=7 3.1)

Donde Q es la carga del conductor, V' la diferencia de potencial entre los electrodos. Por otro, lado, la energia

almacenada en un capacitor esta dada por le siguiente ecuacion:
E=—CV? (32)

Esta es la energia de entrada a la lampara de destello, mas del 90% de esta cantidad de energia es convertida en

luz por la lampara.

3.2.1. Arreglos en serie y en paralelo

Consideremos k capacitores conectados en paralelo como se muestra en la figura 3.6:

‘Lil ‘Lf: \Lft

i, (T) e, o o fu i, (T) m—e

(d) (k)

Figura 3.6. a) Arreglo de capacitores en paralelo. b) Capacitancia equivalente.

De la ley de corrientes de Kirchoff se tiene [15]: s=1 ti+..+i 3.3)
: : av, av
Y la corriente de un capacitor esta dada por: i,=C, 7 =an (3.4
. . dv dv dv dv av
De (3.3) y (3.4) se tiene: lS=C1W+C2W+...+CkE=[C1+C2+...+Ck]W=+CpE (3.5
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Es decir, la capacitancia equivalente en paralelo es:
C=Ci+C+...+Cy (3.6)

Mientras que para un arreglo en serie de k capacitores se puede usar la ley de voltajes de Kirchoff y se tiene una

capacitancia equivalente en serie dada por [15]:

CS:[—+—+...+—]7 (3.7)

3.2.2. Proceso de carga de un capacitor

Considérese el circuito RC mostrado en la figura 3.7. En la figura se muestra un circuito RC conectado a una

fuente de voltaje fuente de voltaje continuo. El interruptor tiene como objetivo cargar y descargar al capacitor.

A INTERRUPTOR
®

R
Jlo\c  E—

B

= FUENTEDC —¢
|
I

€

—_||_—

Figura 3.7. Circuito RC.

El proceso se inicia cuando el interruptor conmuta a la posicion “A” en el tiempo t=0 [s] y se considera que el

capacitor se encuentra descargado. Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff a la malla se tiene [16]:

e=V,ptV, (3.8)

donde se tiene que: e=I,R+V, (3.9
v,

Pero I1=1,=1.=C 7 (3.10)

de (3.10) y (3.9) se tiene la siguiente ecuacion diferencial lineal de primer orden:
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v,
e=RC—S+V, (3.11)

dt
cuya solucién es [16]: Vc(t)zs(l—e%[) (3.12)
—t
También de (3.12) y (3.10) se tiene: IC:%e T (3.13)

Donde se define la constante de tiempo t = RC, la tabla 3.1 muestra algunos valores V¢ y de I como funciones

de t:
t Ve Ic
051 0.394¢ 0.607¢/R
T 0.632¢ 0.368¢/R
27 0.865¢ 0.135¢/R
3t 0.950¢ 0.050&/R
47 0.982¢ 0.018¢/R
5t 0.993¢ 0.007¢/R
67 0.998¢ 0.002¢/R

Tabla 3.1. Datos de salida durante el proceso de carga en un circuito RC.

De acuerdo con la tabla 3.1. vemos que no es necesario esperar un tiempo infinito para considerar que el
capacitor se ha cargado, pues para el tiempo t = 47 el capacitor practicamente ya se cargo y la corriente es casi
nula. Es decir, para éste tiempo se ha alcanzado el 98.2% del valor final del voltaje en el capacitor y se tiene el

1.8 % de la corriente inicial en el circuito; es por ello que, para fines practicos, se considera que para:
>4t (3.14)

se han alcanzado las condiciones estables del circuito, es decir, se considera cargado al capacitor.

3.3. El circuito de disparo o trigger

El voltaje al cual se carga el banco de capacitores, generalmente es menor que el voltaje que produce la
ionizacion del gas de llenado de la lampara. El proceso que inicia la ionizacion del gas de llenado es conocido
como disparo o trigger. Esté disparo genera un gradiente de voltaje [volts/cm] en el gas, de magnitud suficiente

para producir ionizacion. Los principales métodos de disparo utilizan un transformador de pulsos o trigger
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transformer para generar pulsos de alto voltaje de corta duracion. Existen varios métodos con sus
correspondientes circuitos para generar la ionizacion inicial en la lampara de destello. Ya en el capitulo anterior
se describieron brevemente los diferentes procesos fisicos que ocurren en una ldmpara de destello, por lo que en
ésta seccion se describiran los diferentes circuitos que generan esos procesos. Existen 7 métodos para iniciar el

proceso de ionizacion, algunos son una variante de los otros, y los mencionaremos a continuacion:

* Disparo externo

* Disparo en serie

* Disparo en paralelo
* Por sobre-voltaje

* Pseudo-serie

* Modo Simmer

* Modo Pseudo-Simmer

En ésta seccidn se describiran los mas comunmente usados en laseres de estado solido.

3.3.1. Disparo externo

En el disparo externo el pulso de alto voltaje, proveniente del transformador de pulsos, es aplicado directamente

a un alambre enrollado alrededor de la lampara de destello, como lo muestra la figura 3.8.

L
00000
Transformador
/ de pulsos

+
s, | |

Limpara de [«]

destello

Figura 3.8. Circuito PFN con disparo externo
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En la figura 3.8 y en las siguientes figuras, se omitira la fuente de carga de los capacitores, pues estamos tratando
solo el proceso de descarga de los mismos. La introduccion de la inductancia L en el circuito, se tratara en la
siguiente seccion cuando se vea la red que da forma al pulso de corriente PFN. Mientras que el proceso de

construccion del transformador de pulsos sera discutido en el siguiente capitulo.

El circuito anterior puede utilizar un pequefio, ligero y barato transformador de pulsos, dado que practicamente
se encuentra aislado de los demas componentes de la fuente de poder de la lampara de destello. El ancho del
pulsos de disparo es un parametro importante en éste método debido a la cantidad finita de tiempo necesario para
que los canales de ionizacidon se propaguen a través de la lampara. Se ha encontrado que el disparo es muy
confiable cuando el pulso tiene un ancho de 200 ns por pulgada de longitud de arco. En éste tipo de disparo, el
secundario del transformador de pulsos provee, ademads del alto voltaje, una pequefia corriente del orden de 100
a 300 pA [17]. El pulso de disparo se consigue descargando un capacitor en el devanado primario del
transformador de pulsos, usando un interruptor mecanico (como un relevador) o un dispositivo semiconductor

como un SCR.

En la figura 3.8. un delgado alambre induce el proceso de ionizacidon dentro del tubo, éste se encuentra enrollado
al rededor de la lampara. Generalmente, se usa un alambre de niquel para éste proposito. Este alambre debe
cubrir la mayor longitud posible del tubo desde el anodo hasta el catodo, para asegurar un disparo confiable;
aunque a veces unas pocos vueltas alrededor del tubo son suficientes si se tiene aplica un pico de alto voltaje

(generalmente mayor a 10 kV).

Si por alguna razon no es posible utilizar un alambre enrollado a la lampara, el acoplamiento del alto voltaje a la

lampara puede conseguirse utilizando uno de los métodos mostrados en la figura 3.9.

o — BARRA iy CONDUCTOR REDUCCION vnmgem WMIEJORAMIENTO
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Figura 3.9. Distintas formas de aplicar el disparo externo a una lampara de destello.

La mayor desventaja del disparo externo, es el alto voltaje de disparo estd expuesto; ademas de tener un alto

58



grado de interferencia electromagnética EMI y generalmente se recomienda su uso con refrigeracion por

conveccion de aire forzado para la lampara.

3.3.1.1. EMI y ruido

Los métodos de disparo que utilizan un pulso de alto voltaje de corta duracion estd generalmente acompaiiados
de interferencia electromagnética. La corriente de disparo, durante la ionizacion del gas de llenado, contiene
discontinuidades e irregularidades. Los armoénicos generados se encuentran en la region de los gigahertz, con

varios picos (algunos muy pronunciados) debidos a la longitud del alambre y a los planos de tierra [17].

Una buena solucion a éste problema puede conseguirse colocando el arreglo dentro de una caja puesta a tierra.
Aunque también se puede reducir el ruido electromagnético si se incluye una resistencia en serie en el
secundario del transformador de pulsos, como se muestra en la figura 3.9c. Esto retarda la descarga de la
capacitancia parasita del devanado secundario del transformador. Se recomienda usar una resistencia de carbén
de 1 a 5 kQ a 2W. Resistencias de pelicula de metal con patrones helicoidales debido al retraso de los frentes de

onda de voltaje y su ruptura asociada de vuelta por vuelta a la terminal del transformador.

La seguridad es otro parametro que debe considerarse en la seleccion de un circuito sobre otro. Por ejemplo, uno
debe considerar las consecuencias del arco entre la terminal de alto potencial y del banco de capacitores. Si esto
ocurre, el capacitor se descarga sobre el alambre enrollado y puede destruirlo. Una posible solucién, es agregar
un arreglo RC en paralelo en el secundario del transformador, como se muestra en la figura 3.9d, en el cual pasa
el pulso de alta tension sin atenuacidn pero previniendo la descarga del capacitor hacia el alambre de disparo. En
muchos de los casos, es suficiente poner un capacitor de 500 pF en paralelo con una resistencia de 1 MQ, el

capacitor debe ser de ceramica tipo disco y soportar alrededor de 6 kV.

3.3.2. Disparo en serie

En éste método, el devanado del secundario del transformador de pulsos se disefia para conducir la corriente de
la descarga del banco de capacitores de la fuente de poder, por lo que el transformador generalmente es pesado,
grande y costoso [17]. La misma inductancia del secundario se utiliza para dar forma al pulso de corriente junto
con el banco de capacitores dentro del circuito PFN, del cual se hablara en la siguiente seccion. El voltaje de
salida del transformador se aplica directamente al anodo de la lampara de destello y su conexion se realiza en
serie entre el banco de capacitores y la lampara de destello, como se muestra en la figura 3.10. Ademas el voltaje

requerido en éste método es menor que en el caso del disparo externo.
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Figura 3.10. Circuito PFN con disparo en serie.

Al igual que en el disparo externo, el transformador tiene un nucleo saturable, como la ferrita. Si estos ntcleos
no estan bien disefiados pueden inhibir el levantamiento del pulso de corriente de la descarga, ya que afectan la

relacion de transformacion.

3.3.3. Disparo en paralelo

En éste método de disparo el secundario del transformador de pulsos se conecta en paralelo a la ldmpara de
destello, como se muestra en la figura 3.10. Un capacitor o un diodo es necesario para aislar el devanado
secundario del transformador de pulsos del banco de capacitores. Aunque se puede conectar un elemento de
impedancia caracteristica entre el inductor del PFN y la lampara de destello [18]. Tal elemento de impedancia
debe ser preferentemente una reactancia saturable que tenga alta impedancia al pulso de disparo y baja

impedancia a la corriente que fluye del PFN hacia la lampara de destello.

El disparo en paralelo conserva las caracteristicas del disparo en serie y tiene la ventaja de utilizar un pequeno
transformador de pulsos como en el disparo externo. La principal desventaja del método es la de conseguir un
elemento de aislacion entre el circuito PFN y el transformador de pulsos, aunque se sugiere revisar [18] para la

aplicacion adecuada de éste método.
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Figura 3.10. Circuito PFN con disparo en paralelo.

3.3.4. Modo Simmer

Muchos laseres pulsados de estado sélido incorporan circuitos de control conocidos como simmer o
pseudosimmer. Estos circuitos mantienen un estado estable de ionizacion parcial en la lampara mientras que no
hay destellos en la lampara. Esto se lleva a cabo estableciendo y manteniendo un arco con una pequeiia corriente
DC entre los electrodos de la lampara. El modo de operacion simmer es utilizado normalmente en aplicaciones
donde el nimero de pulsos excede los 100 Hz. Para un alto nimero de pulsos, la lampara de destello no tiene
tiempo de retornar completamente a su estado dieléctrico entre cada pulso. La lampara no recupera esta
caracteristica de apagar el voltaje entre sus electrodos antes del siguiente pulso. El banco de capacitores no esta
listo para volver a cargarse. Su carga se disipa a través de la lampara de destello, la cual la mantiene en estado de
conduccion [1]. Por lo cual se colocan un interruptor (como un SCR o un FET de alto voltaje) entre el circuito

PFN y la lampara de destello.

Un circuito tipico para el modo simmer se muestra en la figura 3.11. Una descarga DC de baja potencia esta
presente en la lampara en el intervalo entre cada pulso. Cuando se requiera el pulso laser, un pequefio pulso de
disparo es aplicado al interruptor. Asi la lampara de destello se encuentra parcialmente ionizada y es facil de
disparar la carga del banco de capacitores. Los valores tipicos del modo simmer se encuentran el rango de 50 a

100 mA, con potencias de disipacion en el orden de 10 a 15 W.

Las ventajas del modo simmer incluyen un incremento en el tiempo de vida de la lampara de destello, reducen el
jitter en la escala de tiempo de los pulsos, mejoran la reproducibilidad de los pulsos de salida de la lampara, la

capacidad de operacion a altas frecuencias de operacion y mejoran el control del estado de la lampara.
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Figura 3.11. Circuito de operacion en modo simmer.

Para un nimero bajo en la frecuencia de operacion, se puede utilizar el modo pseudo-simmer, para una

descripcion detallada de éste método se puede consultar [18].

3.4. Red que da forma al pulso de corriente PFN

Durante el proceso de descarga, la lampara de destello opera mediante un circuito LCR, como se muestra en la

figura 3.12.

4

Liampara
R de destello

Figura 3.12. Circuito de descarga LCR.
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La resistencia R es un parametro de la lampara, C es la capacitancia del banco de capacitores y la inductancia L
modifica la forma del pulso de corriente dependiendo de los valores de R y C. La influencia del circuito de
disparo es minima y puede despreciarse. Este tipo de circuito constituye en si mismo una red que da forma al

pulso de corriente (pulse forming network) de descarga del banco de capacitores C cuando se cierra el circuito.

Debemos recordar que el valor de la resistencia de la lampara no es constante, su valor esta dado por la ec. (2.3),
asi como el valor de su impedancia ésta dado por la ec. (2.2). Para mostrar las diferentes formas del pulsos de
corriente, en el presente analisis considérese que el valor de R es constante [11]. Asi, consideremos las siguientes

relaciones entre los valores de L, Ry C:

caso i) R<2\/Z
C

En éste caso se dice que la corriente esta bajo-amortiguada y su grafica se muestra en la figura 3.13. La corriente
presenta oscilaciones y en algunas veces se vuelve negativa. Esto es un comportamiento altamente inadecuado,
pues la lampara esta disefiada para que la corriente fluya en una sola direccion y puede dafiarse cuando la
corriente fluye al revés. Ademds, la corriente pasa a través de varios nodos durante la descarga, lo cual puede

hacer altamente erratico el pulso laser.

Corriente

0 o, /
\\\_—/ e T

Tiempo

Figura 3.13. Pulso de corriente bajo-amortiguado durante la descarga en la lampara de

destello.
Casoiil) R>2, £
C

Es éste caso se dice que la corriente esta sobre-amortiguada, y su grafica se muestra en la figura 3.14. En éste
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caso la corriente no fluye al revés, pero el valor pico de la corriente esta limitado y el pulso estd muy extendido,

generalmente, atin valor no deseado.

Corriente

0 -
Tiempo

Figura 3.14. Pulso de corriente sobre-amortiguado durante la descarga en la lampara de
destello.

Casoiii) R=24L
C
En este caso se dice que la corriente esta criticamente-amortiguada y su grafica se muestra en la figura 3.15. Esta

es la forma correcta del pulso de corriente. Pues la corriente no fluye al revés, alcanza un valor pico con un corto

tiempo de subida y entonces decrece hasta cero en un corto periodo y finalmente cesa.

Corriente

0 |
Tiempo

Figura 3.15. Pulsos de corriente criticamente-amortiguado durante la descarga en
la lampara de destello.
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Como sabemos, la resistencia de la lampara no es un valor constante, pero todavia es posible ajustar los
componentes del circuito PFN para evitar los dos primeros casos y obtener un pulso de corriente criticamente-
amortiguado. Las caracteristicas de los circuitos que contienen lamparas de destello han sido ampliamente
estudiados [19], y sus directrices se han desarrollado de tal forma que permiten ajustar valores propios a los
componentes de los circuitos que lleven a un pulso criticamente-amortiguado. De estos resultados, uno debe
especificar la energia de descarga a la lampara E, (dada por el banco de capacitores y el voltaje de carga de los
mismos) y la duracion del pulso #, dado por el ancho del pulso entre los puntos inicial y final al 10% del valor
pico. Con estos datos uno puede obtener, el valor la capacitancia C, la inductancia L y el voltaje de carga V,,

para obtener un pulso de corriente criticamente-amortiguado.

Estos valores pueden obtenerse de las siguientes expresiones (para ver la derivacion de tales expresiones puede

consultarse [19]):

E t2 1/3
Para la capacitancia: C=[0.09 ﬁ] (3.152)
0
t2
Para la inductancia: L :% (3.15b)
. 2E,
Y para el voltaje de carga: V,= e (3.15¢)

Donde K, es el valor de la impedancia de la lampara dado por la expresion (2.2), éste valor generalmente lo
proporciona el fabricante de la lampara de destello. Las expresiones (3.15) nos llevan a tener una PFN en

configuracion criticamente-amortiguada.
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Capitulo 4

Diseno y construccion de un circuito eléctrico
para una lampara de destello de xenon

En los anteriores capitulos se describié de manera detallada el funcionamiento de un laser pulsado de Nd*":YAG,
asi como del bombeo 6ptico mediante el uso de una lampara de destello, tipicamente de xenon o kripton. El
presente capitulo pretende ser una guia en la construccion de una fuente para operar una lampara de destello de

xenon de alta presion.
La cavidad adquirida” incluye los siguientes componentes:

* Una barra cilindrica de Nd*:YAG de 11.1 cm de largo y 0.8 cm de diametro, con recubrimiento (coating) 99%

reflector a 1064 nm en un extremo de la barra.

* Una lampara de xendn de 9.0 cm de longitud de arco (electrodo a electrodo) y 0.5 cm de didmetro de cavidad

(didmetro interno del tubo), con tubo de pyrex.

» Cavidad reflectora metalica con paredes de cerdmica, es decir, para reflexion difusa [1], en configuracion

simplemente eliptica (ver capitulo 1).
* Conectores y empaques para conectar la cavidad con un sistema de enfriamiento por agua.
* Un espejo parcialmente reflector: 20% a 1064 nm.

Asi mismo, se debe destacar el hecho de que el proveedor no proporciond los datos de presion o impedancia de
la [ampara de destello. Es de suma importancia conocer estos datos pues con ellos se puede construir un circuito
PFN con pulsos de corriente criticamente amortiguados y utilizar de esta forma la maxima transferencia de

energia a la lampara (ver capitulos 2 y 3). También se debe mencionar que la cavidad adquirida no es nueva y el

*http://www.ebay.com/itm/High-Power-Laser-Head-Cavity-ROD-ND-YAG-1064-nm-8-mm-ARC-Flash-Lamp-Mirror-/140699423314?
pt=LH_DefaultDomain 0&hash=item20c256d252.
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proveedor desconoce el dato sobre el nimero de pulsos utiles de la lampara. En el siguiente capitulo se

mostraran algunas imagenes del interior de la cavidad para describir la operacion de la misma.

4.1. Eleccion de parametros

En el capitulo anterior se destacé el hecho de tener un pulso de corriente criticamente amortiguado en la lampara
de destello, éste debe ser uno de los parametros mas importantes en la construccion de la fuente de potencia.
Pues de él dependen la duracion e intensidad del pulso de fluorescencia de la barra de Nd:YAG y su
correspondiente pulso laser, cuando no se usa un Q-Switch activo [1]. Dado que no contamos con los datos de
presion o impedancia de la lampara de xenén, consideremos el comportamiento de la impedancia K, como
funcion de la presion de llenado p mostrado en la figura 4.1 y dado por la expresion (2.2). En nuestro caso se

tiene /=90 mm, D=5 mm y G=450 para xenon, graficando en MATLAB la expresion anterior con estos datos se

tiene:

b

Lot

o
!

Impedancia [Dhm'A“'E]
2
T

1 I 1 I I I 1

1

‘o 350 4m 450 500 550 600 £SO 00
Presidn {torr)

Figura 4.1. K, como funcioén de la presion p, con /=9.0 cm, D=0.5 cm y G=450 (xendn).

Puede observarse que en el intervalo de presiones tipico de una lampara de destello que va de 300 a 700 torr [4],
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la impedancia varia de manera casi lineal de 21 a 25 Q*A'2, Si ahora regresamos a la expresion (3.15a), para
determinar el valor de la capacitancia del banco de capacitores en funcion de la impedancia de la ldmpara, con

una energia de entrada E(=31 J, y un ancho de pulso #,=400 ps (considerando valores tipicos [11]), se tiene el

comportamiento mostrado en la figura 4.2:
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Figura 4.2. Capacitancia como funcion de la impedancia K, para £,=31 J y #£,=400 ps.

De la grafica anterior con los valores determinados anteriormente para la impedancia, la capacitancia varia
(también de manera casi lineal) de 105 a 130 puF. Comercialmente sélo los capacitores electroliticos manejan
capacitancias en el rango anterior de valores, pero que soportan tensiones menores a los 400 V. Es por ello que se
implemento un arreglo de 3 capacitores en serie de 330 uF cada uno con una tension de carga maxima de 300 V
(recomendados por el fabricante), de esta manera se consiguié un banco de capacitores de 110 pF con una

maxima tension de carga de 900 V, cuyo valor se encuentra dentro del rango anterior y garantiza una alta tension

de carga.
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Para determinar el valor de la inductancia del circuito PFN, consideremos la expresion (3.15b), dado que
C=110 pF y t, = 400 ps, se tiene una inductancia L = 161 pH. Este valor de inductancia no se encuentra de
manera comercial, por lo que tuvo que ser construido un inductor con éste valor, su proceso de construccion se

muestra en la seccion 4.4.

Finalmente para determinar el valor de voltaje correspondiente a la energia de entrada a la lampara y a la
capacitancia elegida, consideremos la expresion (3.15c) para C =110 uF y E,= 31 J se tiene: Vo, = 750 V. Con

los tres valores anteriores procederemos primero a construir el circuito de carga de los capacitores.

4.2. Fuente carga para los capacitores

La frecuencia de disparo del laser determina el tipo de fuente de carga para los capacitores, como se vio en el
capitulo 3. En nuestro caso se propuso que la frecuencia de disparo del laser fuera variable, es decir, 1,2 y 3 Hz.
Dado que la frecuencia de disparo es relativamente baja, se puede utilizar una fuente lineal con una resistencia
como limitador de corriente. Se sabe que el tiempo de carga de un capacitor esta dado por la expresion (3.14), es
decir t > 41, donde t = RC. Para el caso de 3 Hz se tiene un periodo T = 333 ms durante el cual el capacitor debe
cargase y descargarse. Aunque el tiempo de descarga generalmente es menor a 1 ms [14], por lo cual se
considera despreciable. Por esta razon se debe garantizar un tiempo de carga del capacitor menor a 333 ms. Por
ello se utilizo un arreglo de 12 resistencias de 8.2 kQ a 25 W en paralelo obteniéndose una resistencia total de
683 Q a 300 W. De esta forma se tiene que T = RC = 75.1 ms con lo que t =T =333 ms > 300.4 ms = 47

garantizando la carga del capacitor. La fuente de carga consta de los siguientes componentes:

* Un transformador elevador monofésico de 120:500 V con una corriente maxima de 100 mA a 60 Hz, protegido

con nucleo saturable en el primario, por lo cual no es necesaria la resistencia limitadora (ver capitulo 3).

* Un puente rectificador de onda completa para utilizar por completo el voltaje de linea. Estd formado por 4

diodos rectificadores de recuperacion rapida NTES77.

* Un arreglo de 12 resistencias de 8.2 kQ a 25 W en paralelo obteniéndose una resistencia total de 683 Q a

300 W, para garantizar la carga del capacitor y aumentar la disipacioén de calor de las mismas.

La figura 4.3 muestra el circuito utilizado para cargar el banco de capacitores, mientras que la figura 4.4. muestra
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la forma de la sefial de voltaje obtenida con el circuito de carga.

Linea Circuito PFM
e B T T T o o = e et i e £ b 8 o gl o o = e o 1

(-] b

Fusible Lf;‘p"l'"'f"‘l

MPARA DE DESTELLD

120 5000

|
=
st e

Figura 4.3. Esquema de la fuente de poder de la lampara de xenon. En la parte izquierda se muestra el circuito de carga para
el banco de capacitores con todos sus componentes y en la parte derecha el circuito PFN.
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Figura 4.4. Voltaje de carga para el banco de capacitores.
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Puede observarse como el rizo de la sefal de voltaje es pequefio y no se presentan oscilaciones de amplitud
considerable. La medicion del voltaje de salida de la fuente de carga fue obtenida por medio de una punta digital

de alta tension con las siguientes caracteristicas:
1) Marca: Tektronix

ii) Modelo: P6015A

iii) Vmax: 40kVpp

iv) Terminal BNC de 25MHz/1MQ

4.3. Circuito de disparo

La figura 4.3 muestra la fuente de potencia de la lampara de destello, pero para iniciar la descarga de los
capacitores sobre la lampara es necesario un pulso de alta tension para ionizar el gas de llenado de la ldmpara.
Como se explico en el capitulo 3, existen diferentes topologias de disparo para lamparas de destello, y para
operacion del laser en bajas frecuencias, generalmente se utiliza la topologia de disparo externo, serie o paralelo.
En éste punto cabe sefalar que inicialmente se implemento el disparo en paralelo, ver figura 3.10, pero como se
menciono en la seccion 5.4, el principal inconveniente de este método es el tipo de aislamiento entre el circuito
PFN vy el transformador de pulsos. Ya que en el mercado nacional no se encontr6 un diodo o una reactancia
saturable capaz de lograr ese tipo de aislacion, debido a que el pulso de disparo generalmente dura unos pocos

microsegundos, como se mostrard mas adelante.

Por tal motivo, se implemento6 el método de disparo externo, tomando en cuenta el fenémeno de EMI y el hecho
de que el método de enfriamiento para la cavidad es mediante un flujo de agua. En este contexto se implementd
una resistencia de 2.2 kQ en serie con el secundario del transformador de pulsos para disminuir el EMI. Y en
cuanto al sistema de enfriamiento, se considerd usar un delgado alambre de cobre enrollado en el tubo de la
lampara para evitar de degradacion del mismo y las consecuencias que esto generaria. Ademas de usar un flujo
de agua destilada para asegurar el aislamiento eléctrico entre el sistema de enfriamiento y el circuito de

disparo [1].

Tomando en cuenta que la frecuencia de disparo del laser ésta controlada por el circuito de disparo, y éste a su
vez debe estar controlado por un circuito generador de pulsos, se utilizd un microcontrolador PIC16F84A de
20 MHz. La implementacion de éste microcontrolador como circuito generador de pulsos, ademas permite la

inclusion de una pantalla LCD de 16 caracteres por 2 lineas, en la cual se muestra la frecuencia de disparo del
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laser y algunos datos sobre la construccion. La figura 4.5 muestra el diagrama del circuito de disparo externo

disefiado. El codigo fuente para la operacion del PIC16F84A y el LCD puede consultarse en el apéndice A.
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Figura 6.5. Circuito construido para disparo externo.

El principio de operacion del circuito de la figura 4.5 se basa en el control de los SCRs IRF830 y S0RIA120. Los
transistores BC547 1 y BC547 2 amplifican la sefal proveniente del microcontrolador, esta sefial activa o
desactiva de manera complementaria al IRF830 y al 50RIA120. La fuente de poder del transformador de pulsos
esta formada por una fuente lineal de voltaje directo de 400V, un arreglo de resistencias en paralelo de 6.8 kQ a
25 W cada una, y un arreglo de 2 capacitores en paralelo de 1 puF a 1 kV. La capacitancia total del arreglo es de
500 nF, mientras que la resistencia total del arreglo es de 1.75 kQ a 100 W, para mejor disipacion de calor. De tal
forma que la constante de tiempo es = RC = 875 us, con lo cual se tiene para la frecuencia de disparo mas alta

de 3 Hz que: t=T =333 ms >> 41 = 3.5 ms, asi el tiempo de carga de los capacitores del circuito de disparo es
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practicamente despreciable. Por lo cual el tiempo de activacion del IRF830 es mucho mayor que el del
50RIA120, pues durante la activacion del primero se debe cargar el capacitor, mientras que durante la activacion
del segundo se debe descargar el capacitor. Dado que el tiempo de descarga del capacitor es generalmente menor
a 1 ms, el tiempo de activacion del SORIA120 se fijo en 10 ms. Mientras que el tiempo de activacion del IRF830
depende de la frecuencia de disparo seleccionada, las sefiales generadas por el PIC16F84A puede observarse en
el apéndice B. De acuerdo al disefio del transformador de pulsos, cuando se descarga el arreglo de capacitores

através del devanado primario, se genera un pulso de alta tension en el devanado secundario de mismo.

4.3.1. El transformador de pulsos

Un transformador de pulsos usualmente tiene un nucleo de ferrita, es de tamafio compacto y es capaz de generar
pulsos de alta tension de corta duracion (de unos pocos microsegundos) y es el elemento principal del circuito de
disparo [20]. El voltaje de carga de los capacitores del devanado primario del transformador generalmente es de
300 V o mayor. El devanado secundario consiste de cientos o incluso miles de vueltas de alambre de magneto
alrededor de nucleo. Mientras que el devanado primario consiste de s6lo unas pocas vueltas de alambre de
acuerdo con la relacion de voltaje deseada. Para la aislacion entre capas del devanado secundario se utiliza

generalmente una capa de teflon o mylar.

La relacion de transformacion indica el aumento 6 decremento que sufre el valor de la tensidén de salida con
respecto a la tension de entrada, esto quiere decir, la relacion entre la tension de salida y la de entrada. La
relacion entre la fuerza electromotriz inductora ¢p, la aplicada al devanado primario y la fuerza electromotriz
inducida &5, la obtenida en el secundario, es directamente proporcional al nimero de espiras de los devanados
primario Npy secundario N, segun la siguiente ecuacion:
ep Np
€¢ NS

(6.1)

La relacion de transformacion m de la tension entre el devanado primario y el secundario depende del ntimero de
vueltas que tenga cada uno. Por ejemplo en el caso ideal, si el nimero de vueltas del secundario es el triple del
primario, en el secundario habra el triple de tension con solo un tercio de la corriente del primario, de acuerdo
con la siguiente relacion:

Ve Np I

Vo _Ne_1s_ 6.2
Ve Ny I, " (62)

Donde V5 es la tension en el devanado primario 6 tension de entrada, Vs es la tension en el devanado secundario

0 tension de salida, I, es la corriente en el devanado primario 6 corriente de entrada, e Is es la corriente en el
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devanado secundario 6 corriente de salida.

Ahora bien, como la potencia eléctrica aplicada en el primario, en caso de un transformador ideal, debe ser igual

a la obtenida en el secundario, se tiene que P; = P,, o de manera equivalente:
Vplp=Vl (6.3)
Es decir, el producto de la fuerza electromotriz por la corriente debe ser constante.

Para la construccion del transformador de pulsos se utilizo un nucleo de ferrita cerrado de forma cuadrada de
6.0 cm de longitud externa y 3.5 cm de longitud interna, de seccion transversal circular de 1.25 cm de diametro.
Se utilizé alambre magneto de 1.12 mm de didmetro para el devanado secundario y 1.60 mm para el devanado
primario. La relacion de vueltas fue de 60 vueltas en el secundario y 2 en primario, es decir m = 30. Finalmente,

en la figura 4.6 se muestra el voltaje de salida del transformador de pulsos.

Voltaje [kV]
N
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [us]

Figura 4.6. Voltaje de salida del circuito de disparo externo con el transformador de pulsos construido.

Podemos observar que el primer pulso tiene su valor pico cerca de los -10 kV, debido a los 400 V de la fuente de

carga de los capacitores del circuito de disparo mostrada en la expresion (4.2), para caer posteriormente de
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manera amortiguada con una duracion cercana a los 3 ps. Pero también se observa un segundo pulso con un
valor pico cercano a los 6 kV sin oscilaciones y con una duracion también cercana a los 3 ps. Ya vimos en el
capitulo anterior que generalmente en éste método de disparo se generan varios armonicos, algunos con varios
picos (algunos muy pronunciados) debidos a la longitud del alambre y a los planos de tierra [17], por lo cual se
genera el segundo pulso. Para finalizar esta seccion, en la siguiente figura se muestra una imagen del

transformador de pulsos construido, donde se observan algunos detalles de su construccion:

NUCLED DE FERRITA

o) VUELTAS
DE ALAMEBRE
D = 1.25 mum

—

TR A B .||-1||||4+

Figura 4.7. Transformador de pulsos construido.

4.4. El circuito PFN

En el capitulo anterior se explicd la importancia de tener un pulso de corriente criticamente amortiguado. A
principio del presente capitulo, se obtuvieron los parametros adecuados para construir un circuito PFN
criticamente amortiguado dependiendo de las propiedades de la lampara de destello con la que contamos.
Recapitulando, se obtuvo un valor de capacitancia de 110 pF para el banco de capacitores, un valor de

inductancia de 161 pH para la bobina de descarga, y un valor de voltaje de 750 V para la fuente de carga del
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banco de capacitores. Asi también a principios de éste capitulo, se describi6 la construccion de la fuente de carga
y del tipo de elementos utilizados para la construccion del banco de capacitores. Y quedd pendiente la
construccion de la bobina utilizada en la construccion del circuito PFN. En esta seccion se describe el proceso de

construccion de la bobina y el pulso de corriente obtenido en la lampara de destello.

Generalmente en la construccion de bobinas se utilizan nicleos de ferrita abiertos debido a que tardan mas en
alcanzar la saturacion, por su eficiencia en altas frecuencias y corrientes, y elevan mucho el valor de la
inductancia, lo que reduce el tamafio de la bobina. Para el calculo de la inductancia en bobinas de nucleo6 abierto

se utliza la siguiente expresion [21]:

Nd* [

L=9.87X10"n, —=—
Vi +d?

(4.4

donde la permeabilidad relativa es p, = 10 para ferrita, N es el nimero de espiras alrededor del nucleo, d y h se

muestran en la siguiente figura. En la construccion de la bobina se utilizaron los siguientes parametros:
* 2.6 £0.05 cm de longitud ferrita h

* 1.0 + 0.05 cm de diametro ferrita d

* 0.62 mm + 0.005 de didmetro alambre magneto, calibre #22

* N = 62 vueltas

Figura 4.8. Bobina con nucleo abierto.

Con lo cual se obtiene un valor de 136 + 0.6 pH. Por otro lado se utilizé un medidor LCR marca Thurlbi
Thandar Instruments Mod. LCR400, donde se obtuvo un valor de 163.1 = 0.05 pH, muy cercano al valor
requerido de L = 161 puH obtenido con los calculos anteriores. Si regresamos a la figura 4.3 donde se muestra el
circuito de descarga para la lampara de destello, y tomamos los siguientes valores: C; =110 uH y L, = 163.1 uH,
se obtiene el pulso de corriente y de luz de la lampara de destello, mostrados en la figura 4.10 y obtenidos con el

siguiente arreglo experimental:
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Figura 4.9. Arreglo experimental para medir la corriente en la lampara de destello y el pulso de luz
de la lampara de destello.

Para la medicion del pulso de corriente se utiliz6 una bobina Rogowsky colocada alrededor del cable que une al
circuito de descarga con la ldmpara de destello. La bobina Rogowsky mide la corriente de manera indirecta por
medio del campo magnético generado por la misma corriente. El proceso de construccion y la operacion de la
bobina Rogowsky puede consultarse en [22], aunque en el apéndice C se muestra un breve procedimiento para
obtener el pulso de corriente a partir del voltaje de salida de la bobina Rogowsky. El fotodiodo utilizado para
medir el pulso de fluorescencia es de la marca Thorlabs Mod. DET410 de InGaAs de alta velocidad de respuesta
con respuesta espectral de 700-1800 nm con tiempo de rizo de 5 ns. Y se utilizé un osciloscopio digital marca
Tektronics Mod. MPO4104 de 1GHz con salida USB para observar y analizar los pulsos de corriente y de luz de
la lampara de destello. El analisis de la sefial de corriente se llevo a cabo en los programas Kaleida Graph 3.6 y

Origin 8.0.
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Figura 4.10. Pulsos de corriente y de Iuz en la lampara de destello, obtenidos con la fuente de potencia
de la figura 4.3.

Podemos observar un muy importante resultado pues el pulso de corriente tiene una duracion de pulso
t, = 500 ps medido entre los puntos inicial y final al 10% del valor pico. Por lo cual decimos que el pulso de
corriente se encuentra criticamente amortiguado. La principal causa de no ajustar de manera correcta el
amortiguamiento critico del pulso se debe al hecho de no contar con los datos de la lampara de destello como la
impedancia o la presion del gas de llenado, para asi construir de manera adecuada un circuito PFN criticamente
amortiguado. Aunque éste resultado demuestra que la aproximaciones hechas en la seleccion de parametros
resultaron convenientes. Mientras que la duracion del pulso de luz de la lampara de destello es aproximadamente
de 1 ms, utilizando el mismo criterio. Por otro lado, vemos que el valor pico del pulso de luz de la lampara de
destello se alcanza aproximadamente unos 200 ps después del valor pico de la corriente. Este retraso se debe
principalmente al hecho de que se trata de una ldmpara de alta presion. Pues en éste caso los procesos de
ionizacion por colision entre atomos son mayores que en lamparas de baja presion y ello produce un tiempo de

crecimiento mayor del pulso de luz de destello.
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4.5 El sistema de enfriamiento

Como ya se menciono, el mecanismo de enfriamiento del laser serd mediante el flujo de agua destilada, debido a
la energia manejada por la lampara de destello. El agua destilada que se utiliza para el sistema de refrigeracion

tiene las siguientes caracteristicas:

« Agua destilada: marca: REACTIVOS QUIMICOS MEYER
* Conductividad a 25°C: 2.0X10° Q'm!,

* Silicato (Si0,): 0.01 ppm

* Metales pesados (como Pb): 0.01 ppm

* Sustancias reducidas por permanganato: Pasa prueba

* Cloruro (Cl): 0.4 ppm

* Nitrato (NO;): 0.4 ppm

* Fosfato(PO,) — 1.0 ppm

* Sulfato (SO4): 1.0 ppm

El agua se encuentra contenida en un pequefio tanque rectangular de plastico con capacidad para 4 litros, en el
cual se depositaron 3 litros de agua destilada. Para la circulacion del agua se utiliz6 una pequefia bomba
sumergible para fuente marca Sunny, con una altura maxima de bombeo de 2.0 m y un flujo de 1200 //Hora.
Posteriormente, a la bomba se conectd un radiador para la disipaciéon de calor del agua destilada proveniente de
la cavidad reflectora. El radiador utilizado es para cajas automaticas de automoviles hecho en acero inoxidable
marca Hayden, con 13.2 cm de ancho, 22.1 cm de largo y 2.0 cm de espesor, el cual tiene una densidad de 7
serpentines por centimetro. Generalmente, al radiador se le coloca un ventilador para mejorar la disipacion de
calor [23], por lo cual en nuestro sistema de refrigeracion se incluyo6 un ventilador para fuente de poder de PC de
110V, practicamente pegado al cuerpo del radiador. Seguido al radiador, se conectd un filtro de malla plastica
fina para el flujo de agua destilada, para evitar el paso de particulas pequefias a la cavidad reflectora. En la figura

4.11 se muestra un diagrama del sistema de refrigeracion implementado:
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Figura 4.11. Esquema del sistema de enfriamiento implementado.

Cabe sefialar que es importante monitorear la temperatura del agua destilada, pues un parametro importante en la
intensidad de los pulsos laser, es la temperatura. Aunque como se vera en el siguiente capitulo, en nuestro caso la
temperatura la variacion de temperatura se daba entre los 22.5 a 32.1 °C, sin afectar la intensidad de los pulsos
laser. Para sensar la temperatura se utilizo un termémetro digital con pantalla LCD marca Buyin Coins, con un
intervalo de operacion de — 50 a 70 °C y precision de = 1.0 °C. El sensor del termémetro se coloco dentro del

tanque de agua.
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Capitulo 5

Resultados experimentales:
Bombeo optico y emision laser en 1064nm

En el capitulo anterior se mostro el proceso de construccion y de caracterizacion de la fuente de potencia para la
lampara de destello del laser de Nd:YAG, en éste capitulo se mostrarda el proceso de operacion y la
caracterizacion del propio laser. Pues una de las principales caracteristicas que debe cumplir el sistema es la de
mantener la estabilidad en los pulsos laser de salida. Primero se mostraran los detalles de las cavidades reflejante
y resonante. Se analizaran los espectros de la lampara de destello y de la barra de Nd:YAG. Posteriormente, se
analizara de manera detallada el comportamiento de los pulsos laser de salida, y finalmente se hara un breve
analisis in situ de un material por medio de la técnica LIBS comparando los resultados obtenidos por éste sistema

con otros resultados obtenidos con laseres comerciales.

5.1. Los componentes opticos del laser de Nd:YAG

Recordemos que la cavidad laser que se usd para éste trabajo cuenta una barra de Nd:YAG, una lampara de
destello de Xe, la cavidad reflejante y un espejo de salida a 1064 nm. A continuacidon se describiran las

caracteristicas oOpticas de cada uno de estos componentes, las cuales son importantes para comprender la
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operacion del sistema laser en conjunto.

5.1.1. La lampara de destello de xen6n

La figura 4.10 muestra la duracion del pulso de luz de la lampara de destello, ahora debemos caracterizar su
espectro de emision, pues éste a su vez debe tener bandas o lineas de emision en la region de absorcion.
Recordemos que los picos de absorcion del Nd*":YAG se encuentran en la region de 300 a 900 nm. Por lo cual
sera importante analizar ésta region del espectro de emision de la lampara de destello. La figura 5.1a muestra una
fotografia de la ldmpara de destello utilizada, donde se observa que la longitud del tubo de la ldmpara es de
14.5 £ 0.05 cm, mientras que la longitud de electrodo a electrodo es de 9.2 & 0.05 cm. También se observa que el
anodo es el electrodo con forro negro mientras que el catodo es el electrodo con forro rojo. Pues, como vimos en

el capitulo 2, es de suma importancia conocer la polaridad de la lampara de destello.

(b)

Figura 5.1. (a) Tamafio de la lampara de destello, (b) colocacion de un alambre de cobre alrededor de la
lampara para el disparo externo.
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Por otro lado también se observa en la figura 5.1b la forma helicoidal del alambre de disparo colocado alrededor
de la lampara de destello. Se prefiri6 el alambre de cobre en lugar del alambre de niquel debido a su baja
corrosion en presencia de agua destilada, pues el alambre de disparo estara inmerso en éste medio, y deben
garantizarse condiciones de seguridad para los diferentes circuitos, asi como una baja cantidad de deposicion de
material del alambre sobre el tubo de la lampara, ver capitulo 3. En la figura 5.2 se muestra el espectro de
emision de la lampara de destello de xendn utilizada, bajo las siguientes condiciones eléctricas: banco de
capacitores de 110 pF cargados 750 V con una frecuencia de disparo de 2 Hz; a una presion del gas de llenado de
la lampara de 300 — 700 torr (ver capitulo 4). Para la adquisicion del espectro se utilizd un espectrometro

OCEAN OPTICS Mod. USB2000 con rango espectral de 200 a 1100 nm y resolucion de + 0.3 nm.
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Figura 5.2. Espectro de emision de la lampara de xen6n, y una amplificacién del mismo en la region de 720 a 840 nm.

Podemos ver la similitud entre el espectro anterior y el mostrado en la figura 2.4, aunque ambos espectros se
tiene diferentes condiciones de descarga. Sin embargo, del espectro anterior se observa que hay un continuo en la

region del espectro visible y parte del IR cercano. Pero como se mencioné en el capitulo 1, las principales
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bandas de bombeo del Nd**:YAG se localizan de 730 a 760 nm y de 790 a 820 nm. El espectro amplificado en la
region de 720 a 840 nm muestra un pequefio continuo y pocos picos de emision en las bandas de bombeo
mencionadas anteriormente. Sin embargo, como veremos en la siguiente seccion, la intensidad del espectro en

ésta region es suficiente para que se consiga emision estimulada en 1064 nm.

5.1.2. La cavidad reflejante

Una vez que se ha caracterizado la ldmpara de destello, se debe seleccionar un método de acoplamiento dptico
entre la lampara de destello y el medio activo. En el capitulo 1 se describi6 el método mas comun que consiste
en utilizar una cavidad reflejante de forma eliptica donde la lampara de destello se coloca en un foco de la
cavidad y el medio activo, generalmente en forma cilindrica, se coloca en el otro foco. Dependiendo de los

tamarfios relativos entre estos tres componentes, es como se tendrd la mayor eficiencia de bombeo optico [4].

(b}

CAVIDAD ELIPFTICA DE CERAMIC A BARRA DE Nd:'YAG

SOPORTE DE PLASTICO LAMPARA DE XENON

(e} (d)
Figura 5.3. Cavidad eliptica reflejante.
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Dado que la cavidad fue comprada, las dimensiones de la misma son valores fijos, pero de acuerdo con el
fabricante, las dimensiones de la barra de Nd:YAG, la lampara de destello y la cavidad reflejante se encuentran
en su estado optimo. La figura 5.3 muestra las caracteristicas de la cavidad eliptica reflejante. En (a) y en (b) se
muestran las dimensiones de la cavidad metalica externa, la cual tiene 8.7 + 0.05 cm de longitud, 3.3 £ 0.05 cm
de ancho y 2.4 + 0.05 cm de espesor, en sus dimensiones lineales mayores. En (c) se muestra el interior de la
cavidad, donde se observa claramente que esta formada de tres diferentes medios: el medio externo es una
cubierta metalica de laton, el siguiente medio es la cavidad eliptica ceramica e interno a ésta se encuentra un
soporte de plastico para la barra de Nd:YAG y la lampara de destello. El uso de ceramica en cavidades
reflejantes ofrece significantes ventajas sobre otros materiales como metales o polimeros [24], entre las

principales ventajas se encuentran:

1) Mayor tiempo de vida de la cavidad.
ii) Mayor eficiencia de bombeo 6Optico.
iii) Mayor reflectancia para un amplio rango de longitudes de onda.
iv) Son inertes a una gran variedad de gases y sustancias quimicas.

v) Amplia estabilidad térmica, particularmente a altas temperaturas debido a su bajo coeficiente de
expansion térmica.

vi) Tienen costos muy inferiores a cavidades recubiertas con peliculas de oro o platino.

En las cavidades de ceramica el proceso de reflexion es de manera difusa, con lo cual se consigue un incremento
en la uniformidad del perfil de haz reflejado [1]. De esta manera, la luz esparcida por esta cavidad reduce la
cantidad de “puntos calientes” o hot spots que dafian al medio activo. Y comunmente tienen reflectancias
mayores al 98% en la region de 500 a 2000 nm. El eje menor interno de la cavidad eliptica ceramica tiene una
longitud de 1.2 + 0.05 cm, y el eje mayor interno tiene una longitud de 2.3 + 0.05 cm. El soporte de plastico
cumple varias funciones: mantiene la posicion adecuada de la barra de Nd:YAG y de la lampara de destello
dentro de la cavidad eliptica ceramica, aisla a la cavidad ceramica del agua del sistema de enfriamiento y es
transparente a las principales bandas de absorcion del Nd**:YAG en el infrarrojo cercano y parte del visible del

espectro visible.

Finalmente en la figura 5.3d se muestra la forma en que colocan la barra de Nd:YAG y la lampara de destello
dentro de la cavidad eliptica. Aunque se observa que los diametros internos del soporte son mayores a al
diametro de barra de Nd:YAG y de la lampara de xen6n, esto es con la finalidad de permitir el flujo de agua

alrededor de cada componente por medio del sistema de enfriamiento.
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5.1.3. La barra de Nd*":YAG

En la figura 5.3d se observa parte de la barra del medio activo Nd**:YAG utilizada, la cual tiene una longitud de
11.1 £ 0.05 cm y un diametro de 0.8 £ 0.05 cm. Un extremo de la barra tiene un recubrimiento reflejante al
99.1% a 1064nm. Por lo cual no es necesario incluir un espejo de acoplamiento totalmente reflejante para
construir la cavidad resonante, ver cap. 1. La figura 5.4. muestra el espectro de fluorescencia de la barra de
Nd**:YAG bajo las mismas condiciones eléctricas utilizadas para adquirir el espectro de la lampara de xendn, y

utilizando un espectrometro OCEAN OPTICS Mod. USB2000.
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Figura 5.4. Espectro de fluorescencia en la region infrarroja cercana de la barra de Nd:YAG utilizada.

En el espectro anterior hay una linea de emision de fluorescencia en 1064 nm, aunque no es la mas intensa de
todo el espectro, pero tiene la intensidad suficiente para conseguir emision estimulada como se verd en la
siguiente seccion. Si se compara el espectro de fluorescencia conseguido con las condiciones de bombeo Optico
anteriores respecto al de la figura 1.14 podemos ver que de igual forma, la intensidad relativa en 1064 es muy

similar. Esto se debe a la poca emision de la lampara de destello en la region de absorcion de la barra de

86



Nd:YAG, pues como podemos ver de la figura 5.2, la intensidad relativa de emision en ésta region es mucho
menor que en la region del espectro visible. Para aumentar la emision de la lampara de destello en esa region se
debe incrementar la energia de entrada a la lampara, aumentando ya sea la capacitancia o el voltaje de carga, de

acuerdo con la expresion (3.2). Aunque éste tema queda dentro del trabajo a futuro.

5.2. Emision laser en 1064 nm

De Ia figura 5.4 podemos ver que en el espectro de fluorescencia de la barra de Nd:YAG esta presente, aunque
con baja intensidad relativa, la linea de emisién en 1064. Esta se convertira en emision estimulada por medio de
una cavidad resonante, como la que se muestra en la figura 1.10; posteriormente la misma cavidad resonante
amplificara esta transicion para finalmente obtener emision laser. En el capitulo 1 se tratdé de manera detallada el
proceso de amplificacion de la luz y construccion de una cavidad resonante tipo Fabry-Perot, la cual consiste en

un par de espejos colocados de manera paralela a los extremos de la barra del medio activo.

Anteriormente se menciono el hecho de tener un extremo de la barra de Nd:YAG con un recubrimiento 99%
reflejante a la longitud de onda de 1064 nm. Por lo cual seria suficiente colocar un espejo de acoplamiento
cercano al otro extremo de la barra. Sin embargo, experimentalmente se obtuvo amplificacion de la luz en
1064 nm sin la necesidad de utilizar el otro espejo de acoplamiento. Es decir, el valor de reflectancia del otro
extremo de la barra de Nd: YAG fue suficiente para funcionar como espejo parcialmente reflejante a 1064 nm, de
esta manera la barra constituia en si misma una cavidad resonante a 1064 nm, es decir, tiene un comportamiento
“super-radiante” [1]. Se sabe que dada una interface entre dos medios Opticos, un haz incidente a ésta tendra una
parte que se transmite y otra que se refleja segun la ley de Snell. Esta situacién tiene la ventaja de contar con una
cavidad resonante que no tiene problemas con la alineacion de los componentes opticos que la conforman, pues
el Gnico componente es la misma barra de Nd:YAG. Sin embargo, presenta también varias desventajas, la
principal es que inhibe la inclusion de otros componentes Opticos a la cavidad resonante. Componentes tales
como espejos, retardadores de fase, polarizadores o conmutadores de Q (Q-Switch) [1]. Es muy importante
destacar el hecho de que se adquirié un conmutador de Q pasivo del tipo Cr*:YAG, el cual permite incrementar
la potencia pico de los pulsos laser. Pero debido a la propiedad super-radiante de la barra, no fue posible seguir
en esa linea de trabajo. Sin embargo, como veremos en la siguiente seccidn, el pulso laser conseguido de ésta

forma es suficiente para conseguir un buen analisis por medio de LIBS [25].
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5.2.1. La longitud de onda de salida

En la figura 5.5 se muestra el arreglo experimental utilizado para medir la longitud de onda de los pulsos de
salida de la cavidad resonante. Puede observarse que la cavidad resonante la conforma solo la barra de Nd:YAG

mostrada en la figura 5.3d.
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Figura 5.5. Arreglo experimental para medir la longitud de onda de salida de la
cavidad resonante.

Para la adquisicion de la longitud de onda del laser se utilizo un cable de fibra optica de cuarzo acoplado a un
espectrometro de 50 cm de distancia focal SpectraPro 2500 de Acton Research con una red de difraccion de 600
lineas/mm. La salida del espectrometro ésta conectada a una camara ICCD PIMAX de 1024X1024 de Princenton
Instruments la cual procesa de manera digital las sefiales luminosas provenientes del espectrometro.
Posteriormente, la cAmara ICCD se conecta a una PC donde se visualiza y analiza el espectro de salida de la
cavidad resonante. Para la sincronia en los tiempos de adquisicion de la camara ICCD y la luz laser, se utilizd un

generador de retrasos DG535 de Stanford Research Systems. EI DGS535 generaba un retraso de 200 ns
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posteriores a la fluorescencia de la barra de Nd:YAG, la cual a su vez era adquirida por medio de un fotodiodo
Thorlabs Mod. DET410 de InGaAs de alta velocidad de respuesta, para disparar la cAmara ICCD. Con el arreglo

experimental anterior se obtuvo el espectro mostrado en la siguiente figura:
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Figura 5.6. Espectro de salida de la cavidad resonante.

El valor pico de la linea laser esta centrado en 1062.4 nm, sin embargo se ha caracterizado de manera precisa la
principal linea de emision laser del Nd:YAG en 1064.1 nm [1]. Este pequefio desplazamiento del valor pico se
debe a la calibracion del espectrometro para la region del espectro 1050 a 1075 nm que fue utilizada. Por lo cual

sin mayor discrepancia, podemos decir que se tiene emision LASER en 1064 nm.

5.2.2. La duracion del pulso laser

Un parametro caracteristico de los pulsos laser, es su tiempo de duracion. Es importante conocer la forma y el
tiempo del pulso o del tren de pulsos generados por la cavidad resonante, pues de esta caracteristica dependeran

las aplicaciones que se le puedan dar al sistema laser.
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La mayoria de los laseres comerciales implementan conmutadores de Q activos como las celdas de Kerr o de
Pockells, las cuales utilizan efectos electro opticos para producir un pulso de alta potencia y muy corta duracion,
generalmente en el orden los picosegundos [1]. El tiempo de duracion de la lampara de destello da lugar a un
tiempo de fluorescencia de la barra de Nd:YAG de la misma duracién. Con lo cual se consigue un amplio
numero de transiciones estimuladas durante el tiempo de excitacion o de fluorescencia del medio activo. En la

figura 5.7 se muestra el tiempo de duracion y la forma del pulso laser:
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Figura 5.7. Perfil temporal del pulso laser junto con una amplificacion del mismo en el intervalo de 54 hasta
76 ps.

Observamos que el pulso laser en si un tren de pulsos con una duracion cercana a los 250 ps. También se observa
una amplificacion de ésta seial, donde se ve que la separacion entre pulsos es aproximadamente de 1 s, y con
una duracion de 300 ns (ancho medido a la altura media). Como ya se menciond, la forma y duracién de los
pulsos laser no es un parametro controlable por el sistema, debido a las propiedades de la barra de Nd:YAG. Pero

veremos mas adelante que éste resultado permite el analisis de muestras mediante la técnica LIBS.
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5.2.3. La energia de salida

Otro parametro importante dentro en la caracterizacion del sistema laser construido, es la medicion de la energia
de salida por pulso. Aunque sabemos que la salida de la cavidad resonante es un tren de pulsos de larga duracion.
Se midio la energia del tren de pulsos con cada una de las tres frecuencias de disparo del sistema. Para ello se
utilizé6 un medidor de potencia de la marca Newport mod. 1918-C con capacidad de deteccion de hasta 4 kHz,
rango de medicion de 11 pW - 20 kW y 7 pJ — 20 kJ, con una cabeza detectora mod. 818P-015-18 de InGaAs
con rango espectral de 200 — 1800 nm. La tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos, cabe destacar que se utilizo

un tiempo de adquisicion de 10 s.

Frecuencia de disparo [Hz] Energia promedio [mJ]
1 3067
2 183+1
3 101 +4

Tabla 5.1. Energia de salida del tren de pulsos laser a diferentes frecuencias de disparo.

Anteriormente se habia mencionado el hecho de que el sistema no contaba con un control de temperatura para el
sistema de enfriamiento. Por tal motivo se llevd a cabo una pequeiia medicion de la energia de salida de los
pulsos laser como funcion de la temperatura del agua destilada del sistema de enfriamiento del laser. Tal
medicion comprendié un rango de temperaturas de 21 a 28 °C, para las tres frecuencias de disparo. La
temperatura mas baja corresponde a la temperatura ambiente del laboratorio al inicio de los pulsos laser mientras
que la mas alta corresponde a la temperatura de equilibrio del agua por medio del sistema de enfriamiento, la

tabla 5.2 muestra los resultados de la prueba:

Frecuencia de disparo [Hz] Energia promedio [mJ] a 21 °C Energia promedio [mJ] a 27 °C
1 300+ 6 3057
2 183+2 186 £2
3 96 + 4 101 +4

Tabla 5.2. Energia de salida del tren de pulsos laser a diferentes temperaturas de operacion.

Entonces se considera que el sistema de enfriamiento mantiene practicamente estable la energia de salida de los

pulsos laser y que la variacion de la energia dependera s6lo de los valores de la fuente de poder.
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5.3. Una aplicacion del liaser de Nd:YAG: Caracterizacion de una muestra de

aluminio con la técnica LIBS

Uno de los motivos de construir éste sistema laser fue el hecho de utilizarlo en el diagnostico de plasmas
inducidos por laser LIBS, ver Apéndice D. En ésta seccion se muestra un breve analisis realizado a una muestra
de aluminio de laboratorio. La muestra de aluminio utilizada es una base de montura oOptica fabricada en los
talleres del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la UNAM. Tal muestra ya ha sido
analizada anteriormente, y se cuenta con amplia informacion sobre sus lineas atomicas de emision [25]. Es por
ello que los resultados con la muestra con este sistema laser seran comparados con los obtenidos por medio de
analisis de doble pulso con laseres comerciales. La figura 5.8 muestra el arreglo experimental utilizado por
Roberto Sanginés et. al. [25] el cual utiliza la técnica de doble pulso ortogonal ODP-LIBS para generar el

plasma de ablacion.
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Figura 7.8. Arreglo experimental para LIBS utilizando la técnica de doble pulso ortogonal ODP.

En el arreglo experimental anterior, el proceso de pre-ablacion se lleva a cabo por medio del laser 1 Surelite 111
de Continuum, el cual entrega pulsos de 5 ns de duracidén configurados a 100 mJ de energia pico a una

frecuencia de disparo de 2 Hz. El pulso de éste laser se enfoca a una distancia d, la cual varia de 0.5 a 5 mm a lo
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largo de la normal al blanco, de manera paralela a la superficie del blanco por medio de la lente L.1 con distancia
focal de 10 cm. El pulso de ablacion lo proporciona el laser 2, mod. Brio de Quantel, cuyo pulso tiene una
duracion de 5 ns y una energia seleccionada de 60 mJ pico, él cual se enfoca sobre la superficie del blanco por
medio de la lente L2 con distancia focal de 7.5 cm, de ésta forma se producen crateres de 250 pm de diadmetro
promedio. Los laseres y el sistema de diagnostico fueron sincronizados a través de un generador de retardos
mod. 575-8C de Berkley Nucleonics. La luz emitida por el plasma fue canalizada por medio de un cable de fibra
optica acoplado a un espectrometro de 50 cm de distancia focal, mod. SpectraPro 2500 de Acton Research,
utilizando una red de difraccion de 1800 lineas/mm. La luz dispersada en el espectrometro es canalizada por
medio de una camara ICCD mod. PIMAX 1024X1024 de Princeton Instruments la cual esta sincronizada con el
pulso de disparo del laser 2. El tiempo de exposicion de la cdmara se configur6 en 30 ps y el tiempo de retraso
desde el inicio del plasma fue de 500 ns para reducir la emision continua de Bremsstrahlung y de los procesos de
recombinacion radiativa [26]. Varias lineas de emision de Al, Mg y Si fueron analizadas en este experimento
[25]. El espectro del plasma de ablacion obtenido por la técnica de ODP-LIBS se muestra en la figura 5.10,
mientras que el espectro obtenido con la técnica de multi-pulso MP-LIBS utilizando el laser construido, por el

autor, se muestra en al figura 5.11; el arreglo experimental de ésta ultima se muestra en la siguiente figura:

LASER DE Nd: YAG L1 MUESTRA

PLASMA

FOTODIODO

FIBRA OPTICA

ESPECTROMETRO

Figura 5.9. Arreglo experimental LIBS por medio de la técnica de multi-pulso utilizando
el laser de Nd:YAG construido por el autor.
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En el arreglo experimental anterior, el pulso de salida del laser de Nd:YAG con una frecuencia de disparo de
2 Hz es enfocado por medio de la lente L1, de 5.0 cm de distancia focal, sobre una muestra similar de aluminio
utilizada en la técnica de ODP-LIBS. La luz es colectada por medio de un cable de fibra oOptica hacia el
espectrometro SpectraPro 2500 utilizando una red de difraccion de 1200 lineas/mm. La activacién de la cdmara
ICCD (PIMAX 1024X1024) se lleva a cabo por medio del generador de retrasos DG535 de SRS, 500 ns
posteriores a la sefial de florescencia detectada por el fotodiodo (Thorlabs Mod. DET410). De manera similar al
montaje anterior, el tiempo de exposicion de la camara se configurd en 30 ps y el tiempo de retraso desde el
inicio del plasma fue de 500 ns para reducir la emisiéon continua de Bremsstrahlung y de los procesos de

recombinacion radiativa. A continuacion se muestran los espectros obtenidos por cada montaje experimental:
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Figura 5.10. Espectro del plasma de ablacion de una muestra de aluminio obtenido por R. Sanginés et. al. [25] con la
técnica ODP-LIBS.
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Figura 5.11. Espectro del plasma de ablacion de una muestra de aluminio obtenido con el laser construido, por el autor,
utilizando la técnica MP-LIBS.

La asignacion atdmica e idnica se lleva a cabo por medio de la base de datos de lineas atomicas del National
Institute of Standard and Technology NIST [27]. Estas bases de datos muestran, ademas de las lineas de emision,
las intensidades relativas medidas por distintos métodos de excitacion y algunas constantes espectroscopicas. Es
importante a la hora de caracterizar un material incégnita, asegurarse que en el espectro aparezcan al menos
varias lineas de emision caracteristicas de cada elemento. Cuanto mayor sea el nimero de lineas de emision que
pueda asignarse a un mismo elemento, mayor sera la certeza que se tenga sobre su identificacion. cuando en el
espectro aparecen lineas que son asignadas a elementos diferentes, se debe observar el grado de ionizacién al que
podria corresponder cada una de ellas. En las condiciones experimentales en las que habitualmente se desarrollan

los experimentos de LIBS la emision suele corresponder a elementos neutros y una vez ionizados. Es
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extremadamente raro encontrar lineas de emision correspondientes a transiciones que provengan del elemento

con grados de ionizacion mayor que 1 [28].

En los espectros anteriores se muestra s6lo una pequefia region del espectro de emision del plasma de ablacion,
la eleccion de esta region se debe al hecho de que ésta cuenta con el mayor nimero de lineas de emision de
distintos elementos, generalmente los elementos principales que constituyen a la muestra analizada. Para los
propositos comparativos entre las fuentes de excitacion es que se selecciono €sta region para la comparacion de
resultados experimentales. Cabe destacar que para el analisis completo de la muestra se deben analizar amplias
regiones del espectro de emision del plasma de ablacién que presentan las lineas de emision mds intensas. En
ambos espectros se observa que la mayor parte de lineas de emision corresponden al magnesio neutro Mg [ y una
vez ionizado Mg II, mientras que también se observa la presencia de lineas de aluminio una vez ionizado Al Il'y
silicio neutro Si I. Ademas de que en ambos espectros se observa una relacion similar entre las intensidades
relativas de las diferentes lineas de emision. Aunque también es notorio el aumento en la intensidad relativa de
algunas lineas que no se encuentran claramente visibles en el otro espectro, tal es el caso de la linea 279.79 de
Mg II en la figura 5.10 que no es claramente distinguible en la figura 5.11. El material utilizado para el analisis
fue una aleacién de aluminio comercial 6463, los andlisis completos realizados por R. Sanginés et. al. [25]
demuestran que el material ésta formada por un 98% de Al, 0.8% de Mg, 0.5% de Si, y 0.2% de Cu, Fe y otros

elementos.

Es muy importante observar la similitud entre los espectros obtenidos con cada una de las técnicas de ablacion,
de la cual se concluye que el laser de Nd:YAG construido funciona como una buena fuente de excitacidon para

muestras, solidas al menos, en el analisis por medio de LIBS.

5.4. Operacion del laser de Nd:YAG

Para finalizar el presente trabajo, esta seccion tiene el propdsito de mostrar el sencillo procedimiento de
operacion del sistema laser construido. Se muestran unas imagenes de la apariencia fisica del laser, sus diversos
componentes electronicos y de enfriamiento. La figura 5.12 muestra los pasos para iniciar el funcionamiento del
laser de Nd:YAG construido por el autor. Cabe destacar que es conveniente esperar por lo menos 5 minutos
posteriores a haber conectado el cable de alimentacion de 120 VAC, antes de iniciar la operacion del sistema;
debido a que se recomienda esperar a que el flujo de agua del sistema de enfriamiento se implemente de forma

correcta [23].
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GABINETE METALICO

A\

IENTACION

(b)

Figura 5.12. Sistema de encendido del laser de Nd:YAG. (a) Muestra la parte trasera del gabinete metalico que
contiene a la fuente de alimentacion de la lampara de destello y al sistema de enfriamiento. (b) Muestra la parte
delantera del gabinete metalico donde se pueden observar la frecuencia de disparo del laser y los botones de encendido
y apagado del circuito de disparo y de la fuente de potencia.
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Para iniciar la operacion del laser, posterior a la conexion del cable de alimentacion de 120VAC, se deben seguir

estos pasos

1) Encender el circuito de disparo o trigger, podra escucharse una pequefio sonido producido por

una descarga de alta tension que indica el correcto funcionamiento de este sistema.

ii) Seleccionar la frecuencia de disparo con el interruptor de palanca que se encuentra debajo de la
pantalla LCD.

iii) La pantalla LCD muestra la frecuencia de disparo seleccionada, aunque es facil observar que la
posicion izquierda del interruptor anterior corresponde a la frecuencia de disparo de 1Hz, la

central a 2 Hz y la derecha a 3 Hz.

iv) Finalmente se enciende la fuente de potencia, podran observarse los destellos de la ldmpara de

xen6n y la fluorescencia de la barra de Nd:YAG

Cabe destacar el hecho de que la EMI es un problema por el tipo de disparo externo elegido, y a veces apaga,
reinicia o altera la lectura en la pantalla LCD, si esto sucede es conveniente apagar inmediatamente la pantalla
mediante un pequefio interruptor de palanca que se localiza bajo el boton de encendido de la fuente de potencia
(figura 5.17). Después de seguir los pasos anteriores es recomendable usar gafas protectoras para infrarrojo para
observar, mediante la fluorescencia de una tarjeta detectora de infrarrojo, la emision laser en 1064 nm. La figura

5.13 muestra la emision laser en 1064 nm mediante el uso de una tarjeta fluorescente a infrarrojo marca
ThorLabs.

Figura 5.13. Emision del laser de Nd:YAG en 1064 nm, se
puede observar la emision laser mediante una targeta
fluorescente en infrarrojo.
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Las siguientes imagenes muestran los distintos sistemas y sus componentes del laser de Nd:YAG construido por

el autor.

Figura 5.14. Apariencia de la fuente de potencia de la lampara de destello de xenon.

La figura 5.14 muestra los diversos componentes de la fuente de potencia de la lampara de destello. La parte A
la forman los circuitos electronicos de la fuente de carga de los capacitores y PFN (fuente de poder. B la forma
el circuito de disparo o trigger. C es el circuito de acondicionamiento de la pantalla LCD. D es el transformador
de la fuente de carga de los capacitores. E es un ventilador de 120VAC para enfriar las resistencias de la fuente
de carga de los capacitores. F es un multi-contacto de 6 tomas de 120VAC para reducir el tamafio de las
conexiones de diversos componentes. Adicionalmente, se observan los gabinetes que contienen al transformador

de pulsos construido, ver seccion 4.3.1, y a la fuente de potencia de 400VDC para el circuito de disparo.
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Figura 5.15. Apariencia del sistema de enfriamiento.

La figura 5.15 muestra los componentes del sistema de enfriamiento implementado. A muestra un pequefio
recipiente para almacenar el agua destilada, en su interior se encuentra la bomba sumergible utilizada para hacer
fluir el agua a través de la cavidad reflejante. B es el radiador para cajas automaticas de acero inoxidable. C es el
ventilador para mejorar la disipacion de calor en el radiador. D es un filtro para agua de malla plastica fina. E es
un termémetro ambiental implementado para medir la temperatura del agua destilada, el sensor se encuentra

dentro del tanque de agua.

La siguiente figura muestra el interior del gabinete para la cavidad reflejante y resonante. Cabe destacar el hecho
de que sus dimensiones permiten la inclusion de espejos, O-Switch u otro componente optico para el trabajo a

futuro. El gabinete esta hecho en acrilico para aislar eléctricamente la cavidad reflejante del medio externo.
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Figura 5.16. Colocacion de la cavidad reflejante y resonante del laser de Nd:YAG en un gabinete de acrilico junto con sus conexiones
eléctricas y de enfriamiento.

En la figura 5.16 se observa el interior del gabinete de acrilico que contiene a la cavidad reflejante y resonante o
la “cabeza del laser” de Nd:YAG. A es la cavidad reflejante que tiene en su interior a la ldmpara de destello y la
barra de Nd:YAG, ver seccion 5.1. B es la conexion entre el catodo de la lampara de destello y el circuito PFN.
C es la conexidn a tierra de la lampara de destello. D es la conexion entre el alambre de cobre que se encuentra
alrededor de la lampara de destello y el circuito de disparo o frigger. E son mangueras de nivel de 1/8 de pulgada
por las cuales fluye agua destilada hacia la cavidad reflejante. F es la ranura de salida del gabinete para la
emision laser. G es el mecanismo de sujecion de la cavidad reflejante al gabinete de acrilico, entre la cavidad
reflejante y la tapa inferior del gabinete hay un pequefio espacio construido para evitar que la sujecion de la
cavidad se realice de manera externa al gabinete. La figura 5.17 muestra los diferentes perfiles del laser de
Nd:YAG contruido por el autor. Cabe sefialar que las dimensiones del gabinete metalico son: 40 X 37 X 50 cm,
con una divisién interna para separar la fuente de potencia del sistema de enfriamiento. Mientras que las
dimensiones del gabinete de acrilico son: 17 X 8 X 25 cm con una divisidn interna para que la sujecion de la

cavidad reflejante se realice en el interior del gabinete.
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(b)
Figura 5.17. Vista trasera (a) y delantera (b) del laser de Nd:YAG construido por el
autor.

102



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro...

Conclusiones. Hay varias caracteristicas importantes del sistema laser construido, las cuales se en listan a

continuacion:
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* Se construy6 la fuente de potencia para un sistema laser de Nd:YAG el cual emite un tren de pulsos
con duracion aproximada de 250 ps a una longitud de onda de 1064 nm, y con frecuencia de disparo
variable de 1, 2 y 3 Hz.

* El circuito de descarga del sistema tiene la caracteristica de ser criticamente amortiguado, con todas la
ventajas que esto conlleva.

* Tiene la ventaja de que la optimizacion del sistema no depende de la alineacion de la cavidad
resonante, pues la barra del Nd:YAG es en si misma la cavidad resonante, con lo que la energia y el
tiempo de duracion de los pulsos dependen solo de la fuente de bombeo dptico del sistema.

* La energia promedio en cada una de las frecuencias de disparo resultan ser practicamente estables:
3067 mlalHz, 183+ 1mJa2Hzy 10l +4mJa3 Hz

* Pese a no contar con un sistema de control de temperatura, el sistema ha demostrado mantener una
estabilidad considerable en los valores de energia promedio respecto a las variaciones de temperatura en
el laboratorio, esto debido al relativamente sencillo sistema de enfriamiento implementado.

* Por otro lado, debido a la naturaleza multi-pulso del sistema laser, éste presenta las condiciones
necesarias para funcionar como fuente de excitacion de materiales solidos para ser analizados por medio
de la Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser [29]. Esto permite la reduccion de los complejos
arreglos experimentales utilizados normalmente como el de doble pulso DP-LIBS, en el cual son
necesarios dos laseres de pulsos cortos (unos pocos nanosegundos de duracion), sincronizados entre si,
para generar un plasma de ablacion en la muestra.

* Finalmente, se destaca el hecho de los costos de produccion del sistema, los cuales se encuentran al
rededor de los $10,000, ademas de que los materiales utilizados en la construccion de los diferentes
sistemas del laser, son de facil acceso en el pais.



El tiempo de construccion del sistema fue cercano a los 10 meses incluyendo las revisiones bibliograficas

correspondientes. Por lo que si requiera la construccion de un sistema similar, el tiempo de construccion del

mismo tendria una duracion muy inferior al tiempo anterior, y seguramente un costo de construccion igualmente

menor. Cabe destacar el hecho de que los costos de produccion son inferiores a los de un sistema laser comercial

con caracteristicas similares al aqui construido.

Trabajo a futuro. Hay varios puntos que vale la pena destacar sobre el funcionamiento del sistema laser

construido, pues omitirlos llevaria pensar que se cuenta con un sistema equiparable a uno comercial. Debemos

recordar que el principal proposito de construccion del mismo tiene la finalidad de servir como fuente de

excitacion para la implementacion de la técnica LIBS, aunque la prueba realizada en el capitulo 7 muestre

resultados favorables, se deben mencionar las desventajas encontradas en él mismo.
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* La principal desventaja que presenta el sistema, es el hecho de que la barra de Nd:YAG es super-
radiante por lo cual es en si misma la cavidad resonante, pues eso impide la inclusion de diversos
dispositivos Opticos en la misma. A principios de éste trabajo se compro un absorbente saturable pues se
tenia la idea de construir un laser pulsado con conmutador de Q pasivo del tipo Cr*":YAG [1], con la
finalidad de aumentar la potencia pico de los pulsos de salida. Pero debido a la propiedad super-radiante
de la barra de Nd:YAG, esto no fue posible. Sin embargo, se puede intentar remover el recubrimiento
100% reflejante de uno de los extremos de la barra, con la finalidad de inhibir que la barra de Nd:YAG
sea en si misma una cavidad resonante a 1064 nm. Esto permitiria la inclusion del absorbente saturable o
tal vez de un conmutador de Q activo como una celda de Pockells en la cual se pueda tener control sobre
los pulsos de salida.

* Respecto al circuito de disparo, se puede mejorar la eficiencia de disparo evitando la EMI producida
por el disparo externo utilizado en éste trabajo. Esto puede llevarse a cabo mediante la implementacion
de un circuito de disparo en serie, ver capitulo 3. Su implementacién comprende la construccion de otro
transformador de pulsos en el cual el secundario del mismo debe tener el valor de inductancia adecuado,
161 pH, para remplazar la inductancia del circuito PFN y mantener la condicion de corriente
criticamente amortiguada en la lampara de destello. En éste contexto, el circuito construido para el
disparo externo puede seguir siendo el mismo y so6lo se requiere modificar al transformador de pulsos.

* Resulta muy interesante el hecho de que éste sistema tenga las caracteristicas necesarias para funcionar
como una fuente de excitacion para la aplicacion de LIBS. El siguiente paso seria la caracterizacion de
otros materiales conocidos, incluso de deteccion de contaminantes en liquidos, el cual es uno de los
temas de investigacion del Dr. Martin Sobral y su grupo estudiantes. Y de resultar favorables las pruebas
anteriores se podrian intentar estudios en materiales incognita.



Apéndice A

Cadigo fuente del PIC16F84A

El codigo fuente que controla al microcontrolador PIC16F84A fue escrito y depurado en el programa MPLAB
IDE 8.0 de Microchip technology inc.

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C
ENDC

#DEFINE SHOOT PORTA, 3 ;definicion del puerto A3 como salida del pulso
ORG 0
NOP
GOTO START

INCLUDE <lib4blcd.inc>  ;inclusion de la libreria para controlar al LCD
START = CLRF PORTA

CLRF PORTB

CALL LCD_Inicializa ;sub-rutina que prepara al LCD para mostrar los mensajes

CALL LCD Lineal ;sub-rutina para indicar que el mensaje se muestre en la primera linea del LCD
MOVLW MSGI1 ;carga en el registro de trabajo la direccion del primer mensaje "U.N.A.M."
CALL LCD_MESSAGES ;sub-rutina para mostrar el mensaje apuntado por W (linea anterior)

CALL LCD_ Linea2

MOVLW MSG2 ;carga en el registro de trabajo la direccion del primer mensaje "C.C.A.D.E.T."
CALL LCD _MESSAGES

MOVLW .50 ;carga al registro de trabajo con 50 decimales para mostrar los mensajes anteriores -
CALL Delay Xseconds ;durante 5 segundos

CALL LCD Borra ;limpia la pantalla del LCD para mostrar nuevos mensajes

CALL LCD Lineal

MOVLW MSG3 ;carga en el registro de trabajo la direccion del primer mensaje "Laser Nd: YAG"

CALL LCD_MESSAGES
CALL LCD Linea2

MOVLW MSG4 ;carga en el registro de trabajo la direccion del primer mensaje "Fout = ? Hz"

CALL LCD _MESSAGES

MOVLW .20

CALL Delay Xseconds

CALL SET PORTS ;sub-rutina para ajustar los puertos de entrada y salida

NOP ;loop principal en donde mediante polling se sensan los pines designados como -
RL SHOOT ;entrada para actualizar la salida
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BCF SHOOT
MOVLW .9

CALL LCD_ PosicionLinea2

BTFSC PORTB 0
GOTO SHOW THREE
BTFSC PORTB 1
GOTO SHOW_TWO
BTFSC PORTB 2
GOTO SHOW ONE
GOTO RL SHOOT

SHOW_ONE MOVLW 'I'

CALL LCD_Caracter
CALL Delay 200us
NOP

CALL ONE DOWN

BSF SHOOT
CALL TIME UP
NOP

GOTO RL_SHOOT

SHOW_TWO MOVLW 72

CALL LCD_Caracter
CALL Delay 200us
NOP

CALL TWO _DOWN

BSF SHOOT
CALL TIME UP
NOP

GOTO RL_SHOOT

SHOW_THREE MOVLW '3'

CALL LCD_Caracter
CALL Delay 200us
NOP

CALL THREE DOWN
BSF SHOOT

CALL TIME _UP

NOP

GOTO RL SHOOT

ONE_DOWN

MOVLW .9
CALL Delay Xseconds
MOVLW .9

CALL Delay Xmseconds

RETURN

TWO _DOWN
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MOVLW 4
CALL Delay Xseconds
MOVLW .9

CALL Delay Xmseconds

RETURN

;se empieza por un estado bajo del pulso

;se carga en W la posicion en donde se muestra la frecuencia
;coloca el puntero en la posicion indicada

;sensa portb0, si es 1 muestra y genera pulso de 3 Hz

;sensa portbl, si es 1 muestra y genera pulso de 2 Hz

;sensa portb2, si es 1 muestra y genera pulso de 1 Hz

;sub-rutina para mostrar y actualizar la salida a 1 Hz

;llamada para generar el estado bajo del pulso del 99%
;ajusta el estado del pin PA3
;llamada para generar el estado alto del pulso del 1%

;sub-rutina para mostrar y actualizar la salida a 2 Hz

;llamada para generar el estado bajo del pulso del 98%
;ajusta el estado del pin PA3
;llamada para generar el estado alto del pulso del 2%

;sub-rutina para mostar y actualizar la salida a 2 Hz

;llamada para generar el estado bajo del pulso del 97%
;ajusta el estado del pin PA3
;llamada para generar el estado alto del pulso del 3%

;sub-rutina de duracion 990086 us incluyendo las sentencias call and return

;sub-rutina de duracion 490065 us incluyendo las sentencias call and return



THREE_DOWN

MOVLW .3

CALL Delay Xseconds
MOVLW .2

CALL Delay Xmseconds
RETURN

TIME_UP
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MOVLW .1
CALL Delay Xmseconds
RETURN

END

;sub-rutina de duracién 320033 us incluyendo las sentencias call and return

;sub-rutina de duracién 10013 us incluyendo las sentencias call and return



Apéndice B

Pulsos de salida del PIC16F84A

La siguiente figura muestra la forma de los pulsos de salida generados por el microcontrolador PIC16F84A, estos pulsos
tiene un voltaje de 5V, un tiempo en alto de 10 ms y un tiempo en bajo que depende de la frecuencia de disparo seleccionada
por el usuario.
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Figura b1. Pulsos de salida del microcontrolador PIC16F84A.
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Apéndice C

Funcionamiento de la bobina Rogowsky

La bobina Rogowski es un dispositivo electronico, usado como transductor para medir corriente alterna o pulsos
rapidos de corriente. Consiste en una bobina de cable en forma toroidal, generalmente teniendo un ntcleo de
aire, y sus dos terminales estan cercanas entre si. Para realizar la medicion, la bobina se cierra alrededor del
cable conductor que transporta la corriente que se quiere medir. Debe considerarse que el voltaje inducido en la
bobina es proporcional a la velocidad con la que varia la corriente que se mide en el cable; es decir, es
proporcional a la derivada temporal de la corriente en el cable conductor. Su principio de funcionamiento se
deduce por medio de la ley de Ampere [21]:

Figura cl. Principio fisico de la bobina Rogowsky

La figura c1 muestra una bobina de forma toroidal con n vueltas por metro y seccion transversal de area A que
rodea a un conductor, el cual transporta una corriente i, esta corriente tiene asociado un campo magnético H.
Segun la ley de Ampere, la integral de campo magnético a lo largo de un circuito cerrado es igual a la corriente
neta que atraviesa este circuito, independiente de la forma que toma el circuito. Asi, para un elemento de
longitud d/ de la espira, a el angulo entre el campo H y el elemento d/, se tiene:

$ H cos(o)dl=i (C1)
Y el flujo de campo magnético ésta dado por:

O=[dd=u,nA[Hecos(a)dl=u,n Ai (C2)
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Para una corriente que varia en el tiempo el voltaje de salida ésta dado por el cambio en el flujo de corriente:

do

_ 4o di di
coil dt

i dt (©)

V =—u,n A4

Donde M es la inductancia mutua entre el conductor y la bobina, en la ecuacion anterior se muestra que el
voltaje de salida de la bobina es proporcional a la derivada de la corriente del conductor. La sefial de voltaje en la
expresion (C3) es analizada e integrada mediante el programa Kaleida Graph 3.6, de esta manera se obtiene la
sefial de corriente de entrada a la lampara de destello.
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Apéndice D

Introduccion a la espectroscopia de plasmas inducidos por laser LIBS

La espectroscopia de plasma inducido por laser, es una técnica de espectroscopia de emision atdmica (AES) que
emplea un plasma generado por laser como fuente de excitacion, vaporizacion y atomizacion. Debido a que el
plasma se forma por radiacion Optica enfocada, éste método presenta muchas ventajas sobre otras técnicas de
AES que usan dispositivos alternos (como electrodos y bobinas) para formar la fuente de excitacion-
vaporizacion. Entre sus ventajas se encuentra el hecho de poder analizar muestras in situ y remotamente sin
necesidad de preparar dicha muestra. En su forma mas basica, una medicion LIBS se lleva a cabo formando un
plasma sobre o dentro de la muestra y entonces se colecta y analiza espectralmente la luz del plasma [30]. El
Analisis cualitativo y cuantitativo es realizado por el monitoreo de la posicién e intensidad de las lineas
espectrales. Aunque la técnica de LIBS tiene 51 afios de existencia, su principal interés se centra en la fisica de la
formacion del plasma. Desde entonces sus capacidades analiticas han sido mas evidentes. Unos pocos
instrumentos basados en LIBS han sido construidos pero no tuvieron un uso extenso. Aunque recientemente, se
tiene un interés renovado en este método para un amplio rango de aplicaciones. Esto se debe principalmente al
considerable desarrollo de los dispositivos tecnologicos (laseres, espectrometros, detectores) usados en los
instrumentos LIBS asi como a la emergente necesidad de llevar a cabo mediciones bajo condiciones no factibles
con métodos analiticos convencionales. Una revision a los textos de LIBS muestra que el método tiene una
sensibilidad de deteccion de muchos elementos que es comparable o incluso excede las caracteristicas de otros

métodos de campo-extendido.

D.1 Interaccion de laseres pulsados con la materia

Cuando la radiacion electromagnética emitida por un laser pulsado incide sobre la superficie de un material se

producen diversos fendmenos, entre ellos reflexion, transmision, dispersidon y absorcion. La energia absorbida
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por el material puede a su vez dar lugar a la emision de luz (fluorescencia, fosforescencia), calentar el material,
fundirlo, producir vaporizacion, desencadenar reacciones quimicas, generar un plasma. La presencia y eficiencia
de uno u otro fenomeno dependera de las propiedades del material, de la irradiancia del laser (definida como la
potencia por unidad de 4rea, medida en W/cm?) y de su longitud de onda. La duracion del pulso laser puede
variar tipicamente entre unas decenas de microsegundos (10 s) a unos pocos femtosegundos (10"° s). En
general, se denomina laseres de pulsos largos a aquellos cuya duracion es del orden de los microsegundos o
superiores. Laseres de pulsos cortos a aquellos cuya duracion es del orden de los nanosegundos y laseres de

pulsos ultracortos a aquellos cuya longitud temporal de pulso es del orden de los picosegundos o femtosegundos.

En el caso de materiales solidos no trasparentes si la irradiancia es menor a 10* W/cm? la superficie del material
absorbera parte de la luz (el resto es reflejado o dispersado por la superficie), en una region que puede variar
entre 1 a 100 um dependiendo del material y de la longitud de onda del laser. La energia absorbida interactia
con los electrones de las especies que constituyen el material (&tomos, moléculas), excitandolos, por ejemplo
aumentando la energia cinética de los electrones libres en metales, o generando vibraciones en dieléctricos. La
desactivacion de estas especies puede dar lugar a la emision de luz (fluorescencia o fosforescencia) o generar
calor. Con estos valores de irradiancia cualquier cambio a nivel molecular o atémico que pueda presentarse en la

muestra sera reversible, siempre y cuando no se produzca algin tipo de reaccién quimica irreversible.

Si se aumenta la irradiancia entre 10° y 10° W/cm?, la luz absorbida puede generar cambios de fase en el
material. Por ejemplo si el tiempo de duracion del pulso laser es menor que el tiempo de difusion del calor en el
material, la regién donde impacta el laser se puede derretir y fundir. El tiempo en el que la energia absorbida se
trasforma en calor depende del tipo de material, pero tipicamente para metales es del orden de 10" s, y en el
caso de no metales entre 10° s y 10" s. Con estos valores de irradiancias se pueden realizar soldaduras y
texturizado de superficies. Si la irradiancia es superior a los 10° W/cm® el material se vaporiza violentamente y

se produce el fendmeno de ablacion, el cual se describe a continuacion.

D.1.1. Ablacion laser

El término ablacion laser se refiere al proceso de remocion de material desde una superficie solida cuando la
misma es irradiada con un haz laser de adecuada irradiancia. En general el proceso de ablacion esta acompanado

por otros dos fendmenos: la generacion de luz y de sonido.

La emision de luz se produce porque el material que interactia con el laser es vaporizado violentamente, se
rompen los enlaces de las estructuras que ligan a los atomos y estos se excitan e ionizan formando un plasma.
Este plasma es extremadamente caliente (se ponen en juego temperaturas del orden de los 15000 K). El

incremento violento de la temperatura (a razén 750 K/us) produce un incremento igualmente violento de la
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presion, del orden de 10* Pa, generandose asi una diferencia de presiones entre la zona del plasma y la atmosfera
que rodea a este. Este proceso genera una onda de choque que se percibe como un chasquido. El registro de la
onda sonora que se produce durante la ablacion laser ha dado lugar a la técnica LAIP (Photoacoustic Induced by
Laser Ablation), que puede ser aplicada por ejemplo para el control de calidad de limpieza de superficies o como

método para determinar umbrales de ablacion laser [31].

El umbral de ablacién es un parametro que se define como la minima potencia por unidad de area necesaria
para producir ablacion. Este parametro depende de las propiedades del material, y de las caracteristicas de la
emision del laser, particularmente la duracion del pulso y la longitud de onda de irradiacion. Las propiedades del
material que determinan los valores de irradiancia umbral son basicamente su absorcion a la longitud de onda de
irradiacion, el tipo de enlace quimico que lo caracteriza y su tension de evaporacion. Cuando se trabaja con
laseres de pulsos cortos es comun determinar los umbrales de ablacion en términos de fluencia laser, la que se

define como la energia del pulso por unidad de area y puede estar expresada como J/cm?.

D.1.1.1. Ablacién con laseres de pulsos cortos

La ablacién con laseres de pulsos cortos genera crateres que suelen no tener limites perfectamente definidos, con
crestas y con material re-depositado en los bordes y el fondo proveniente de re-solidificacion. La Figura d.1
muestra un ejemplo de esta situacion, para el caso de una muestra de cobre metalico ablacionada con un laser de
10 nanosegundos de duracion de pulso. Dado que, la region de ablacion suele ser de mayor superficie y volumen
que el crater formado, se define una zona afectada por el calentamiento (ZAC). Esta ZAC no solo se manifiesta
superficialmente, si no también volumétricamente hacia el interior del material, por ejemplo a través de micro
fisuras o si el material es cristalino presentando zonas amorfizadas. Este fendmeno ocurre debido a que el pulso

laser incidente tiene una duracion temporal mayor que el tiempo de difusion térmica del calor en el material.

En lo que respecta al plasma generado por laseres de pulsos cortos se ha demostrado que durante los primeros
nanosegundos de vida del mismo hay interaccion con la zona final del pulso laser que lo genero [31]. Esta
interaccion se denomina apantallamiento y provoca una disminucion en la eficiencia de la energia depositada

sobre la muestra. En otras palabras disminuye la eficiencia de ablacion.
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Figura d.1. Crater producido por la ablacion de una muestra de cobre

metalico con un laser pulsado de 10 nanosegundos. Se observa el material
redepositado y las crestas formadas.

D.2. Arreglo experimental de LIBS

En la figura d.2 se muestra un diagrama en bloque de la instrumentacién que normalmente se emplea en
experimentos LIBS. El mismo estd compuesto por una fuente de excitacion; un sistema de recoleccion de la luz,
un sistema de analisis de la radiacion emitida y un sistema de deteccion de la luz [28]. A continuacion se

describiran brevemente cada uno de estos bloques y los dispositivos que los conforman.

FUENTE DE MUESTRA
EXCITACION

I PLASMA

SISTEMA COLECTOR SISTEMA DE ANALISIS

DELARADIACION | | DELARADIACION | | E&mgﬁ
EMITIDA POR EL EMITIDA POR EL DELALUZ
PLASMA PLASMA

Figura d.2. Diagrama de bloques de la técnica LIBS.
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D.2.1. La fuente de excitacion

Las fuentes de excitacion mas comunmente empleadas en experimentos LIBS son los laseres de pulsos cortos
cuya duracion es tipicamente del orden de los nanosegundos y en los ultimos afios se ha dado un gran
incremento en las publicaciones que emplean laseres de femtosegundos, particularmente de Ti:zafiro. Dentro de
los laseres de nanosegundos, los mas ampliamente utilizados son los de estado s6lido de Nd: YAG, si bien existen

trabajos realizados con otro tipo de laseres, e incluso con laseres de microsegundos.

Excitacion con laseres de nanosegundos. Los sistemas de pulsos cortos mas utilizados son los laseres de estado
solido de Nd:YAG. Estos laseres emiten pulsos que pueden tener una duracion entre 5 y 20 ns y potencias de
emision que pueden ir desde los 10 MW hasta 1 GW. El laser de Nd:YAG emite a una longitud de onda de 1064
nm y mediante la adicion de cristales no lineales, es posible obtener emision en 532, 355, 266 nm. Estos laseres
pueden emitir un tren de pulsos largos (us) en lo que se llama régimen libre (free running) o en un pulso corto de
nanosegundos (Q-switch). El mecanismo de O-switch puede ser de dos tipos: activo (requieren de una diferencia
de potencial externa para funcionar) o pasivos (no requieren de estimulacion externa). Los Q-switch activos
generalmente consisten de un cristal tipo KDP (KH,PO.) que posee propiedades electro-opticas (cambio del
indice de refraccion en funcidon del campo eléctrico aplicado). En tanto que los dispositivos tipo Q-switch
pasivos son absorbentes saturables, que dejan pasar la radiacion cuando han alcanzado la saturacion. Los
sistemas con Q-switch pasivos tienen la posibilidad de emitir multiples pulsos con unos cuantos microsegundos

de separacion entre ellos.

Excitacion con trenes de pulsos. Una forma diferente de implementar la técnica LIBS que permite mejorar
algunos parametros analiticos, es utilizar miltiples pulsos laser como método de excitacion. En la metodologia
de doble pulso, se emplea un segundo laser aplicado con un cierto retardo respecto del primero para re-excitar la
region donde el primer pulso gener6 el plasma. La excitacion con doble pulso puede ser aplicada o bien
empleando dos laseres y un generador de retardo electronico, o bien empleando una misma fuente laser que
emite dos pulsos con un retardo del orden de las decenas de microsegundos. La técnica LIBS con doble pulso
puede también implementarse con diferentes configuraciones de los pulsos laseres incidentes, entre las que se
encuentra la excitacion con pulsos colineales y también con pulsos ortogonales entre si. En una implementacion
de al menos 2 pulsos se tiene que un primer pulso produce ablacion del material a analizar o bien de la atmdsfera
circundante. Un segundo pulso impacta con el material ablacionandolo. La diferencia temporal de estos 2 pulsos
es tipicamente del orden de los microsegundos. Otra forma de implementar LIBS en configuracion multipulsos,

es aprovechando la ventaja de emision multiple que presentan los laseres pulsados que se implementan con un
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Q-switch tipo pasivo. Este tipo de dispositivo tiene la caracteristica de emitir multiples pulsos laser con una

separacion temporal entre ellos del orden de los 2 us.

La excitacion con pulsos multiples fue reportada por primera vez en 1969, pero no fue hasta 1985 que se
demostrd la mejora en los limites de deteccion de LIBS mediante el empleo de este tipo de configuracion de
excitacion. A partir de ese momento se han reportado varios trabajos donde se muestra que el empleo de mas de
un pulso incrementa la intensidad de emision de las lineas de elementos neutros y una vez ionizados. Esto
permite mejorar los limites de deteccion alcanzadndose valores del orden de las partes por millén o sub-ppm. Las
mejoras se explican en el hecho de que hay una mayor cantidad de material ablacionado, un incremento en el
volumen del plasma y un recalentamiento del plasma generado por la interaccion con el segundo pulso laser

incidente [28].

D.2.2. Sistemas colectores de la radiacion emitida por el plasma

La recoleccion de la luz que se genera en el plasma, como consecuencia de la interaccion del laser con el
material en estudio debe ser realizada de la manera més eficiente posible. Esta recoleccién generalmente se
realiza empleando alguno de los siguientes sistemas: 1) un sistema de lentes que enfocan la radiacion
directamente en la rendija de entrada del monocromador, 2) utilizando una fibra optica que recoge directamente

la luz del plasma y la conduce al monocromador.

La fibra optica presenta la desventaja de disminuir la resolucion espectral del sistema de deteccion. Esto se debe,
a que al utilizar una fibra oOptica para llevar la luz hasta el monocromador, no es posible utilizar la rendija de
entrada del monocromador, con lo cual la resolucion del instrumento de deteccion en general serd menor si se
compara con el caso de enfocar la luz con un sistema de lentes y emplear el menor tamafio posible de rendija del
monocromador. Por lo tanto, si se desea realizar experimentos donde se deban determinar constantes
espectroscopicas de los parametros del plasma y por lo tanto se requiere de la mayor resolucion posible que
presente el instrumento de deteccion, el sistema de recoleccion mas adecuado en este caso son los sistemas

compuestos por lentes.

Por otro lado, si se estd realizando un experimento con el objetivo de determinar la composicion cualitativa o
cuantitativa de un determinado material, seria mas adecuado utilizar una fibra optica. En este caso la resolucion
no es un factor determinante, debido a que el objetivo es poder identificar lineas de emision espectral, lo que

puede ser realizado sin mayores inconvenientes mediante el empleo de fibra Optica.
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D.2.3. Analisis de la radiacion emitida por el plasma

Los sistemas de analisis de la luz pueden estar basados en filtros interferenciales o monocromadores. Los
sistemas que emplean filtros, transmiten luz en un rango acotado de longitudes de onda, que normalmente es de
aproximadamente 10 nm. Los espectrometros modernos tienen la posibilidad de ser equipados con varias redes
de difraccion de diferentes caracteristicas. De esta manera se dota al equipo de una cierta versatilidad, ya que una
sola red puede tener un gran numero de lineas por mm y presentar una buena resolucion espectral, pero con ella
se tiene solo un rango limitado del espectro. Por el contrario, una red con pocas lineas por mm presentard una
resolucion menor pero un rango mas amplio que en el caso anterior. En la realizacion de experimentos LIBS, la
aplicacion especifica que se requiera decidird qué tipo de red de difraccion resulta la mas adecuada para el

experimento en cuestion. Entre los mas importantes se encuentran los siguientes:

* Espectrometro Czerny-Turner
* Espectrometro Echelle

* Espectrometro Cross-Czerny-Turner

D.2.4. Sistemas de deteccion de luz

Se han utilizado diversos sistemas para la deteccion de la luz dispersada, entre ellos fotomultiplicadores, diodos,
etc. Sin embargo hoy en dia practicamente casi todos los sistemas LIBS, tanto los desarrollados en laboratorio

como los comerciales utilizan dispositivos CCD o Charge Coupled Device.

El detector CCD. Un CCD es una disposicion matricial o lineal de pixeles que se adosa, por ejemplo, a la salida
de un monocromador. En esta aplicacion la funcidon primaria de un detector tipo CCD es la de convertir los
fotones de una determinada longitud de onda en una sefial eléctrica que pueda ser manipulada por un sistema
electronico digital. Los pixeles estan compuestos de un material que emite electrones cada vez que sobre ¢l
inciden fotones. Los electrones emitidos son proporcionales a la cantidad de fotones incidentes y quedan
atrapados en un pozo de potencial eléctrico. Mediante la manipulacion adecuada de este pozo de potencial se
logra que transmitan la carga hacia un sistema amplificador (en la mayoria de los casos este amplificador se
encuentra montado sobre el mismo chip). La sefial generada es enviada generalmente, a una computadora,

permitiendo de esta manera visualizar los espectros.
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