il DO AT IR T ey
AL S W

W

U T

w‘u‘ 3 S.. Dy

SN
| &z“u

; v

-

h
et

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — TELECOMUNICACIONES

LASERES DE ALTA POTENCIA EN ’TECNOLOGiA E
INVESTIGACION CIENTIFICA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

) PRESENTA:
HERNANDEZ SANTIAGO CHRISTIAN

TUTOR PRINCIPAL
DR. SERGIY KHOTYAINTSEV
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F., AGOSTO 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1 er. Suplente:

2 do. Suplente:

DRA. ELSI VIOLETA MEJIA URIARTE
DR. OLEKSANDR MARTYNYUK

DR. SERGIY KHOTYAINTSEV
DR. RAMON GUTIERREZ CASTREJON

DRA. MARGARITA NAVARRETE MONTESINOS

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: Facultad de Ingenieria, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

DR. SERGIY KHOTYAINTSEV

FIRMA

(Segunda hoja)




% lo que quieres & enconlrar (e
secrelos del %WM@, /&é@/zda/ en
lermines de wzwy/@ﬁcmmm 7

vibraciin

— Ntotr Testa






Agradecimientos

No podria empezar sino agradeciendo a mi familia por todo su apoyo; sin mi madre,
mi padre y mi hermano no hubiese podido llegar hasta donde he llegado hoy:
ustedes lo han hecho posible todo. Mama, gracias por quererme tanto, siempre
estar alli para mi, ayudarme a superar todos mis problemas y, sobre todo,
soportarme como me soportas, s€ que pocas (pero muy pocas) madres llegan tan
lejos. Papa, gracias por tener siempre tu apoyo incondicional en todos los aspectos
de mi vida y estar presente siempre que te lo pido o incluso cuando no, sobre todo
cuando tienes que convertirte también en ingeniero porque asi yo lo necesito. Diego,
gracias por depositar toda tu confianza en mi y ser la persona que eres, pocos
pueden presumir de su molesto hermano como yo lo hago de ti. No conozco una
familia mejor, los quiero mucho.

Rosalba, eres mi segunda madre y sin tu apoyo no hubiese superado muchos
obstaculos que se me han presentado a lo largo de mi vida, has sido parte esencial
de ella, sin ti ahora no seria quien soy ni llegaria a donde he llegado. Daniela, mi
otra molesta hermana, te agradezco soportarme como sé que me soportas y
demostrarme tu apoyo incondicional cuando lo necesito.

A mi abuela Marcelina, gracias por todo tu apoyo y cariio. A Rémulo, Rodrigo,
Alonso y Valentin, gracias por apoyarme en todos los obstaculos que he tenido y
por no dejarme solo cuando mas lo he necesitado. Gracias a toda mi familia por su
paciencia, consejos y apoyo incondicional, este escrito se queda corto en cuanto a
lo agradecido que de verdad estoy de ustedes.

Mi mas sincero reconocimiento y agradecimiento al Dr. Sergiy Khotyaintsev, pocos
tutores y profesores tienen un interés y dedicacion a la ensefianza tan grande como
usted los ha tenido hacia mi y hacia todos sus pupilos. Gracias por preocuparse
siempre de mi trabajo, enriquecer con su experiencia mis propios conocimientos,
ayudarme cuando me he estancado y estar presente cuando necesitaba de usted.

A la Dra. Elsi Mejia por todas sus ensefianzas, conocimiento transmitido y por su
contribucion a mi trabajo. Aprendi mucho gracias a los experimentos que me
permitié realizar y que enriquecieron el trabajo de esta Tesis.

Un agradecimiento especial a la Ing. Margarita Bautista quien siempre me ha
mostrado su apoyo incondicional desde el dia en que nos conocimos y es una de
las personas sin las cuales no hubiera conseguido ser ingeniero.

A la Lic. Angélica Gutiérrez, por todas las oportunidades que me ha brindado y por
su apoyo en momentos cruciales de mi vida académica.



Gracias a mis comparieras y compafieros del Grupo de Optica del Departamento de
Ingenieria en Telecomunicaciones por todo su apoyo y consejos; en especial,
gracias a Selene, Carmen y Amalia por hacer de mi estadia en el grupo una
experiencia agradable.

A todas y todos mis profesores del Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones y del Posgrado de Ingenieria Eléctrica, gracias por sus
ensefanzas y su pasion por transmitir el conocimiento, he aprendido mucho de
todos ustedes.

A los miembros de mi Jurado, gracias por sus consejos, recomendaciones y criticas
a mi trabajo, ya que lo enriquecieron y me ayudaron a mejorar mi propio aprendizaje.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) le estoy enormemente
agradecido ya que gracias a la beca que me otorgé a través del Programa Nacional
de Posgrados de Calidad fue posible no sélo realizar este trabajo, sino contar con
los recursos necesarios para poder culminar satisfactoriamente mis estudios de
maestria y obtener el grado.

Agradezco a la DGAPA de la UNAM, por los recursos brindados para la realizacion
de mi trabajo a través del proyecto de investigacion cientifica “Implementacion de
un nuevo método de monitoreo del comportamiento de estructuras hasta su falla de
elementos de concreto y materiales compuestos, con arreglos de fibras épticas” con
numero de referencia IT102515.

Finalmente, agradezco inmensamente al Programa de Maestria y Doctorado en
Ingenieria y a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México todo el conocimiento, la preparacidén, la experiencia y las anécdotas
adquiridas; es un orgullo haber estudiado y ser egresado de la Maxima Casa de
Estudios.



indice de contenido

Resumen 1
Capitulo 1. 1] 10 [T e7 T o I PR 3
R N 1N T3 1o T (o) o USSR 3
1.2, ODBJEEIVO ..ttt e e e e e e e bre e e e e 5
1.3. ODbJetivos PartiCUIArES. .......ccooiiiiiiiiii e e s e e e 5
LR Y 1= (oo (o] (oo | - PP PTPPRPPRPPPP 6
=] 1= =Y T = S 6
Capitulo 2. Tratamiento de materiales con laseres de alta potencia: Estado del arte................... 9
2.1. Ventajas de la fabricacién de circuitos de microondas con tecnologia laser y perspectiva para
México, en comparacion con técnicas CONVENCIONAIES .......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 9
2.2. Breve historia de la tecnologia laser en el procesamiento de materiales............c....cccceee. 12
2.3. Generacion del haz en laseres de alta potencia.........ccoooveiiiiiiiiiiiiii e, 14
2.3.1. InteracCion AtomMO-TOTON ... ...oo i 15
ARG I 2N 4 a o] 11 T=To o] o] o) oo 1SR 15
ARG TRC T 2= T-To ] 0 F= To [o) g o] o) 1T TSR 16
2.3.4. Caracteristicas especiales del [aser de COx .......ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 16
2.4. Interaccion de la radiacidn laser con los materiales ...........oooo oo 16
2.4.1. Calentamiento de la red del material............ooooiiiiiiiiii e 17
2.4.2. Distribucion espacial de energia depositada..........c.eueiiiiiiieiiiiiiii e 18
2.5. Tratamiento de materiales CON [ASEr........ooo i 19
2.6. Procesamiento de silicio con [aSer de COy......ouuniiiiiiiieee e 20
2.7. YIG como material novedoso en el tratamiento de materiales ............cc.ccccooiiiiiiiii, 20
2.8. Estudio de nanoparticulas de plata con tecnologia Iaser............oocoveeiiiiiiiiiiiiee e 21
2.9. Propiedades opticas de algunos Metales ... 22
D2 L0 I @7 o Tor 11 T 1= SRR 22
=] 1= =Y L = S S 23
Capitulo 3. Estudio tedrico de los efectos de la interaccion de la radiacion del haz de un laser de
CO2 con alguNOS MAEIAIES .........eeeeiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeeeas 27
3.1. Herramienta de analisis tE@ONCO. ......ooii i e 27
3.2. Simulaciones con la herramienta de analisis tE€OrICO .........cccuuviiiiiiiiie e, 29
K TR R D 1Yo U ] o o T USSR 31
K O ) Tod U= o 1= J SRR 31
L] 1= =Y Lo = S 32



Capitulo 4. Descripcion de la instalacion experimental, metodologia del experimento y resultados
obtenidos 33

4.1. Descripcion de la instalacion experimental ... 33
4.2. Localizacion del punto focal en la lente de salida ..o, 35
4.3. Metodologia de trabajo experimental y pruebas sobre polimeros ............cccooiiiienenen. 37
4.3.1. Pruebas sobre laminas de poliestireno expandido..........c.coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 39
4.3.2. Pruebas sobre hojas de papel Cascaron ..........ooooiuiiiiiiiiiee e 42
4.3.3. Pruebas sobre laminas de etilvinilacetato (EVA).........ccccooviiiiiiiii e 45
4.4. Metodologia y pruebas sobre superficies de [aminas de metal ...........cccoociiiiiiiee, 49
4.4.1. Pruebas sobre lamina de aleacion de aluminio.............cccovereiiiiiiiiiiiiiieee e 49
4.4.2. Pruebas sobre 1amina de Zn ... 51
4.4.3. Pruebas sobre lamina de aleacion de titanio................eeeiieiir i 52
4.5. Metodologia y pruebas sobre Cristales ... 53
4.5.1. Pruebas sobre oblea de cristal de SiliCIO ...........ceeeiiiiiiiiiiiii e 54
4.5.2. Pruebas sobre pelicula de YIG depositado en sustrato de GGG............cccccevvvvvnvnvnnnnnnn. 56
4.6. Metodologia y pruebas de irradiacion del haz del laser de CO, sobre nanoparticulas de pleétjl
4.6.1. Pruebas sobre nanoparticulas de plata de color amarillo ............ccccociiiiiiiiiiniiiie, 62
4.6.2. Pruebas sobre nanoparticulas de plata de color azul ..o, 64
4.6.3. Espectro de absorcion y analisis de resultados obtenidos...........ccccccceeiieiiiiiiiiciiee, 66
S 7 o] o T [ 13 o] g L= SRR 68
=] 1= =Y Lo = SRS 70
Capitulo 5. XYoo 0 =T o o F= Tor o] o 1= R 73
5.1. Mejoras a la instalacion experimental............ccccci i 73
5.2. Alternativas de uso de otros Sistemas laSer...... ..o 74
] 1= =Y L = S 76
Capitulo 6. CONCIUSIONES GENETAIES ........eeiiiiiiiiiie ettt 77
Anexos:
Anexo A. Propiedades épticas de algunos metales ..o 81
] 1= =Y L = 3SR 83
Anexo B. Componentes de la Instalacién Experimental .............cccoooiiiiii e, 85
B.1. Laser de alta potencia de COo.......cocooiiiiiiiiieeee et 85
B.1.1. Especificaciones técnicas del [aSer..............eiiiiiiiii i 85
B.1.2. Esquema del laser y puntos de mONtaje ..........ooouuiiiiiiiiiiii i 86
(072 U g o F= To I o [ @] o1 (o USSR 86
B.2.2. Control de sefiales de la Unidad de Control UC-2000 ...........ccceeeriiiiieeiiiiiieeeeiiieeeeee 90
B.3. Sistema de apuntamiento del haz ... 91
B.4. Base de montaje y alineacion del sistema de enfoque entres ejes.........ccocceveiiiiiiiiinnne 93



B.5. Sistema de enfoque y éptica del haz.............ooooiiiiiiiiii e 93

B.6. Sistema de traslado y posicionamiento de la muestra en tres €jes........c.coccveveiiiiiieeeinnn 95

L] 1= =Y Lo = 3SR 97

Anexo C. Tabla con resultados sobre pruebas con laser de CO, sobre poliestireno expandido
99

Anexo D. Tabla con resultados sobre pruebas con laser de CO, sobre papel cascardn....... 101

Anexo E. Tabla con resultados sobre pruebas con laser de CO, sobre etilvinilacetato ........ 105

Anexo F. Procedimiento para la manipulacion de la instalacién experimental ...................... 107



indice de figuras

FIGURA 2.1. DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE REPRESENTA LA EXCITACION DE
ELECTRONES Y EL PROCESO DE RELAJACION DE PORTADORES EN MATERIALES

SOMETIDOS A UNA INTENSA IRRADIACION LASER [13]. w..cvovveieieieiiiieeeeieieieiee e 18
FIGURA 2.2. PERFIL ESPACIAL VERTICAL DE LA ENERGIA DEPOSITADA DEL HAZ LASER
EN UN MATERIAL [18]. et teteetittt ittt ettt ettt e e st e e s s bt e e e s aabe e e e e e abbneeaeaan 19

FIGURA 3.1. FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA TEORICA DE PROPAGACION DE
SYNRAD. LA DISTANCIA ENTRE EL LASER Y LA LENTE ASFERICA DE ZNSE DE =38
MM (1.53”) ES DE 400 [MM]. ..ottt ettt sttt e e et e e e s snaeeeeeaae 29
FIGURA 4.1. DIAGRAMA A BLOQUES DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL........ccccoevevnnee.... 33
FIGURA 4.2. INSTALACION EXPERIMENTAL; LA VISTA SUPERIOR DE LA UNIDAD DE
CONTROL UC-2000 SE ENCUENTRA ANADIDA EN LA PARTE INFERIOR IZQUIERDA. . 34
FIGURA 4.3. INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA DISENADO EN MATLAB PARA LOS

PARAMETROS DE OPERACION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL. ......ccccoceveveinnnn. 36
FIGURA 4.4. INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA DISENADO EN MATLAB PARA LOS
PARAMETROS DE OPERACION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL. .......cccooiiienen. 37

FIGURA 4.5. CONFIGURACION DEL PROGRAMA DE MANIPULACION DE LA INSTALACION
PARA N EVENTOS SOBRE UNA MUESTRA DETERMINADA (RECTANGULO AZUL)....... 38
FIGURA 4.6. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE POLIESTIRENO EXPANDIDO:

DIAMETRO DE LA MANCHA DE DANO VS. TIEMPO DE EXPOSICION. ...cocovveieeeeeeeeee. 40
FIGURA 4.7. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE POLIESTIRENO EXPANDIDO:
DIAMETRO DEL CRATER VS. TIEMPO DE EXPOSICION. .. .ottt 41

FIGURA 4.8. DANO SOBRE POLIESTIRENO EXPANDIDO VISTO AL MICROSCOPIO CON EL
OBJETIVO DE AUMENTO 5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 30% Y UN TIEMPO DE

EXPOSICION DEL HAZ DE 100 [MSL. cv.eeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseeeeeeseeeeeseeeesesseeseesseeeseeeeessesenens 42
FIGURA 4.9. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE PAPEL CASCARON: DIAMETRO
DE LA MANCHA DE DARO VS. TIEMPO DE EXPOSICION. ...veiveoeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

FIGURA 4.10. DANO SOBRE PAPEL CASCARON VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO
DE AUMENTO 5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 10% Y UN TIEMPO DE EXPOSICION
DEL HAZ DE 10 [IMS]. .. ettiiiiiittt ittt ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e e s eabe e e e e e abbeeeeeaan 44

FIGURA 4.11. DANO SOBRE PAPEL CASCARON VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO
DE AUMENTO 2.5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 50% Y UN TIEMPO DE EXPOSICION

DEL HAZ DE 1000 [MS]. .eeeiiiititiie ettt ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e e aabe e e e e e snaneeeeaan 45
FIGURA 4.12. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE EVA: DIAMETRO DE LA
MANCHA DE DANO VS. TIEMPO DE EXPOSICION. .......oouiuiieieieieieieieeceeeeeeieieeie s 46

FIGURA 4.13. DANO SOBRE EVA VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO
2.5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 10% Y UN TIEMPO DE EXPOSICION DEL HAZ DE 10
IVIS . oottt 47

FIGURA 4.14. DANO SOBRE EVA VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO
5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 20% Y UN TIEMPO DE EXPOSICION DEL HAZ DE 200
[MS] DESDE DOS DIFERENTES ENFOQUES: (A) EL OBJETIVO SE ALEJA DE LA
MUESTRA; (B) EL OBJETIVO SE ACERCA A LA MUESTRA. LA DISTANCIA D ES EL
DIAMETRO APROXIMADO DE LA MANCHA DE DANO. ..., 48

FIGURA 4.15. DANO SOBRE EVA VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO
2.5X, LA POTENCIA DEL LASER AL 20% Y UN TIEMPO DE EXPOSICION DEL HAZ DE
1000 [IMST. oo e e e et e et e e 48

FIGURA 4.16. LAMINA DE ALEACION DE ALUMINIO VISTA AL MICROSCOPIO CON EL
OBJETIVO DE AUMENTO 10X: (A) ANTES DE APLICAR EL HAZ DEL LASER; (B)
DESPUES DE APLICAR EL HAZ. ..., 50

FIGURA 4.17. LAMINA DE ZINC VISTA AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO
20X: (A) ANTES DE APLICAR EL HAZ DEL LASER; (B) DESPUES DE APLICAR EL HAZ. 51



FIGURA 4.18. LAMINA DE ALEACION DE ALUMINIO VISTA AL MICROSCOPIO CON EL
OBJETIVO DE AUMENTO 50X: (A) ANTES DE APLICAR EL HAZ DEL LASER; (B)
DESPUES DE APLICAR EL HAZ. ... 53

FIGURA 4.19. PEDAZO DE OBLEA DE CRISTAL DE SILICIO UTILIZADO EN LA PRIMERA
PRUEBA, VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 5X. EL DIAMETRO
H DEL CANAL SE MARCA CON LAS LINEAS DE COLOR AZUL.......c.cocoovimimrriiereieeriine 55

FIGURA 4.20. PEDAZO DE OBLEA DE CRISTAL DE SILICIO UTILIZADO EN LA SEGUNDA
PRUEBA, VISTO AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 5X. EL DIAMETRO

H DEL CANAL SE MARCA CON LAS L’iNEAS DE COLOR AZUL. ....oooiiiiiciecieceee 56
FIGURA 4.21. CRISTAL DE GGG CON PELICULA YIG VISTO AL MICROSCOPIO CON EL
OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X, ANTES DE REALIZAR LAS PRUEBAS. ... 56

FIGURA 4.22. SUPERFICIE DE LA LAMINA DE YIG DESPUES DE REALIZAR LA PRIMERA
FASE DE PRUEBAS, VISTA AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X.57
FIGURA 4.23. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS SOBRE CRISTAL YIG DEPOSITADO EN GGG:

DIAMETRO DE LA MANCHA DE DANO VS. TIEMPO DE EXPOSICION. ........cccccccevevrinnne. 58
FIGURA 4.24. MICRO CANALES CONSTRUIDOS SOBRE LA LAMINA DE YIG VISTOS AL
MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X. ..o 59
FIGURA 4.25. VISTA AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X DEL MICRO
CANAL CONSTRUIDO CON UNA SEPARACION DE 50 UM. ...cocvveiiiiiieceeieieieiee e 59
FIGURA 4.26. VISTA AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X DEL MICRO
CANAL CONSTRUIDO CON UNA SEPARACION DE 20 UM. ...cvvoviiiiicececieieieiee s 60
FIGURA 4.27. VISTA AL MICROSCOPIO CON EL OBJETIVO DE AUMENTO 2.5X DEL MICRO
CANAL CONSTRUIDO CON UNA SEPARACION DE 10 UM, ...cocvvieiiiieiececieieieie e 60

FIGURA 4.28. VISTA FRONTAL DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL CON LA CUBETA QUE
CONTIENE LA SOLUCION CON NANOPARTICULAS DE PLATA MONTADA SOBRE LA
PLATAFORMA PARA AJUSTAR LA ALTURA . ...ttt 61

FIGURA 4.29. COMPARACION DE LA SUSTANCIA CON NANOPARTICULAS AMARILLAS EN
DOS MOMENTOS DIFERENTES: (A) AL INICIO DE LAS PRUEBAS; (B) AL FINALIZAR LAS
PRUEBAS. ..ttt e e bt e e e ea bt e e e e e bb et e e e s aabe e e e e e abbeeeeeaan 63

FIGURA 4.30. FRASCOS CON LAS NANOPARTICULAS DE PLATA AMARILLAS PARA
DIFERENTES PRUEBAS, DE IZQUIERDA A DERECHA: NANOPARTICULAS AMARILLAS
DE REFERENCIA; NANOPARTICULAS RESULTANTES DE LAS PRUEBAS DE 30
MINUTOS; NANOPARTICULAS RESULTANTES DE LA COMBINACION DE PRUEBAS DE
30 MINUTOS CON PRUEBAS DE 35 MINUTOS. ... 64

FIGURA 4.31. COMPARACION DE LA SUSTANCIA CON NANOPARTICULAS AZULES EN DOS
MOMENTOS DIFERENTES: (A) AL INICIO DE LAS PRUEBAS; (B) AL FINALIZAR LAS
PRUEBAS . ..ttt e e e bttt e e e ea b et e e e s bt et e e e s aaba e e e e e abbneeeeaan 65

FIGURA 4.32. FRASCOS CON LAS NANOPARTICULAS DE PLATA AZULES PARA
DIFERENTES PRUEBAS: EL FRASCO IZQUIERDO CONTIENE NANOPARTICULAS
AZULES DE REFERENCIA; EL FRASCO DERECHO CONTIENE NANOPARTICULAS
AZULES RESULTANTES DE LAS PRUEBAS DE 30 MINUTOS. ... 66

FIGURA 4.33. GRAFICAS DE LOS ESPECTROS DE ABSORCION DE: (A) NANOPARTICULAS
DE PLATA, REFERENCIA; NANOPARTICULAS; (B) NANOPARTICULAS DE PLATA,
IRRADIADAS POR 30 MINUTOS; (C) NANOPARTICULAS DE PLATA, RE-ABLACIONADAS.
DE COLOR GRIS SE OBSERVA EL AREA BAJO LA CURVA DE LA BANDA PRINCIPAL DE
LAS NANOPARTICULAS DE REFERENCIA Y SE MARCA EL PICO DE ESA BANDA EN 419
] PP P PP PP PPPPPUPRR 67

FIGURA 4.34. GRAFICAS DE LOS ESPECTROS DE ABSORCION DE LAS NANOPARTICULAS
DE PLATA DE COLOR AZUL OBTENIDAS, TANTO DE LA SUSTANCIA BASE COMO DE

LA SUSTANCIA RESULTANTE. ¢ eeeeeeeesee e ee e eseeseeeeeeeeseeeeseeeeeeseese s eseneeeesesenes 68
FIGURA 6.1. ESQUEMA Y PUNTOS DE MONTAJE DEL LASER SYNRAD J48-2W CON LAS
DIMENSIONES EN PULGADAS [1]: vooveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeseeseeeeeeseeeseseeseeesseesee s eseseeeesesenens 86
FIGURA 6.2. VISTA SUPERIOR Y TRASERA DEL MODULO DE CONTROL UC-2000 CON LAS
DIMENSIONES EN PULGADAS (MILIMETROS) [2]. «.veeereveeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeseeeseeseeseeeeeeeeeens 87
FIGURA 6.3. PANEL DE CONTROL DEL MODULO UC-2000 Y ENUMERACION DE SUS
03011V =T0] NI N 1 =TT i) SO 88



FIGURA 6.4. PANEL TRASERO DEL MODULO UC-2000 Y ENUMERACION DE SUS

07011V 2T0] NI N 1 =TT i) OO 89
FIGURA 6.5. PARAMETROS DE LOS PULSOS DE EXCITACION DEL MODULO DE CONTROL

§To2 101010 ) 1< SO 90
FIGURA 6.6. FORMAS DE ONDA DE LA SALIDA OPTICA DEL LASER [3].veveeveeeeeeeeeeeeeesrenns 91
FIGURA 6.7. APUNTADOR DE LUZ VISIBLE [A]. +..veeveoeeeoeeeeeseeeeeeeeeeeseeeesee e eeeeseeseeeeesseesesseesees 92

FIGURA 6.8. ESQUEMA QUE EXPLICA LA TRAYECTORIA DE LAS FUENTES DE RADIACION,
IR DEL LASER DE ALTA POTENCIA Y LUZ VISBLE ROJA DEL APUNTADOR BASADO EN
DIODO, QUE COMPONEN EL HAZ DE SALIDA; EFECTO DEL ARREGLO ESPEJO-LENTE
SOBRE DICHO HAZ AL INCIDIR SOBRE LA MUESTRA. .....vveeeereeeeeseeeseeeeeeeesesseeeseesenas 94

FIGURA 6.9. UNIDAD DE TRASLADO PI M-521-DD. 1) BASE. 2) CUBIERTA DEL MOTOR. 3)
CUBIERTA DEL CABEZAL. 4) PLATAFORMA MOVIL. 5) CONEXION PARA SUMINISTRO
DE ENERGIA (CONECTOR M8). 6) CONEXION DEL CONTROLADOR (SUB-D 15) [5]...... 95

indice de tablas

TABLA 2.1. ALGUNOS LASERES COMERCIALMENTE DISPONIBLES Y SUS APLICACIONES

INDUSTRIALES. ...ttt ettt e e e bbbt e e e e aab e e e e e ab e e e e e nnees 13
TABLA 3.1. RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS CON LA HERRAMIENTA DE
PROPAGACION DEL HAZ DE SYNRAD. ......coviiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
TABLA 4.1. RECOPILACION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS PARA LOCALIZAR
EMPIRICAMENTE EL PUNTO FOCAL DE LA LENTE. ....oioiiieeeeecceeeeeeeee e 36
TABLA 4.2. RECOPILACION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS A LAS PRUEBAS SOBRE LA
LAMINA DE YIG PARA ESTUDIAR LAS CARACTERISTICAS DEL DANO. .......ccccccevevnneee. 57
TABLA 4.3. RECOPILACION DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES
REALIZADAS PARA LOS MICROCANALES. ... ..o 60

TABLA 5.1. ALGUNOS LASERES UTILIZADOS DE FORMA COMERCIAL PARA EL )
PROCESAMIENTO DE MATERIALES, EN ESPECIAL, PARA METALES Y POLIMEROS. SE

INCLUYEN ALGUNAS PROPIEDADES. ...ttt 75
TABLA 6.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL LASER SYNRAD J48-2W. LAS

ESPECIFICACIONES DE HAZ FUERON MEDIDAS A 1/€2 [1]. ccceeiiiiieiie e 86
TABLA 6.2. ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE CONTROL UC-2000 [2]. ...coovvvreeeireinnes. 87
TABLA 6.3. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DEL APUNTADOR DE DIODO [4].......ccccc....... 92
TABLA 6.4. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DE LA UNIDAD Pl M-521-DD [8].......cccoeeunen. 96

Vi



Resumen

El constante avance de la ciencia y la tecnologia requieren que continuamente se
investiguen y desarrollen nuevos métodos para resolver problemas, ya sea con
tecnologias disponibles y probadas o bien, ante las condiciones con que se cuente,
buscar soluciones con los recursos disponibles. En un campo como lo es la
ingenieria en telecomunicaciones lo anterior es un punto critico, ya que las formas
de comunicacion entre las personas se desarrollan y avanzan tan rapidamente
como en ninguna otra época. En particular, para comunicaciones a altas frecuencias
es critica la construccidn de circuitos con los que trabajan las antenas y dispositivos
gue hacen posible dichas comunicaciones.

Se requiere, para comenzar, de un estudio del efecto del haz del laser sobre la
superficie de laminas de materiales que se utilizan en la construccion de los
dispositivos, como es el caso de metales, aleaciones, cristales y algunos otros
polimeros. Con este estudio se comprobara la utilidad del laser de CO, disponible
para poder aplicarlo en la solucién del problema planteado.

Por otro lado, en la actualidad el estudio de las nanoparticulas es muy importante
en la investigacion cientifica y tecnoldgica, debido a la gran cantidad de potenciales
aplicaciones que pueden tener en distintos campos. Esto hace que, al contar con
los elementos necesarios, se precise un estudio de los efectos de la irradiacion del
laser de CO, sobre nanoparticulas metalicas.

La presente Tesis pretende resolver los problemas que se han planteado y
encontrar nuevas aplicaciones tanto cientificas como tecnolégicas de los mismos
materiales con que se trabaje.






Capitulo 1. Introduccion

Los laseres ofrecen soluciones especiales unicas y atractivas para el procesamiento
de materiales. El procesamiento de materiales por laser es ampliamente utilizado
en la industria al igual que en el tratamiento y cirugia de tejidos organicos en
medicina. Entre las aplicaciones emergentes del procesamiento laser de materiales
se encuentra la nanotecnologia, MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems —
Sistemas Micro Electromecanicos), cristalizacion de Silicio mediante laser para
celdas solares y pantallas, texturizado de superficies, litografia avanzada y
modificacion de superficies. Nano y micro estructuras bien controladas pueden ser
sintetizadas y manipuladas mediante laseres para su aprovechamiento en futuros
dispositivos [1]. Existe actualmente interés por encontrar métodos que permitan una
produccion mas facil de dispositivos, asi como el estudio de nuevos materiales,
como lo son los cristales.

Por otro lado, en la actualidad existe también un interés por el estudio de las
nanoparticulas, en particular, al ser irradiadas con fuentes laser. El contar con
fuentes laser de alta potencia permite estudiar el efecto que sobre este tipo de
particulas tiene el haz de dichos laseres, en particular, el laser de CO; que trabaja
a una longitud de onda de10.6 pm.

1.1. Justificacion

Las propiedades particulares del haz del laser hacen de él una herramienta muy util
en muchas aplicaciones donde se requiere de alta potencia bien localizada y
controlada. Si a estas caracteristicas se le suma la facilidad para su control preciso
y regulacion, se entiende como se amplia el campo de utilizacién en tecnologia e
investigacion cientifica.

En la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), un Grupo de Trabajo
existente en el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones (DIT), Division
de Ingenieria Eléctrica (DIE), Facultad de Ingenieria (FI) de la UNAM, encabezado
por el Prof. Dr. Sergiy Khotyaintsev, tiene antecedentes exitosos de aplicacion de la
radiacion de laseres de dioxido de carbono (CO.) de alta potencia (hasta 25 W CW)
para el tratamiento de fibras opticas de silice (cuarzo fundido, SiO,): fabricacion de
Rejillas de Periodo Largo en fibra Opticas por el efecto térmico de este haz [2],
fabricacion de algunas estructuras de fibras opticas para sensado [3], y fabricacion
de algunos otros elementos de fibra 6ptica. El grupo cuenta con dos laseres de CO-
de alta potencia marca SYNRAD: un laser de 10 W y otro de 25 W que operan a
una longitud de onda de A=10.6 um. La ventaja del haz laser en esta aplicacion
consiste en la posibilidad de calentamiento de la pieza de trabajo: la fibra de silice
a una temperatura muy alta de fundicion de este material (1,600 — 1,900 °C) y la
facilidad de poder controlar el haz laser.



Actualmente, este grupo tiene un gran interés en la solucion con la tecnologia laser
de un problema particular existente en la fabricacién de circuitos integrados de
microondas. Mas especificamente, se trata de ajuste de la geometria y grosor de
diversos elementos metalicos y dieléctricos de la banda de Extremadamente Alta
Frecuencia (30 GHz — 300 GHz). Dicho problema existe en el Centro UNAMems, en
donde los profesores, investigadores y estudiantes de varios departamentos de la
DIE desarrollan nuevas antenas en arreglos de fase y superficies selectivas de
frecuencia reconfigurables [4, 5, 6]. Los materiales que se utilizan en la fabricacion
de estos dispositivos son ceramicas, polimeros (teflén) y algunos metales, tales
como el cobre, plata, oro. El avance en esta area depende criticamente de la
capacidad de fabricar las muestras experimentales y prototipos funcionales de
dispositivos en cuestion con la precision y tolerancias necesarias. La precision debe
ser mas alta y tolerancias mas severas con el aumento de frecuencia y disminucion
de longitud de onda; en la banda de 30 a 300 GHz dichas tolerancias son de orden
de un micrometro. Esto exige la necesidad de buscar nuevos y mejores métodos
para cumplir con la precision y tolerancias necesarias en la fabricacién de los
circuitos integrados de microondas mencionados.

Las nuevas antenas en arreglos de fase reconfigurables y superficies selectivas de
frecuencia reconfigurables son esencialmente dispositivos de microondas de un
gran tamano (hasta 150 x 150 mm, en la etapa actual de las investigaciones vy
desarrollos) de capas multiples de metal (cobre, plata, oro) y dieléctrico (teflén
armado con fibra de vidrio, ceramicas especiales) de estructura interna compleja
fina micrométrica. Dichos circuitos constan de hasta diez capas de metal y
dieléctrico en serie y cuentan con cientos o hasta miles de elementos controladores
de fase y/o amplitud de la onda electromagnética. La fabricacion de estos
dispositivos se hace capa por capa con técnicas de fotolitografia, lo cual requiere
una alta precision en la fabricacidén de los circuitos de cada capa para una buena
coincidencia/alineacion de los patrones en todas las capas. En la banda de
frecuencia extremadamente alta, la precision y resolucion en la fabricacion de
dichos circuitos debe ser igual o mejor de 1 micrometro. Después de la fabricacion
de un circuito, en éste se instalan elementos activos: diodos, transistores, etc.

El siguiente paso critico en la fabricacion de muestras y prototipos de los
dispositivos mencionados consiste en el ajuste de la geometria y grosor de diversos
elementos metalicos y dieléctricos con la finalidad de sintonizacion de diversos
elementos resonantes a la frecuencia especifica de operacion, esto debido a una
dispersion inevitable que tiene lugar en la geometria de los elementos metalicos y
dieléctricos de circuitos en el proceso de fabricacion. En particular, hay que ajustar
en ancho de ranuras que forman capacitancias eléctricas paralelas a un diodo o
transistor, ajustar el tamaro y forma de conductores que forman inductancias de los
circuitos resonantes, y hacer otros ajustes. Debido a las dimensiones micrométricas,
y una gran variedad de materiales utilizadas en los circuitos integrados en cuestion,
la herramienta mas adecuada para hacer dichos ajustes es el rayo de un laser de
una potencia o energia suficientemente grande.



En esta aplicacion, la precision, la minimizaciéon de dafos colaterales y la menor
modificacion de las caracteristicas del material circundante y de sus dimensiones
son importantes. De ahi surge una serie de problemas todavia no resueltos: ; Qué
tipo de laser, longitud de onda, potencia instantanea, y parametros del haz laser son
mas adecuadas para el tratamiento de distintos materiales que forman un circuito
integrado de una antena de tipo de arreglos de fase reconfigurable? ;Se puede
utilizar el tipo de laser que se tiene a disposicion (laser de CO,de A=10.6 um) para
el tratamiento de los materiales mencionados? ;Qué parametros del sistema del
enfoque del haz laser seran Optimos para la aplicacion expuesta? ;Qué
configuracion de todo el sistema laser y su control sera optima para la presente
aplicacién? ;Cual sera la metodologia de trabajo con muestras experimentales?
¢ Como evaluar, medir y cuantificar el efecto del haz laser sobre diversos
materiales?

Por otro lado, ¢qué potencial tiene el laser de CO, como una tecnologia alternativa
de fabricacion de elementos para antenas reconfigurables compuestos de cristales?
En particular, cristales que por sus propiedades particulares ofrecen mejor
respuesta que otro tipo de materiales.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo encontrar algunas respuestas
tedricas y practicas a estas y otras preguntas similares.

1.2. Objetivo

Obtener nuevos conocimientos sobre una forma adecuada de tratamiento con el
haz de un laser de CO, con algunos materiales considerando una potencial
aplicacién en el tratamiento de peliculas delgadas de materiales que se utilizan en
la fabricacion de circuitos integrados de microondas y estudiar los efectos que el
haz de este laser tiene sobre nanoparticulas metalicas al ser irradiadas.

1.3. Objetivos particulares

» Obtener datos teoricos y experimentales sobre la interaccién del haz de un
laser de CO, con algunos materiales en forma de laminas o peliculas
delgadas.

» Obtener datos sobre un sistema de enfoque del haz laser de CO;, que sea
mas adecuada para la presente aplicacion.

» Desarrollar recomendaciones sobre una configuracion de todo el sistema
laser y su control, que sean mas adecuados para el tratamiento de laminas y
peliculas delgadas de algunos materiales.

> Verificar las técnicas de evaluar, medir y cuantificar el efecto del haz laser
sobre diversos materiales.

» Estudiar los efectos del haz del laser de COz en nanoparticulas de plata.



1.4. Metodologia

La metodologia incluye tanto métodos tedricos como experimentales. En la parte
teorica se planea hacer simulaciones utilizando simuladores existentes, y realizar
una investigacion tedrica de la interaccion del haz laser con el material, en funcidn
de parametros: potencia del haz, tiempo de exposicidn, parametros geométricos del
haz, tipo del material, etc.

Lo anterior se completara con un estudio experimental de la interaccién de la
radiacion laser con algunos materiales disponibles en las condiciones de trabajo del
laboratorio.
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Capitulo 2. Tratamiento de materiales con
laseres de alta potencia:
Estado del arte

En este capitulo se presentan y se discuten las ventajas competitivas de las
tecnologias laser y su importancia para México, se presentan las bases tedricas de
la interaccion entre un haz laser y la materia, haciendo especial énfasis en efectos
del laser de CO, sobre distintos materiales. Ademas, se discutira el desarrollo
historico y los avances tecnoldgicos hasta la actualidad respecto al procesamiento
de materiales con laseres de alta potencia, en particular, metales, fabricaciéon y
procesamiento de circuitos para microondas. Se hablara también de algunos nichos
que en la actualidad existen para el estudio de nuevas tecnologias y nuevas formas
de procesar materiales, tanto en el campo de la ingenieria como en la ciencia.

2.1. Ventajas de Ila fabricacion de circuitos de
microondas con tecnologia laser y perspectiva para
Meéxico, en comparacion con técnicas convencionales

A diferencia de la manufactura de circuitos impresos mediante fotolitografia
convencional, la estructuracion mediante laser proporciona una solucion mas
rapida, altamente repetible y de manufactura mas exacta [1]. Por ejemplo, una
buena eleccion son los sustratos compuestos de ceramicas y polimeros al momento
de seleccionar los materiales para construir un circuito de microondas son los
sustratos compuestos de ceramicas y polimeros: tienen una alta constante
dieléctrica y un factor de disipacion bajo [1]. Para el caso de los procesos de
fotolitografia, se requiere de un ciclo de pasos que deben ser estrictamente vigilados
en cada iteracion y el proceso carece de la precisidn necesaria para una buena
fabricacion de estructuras coplanares y reproducibilidad.

En la actualidad el sector de las telecomunicaciones en México sufre diversos
cambios a raiz de la serie de reformas estructurales promovidas por la actual
administracion [2]. Tanto a corto como a largo plazo, dicha reforma promete el
ingreso de nuevos proveedores para competir en el mercado nacional [3]. En
particular, ya se ha visto el ingreso de varias empresas internacionales y gigantes
de las telecomunicaciones [3]. Muchos expertos en la materia han opinado que
todos los cambios por venir beneficiaran a los usuarios, esto es, a los ciudadanos
mexicanos que utilizan las tecnologias de la informacion [4]. Sin embargo, surgen
otras preguntas: ¢ qué pasara con las empresas nacionales, tanto pequefias como
grandes?; s qué beneficios traen consigo estos cambios al desarrollo del pais? Por
otro lado, ¢cual es el panorama actual de la industria de telecomunicaciones, en
particular, la de comunicaciones por microondas, en el pais?, ;qué pasa con el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de las microondas?



Para responder las preguntas antes planteadas se deben analizar los antecedentes
y el contexto actual de las microondas en el pais. Desde la década de 1950 en
México se han construido redes de enlaces de microondas [5]. Para la década de
1970 ya existia una amplia red de microondas, que el gobierno nombré como Red
Federal de Microondas [5]. Hasta 1990 practicamente todos los servicios y activos
de telecomunicaciones eran controlados por el Estado [5]. Esto cambid cuando en
1991 se privatizé Teléfonos de México junto con la Red Federal de Microondas a
una sola empresa privada [6]. En estos ultimos veintitrés afios han ocurrido cambios
importantes en la infraestructura de telecomunicaciones del pais, principalmente
debidos al ingreso de operadores de los servicios de banda ancha y de telefonia
celular [6]. Han entrado una gran cantidad de prestadores de servicios de
comunicacion y proveedores de equipos. Por otro lado, también han surgido nuevas
empresas de telecomunicaciones nacionales; en particular, para el caso de
servicios de microondas, han surgido empresas que brindan tanto mantenimiento
como instalacion de enlaces de microondas, disefio de la red y operacion de la
misma. La utilizacion de dichas redes y enlaces va desde acceso a Internet,
telefonia, comunicaciones punto a punto y estaciones terrenas para control satelital.

Empresas extranjeras que proveen tanto equipo como soluciones para
comunicaciones con microondas hay muchas, por ejemplo: Ericsson, Huawei,
Nokia-Siemens, Motorola, RadioWaves, entre otras. De igual manera, grandes
empresas mexicanas que utilizan este tipo de infraestructura, o bien, que disefan
enlaces y/o redes de microondas también son varias, entre ellas: América Movil,
Grupo Salinas, Grupo Televisa, MVS, Axtel, instituciones bancarias, entre otros.
También hay empresas medianas que se dedican a instalar, implementar y operar
redes de microondas y enlaces.

De acuerdo a lo anterior, el panorama en México en cuanto a compafias que
disefian, instalan y operan redes de microondas y enlaces es basto. Sin embargo,
nos encontramos con el problema de que ninguna de esas empresas tiene (de
acuerdo a lo que las mismas informan) equipo, antenas, o circuitos disefiados y
fabricados por ellos mismos, sino que es equipo de empresas trasnacionales. Es
decir, el corazéon mismo de los sistemas de comunicaciones por microondas se
compone de equipo y elementos de empresas extranjeras. Se concluye entonces,
que como tal no hay una industria interna que de manera significativa impacte en el
pais, desde investigacion y desarrollo tecnolégico, hasta patentes y empresas que
construyan equipos propios.

Actualmente en México hay una reestructuracién y recuperacién de bandas de
microondas (como la de 700 MHz o la de 2.5 GHz). De acuerdo con la Academia
Mexicana de Ingenieria [7], “hasta 2010, en México se habian concesionado 220
MHz a diversas empresas moviles en frecuencias por debajo de los 2 GHz en cada
una de las regiones en que esta dividido el pais. A la fecha se tienen identificados
otros 310 MHz distribuidos en las bandas de 700 MHz, 1.7-2.1 y 2.5 GHz que
podrian utilizarse para servicios moviles (especialmente banda ancha).Con relacion
a la banda de 700 MHz, conocida como “dividendo digital”, es el espectro liberado
al digitalizar la television abierta. En América Latina (Regién 2 UIT), consta de 108
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MHz (entre 698 y 806 MHz) y dadas sus caracteristicas de propagacién y cobertura,
una radiobase en estas frecuencias alcanza mayor cobertura, lo cual implica un
menor numero de antenas transmisoras respecto a las otras bandas mencionadas.
La banda de 2.5 GHz cuenta con 190 MHz, y originalmente fue concesionada para
servicios de television de paga por microondas (MMDS). Esta tecnologia es
obsoleta y la banda cuenta con menos de 150,000 usuarios actualmente. La banda
se encuentra en disputa por el procedimiento de rescate iniciado por la SCT.”

Lo anterior brinda una oportunidad invaluable para que se incremente el desarrollo
tecnologico y la investigacion cientifica en el area de dispositivos para microondas,
de manera que el propio pais pueda fabricar e implementar la infraestructura
necesaria para operar servicios de telecomunicaciones sin necesidad de depender
de factores ni empresas externos, a la par que esto impactaria notablemente la
economia. Ramén Parra Michel, investigador del CINVESTAV del IPN, ha dicho que
[8] “México cuenta con una masa critica de investigadores de nivel internacional que
no encuentran salida para sus proyectos mas que las publicaciones en revistas
cientificas. La industria nacional de telecomunicaciones es muy limitada, por lo que
la investigacion nacional también se ve afectada al carecer de requerimientos
especificos por parte del sector productivo, y debe conformarse con producir
publicaciones en revistas especializadas o buscar vinculacion fuera del pais.”
Ademas, se debe tener en cuenta la importancia de generar recursos humanos con
la capacitacion de personas que tengan un alto nivel técnico y preparacion para
afrontar las necesidades que se presenten. Lo anterior lograria que todas las
empresas nacionales (privadas, publicas y paraestatales) puedan, por un lado,
responder satisfactoriamente la demanda nacional y, por otro, contar con personal
dedicado a la investigacion de soluciones, nuevas tecnologias y a inventar
productos novedosos para microondas que permitan poner a México en una escala
competitiva a nivel internacional. Hay casos de empresas mexicanas que han
resultado ser exitosas en la construccion tanto de cableado como de dispositivos,
se puede citar a Condumex, empresa lider en el cableado para telecomunicaciones
(fibra optica, cable coaxial, cable para redes LAN) asi como superconductores [9].
También podemos citar el caso de FibreMex, que también se dedica a soluciones
de cableado, conexiones y equipo para telecomunicaciones [16]. Entonces si es
posible conseguir buenos resultados con la generacidon y produccion interna de
productos.

Por ultimo, de acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo del Gobierno Federal
actual [11], “México requiere una nueva politica de fomento econdmico de cara a
los retos que se nos presentan en el siglo XXI.” Por otro lado, “mejorar el acceso a
las tecnologias de la informacion y la comunicacion, asi como los servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion, cumple un doble propdsito. Por una parte, son
actividades econdémicas que producen insumos estratégicos para el incremento de
la productividad de las empresas en México. Por otro lado, son instrumentos que
propician el fortalecimiento de los derechos fundamentales de las personas.” Por
ello, una de las estrategias del gobierno es “fortalecer la investigacion y el desarrollo
cientifico para sustentar mejor las acusaciones haciendo uso de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion.”
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2.2. Breve historia de la tecnologia laser en el
procesamiento de materiales

El Iaser es una de las mayores innovaciones del siglo XX. Como una fuente versatil
de energia pura en una forma altamente concentrada, el laser se ha convertido en
una herramienta atractiva y en un instrumento con potencial para aplicaciones en
una extraordinaria variedad de campos [12], [13]. La palabra “laser” es un acrénimo
de la frase en inglés Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation que
significa “Amplificacion de Luz por Emision Emsion Estimulada de Radiacion.” Es el
proceso cuantico de emision (estimulada) y el proceso de absorcion debidos a
fotones incidentes de alta energia los que hacen posible la operacion de un laser. A
la salida del laser se obtiene un haz coherente (espacial y temporalmente),
direccional y monocromatico de radiacion electromagnética cuya longitud de onda
va de la zona del ultravioleta a la del infrarrojo del espectro electromagnético.

La proposicion de que la luz con energia de una frecuencia especifica puede
estimular a los electrones del atomo para emitir energia radiante, como luz de la
misma frecuencia, fue desarrollada por Albert Einstein [13], [14]. Posteriormente,
Kopfermann y Ladenburg presentaron la primera confirmacion experimental de la
prediccion de Einstein [13].

En 1954, en el Instituto de Fisica Lebedev en Moscu, Nikolai G. Basov y Alexander
M. Prokhorov crearon un oscilador cuantico que llamaron "maser” (acrénimo de
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation o bien, Amplificacion
de Microondas por Emision Estimulada de Radiacion), aplicacion de la que naceria
el laser, proponiendo un método para la produccion de una absorcion negativa al
qgue se llamé el método de bombeo [15]. Ese mismo afio el estadounidense Charles
Townes logré la misma hazafa, en conjunto con Herbert J. Zeiger y el estudiante
James P. Gordon en la Universidad de Columbia [15]. El maser de amoniaco, el
primer dispositivo basado en las predicciones de Einstein, obtuvo la primera
amplificacion y generacion de ondas electromagnéticas por emision estimulada e
irradiaba a una longitud de onda de poco mas de 1 cm y generaba aproximadamente
10 nW de potencia [15].

En 1960, T. H. Maiman desarroll6 e hizo funcionar el primer sistema laser: un laser
de rubi [13, 14]. Estaba formado por una barra de rubi con extremos reflejantes y
rodeado por una lampara helicoidal de destellos [14]. A esto le siguié un gran
desarrollo de laseres de 1962 a 1968 [13]. Casi todos los tipos importantes de laser,
incluyendo el laser de semiconductor, Nd:YAG, laseres de gas de COg, laseres de
colorante y otros laseres de gas fueron inventados en esta época [13]. Después de
1968, los laseres existentes fueron disefiados y fabricados con una mejor fiabilidad
y durabilidad [13]. A mediados de la década de 1970 se hicieron disponibles laseres
mas fiables para aplicaciones realmente practicas en la industria, tales como corte,
soldadura, perforacion y marcado laser [13]. Durante la década de 1980 y principios
de la década de 1990 fueron exploradas aplicaciones de los laseres relacionadas
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con la superficie, tales como el tratamiento térmico, revestimiento, aleacion,
cristalizacion y deposicion de peliculas delgadas [13].

Para todos los tipos de laseres, primero se hicieron pruebas de su funcionamiento
en laboratorios y luego diferentes compafias comenzaron a comercializarlos para
aplicaciones industriales y cientificas. En la Tabla 2.1 se muestran algunos tipos de
laseres, junto con la informacién del afio en que fueron descubiertos y el afio en que
se comenzaron a comercializar, asi como las principales aplicaciones en las que se
utiliza cada uno de ellos.

Tabla 2.1. Algunos laseres comercialmente disponibles y sus aplicaciones industriales.

Ano en que
fue
descubierto

Comercializado
desde

Tipo de

x Aplicaciones
laser

Metrologia,
aplicaciones
médicas,
procesamiento de
materiales
inorganicos
Medicién de

Nd-Vidrio 1961 1968 longitudes y de
velocidades
Procesamiento de
semiconductores,
Diodo 1962 1965 aplicaciones
biomédicas,
soldadura
Apuntadores de
luz, medicién de
longitudes y de
velocidades,
dispositivos de
alineacion
Diéxido Procesamiento de
de 1964 1966 materiales, fusion
carbono atémica
Procesamiento de
Nd-YAG 1964 1966 materiales, union,
técnicas analiticas
Luz de alta
potencia,
aplicaciones
médicas
Deteccién de
contaminantes,

Rubi 1960 1963

He-Ne 1962 1965

lon Argén 1964 1966

Colorante 1966 1969
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separacion de
isoétopos
Separacion de
isétopos
Aplicaciones
meédicas,
Excimero 1975 1976 procesamiento de
materiales,
coloracion

Cobre 1966 1989

Desde la década de 1960 hasta la actualidad, se han encontrado muchas mas
aplicaciones para los sistemas laser, se han mejorado dichos sistemas y también
se han descubierto otros tipos de laser con alcances mayores que los de sus
predecesores.

2.3. Generacion del haz en laseres de alta potencia

Un laser es una fuente de luz que proporciona en su salida un haz casi coherente
de radiacion electromagnética. El elemento clave en la generacion de este haz es
la amplificacién de luz por la emisién estimulada de fotones incidentes de alta
energia [13].

Un laser se compone de dos elementos principales [16], [17]:

- Un amplificador de la radiacion optica. Emplea un medio activo para que se
lleve a cabo la amplificacion. Como fuente de excitacién del medio activo
utiliza una fuente de bombeo. El bombeo repentino de energia hace que el
medio laser produzca una fluorescencia con haces de luz intensos,
monocromaticos, unidireccionales (paralelos/convergentes) y coherentes
[13].

- Un resonador. Cavidad donde se lleva a cabo la realimentacion y el proceso
de amplificacion y de generacion de fotones por medio de la emision
estimulada, que cuenta con espejos para poder realizar el proceso de
amplificacion y de guiado de la luz a una salida. Sus dimensiones determinan
la longitud de onda del haz del laser.

Los sistemas laser de alta potencia cuentan adicionalmente con otros elementos
importantes tales como el sistema de enfriamiento para los espejos y el amplificador,
asi como elementos 6pticos para el guiado de la luz y la manipulacién del material
sobre el cual se hace incidir el haz laser.

El medio activo en un laser de alta potencia puede ser un solido (por ejemplo,
Nd:YAG, Neodimio dopado con granate de ltrio-Aluminio) o un gas (por ejemplo,
COy). Para los laseres de gas y de diodo, la energia de bombeo es generalmente
introducida directamente por el flujo de corriente eléctrica, mientras que un intenso
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destello de luz blanca producida por las lamparas incandescentes introduce la
energia de excitacion en los laseres de estado sélido de cristal.

Todo el sistema laser, en conjunto, tiene como finalidad llevar a cabo y optimizar el
proceso de generacion-interaccion de fotones y amplificacion para obtener un haz
de luz con las caracteristicas unicas que ninguna otra fuente proporciona: coherente
en tiempo y en espacio, convergente, altamente direccional y monocromatico (en la
practica mas bien gaussiano, pero con una banda mucho mas fina que cualquier
otro sistema amplificador generador de luz). A continuacion se abordan los
fendmenos que ocurren durante la interaccion de fotones con atomos.

2.3.1. Interaccion atomo-fotdn

De acuerdo con la teoria atomica, un atomo puede emitir (crear) o absorber
(aniquilar) un foton al someterlo a transiciones hacia un nivel alto o hacia uno bajo
entre sus niveles de energia, conservando la energia involucrada en el proceso [18].

Partimos de un atomo dado, donde estan definidos niveles de energia E; y E,, en
un resonador Optico de volumen V que puede mantener un numero de modos
electromagnéticos [18]. La interaccion entre el atomo y los fotones con una
frecuencia estipulada como v = v,, esta dada por [18]:

hVO == Ez - E1 (21)

esto es, la energia de los fotones esta emparejada con la diferencia de energia entre
los niveles del atomo. Estas interacciones son estudiadas de manera formal por el
uso de la electrodinamica cuantica [18].

2.3.2. Amplificador 6ptico

Un amplificador éptico coherente es un dispositivo que incrementa la amplitud de
un campo optico manteniendo su fase [16]. Si el campo 6ptico a la entrada de un
amplificador de este tipo es monocromatico (esto es, idealmente, fuente de luz con
una sola longitud de onda o frecuencia), la salida sera también monocromatica, con
la misma frecuencia [16].

Una onda optica plana monocromatica viajando en la direccidn z con una frecuencia

2
v, con campo eléctrico Re{E (z) exp(j2mvt)}, con una intensidad I(z) = 'E;Zn)' , 'y con

una densidad de flujo de fotones ¢(z) = % (fotones por segundo por unidad de

area) interactuara con un medio atdbmico, siempre que los atomos del medio tengan
dos niveles de energia relevantes cuya diferencia de energia coincida con la energia
del fotén hv. El numero de atomos por unidad de volumen en los niveles de energia
superior e inferior son, respectivamente, N; y N,. La onda es amplificada con un
coeficiente de ganancia y(z) (por unidad de longitud) y experimenta un
desplazamiento de fase ¢(z) (por unidad de longitud) [16].
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El bombeo proporciona la energia necesaria para llevar a cabo la amplificacion a
través de mecanismos que excitan los electrones de los atomos, ocasionando que
dichos electrones pasen de un nivel atbmico energético bajo a uno alto [16].

2.3.3. Resonador optico

La realimentacion optica y la generacién de los fotones dentro de un laser se logran
colocando el medio activo dentro de un resonador 6ptico. El resonador tipico de un
sistema laser es un resonador Fabry-Perot que esta compuesto por dos espejos
separados por una distancia determinada; esta distancia esta relacionada con la
longitud de onda a la cual (cuales) emite radiacion optica el medio activo, el cual
esta contenido entre los dos espejos de la cavidad resonante. El resonador éptico
también introduce pérdidas en el sistema, las cuales se deben, principalmente, a la
propia absorcion por el medio activo de la luz y a un efecto de dispersion dentro de
la cavidad [19].

2.3.4. Caracteristicas especiales del laser de CO,

Los laseres de CO, se implementan en diferentes formas fisicas: Tubo de Vidrio,
SLAB, Guia de Onda, Espacio Libre; y por diferentes tipos de excitacién: por DC,
por RF, entre otros [20]. Cada variante de implementacion de laser de CO; tiene
caracteristicas diferentes. Estas diferencias pueden ser sutiles, o pueden variar
mucho y requerir de modificaciones del sistema oOptico y/o un redisefio completo. La
tecnologia utilizada para el resonador del laser es uno de los principales
contribuidores a las diferencias del haz laser entre una tecnologia y otra [20].

El resonador de un laser de CO; es una cavidad sellada que contiene una mezcla
de gases de CO,. En cada extremo de esta cavidad pueden encontrarse dos tipos
de elementos 6pticos reflectores: un acoplador de salida, parcialmente reflectivo; al
menos un espejo con cierta curvatura para proporcionar estabilidad de modo y
promover un modo espacial Gaussiano al haz de laser [20].

2.4. Interaccion de la radiacion laser con los materiales

La entrada de energia en un haz laser de onda continua o pulsada en la superficie
de un sdlido involucra excitacidn y de-excitacion electronica dentro de un periodo
de tiempo extremadamente corto. Esto es, la interaccion laser-materia dentro de la
region cercana a la superficie alcanza tasas extremas de calentamiento y
enfriamiento (10°-10"? K/s), mientras la energia total depositada (tipicamente, 0.1-
10 J/icm?) es insuficiente para afectar, significativamente, la temperatura del
volumen del material (bulk material). Con ello se consigue que la region cercana a
la superficie sea procesada bajo condiciones extremas con efectos pequefios en el
interior del material [13].
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2.4.1. Calentamiento de la red del material

La fase inicial en todas las aplicaciones de procesamiento laser en metales involucra
el acoplamiento de radiacion laser a los electrones que forman parte del metal. Esto
ocurre en primera instancia por la absorcién de fotones del haz laser incidente que
provocan cambios a estados de energia mas altos de los electrones del metal. Los
electrones que han sido excitados de esta manera pueden desprenderse de su
exceso de energia en una gran variedad de formas. Por ejemplo, si la energia del
fotbn es lo suficientemente grande, los electrones excitados pueden salir
completamente del metal. Esto es conocido como el efecto fotoeléctrico externo y
por lo general requiere de energias de foton superiores a varios electron-volts. Sin
embargo, la mayoria de las aplicaciones de procesamiento de materiales utilizan
laseres que emiten fotones con relativamente baja energia. La energia de los
fotones del laser de CO, es de solo 0.12 eV. Los electrones excitados por la
absorcion de la radiacion del laser de CO, no tienen, por lo tanto, la energia
suficiente para ser expulsados de la superficie del metal. Tales electrones deben,
sin embargo, perder energia para volver a un estado de equilibrio después de la
excitacion de fotones. Esto ocurre cuando los electrones excitados se encuentran
dispersos por defectos en la red cristalina (/attice) del metal tales como: regiones no
cristalinas; dislocaciones y bordes de grano; y deformaciones en celosia producidas
por los fotones. En cualquier caso, el efecto general es convertir la energia
electronica derivada del haz de fotones en calor. Es este calor el que es util (de
hecho necesario) en todas las aplicaciones de tratamiento [13].

La Figura 2.1 ilustra el proceso de excitacion de los electrones y el proceso de
relajacion de portadores excitados durante la interaccion laser-materia. La
interaccion entre foton y materia se produce generalmente a través de la excitacion
de los electrones de la banda de valencia y la banda de conduccion a lo largo de la
region de longitudes de onda que van de la region infrarroja a la ultravioleta del
espectro. La absorcion de la longitud de onda entre 0.2 y 10 ym conduce a una
transicion intra-banda (sodlo electrones libres) en los metales y a una transicién inter-
banda (de la banda de valencia a la de conduccion) en los semiconductores. La
conversion de la energia absorbida en calor implica [13]:

a) Excitacion de los electrones de la banda de valencia y/o de la banda
conduccion.

b) Interaccién de excitacion electron-fonén en un lapso de 10™"-107"% s.
c) Interaccion electrén-electron o electron-plasma.

d) Recombinacién electron-hueco en un lapso de 10°-107'% s (proceso Auger).
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Figura 2.1. Diagrama esquematico que representa la excitacion de electrones y el proceso
de relajacién de portadores en materiales sometidos a una intensa irradiacién laser [13].

2.4.2. Distribucion espacial de energia depositada
El perfil espacial vertical de la energia depositada del haz laser en un material se
ilustra en la Figura 2.2. Para radiacion laser la intensidad de un haz con incidencia
esta dada por:
I(z,t) = I,(t)(1 — R) exp(—az) (2.2)
donde,
1, — Intensidad incidente [W/m?].
t — Tiempo [s].
z = Coordenada normal a la superficie del material [unidades de longitud].
R — Coeficiente de reflectividad.

a — Coeficiente de absorcion.

Dado que a es muy grande para metales (~10° cm™), la luz es absorbida totalmente
hasta una profundidad de entre 100 y 200 A. La eficiencia del acoplamiento optico
esta determinada por la reflectividad R. Para los metales R es relativamente baja a
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longitudes de onda cortas, se eleva bruscamente en una longitud de onda critica
(relacionada con la frecuencia de plasma de electrones libres) y sigue siendo muy
alta a longitudes de onda largas.

Intensidad, I

Profundidad, z

Figura 2.2. Perfil espacial vertical de la energia depositada del haz laser en un material [13].

2.5. Tratamiento de materiales con laser

De acuerdo con la forma de interaccion energética entre el haz laser y el material,
se dividen a las técnicas de tratamiento de materiales en dos categorias [13]:

a)

b)

Aplicaciones que requieren energia/potencia limitada y que no causan un
cambio significativo de estado o fase del material. Esta categoria incluye
recocido (annealing) y decapado (etching) de semiconductores, curacion de
polimeros, trazado y marcado de substratos en circuitos integrados, entre
otros. Para esta categoria se incluye el uso de laseres de excimero (KrF,
ArF), laseres de iones (Ar*, Kr), laseres de vapor metalico (Cadmio, Selenio,
Cobre, Oro), laseres de estado solido (Nd:YAG, Nd:Vidrio), laseres de
semiconductor, laseres de moléculas (CO,, CO) y algunos otros.

Aplicaciones que requieren una cantidad sustancial de energia para inducir
transformaciones en la fase del material. Esta categoria engloba aplicaciones
como corte (cutting), soldadura (welding), fusion, tratamientos de calor, entre
otros. Para esta categoria, debido al alto requerimiento de energia, los
laseres de CO, y Nd:YAG son practicamente la unica opcion.

Por otro lado, desde un punto de vista de aplicacion real, el procesamiento de
materiales con laser se puede dividir en cuatro grandes categorias [13]:
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1. Modelado (forming). Manufactura de tipo “near net shape” o de productos
terminados. Esta categoria incluye: doblado (bending), enderezado
(straightening), manufactura, coloracion, deposicion, creacion rapida de
prototipos.

2. Unién (joining). Que incluye: soldadura (welding), soldadura fuerte
(brazing), soldado y sinterizado (soldering/sintering), reparacion y
regeneracion (repair/reclamation)

3. Maquinado/mecanizado (machining). Incluye: corte (cutting), perforacion
(drilling), trazado/marcado (scribing/marking) y limpieza.

4. Ingenieria de superficies. Implica el confinamiento del procesamiento solo
en la region cercana a la superficie. Incluye: aleacion/revestimiento
(alloying/cladding) de superficie; fusion y refundicion de superficie
(melting/remelting); amorfizacion de superficie; endurecimiento e impacto
(hardening/shocking) de superficie.

2.6. Procesamiento de silicio con laser de CO,

El micromachinig de Silicio (Si) es una tecnologia muy importante en la fabricacion
de sistemas microelectromecanicos (MEMS) y en la construccion de
semiconductores [21], [22]. Convencionalmente se realiza micromachining de Si
aprovechando la ablacion del Iaser. Tipicamente se utilizan laseres de Nd: YAG, de
Excimero o de femtosegundos.

El laser de Nd:YAG tiene una longitud de onda de 1.064 ym y a dicha longitud el
silicio absorbe la energia, por lo que hacer micromachining a dicha longitud de onda
es relativamente algo facil de implementar. Sin embargo, el costo es muy alto.
Aunque el laser de CO, es mas economico, su longitud de onda de 10.64 pm no es
absorbida por el silicio. Pocos han intentado realizar micromachining con este tipo
de laser, por lo que representa una buena oportunidad estudiar si es posible utilizar
el laser de CO; para tratamiento de silicio [21], [22].

2.7. YIG como material novedoso en el tratamiento de
materiales

El YIG (Y3FesO12), Granate de Ytrio y Aluminio, es un cristal cubico con propiedades
ferromagnéticas y magneto-6pticas, que puede ser utilizado en diferentes campos
de aplicacion, que van desde las comunicaciones Opticas, donde pueden explotarse
los efectos Faraday y Kerr en el YIG, para fabricar dispositivos 6pticos y de
microondas, tales como aisladores y rotores, conmutadores de fase, circuladores y
filtros [23]. Es comun encontrarlo en el mercado y en diversos estudios sobre
meétodos de crecimiento de este cristal acompafiado de GGG (Granate de Gadolinio
y Galio) como sustrato [23], [24].
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En los anos recientes este material ha sido ampliamente estudiado [23], [24], [25],
[26]. Se conocen varios estudios sobre la deposicion de YIG utilizando laseres de
femtosegundos, y laseres de Nd:YAG, asi como diversas técnicas de fabricacion de
peliculas utilizando laseres pulsados [27].

Por otro lado, también se han publicado estudios sobre construccion de antenas
reconfigurables para la banda UHF con el YIG como principal componente del
sistema [28], [29].

Recientemente se ha utilizado exitosamente un laser de Nd:YAG para realizar
reconocimiento de patrones en la superficie del YIG [30]. El reconocimiento de
patrones es una técnica ampliamente utilizada, que tiene multiples aplicaciones en
la clasificacion de texto, reconocimiento de voz, procesamiento de radares y
biologia.

En el estado del arte actual de este material, aun no se han publicado estudios sobre
la utilizacion de laseres de CO; (longitud de onda de 10.6 ym) para aplicaciones
potenciales sobre el tratamiento de Y/G en algun campo de la ciencia o la ingenieria.
Lo anterior abre una oportunidad para realizar estudios en Y/G con la radiacién de
un laser de CO,. En particular, al ser un cristal, es un buen candidato para construir
estructuras de canales micrométricos para aplicaciones no s6lo en Optica y
microondas, sino también en microfluidica [31].

2.8. Estudio de nanoparticulas de plata con tecnologia
laser

Existe un interés creciente en la utilizaciéon de las propiedades Opticas de las
nanoparticulas de plata como el componente funcional en diversos productos y
sensores. Las nanoparticulas de plata son extraordinariamente eficientes en la
absorcion y dispersion de la luz y, a diferencia de muchos colorantes y pigmentos,
tienen un color que depende del tamafio y la forma de la particula (que va desde 1
nm hasta 100 nm) [32].

Las nanoparticulas de plata tienen propiedades Opticas, eléctricas y térmicas unicas
y estan siendo incorporadas en productos que van desde la energia fotovoltaica a
sensores biolégicos y quimicos. Los ejemplos incluyen tintas conductoras, pastas y
sustancias de relleno que utilizan nanoparticulas de plata por su alta conductividad
eléctrica, estabilidad, y bajas temperaturas de sinterizacion. Otras aplicaciones
incluyen diagnodstico molecular y dispositivos fotonicos, que aprovechan las
propiedades opticas novedosas de estos nanomateriales [32].

Lo anterior abre el interés de estudiar cuales son las propiedades de absorcion de
las nanoparticulas cuando han estado bajo el efecto del laser de COg, el cual, a
diferencia de otros tipos de laser, tiene una longitud de onda mucho mas grande
que las dimensiones de las nanoparticulas. Sin embargo, la radiacién laser, sin
importar la longitud de onda, presenta una alta energia y una concentracién y
direccionalidad como ninguna otra fuente de radiacion. De ahi que surge el interés
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por estudiar el efecto de la radiacion laser en las nanoparticulas. En el caso de este
trabajo, se cuenta con las caracteristicas para poder realizarlo.

2.9. Propiedades opticas de algunos metales

En esta seccidn se presenta la informacion de diferentes metales, considerados en
este trabajo, sobre sus propiedades 6pticas, en particular cerca de los 10 600 nm,
que es la longitud de onda tipica del laser de COx.

Los articulos consultados para esta seccion definen los parametros objeto de
estudio que a continuacién se revisan. De acuerdo con la notacién de la
espectroscopia en el infrarrojo, las frecuencias se expresan en términos de cm’, es
decir, del numero de onda. Datos que se han obtenido en experimentos incluyen:
numero de onda w, longitud de onda A, indice de refraccion n y el coeficiente k. En
diversos articulos de investigacion se recopilan los parametros antes mencionados
para diferentes metales obtenidos en diferentes experimentos. En el Anexo A se
encuentran los datos de los materiales de interés [33], [34].

De acuerdo a la informacion recopilada, los metales presentan un indice de
refraccion alto en el rango de longitudes de onda entre 9 y 10 um. Debido a tales
indices altos y a otras propiedades de los metales, como su brillo y pulido de
superficie, se debe tener cuidado al trabajar sobre su superficie ya que poseen una
alta reflectancia, mayor al 90% [35]. Es decir, que los metales reflejan mas del 90%
de la energia de la luz que incide sobre ellos.

2.10. Conclusiones

1. El laser brinda nuevas y mejores oportunidades para las mejoras a distintas
procesos de fabricacion lo que es de una gran importancia para el pais.

2. Ellaser es una herramienta idénea para muchas aplicaciones que requieren
energia concentrada y controlada; estas caracteristicas son la coherencia
espacial y temporal del haz laser, direccionalidad y su monocromaticidad.

3. El contexto actual del desarrollo nacional requiere un desarrollo en la
investigacion propia en el pais. En este contexto, y dado el enorme potencial
del mercado de las telecomunicaciones, son de gran prioridad nuevas altas
tecnologias como lo son circuitos integrados de microondas que funcionan a
frecuencias de hasta cientos de GHz.

4. El gran potencial del laser como una tecnologia para multiples propésitos lo
hace un gran candidato para servir como herramienta de optimizacion para
crear mejores dispositivos.

5. Existen problemas todavia no resueltos en esta area, en particular, hay
escasos datos teoricos y experimentales sobre la interaccion del haz de un
laser de CO, con algunos materiales en forma de laminas o peliculas
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delgadas de grosor micromeétrico; no hay recomendaciones detalladas sobre
los sistemas de enfoque del haz laser de CO, mas adecuadas para el ajuste
(trimming) de los elementos de circuitos integrados de microondas; ademas,
no hay informacion sobre configuraciones de elementos y sobre los sistemas
de control mas adecuados para utilizar el sistema laser en el tratamiento de
laminas y peliculas delgadas para circuitos integrados de microondas. En los
capitulos siguientes se presentan los resultados de las investigaciones y
desarrollos dirigidos a la solucion de algunos de estos problemas.

. Hay un gran potencial en el area de las peliculas de cristales, tales como YIG,
para ser estudiar los efectos que tiene el haz del laser de CO, sobre éstos,
asi como su potencial aplicacion para la construccidn de diversos dispositivos
magnéticos y de microondas. El laser de CO, podria ser una respuesta para
encontrar nuevos métodos de fabricacion, que sean eficientes, de bajo costo
y que permitan su reproducibilidad.

. Finalmente, la tecnologia basada en nanoparticulas esta en pleno auge, lo
que conlleva a un importante nicho de desarrollo cientifico y tecnologico para
estudiar sus efectos a longitudes de onda que todavia no han sido estudiadas
en ese tipo de particulas.
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Capitulo 3. Estudio tedrico de los efectos
de I|a Iinteraccion de |la
radiacion del haz de un laser
de CcO, con algunos
materiales

En este capitulo se evaluan por medio de simulaciones numéricas el efecto del haz
de un laser de CO- de alta potencia sobre algunos materiales considerados en esta
Tesis: laminas de algunos metales, aleaciones, polimeros y algunos otros. Las
simulaciones fueron realizadas por medio de un software de simulacion de la
empresa Synrad, fabricante de varios laseres de CO; de alta potencia [1].

3.1. Herramienta de analisis teodrico

La herramienta de analisis teorico utilizada en este trabajo llamada ‘Beam
Propagation Tool” permite analizar caracteristicas de enfoque del haz del laser, la
optica que se utiliza (lentes y espejos) y el efecto del haz sobre algunos materiales:
la profundidad de corte, diametro del haz en el punto de enfoque minimo, etc. [1].

El software presenta diversas opciones de configuracion:
- Modelo del laser (s6lo modelos SYNRAD).

- Seleccion del colimador en el punto intermedio entre la salida del haz y la
lente.

- Seleccién de la lente final para enfoque del haz en el punto de contacto con
la muestra.

Los resultados que arroja la herramienta son:

- Caracteristicas de salida del haz del laser, que incluye densidad potencia,
divergencia, cintura del haz (beam waist; ubicacion a lo largo de la direccion
de propagacion en el que el radio del haz tiene un minimo), factor de calidad
del haz (M?)

- Caracteristicas y posicion del colimador respecto al haz laser.

- Seleccion de la lente final de enfoque. Incluye seleccion del tipo de lente y
material de la misma, apertura de entrada minima, distancia desde el laser a
la lente, longitud focal efectiva, tamafio de la mancha enfocada, profundidad
de enfoque, densidad de potencia promedio, aberracion esférica.
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Se muestran, ademas, dos diagramas. El primer diagrama visualiza la
trayectoria y forma de propagacion del haz desde la distancia 0 [cm] (salida
del laser) hasta la superficie de la muestra indicando el punto donde se
localiza la lente de enfoque y como cambia la trayectoria del haz hasta la
superficie de la muestra; incluso se muestra como se dispersa el haz después
del punto de enfoque minimo. El segundo diagrama muestra un zoom de la
parte de la trayectoria del haz donde se logra el punto minimo de enfoque y
muestra a escala la diferencia de dimensiones entre el haz desenfocado y el
haz en el punto minimo de enfoque.

En cuanto a los tipos de lentes de enfoque final que se pueden seleccionar, éstos

son:

Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 1.5".
Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 2.5".
Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 4”.

Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 5”.

Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 6”.

Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 7.5".
Lente Plano-Convexa de ZnSe con longitud focal de 10”.
Lente de Menisco Positivo de ZnSe con longitud focal de 1.5".
Lente de Menisco Positivo de ZnSe con longitud focal de 2.5”.
Lente Asférica de ZnSe con longitud focal de 1.5

Lente Asférica de ZnSe con longitud focal de 2.5”.

En la Figura 3.1 se puede observar una pantalla de la herramienta de propagacion
funcionando dados ciertos parametros, como el tipo de lente de enfoque, el tipo de
colimador y la distancia de la salida del laser a la lente.

28



SYNRAD

Beam Propagation Tool

Sopsipmr el Seanle

Ver 1.42

Laser not to scale 1
p 300
y
t
Distance From Laser {(mm)
Laser Collimator Output
Zoom-in of Focus Point on Material

Model Select Collimator Select Final Focusing Lens
152 [~] [None [~] 15" FL Aspheric Lens (Znse) [~

Distance from laser Distance from laser

Depth of Focus
Power, 25w 250 mm 390 mm
s Fine Tune Collimator Lens Spacing

Beam Waist ~3.5 mm E e Min Input Aperture” 5.9mm
Divergence ~4 mR Effective Focal Length 1.53in.

Min Input Aperture™ 4 ize'
M2 =5 ’ put Apel mm Focused Spot Size' 158 um Focused Spot Size

3 Min Output Aperture™ 0 mm Depth of Focus + 1.56 mm

Rayloloh Length =769 corm Collimated Distance na Ave. PWR Density 0.11 MW/cm2

Waist Variance nA Spherical Aberration 0% Zoom Level: —

‘These are the 1/e2 beam waist and spot size values.  When selecting lens/optics ensure the dear aperture is at least 1.5 times the 1/e2 beam diameter at that location.

Figura 3.1. Funcionamiento de la Herramienta Tedrica de Propagacion de SYNRAD. La
distancia entre el laser y la lente asférica de ZnSe de =38 mm (1.53”) es de 400 [mm].

3.2. Simulaciones con la herramienta de analisis tedrico

Para los ensayos hechos con la herramienta de propagacién del haz se considero
una distancia de la salida del haz del laser a la superficie del material de 40 mm vy
que no esta colocado un colimador entre ambos; dicha distancia corresponde a la
geometria de la instalacion experimental real. En la instalacion real hay un espejo
plano de aluminio que modifica la trayectoria del haz. Se realizaron ensayos con
lentes de diferente distancia focal para analizar los efectos de la distancia focal de
las lentes. Los resultados de los ensayos se encuentran en la Tabla 3.1.
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Tipo de
lente

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Plano-
Convexa

Asférica

Asférica

Menisco
positivo

Menisco
positivo

Tabla 3.1. Resultados de ensayos realizados con la herramienta de propagacién del haz de

Distancia
desde el laser
[mm]

390

390

390

390

390

390

390

390

390

390

390

Apertura

minima

de

entrada

[mm]

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

SYNRAD.
Tamaiio
Longitud de la
focal mancha
efectiva de
[in] enfoque
[um]
1.53 159
2.5 266
417 433
5.25 547
6.34 663
7.95 839
10.57 1138
1.53 158
2.57 266
1.53 158
2.57 266
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Profundidad
de enfoque

[mm]

+1.57

+4.45

+11.77

+18.78

+27.57

+44.21

+81.33

+1.56

+4.44

+1.57

+4.45

Densidad

de

potencia

promedio

[MW/cm?]

0.109

0.039

0.015

0.009

0.006

0.004

0.002

0.11

0.039

0.109

0.039

Aberracion
esférica [%]

0.7

0.2

0.5

0.1



3.3.

Discusion

La herramienta de propagacion del haz de SYNRAD resulta util e importante en el
analisis de los elementos 6pticos de una instalacion con el laser de CO;, y de la
densidad de potencia que se obtendra con una determinada configuracion. Se
consideraron principalmente lentes con longitud focal de 1.53” ya que es el valor
mas cercano al de la lente disponible para la realizacion de la parte experimental de
este trabajo.

De acuerdo con los resultados se tiene que:

3.4.

Las lentes asférica y de menisco positivo presentan una mancha de enfoque
menor que la lente plano-convexa respecto a una lente con la misma longitud
focal efectiva pero la diferencia es de solo 1 ym.

Para una misma longitud focal, la lente asférica presenta una densidad de
potencia mayor que los otros dos tipos de lentes.

La aberracion esférica no se presenta en lentes asféricas; para lentes plano-
convexas dicha aberracion se elimina cuando se aumenta la distancia focal,
pero el costo es una disminucion en la densidad de potencia y en el tamafio
de la mancha de enfoque.

La profundidad del enfoque es menor en la lente asférica. En la lente plano-
convexa y de menisco positivo la profundidad de enfoque es mayor. En todos
los casos la profundidad aumenta al aumentar la longitud focal efectiva de la
lente.

En general, al aumentar la longitud focal efectiva, se disminuye la densidad
de potencia y aumenta el tamafio de la mancha de enfoque.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos con la herramienta tedrica, la opcion
mas idonea para el sistema de enfoque es una lente asférica ya que tiene la
mayor densidad de potencia media, la menor mancha de enfoque y, ademas,
no sufre de aberracion esférica.

El parametro que cambia al aumentar la longitud focal de la lente es la
densidad de potencia promedio y el tamafo de la mancha de enfoque.
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Capitulo 4. Descripcion de la instalacion
experimental, metodologia del
experimento y resultados
obtenidos

En este capitulo se describen la Instalacion experimental y sus elementos
esenciales, la Metodologia de trabajo y los experimentos realizados sobre algunos
materiales: polimeros naturales y sintéticos; metales; cristales. Se explica el
procedimiento utilizado para la realizacién de cada ensayo o prueba. Luego, se
presentan los resultados obtenidos. Finalmente, se hace un analisis y discusion de
dichos resultados.

4.1. Descripcion de la instalacion experimental

Para esta primera fase se utilizo la instalacion experimental que se presenta en el
diagrama a bloques de la Figura 4.1; su fotografia se muestra en la Figura 4.2.

Trayectoriadel hazIRde 10-6 pm

Trayectona tubular delhaz visible rojo del apuntador

, Espejo
Laser de CO> Apuntador
i Lente
Plataforma de colocacion de muestras
Unidad Sistema de traslado y posicionamiento
De Control [ PC > de la muestra en tres ejes

Figura 4.1. Diagrama a bloques de la instalacién experimental.
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PRECAUCION
LASER DE CO,

Figura 4.2. Instalacién experimental; la vista superior de la Unidad de Control UC-2000 se
encuentra afiadida en la parte inferior izquierda.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.2, las partes que conforman la instalacion
experimental son:

1.

Laser de alta potencia de CO, de 25 W marca SYNRAD modelo 48-2W,
configurado para trabajar de forma pulsada con pulsos de 5 kHz y potencia
controlada por la variacidn del ciclo de trabajo de los pulsos por PWM (Pulse
Width Modulation — Modulacion por Ancho de Pulso).

Sistema de apuntamiento del haz con laser de diodo semiconductor.
Base de montaje y alineacion del sistema de enfoque en tres ejes.

Sistema de enfoque y Optica del haz conformado por un espejo plano y una
lente plano-convexa.

Sistema de traslado y posicionamiento de la muestra en tres ejes compuesto
por: una Unidad de Traslado Motorizada de movimiento en un eje marca PI
con resolucion nanomeétrica (eje x); una Plataforma de Traslado Manual en el
eje vertical (eje z); una Plataforma de Traslado Manual de altura en el eje y.
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6. Unidad de control de potencia del laser, duracion de los pulsos de RF y del
tiempo de exposicion.

7. Computadora PC. Esta parte no se visualiza en la imagen ya que dicha PC
esta alejada de la instalacion.

Hay dos partes de la instalacion que se comunican con la computadora: la Unidad
de Control UC-2000 y la Unidad de traslado en eje x. Estas dos se conectan
mediante una interfaz RS-232 de puerto paralelo.

Para todas las pruebas realizadas dentro de esta Tesis, la unidad de control del
laser se configurd de forma que éste ultimo emitiera pulsos PWM con una frecuencia
de 5 kHz. Antes de realizar las pruebas definitivas para este trabajo, se pulié y limpid
la lente para corregir y prevenir cualquier aberracion que pudiese afectar el haz de
salida.

Una descripcion mas detallada de cada componente de la instalacion se encuentra
en el Anexo B.

4.2. Localizacion del punto focal en la lente de salida

Antes de comenzar la fase experimental propiamente, se realizd una serie de
pruebas sobre la instalacion para localizar empiricamente la distancia exacta (eje z)
donde se encontraba el punto focal de la lente, es decir, el punto donde se concentra
en la menor area posible el haz del laser al salir de la lente. Este es precisamente
el punto que se encontrd en el estudio tedrico del Capitulo 3 para una lente de
similares caracteristicas a la lente utilizada en la instalacion experimental.

Para esta parte se utilizé un pedazo de hoja de etilvinilacetato de 1.11 mm de grosor.
Se hicieron incidir sobre la muestra emisiones del laser de 2.5 W (10% de la potencia
maxima) con un tiempo de exposicion de 1 ms por emisién. Se realizaron 15
ensayos en total, con una separacion de 400 micras entre cada ensayo. El
procedimiento consistio en variar la altura de la plataforma del eje z para encontrar
el rango de distancia en el cual el haz del laser que sale de la lente mantiene el
menor diametro y ocasiona el dafio con la menor mancha posible (beam waist). El
rango de distancia de la prueba se escogi6 de tal forma que la superficie del material
estuviera localizada cerca del punto focal nominal de la lente utilizada: 36 mm. Antes
y después de esa distancia fue que se realizaron las emisiones del haz. Entre cada
emisidon se fue aumentando la altura en el eje z 0.1 um por evento desde el punto
de partida. En la Figura 4.3 se muestra una parte de los resultados de las pruebas;
dentro del rectangulo rojo se encierran los crateres con el menor diametro, que es
la regidn que se definié como el cuello donde se localiza el punto focal de la lente.
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Figura 4.3. Interfaz grafica del programa disefiado en Matlab para los parametros de
operacion de la instalacion experimental.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. recopila las mediciones
hechas a todas las manchas obtenidas, para encontrar el punto focal.

Tabla 4.1. Recopilacion de las mediciones realizadas para localizar empiricamente el punto
focal de la lente.

Nidmero de Potencia [% Tiempo de Diametro del
prueba LI exposicion [ms] crater [um]
1 10 1 256
2 10 1 235
3 10 1 231
4 10 1 225
5 10 1 221
6 10 1 223
7 10 1 221
8 10 1 217
9 10 1 209
10 10 1 204
11 10 1 208
12 10 1 219
13 10 1 220
14 10 1 238
15 10 1 240

De acuerdo a los resultados obtenidos, el punto focal de la lente se encuentra entre
las pruebas 9y 11. Al medir esa distancia en la instalacion experimental, se encontrd
que el punto focal de la lente se localizaba a una distancia de entre 35.8 y 36
milimetros. Este es el valor de referencia que se utilizé en los experimentos de este
Capitulo para emparejar la superficie del material a estudiar con el punto focal de la
lente.
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4.3. Metodologia de trabajo experimental y pruebas
sobre polimeros

El objetivo de los experimentos fue la evaluacion del efecto del haz laser sobre
algunos materiales de facil disponibilidad y la medicion de algunas caracteristicas
del dafio. Primero, se utilizaron materiales de facil disponibilidad y bajo costo que
ademas permitieron una evaluacion confiable del dafo causado por el haz laser;
estos materiales fueron: poliestireno expandido, papel cascaron y etilvinilacetato.
Después, se realizaron experimentos similares sobre laminas de metal, cristales y
semiconductores. Finalmente, se realizaron pruebas del efecto del haz del laser
irradiandolo sobre nanoparticulas de plata suspendidas en una solucién acuosa.

El procedimiento consistio en enfocar el haz del laser sobre la superficie del material
bajo prueba en el punto focal donde se concentra la energia en la menor area
posible del haz que sale de la lente, variar parametros del haz desde los programas
disefiados para ello en Matlab y Labview y, cuando asi se requirié, mover la
plataforma de desplazamiento motorizada. Los programas permiten control sobre la
potencia del haz, el numero de eventos (veces que se hace incidir el haz sobre la
superficie de la muestra), la duracion de cada haz y la distancia entre eventos. El
programa con interfaz grafico, escrito en lenguaje Matlab, que se disei6 para los
experimentos se observa en la Figura 4.4. Una vez seleccionadas las caracteristicas
deseadas para el comportamiento de la instalacion, el programa en Matlab genera
un archivo con extension .txt que contiene la informacidn que utiliza el programa de
LabView para controlar la instalacion experimental.

@ Parametros de funcionamiento del laser de CO2

Parametros de funcionamiento de la Instalacion Experimental del
laser de CO2

Tiempo de exposicién [ms] Potencia [%]
0 0
Nimero de eventos Espaciamiento [um]
0 0
Generar archivo Cerrar

Figura 4.4. Interfaz grafica del programa disefiado en Matlab para los parametros de
operacion de la instalacion experimental.

La plataforma PI es precisamente el instrumento que permite el movimiento de las
muestras durante el ensayo (eje x). Para un movimiento en cualquiera de los otros
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dos ejes se precisa de manipulacion y ajuste manual. La explicacion grafica del
resultado de aplicar la configuracion de los programas en Matlab y LabView para N
eventos sobre una muestra determinada se observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Configuracién del programa de manipulacion de la instalacién para N eventos
sobre una muestra determinada (rectangulo azul).

El programa de Matlab, en particular, configura los siguientes parametros del
ensayo:

- Potencia: Se selecciona la potencia promedio de salida del haz del laser, que
en la Unidad de Control del Iaser implica variar el ciclo de trabajo de los
pulsos de RF que se mandan del Iaser (véase Anexo B).

- Distancia entre eventos: La instalacion permite una precision de hasta 100
nm como la resolucion minima de la unidad motorizada. En la Figura 4.5 es
la distancia que hay entre cada raya vertical de color verde.

- Tiempo de exposicion. Es el tiempo en que se activa el haz laser con la
potencia seleccionada para cada evento. Durante este tiempo el laser se
activa con un ciclo de trabajo que proporcione la potencia deseada (5%, 50%,
99%, etc.). En la Unidad de Control equivale a la duracion de la parte activa
de la sefial de control externa de Compuerta de Entrada (Gate input) (véase
Anexo B).

En el Anexo F se describe el proceso completo para encender y manipular la
Instalacion experimental.

Dado que principalmente se requiere movimiento en dos dimensiones, la instalacién
utilizada es suficiente ya que para cada ensayo se cambian las caracteristicas de
potencia y tiempo de exposicion y solo se debe recolocar la muestra manualmente
en el punto de interés.
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Para cada muestra se realizaron ensayos con el haz del laser colocando dicha
muestra sobre la plataforma de posicionamiento. Los parametros que se variaron
para cada ensayo fueron: potencia del haz, tiempo de exposicidn, distancia entre
eventos. El numero de ensayos con el laser para cada ensayo siempre fue de 2 (o0
1 periodo).

Las mediciones del diametro de la mancha de enfoque fueron realizadas con un
vernier (Caliper) electronico marca Fowler modelo |IP-54 con resolucién de 0.01
milimetros.

Para una evaluacion cualitativa mas detallada del dafio se realiz6 un analisis visual
de la muestra utilizando un microscopio 6ptico de la marca Carl Zeiss modelo AXIO
Scope.A1. En concreto, se observaron muestras con objetivos de aumentos de 2.5x,
5x, 10x. Ademas, se tomaron y se analizaron las fotos de las muestras realizadas
con este mismo microscopio.

4.3.1. Pruebas sobre laminas de poliestireno expandido

El poliestireno expandido es un polimero que tiene la peculiaridad de que al ser
expuesto a temperaturas superiores a 100°C, el material empieza a reblandecerse
lentamente y se contrae, si aumenta la temperatura se funde [1]. Si continua
expuesto al calor durante un cierto tiempo el material fundido emite productos de
descomposicion gaseosos inflamables [1]. De acuerdo a lo anterior, la hipétesis es
que, de acuerdo a su reblandecimiento y su temperatura de fusién, la potencia que
se necesita para procesar este material, alcanzar un proceso de ablacion y lograr
un dafo sobre la muestra de determinado diametro menor comparada con los otros
materiales.

Para estas pruebas se utilizo poliestireno expandido con un grosor de 20.22 [mm].
Los resultados se muestran en el Anexo C. En la Figura 4.6 se muestran las graficas
de Diametro de la mancha vs. Tiempo de exposicion para distintas series de
pruebas variando la potencia para cada grafica.
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Figura 4.6. Resultados de los experimentos sobre poliestireno expandido: Diametro de la
mancha de dano vs. Tiempo de exposicion.

Los datos muestran que en general el diametro de la mancha aumenta conforme
aumenta la potencia, y a mayor potencia se hace cada vez mas critico el tiempo de
exposicion porque aumenta mas rapido. A menor potencia, el incremento entre el
diametro del dafio y el tiempo de exposicion es menor.

En todas las pruebas, incluyendo las de menor potencia, se formé un crater de cierta
profundidad, esto es, el material recibié un dafno del haz que permitié penetrarlo.
Por otro lado, no en todas las pruebas el haz del laser logré traspasar el material,
tal como lo muestran los datos experimentales (ver Anexo C), pero desde potencias
bajas (10 y 20%) se logré traspasarlo con un tiempo de exposicién considerable.
Ademas, es importante mencionar que aunque el material fue traspasado a baja
potencia, el diametro de la mancha de enfoque no aumenté de tamario, algo que si
sucedié a mayores potencias.
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Figura 4.7. Resultados de los experimentos sobre poliestireno expandido: Diametro del

crater vs. Tiempo de exposicion.

En la Figura 4.7 se muestra la grafica de Diametro del crater vs. Tiempo de
exposicion. En todos los ensayos fue posible distinguir el diametro del crater y
diferenciarlo del diametro del dafio como tal. Hay un comportamiento parecido al de
las graficas de la Figura 4.6, donde a potencias bajas el diametro del crater se
mantiene casi igual aunque aumente el tiempo de exposicidn, mientras que a
mayores potencias el diametro del crater aumenta considerablemente conforme

aumenta el tiempo de exposicion.
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Figura 4.8. Dario sobre poliestireno expandido visto al microscopio con el objetivo de
aumento 5x, la potencia del laser al 30% y un tiempo de exposicién del haz de 100 [ms]. La
region del material que sufrié dafio se delimita con una linea punteada.

En la Figura 4.8 se muestra la imagen del dafio para una prueba intermedia con
40% de potencia del haz laser y un tiempo de exposicion del mismo de 20 [ms].

4.3.2. Pruebas sobre hojas de papel cascarén

El papel cascardn esta constituido principalmente por celulosa, que es un polimero
natural presente en maderas y plantas. Su punto de fusion es de alrededor de 260
[°C] [2]. Un proceso caracteristico al momento de aplicar energia a la superficie de
un papel es la combustion y consecuente carbonizado del material. En este caso, el
dano se caracteriza no tanto por el grado en que el material sufre ablacion, sino por
el grado en que se note una carbonizacion del mismo.

Para estas pruebas se utilizé papel cascaron con un grosor de 1.02 [mm]. Los
resultados se muestran en el Anexo D. En la Figura 4.9 se muestran las graficas de
Diametro de la mancha vs. Tiempo de exposicion para distintas series de pruebas
variando la potencia para cada linea.
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Figura 4.9. Resultados de los experimentos sobre papel cascarén: Diametro de la mancha
de dafo vs. Tiempo de exposicion.

Para este material se observa que para todas las potencias hay un incremento
considerable del diametro de la mancha de dano, sobre todo cuando el tiempo de
exposicion es menor a 1000 [ms]. Para potencias menores al 50% después de 2000
[ms] el diametro de la mancha de dafo deja de aumentar considerablemente
después de los 2000 [ms].

En la Figura 4.10 se muestra la imagen del dafio para la prueba de menor potencia

y menor tiempo de exposicion. Se puede observar que el dafio se caracteriza por la
carbonizacion (superficie quemada) en mayor o menor grado del material sobre la
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zona de exposicion al haz. Se puede notar también una distribucion gaussiana de
la energia del haz (mayor en el centro del dafio y menor en la zona mas alejada del
centro); del otro lado del papel cascaron no es visible el efecto del haz laser.
También se puede notar que la superficie no tiene una forma uniforme, razén por la
cual probablemente la mancha con esta potencia no se vea del todo circular, pues
debido a la irregularidad del material (que implica una variacion de la altitud de cada
punto de la superficie) el haz afecta de manera diferente cada punto de la superficie.

200 um

Figura 4.10. Darfio sobre papel cascarén visto al microscopio con el objetivo de aumento 5x,
la potencia del laser al 10% y un tiempo de exposicién del haz de 10 [ms]. La distancia d es
el diametro aproximado de la mancha de danfo. La regién del material que sufrié dafio se
delimita con una linea punteada.

En la Figura 4.11 se muestra la imagen del dafio para una prueba intermedia con
40% de potencia del haz laser y un tiempo de exposiciéon del mismo de 20 [ms].
Para este caso se vuelve a apreciar que el haz presenta una distribucion gaussiana.
El incremento de potencia ocasion6 que la mancha de dafio aumentara de diametro
(ya no es posible observarla por completo en el microscopio) y el tiempo de
exposicion es tan sélo el doble que el de la prueba de la Figura 4.10. También se
puede observar que el dano es tal que en este caso si se forma un crater y cambia
la profundidad de la superficie del material.
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Figura 4.11. Dario sobre papel cascarén visto al microscopio con el objetivo de aumento
2.5x, la potencia del laser al 50% y un tiempo de exposicion del haz de 1000 [ms]. La regién
del material que sufrié dafio se delimita con una linea punteada.

Dado lo analizado anteriormente y lo que indican los resultados (ver Anexo D), para
el cartoncillo es critico el incremento de potencia y del tiempo de exposicion ya que
con tan solo 50% de potencia y 1000 ms de tiempo de exposicion, se logran
diametros mucho mayores de la mancha.

4.3.3. Pruebas sobre laminas de etilvinilacetato (EVA)

El etilvinilacetato (en adelante EVA) es un copolimero (etileno y vinil-acetato)
fabricado en diferentes densidades y diferentes concentraciones de vinil-acetato
respecto al etileno; dado lo anterior, puede presentar puntos de fusiéon que van
desde los 47 °C hasta los 110 °C [3]. La hipodtesis sobre los resultados de los
experimentos con EVA es que deben presentarse menores longitudes del dafo
respecto a las pruebas con poliestireno expandido, debido a que la densidad del
EVA es mayor.
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Para estas pruebas se utiliz6 una hoja color rojo de EVA con un grosor de 1.11
[mm], en particular, de las hojas que se venden en las tiendas de articulos escolares.
Los resultados se muestran en el Anexo E. En la Figura 4.12 se muestran las
graficas de Diametro de la mancha vs. Tiempo de exposicion para distintas series
de pruebas variando la potencia para cada linea.
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Figura 4.12. Resultados de los experimentos sobre EVA: Diametro de la mancha de dafio
vs. Tiempo de exposicion.

Los resultados para este material muestran que a potencias menores al 40% el
diametro de la mancha de dafio no presenta aumentos considerables para tiempos
de exposicidon mayores a 1000 [ms] y también para tiempos menores a 500 [ms].
Para potencias mayores, el diametro del dafio aumenta considerablemente de una
prueba a otra.

En la Figura 4.13 se muestra la imagen de la mancha de dafio para la prueba de
menor potencia y menor tiempo de exposicion. Dado el color del material y el mismo
tamano resultante del diametro del dafio, 2 [mm], se tuvo que utilizar un objetivo con
aumento de 10x para visualizar el dafio. Se puede observar que en el lugar del dafio
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hay un cambio de profundidad del crater y que el material sufrié ablacién dado que
no hay muestras de carbonizacion de la sustancia.

Figura 4.13. Dafio sobre EVA visto al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x, la
potencia del laser al 10% y un tiempo de exposicién del haz de 10 [ms]. La distancia d es el
diametro aproximado de la mancha de dafo. La regién del material que sufri6 dafio se
delimita con una linea punteada.

En la Figura 4.14 se muestran dos imagenes capturadas desde diferentes puntos
de enfoque del microscopio, alejando o acercando el objetivo a la muestra, a 40%
de potencia del haz laser y tiempo de exposicién de 200 [ms]. Este enfoque de la
misma muestra alejando o acercando el objetivo permite notar la profundidad del
crater de la mancha de dafo, la cual es visible tanto a simple vista como desde el
microscopio. Es notable de nuevo un efecto de ablacion sobre el material, ya que la
mancha esta caracterizada por el cambio de forma del material y la formacién de un
crater de dafio.
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Figura 4.14. Dafio sobre EVA visto al microscopio con el objetivo de aumento 5x, la potencia
del laser al 20% y un tiempo de exposicion del haz de 200 [ms] desde dos diferentes
enfoques: (a) el objetivo se aleja de la muestra; (b) el objetivo se acerca a la muestra. La
distancia d es el diametro aproximado de la mancha de dafio. La region del material que
sufri6 dafo se delimita con una linea punteada.

Para este material sélo en algunas de las pruebas se logré perforar la hoja de EVA.
Esto se puede observar en la Figura 4.15 para la muestra con 20% de potencia del
haz laser y tiempo de exposicion de 1000 [ms]. Sélo con el objetivo de menor
aumento se pudo observar en su totalidad esta muestra.

Figura 4.15. Dafio sobre EVA visto al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x, la
potencia del laser al 20% y un tiempo de exposicién del haz de 1000 [ms]. La distancia d es
el diametro aproximado de la mancha de dafo. La regién del material que sufri6 dafio se
delimita con una linea punteada.
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4.4. Metodologia y pruebas sobre superficies de
laminas de metal

Para los experimentos sobre superficies metalicas se siguié una metodologia similar
a la de la seccion anterior. Se modificaron los siguientes puntos en la instalacion:

- A la plataforma de colocacién de la muestra se agregaron elementos para
disminuir la distancia entre ésta y la lente del sistema de enfoque de manera
que la superficie del metal coincidiera lo mejor posible con el punto de mayor
concentracion de potencia del haz al salir de la lente (en el punto focal, que
es de 36 mm).

- Se agreg6 una caja de madera diseiada especialmente para que sus
dimensiones se adecuaran a la instalacion experimental. Esto como medida
de proteccién por posibles reflexiones del haz al incidir sobre el metal.

Sobre cada lamina de metal se realiz6 un ensayo el cual fue configurado con los
siguientes parametros desde el programa de Matlab:

- Tiempo de exposicién: 100,000 [ms]
- Potencia: 100%

Para la descripcion cualitativa del dafio se realizé un analisis visual de la muestra
utilizando un microscopio 6ptico de la marca Carl Zeiss modelo AXIO Scope.A1. En
concreto, se observaron muestras con los objetivos de aumentos de 2.5x, 5x, 10x,
20x y 50x. El método de observacion de las muestras, dada la alta reflexion de la
luz en metales, fue usando la configuracion del microscopio en modo de
transmision. Ademas, se tomaron y se analizaron las fotos de las muestras
realizadas con este mismo microscopio, incluyendo la medicién de las dimensiones
de la muestra. Para realizar las mediciones se comparo la fotografia de la muestra
de interés con la fotografia de la visualizacion en el mismo objetivo de una rejilla de
medicion con resolucion de 397 pm utilizando procesamiento de imagenes y
comparando dimensiones en ambas fotografias.

4.4.1. Pruebas sobre lamina de aleacion de aluminio

La lamina utilizada esta formada por una aleacién de aluminio con dimensiones de
2x4 pulgadas y un grosor de 406.4 um (0.016 in); esta constituida en porcentaje por:
Al 93.5%, Cr 0.1% (Max.), Cu 3.8-4.9%, Fe 0.5% (Max.), Mg 1.2-1.8%, Mn 0.3-0.9%,
Si 0.5% (Max.), Ti 0.15% (Max.), Zn 0.25% (Max.). El principal elemento por el que
esta constituida la lamina (Al) tiene un punto de fusién de 660 °C y una
conductividad eléctrica de 37.7x10° S/m [4].

En la Figura 4.16 se muestra la lamina antes y después de aplicar el haz laser con
las caracteristicas antes descritas sobre una misma region.
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(b)

Figura 4.16. Lamina de aleacion de aluminio vista al microscopio con el objetivo de aumento
10x: (a) antes de aplicar el haz del laser; (b) después de aplicar el haz.

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 4.16, la region de la lamina donde se
aplico el haz no sufrié ningun dafio o cambio, al menos en lo que se puede constatar
por la observacion de las fotografias.
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4.4.2. Pruebas sobre lamina de Zn

La lamina utilizada esta formada por metal de zinc con una pureza de 99.99%; sus
dimensiones son de 2x4 pulgadas y tiene un grosor de 508 pm (0.02 in). El zinc
tiene un punto de fusion de 419.58 °C y una conductividad eléctrica de 16.6x10°
S/m [4].

En la Figura 4.17 se muestra la lamina antes y después de aplicar el haz laser con
las caracteristicas antes descritas sobre una misma region.

(b)

Figura 4.17. Lamina de zinc vista al microscopio con el objetivo de aumento 20x: (a) antes
de aplicar el haz del laser; (b) después de aplicar el haz.
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Al igual que en la lamina del metal anterior, se observa que la regién donde se hizo
incidir el haz no sufrié ningun dafio o cambio.

4 .4.3. Pruebas sobre lamina de aleacion de titanio

La lamina utilizada esta formada por una aleacién de titanio con dimensiones de
2x4 pulgadas y un grosor de 508 ym (0.02 in); esta constituida en porcentaje por:
Ti 99.3% (Min.), Fe 0.3% (Max.), C 0.1% (Max.), H 0.015% (Max.), N 0.03% (Max.),
0 0.25% (Max.). El principal elemento por el que esta constituida la lamina (Ti) tiene
un punto de fusién de 1660 °C y una conductividad eléctrica de 2.38x10° S/m [4].

En la Figura 4.18 se muestra la lamina antes y después de aplicar el haz laser con
las caracteristicas antes descritas sobre una misma region.

(@)
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(b)

Figura 4.18. Lamina de aleacion de aluminio vista al microscopio con el objetivo de aumento
50x: (a) antes de aplicar el haz del laser; (b) después de aplicar el haz. La regién del
material que sufrié dafio se delimita con una linea punteada.

Para esta aleacion es notable el cambio en la superficie del material. De hecho, se
puede apreciar el dano del haz laser. Se observan zonas negras que se pueden
deber a la combustion de las moléculas de oxigeno y de carbono de la aleacion.
Fisicamente este metal tiene un aspecto mas opaco que los otros metales
estudiados y la menor conductividad eléctrica. Sin embargo, aunque se logré hacer
un dafo sobre la superficie del metal, se requirié de un tiempo relativamente largo
y la muestra elevo su temperatura.

4.5. Metodologia y pruebas sobre cristales

En esta seccion se explica la metodologia que se siguié para realizar las pruebas
para estudiar el efecto del laser de CO, sobre cristales, que son utilizados en la
construccion de circuitos y otro tipo de elementos como memorias magnéticas.
También se recopilan los resultados y mediciones obtenidos.

Se utilizaron dos materiales: oblea de silicio (Si); pelicula de cristal de YIG (Yttrium
Iron Garnet) depositado sobre sustrato de GGG (Gadolinium Gallium Garnet). Se
utilizé la misma instalacion experimental que en pruebas anteriores.

Al igual que en pruebas pasadas, se coloco la superficie de los materiales de forma
que coincidiera con el punto focal de la lente.

Se realizaron dos tipos de prueba:

- Patrones individuales de manchas de enfoque por incidencia del haz del laser
sobre la superficie del material, controlando el tiempo de exposicion del haz,
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la potencia y el espaciamiento entre dichas manchas, de manera similar a
como se hizo en las dos secciones anteriores con polimeros y con metales.

- Repeticion de eventos moviendo el punto de enfoque del haz sobre la
muestra con la herramienta motorizada en el eje x, controlando la potencia
de cada evento, asi como el tiempo de exposicion del haz del laser. Este
punto, con la finalidad de estudiar no s6lo el efecto del haz sobre la superficie,
sino también para comprobar la posibilidad de crear canalizaciones y
geometrias micrométricas sobre los materiales estudiados.

Para la descripcion cualitativa del dafio se realizé un analisis visual de la muestra
utilizando un microscopio 6ptico de la marca Carl Zeiss modelo AXIO Scope.A1. Se
observaron muestras con los objetivos de aumentos de 2.5x, 5x, 10x y 20x. El
microscopio se configur6 en modo de transmision. Las fotografias tomadas se
procesaron para medir las dimensiones de las muestras.

4.5 1. Pruebas sobre oblea de cristal de silicio

El material utilizado para esta prueba fue una oblea de cristal de silicio de 150 ym
de espesor. Primero se intento6 realizar un estudio parecido al de las pruebas con
polimeros, haciendo incidir el haz sobre la superficie de la muestra variando
potencia y tiempo de exposicion en cada ensayo. Dado que lo anterior no mostré
resultados satisfactorios porque la superficie de la oblea no sufria ningun cambio,
se procedio a realizar incidencias del haz continuas y separadas cierta distancia (la
cual se controlé con la unidad motorizada para el eje x) para comprobar la
posibilidad de formar canales micrométricos. Cada activacion del haz del laser se
configurd a 80 % de la potencia maxima (20 W), 200 ms de tiempo de exposicion.
Se hicieron varias pruebas, sin embargo, debido a que la oblea fue de un grosor
pequeio comparado con otros materiales utilizados, al final del experimento ésta se
quebro a lo largo del area donde se hacia incidir el haz del laser; sélo se pudieron
rescatar dos de las pruebas, las cuales se muestran a continuacion.

Para la primera prueba se configuré la instalacion para que entre cada evento del
haz del laser hubiera una separacion controlada de 50 pym, de forma que el haz
incidiera 15 veces. En la Figura 4.19 se muestra la oblea después de aplicar el haz
laser. Se observa que fue posible obtener un canal de 223 ym de diametro (h) y de
una longitud de 300 pm.
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Figura 4.19. Pedazo de oblea de cristal de silicio utilizado en la primera prueba, visto al
microscopio con el objetivo de aumento 5x. El diametro h del canal se marca con las lineas
de color azul.

En la misma Figura 4.19 es posible observar que en la parte inferior del pedazo de
oblea se pudo construir otro canal, pero por lo delgada que quedd oblea en ese
punto, ésta se quebrd y se separo.

Para la segunda prueba se realizé un procedimiento similar al de la prueba anterior,
s6lo que ahora con una separacion de 40 ym y haciendo que el haz incidiera 50
veces. En la Figura 4.20 se muestra la oblea después de aplicar el haz del laser.
Para este caso fue posible obtener un canal de 239 ym de didmetro (h) y una
longitud de 1.46 mm. Para esta prueba aparecioé una mancha que se extendia mas
alla de la zona del canal, en la Figura 4.20 es la zona delimitada por las lineas azules
(d) la cual tuvo un diametro de 561 um.
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Figura 4.20. Pedazo de oblea de cristal de silicio utilizado en la segunda prueba, visto al
microscopio con el objetivo de aumento 5x. El diametro h del canal se marca con las lineas
de color azul; el diametro d de la mancha del laser se marca con las lineas de color
anaranjado.

4.5.2. Pruebas sobre pelicula de YIG depositado en sustrato
de GGG

El material utilizado para esta prueba fue un pedazo de cristal de GGG (Gadolinium
Gallium Garnet) al cual se le deposité por ambos lados una pelicula fina de YIG
(Yttrium Iron Garnet). En la Figura 4.21 se muestra una vista al microscopio del
material con que se trabajoé antes de que las pruebas se realizaran.

Figura 4.21. Cristal de GGG con pelicula YIG visto al microscopio con el objetivo de
aumento 2.5x, antes de realizar las pruebas.
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Primero se hizo un estudio de las caracteristicas del dafio ocasionado por el haz del
laser sobre la superficie de la pelicula haciéndolo incidir en diferentes zonas y
variando tanto la potencia como el tiempo de exposicion. Se midio la longitud de la
mancha de dafio producto de la incidencia del haz laser. En la Figura 4.22 se
muestra una vista de la pelicula al microscopio, después de hacer incidir el haz del
laser en diferentes puntos de la superficie.
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Figura 4.22. Superficie de la lamina de YIG después de realizar la primera fase de pruebas,
vista al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x.

La linea horizontal superior de manchas causadas por el haz del laser de la Figura
4.22 corresponde a eventos que se realizaron a un 20% de la potencia del haz del
laser (5 W), separados una distancia de 500 ym y aumentando la potencia para
cada uno de los crateres (de derecha a izquierda) desde 1 ms, 2 ms, 4 ms, 8 ms,
16 ms, hasta 32 milisegundos. La segunda y la tercera linea se realizaron con
eventos parecidos, solo se vario la potencia a 15% y 12%, respectivamente. La
iError! No se encuentra el origen de la referencia. recopila las mediciones
realizadas sobre los resultados para esta primera serie de pruebas.

Tabla 4.2. Recopilacién de las mediciones realizadas a las pruebas sobre la lamina de YIG
para estudiar las caracteristicas del dafio.

N d [Heiarahs Tiemp_o_@e Diéme’tro Diametro de
) exposicion del crater la mancha
prueba [%] [ms]
L 12 1 84 162
2 12 2 85 150
3 12 4 87 161
4 12 8 88 164
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5 12 16 90 158
6 12 32 94 169
7 15 1 172 258
8 15 2 174 258
9 15 4 182 265
10 15 8 189 261
11 15 16 190 259
12 15 32 191 263
13 15 1 251 410
14 20 2 253 416
15 20 4 265 401
16 20 8 268 412
17 20 16 273 384
18 20 32 283 404

En la Figura 4.23 se muestran las graficas de Diametro del crater vs. Tiempo de
exposicion para los tres valores de potencia configurados en el laser.
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Figura 4.23. Resultados de las pruebas sobre cristal YIG depositado en GGG: Diametro de
la mancha de dario vs. Tiempo de exposicion.
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Posterior al experimento anterior, en la zona del cristal de YIG que estaba intacta
se realizé el mismo procedimiento que se utilizé en la oblea de silicio para construir
micro canales sobre la superficie del material. Se realizaron tres canales. Para el
primero de los canales se configuré la instalacion experimental para hacer incidir el
haz sobre la superficie del material 41 veces, donde cada emision tuviera una
potencia de 3 W (12%), el tiempo de exposicion de 1ms y una distancia controlada
de 50 ym entre cada emisién. Para el segundo se hizo incidir el haz sobre la
superficie del material 101 veces, cada emision del laser con una potencia de 3 W
(12%), tiempo de exposicion de 1ms y una distancia controlada de 20 pm.
Finalmente, para la tercera prueba se hizo incidir el haz sobre la superficie del
material 201 veces, cada emision del laser con una potencia de 3 W (12%), tiempo
de exposicion de 1 ms y una distancia controlada de 10 ym. Los tres canales
resultantes se muestran en la Figura 4.24.

Figura 4.24. Micro canales construidos sobre la lamina de YIG vistos al microscopio con el
objetivo de aumento 2.5x.

En la Figura 4.25 se observa el canal con separacion de 50 ym. Para este primer
canal se midieron las siguientes caracteristicas: una longitud del canal de 2.06 mm,
un diametro de la mancha (D) de 150 ym y un diametro del canal (d) de 77 pm.

200 um

Figura 4.25. Vista al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x del micro canal construido
con una separacion de 50 um. El diametro D de la mancha del laser se marca con las lineas
de color azul; el diametro d del canal se marca con las lineas de color rojo.
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Para el canal con separacion de 20 um, cuya imagen se muestra en la Figura 4.26,
se midieron las siguientes caracteristicas: una longitud del canal de 2.04 mm, un
diametro de la mancha (D) de 148 pm y un diametro del canal (d) de 70 pym.

|_|

200 um

Figura 4.26. Vista al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x del micro canal construido
con una separacion de 20 um. El diametro D de la mancha del laser se marca con las lineas
de color azul; el diametro d del canal se marca con las lineas de color rojo.

Para el ultimo canal con separacién de 10 um, Figura 4.27, se midieron las
siguientes caracteristicas: una longitud del canal de 2.04 mm, un diametro de la
mancha (D) de 143 ym, un diametro d; de 61 pym, y un diametro d> de 25 ym.

200 um

Figura 4.27. Vista al microscopio con el objetivo de aumento 2.5x del micro canal construido
con una separacion de 10 um. El diametro D de la mancha del laser se marca con las lineas
de color azul; el diametro d, (diametro de mayor longitud) y el diametro d, (diametro de
menor longitud) del canal se marcan con las lineas de color rojo.

Por ultimo, en la Tabla 4.3 se recopilan los valores medidos para los tres
microcanales.

Tabla 4.3. Recopilacion de los valores obtenidos en las mediciones realizadas para los
microcanales.

Figura 4.25 2.06 150 77
Figura 4.26 2.04 148 70
61 (d1)
Figura 4.27 2.04 143
25 (d>)

60



4.6. Metodologia y pruebas de irradiacion del haz del
laser de CO, sobre nanoparticulas de plata

En esta seccion se explica la metodologia que se siguid asi como la recopilacion de
los resultados en las pruebas que se realizaron sobre nanoparticulas de plata en
solucion coloidal. El objetivo de esta serie de pruebas fue conocer el posible efecto
sobre las nanoparticulas de plata en solucion coloidal bajo la exposicion a la longitud
de onda del haz (~10.6 ym) del laser de CO2 con el que se cuenta después de
hacerlo incidir sobre la solucion con dichas nanoparticulas un determinado tiempo.
Se utilizaron dos tipos de nanoparticulas, ambas de plata, pero de diferente forma
geomeétrica y dimensiones.

La instalacion utilizada fue la misma, sélo se retird la plataforma que permite el
movimiento en el eje y para que la cubeta donde se vacio la muestra pudiera quedar
colocada en el espacio existente entre la unidad de desplazamiento motorizada con
la plataforma del eje z y la lente de enfoque. La cubeta se ajusté de forma que su
centro geométrico se alineara a la trayectoria del haz del laser que sale de la lente
de enfoque; en dicha cubeta se colocé la sustancia a estudiar. De igual forma, la
altura de la plataforma del eje z fue ajustada de forma que el punto focal de la lente,
es decir, donde el haz tiene el minimo diametro, coincidiera en altura con la mitad
de la cubeta. La instalacion modificada y el ajuste de la posicion de la cubeta se
pueden observar en la Figura 4.28.

(<)

350 340 330 320 310 300

Figura 4.28. Vista frontal de la instalacién experimental con la cubeta que contiene la
soluciéon con nanoparticulas de plata montada sobre la plataforma para ajustar la altura. Las
flechas anaranjadas muestran la trayectoria del haz que sale de la lente asi como la
localizacién al final de las flechas del punto focal.
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El procedimiento de realizacidén de las pruebas consistiéo en hacer incidir el haz del
laser sobre las nanoparticulas en solucion coloidal. De esta forma, al estar
irradiando las particulas por un tiempo determinado, se observaria si la sustancia
sufrié algun cambio. Para todas las pruebas la instalacion se configuré de forma que
las particulas fueran irradiadas por el haz del laser por periodos de 1 minuto, con
una potencia de 2.5 W (10%). La cubeta al inicio de cada prueba se llend hasta la
marca del maximo de la cubeta, aproximadamente 1.5 mililitros.

Se realizaron observaciones en todas las pruebas al finalizar la irradiacion del haz
del laser y se compararon con las muestras originales, ademas de que se
registraron fotografias de ambas. Finalmente, se obtuvo el espectro de absorcidon
(plasmén), tanto de las muestras originales como de las muestras obtenidas y se
analizaron las diferencias entre ambos espectros utilizando un espectrofotometro
marca Agilent modelo Cary 5000.

4.6.1. Pruebas sobre nanoparticulas de plata de color amarillo

Para esta parte se utilizaron nanoparticulas de plata en solucién coloidal de color
amarillo, cuya forma geométrica es esfeérica.

Se realizaron dos series de pruebas. En la primera, se irradié una muestra de la
sustancia original un total de 30 minutos y se almaceno la sustancia resultante. En
la segunda, se irradi6 un grupo de las nanoparticulas de referencia durante un
periodo de 30 minutos y se almacend la sustancia resultante; luego, se dejo en
reposo ese grupo de nanoparticulas y se volvié a irradiar durante 6 minutos, dando
un total de 36 minutos de irradiacidén de las nanoparticulas.

En todas las pruebas realizadas, el principal efecto que se observé fue la
vaporizacion del liquido, de forma que al llegar a los 30 minutos, fue el tiempo exacto
en que la sustancia en la cubeta quedaba a la altura de la marca de la mitad, donde
se localizaba el punto focal de la lente. Esto se puede observar en la Figura 4.29,
donde se comparan dos momentos de las pruebas: al iniciar y al finalizar.
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(@) (b)

Figura 4.29. Comparacion de la sustancia con nanoparticulas amarillas en dos momentos
diferentes: (a) al inicio de las pruebas; (b) al finalizar las pruebas.

El segundo efecto observado fue el cambio de color de la sustancia, que se fue
haciendo cada vez mas oscuro y al término de la irradiacién quedo en color ambar.

El tercer efecto fue que alrededor de los 12 minutos empezaron a notarse destellos
de luz en el punto focal asi como sonido de pequefas explosiones, similares a las
gue se escuchan cuando un liquido entra en su punto de ebullicion.

Para la primera serie de pruebas, la sustancia se torné en un color ambar. El cambio
de color precisamente fue perceptible visualmente a los 30 minutos, momento en
que finalizé cada fase. Como se explicé antes, también a los 30 minutos fue el
momento en que la sustancia que no se evaporé quedo a la altura del punto focal.
Dada la pérdida de volumen de la sustancia debida al efecto de vaporizacion, al final
sblo quedaba alrededor de 0.5 mililitros de la sustancia resultante, por lo que se
repitid cada prueba varias veces hasta que se almacené la suficiente cantidad de
sustancia para permitir realizar el estudio del plasmoén en el espectrofotometro,
alrededor de 3 mililitros.

Para la segunda serie de pruebas, la sustancia adquirié un tono anaranjado. En la
Figura 4.30 se muestran tanto la sustancia original como las obtenidas al final de
las pruebas. Es notable el cambio del color original de las nanoparticulas base
(frasco izquierdo) al color final, que presenta un tono ambar para la primera serie de
pruebas (frasco del centro), y un tono anaranjado para la segunda serie de pruebas
(frasco derecho).
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Figura 4.30. Frascos con las nanoparticulas de plata amarillas para diferentes pruebas, de

izquierda a derecha: nanoparticulas amarillas de referencia; nanoparticulas resultantes de

las pruebas de 30 minutos; nanoparticulas resultantes de la combinacién de pruebas de 30
minutos con pruebas de 35 minutos.

4.6.2. Pruebas sobre nanoparticulas de plata de color azul

Para esta parte se utilizaron nanoparticulas de plata en solucién coloidal de color
azul, cuya forma geométrica es triangular. Sélo se realizé una serie de pruebas. Se
irradio una muestra de la sustancia original un total de 30 minutos y se almaceno la
sustancia resultante.

Al igual que en las pruebas con las nanoparticulas amarillas, el principal efecto que
se observo fue la vaporizacién del liquido y también, al llegar a los 30 minutos, la
sustancia en la cubeta quedaba a la altura del punto focal de la lente. En la Figura
4.31, se comparan dos momentos de las pruebas: al iniciar y al finalizar.
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Figura 4.31. Comparacion de la sustancia con nanoparticulas azules en dos momentos
diferentes: (a) al inicio de las pruebas; (b) al finalizar las pruebas.

Para este caso el efecto de cambio de color no fue percibido visualmente, sin
embargo, el efecto de destellos de luz y sonido de explosiones pequenas si fue
percibido, aunque con menos intensidad que el de las particulas azules.

Debido al efecto de evaporacion, se realizaron varias pruebas hasta almacenar los
3 mililitros que se requieren para el analisis de la sustancia en el espectrofotometro.
En la Figura 4.32 se muestran tanto la sustancia original como la almacenada al
final de las pruebas. Se puede apreciar que no hay un cambio perceptible
visualmente en el color de ambas sustancias.
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Figura 4.32. Frascos con las nanoparticulas de plata azules para diferentes pruebas: el
frasco izquierdo contiene nanoparticulas azules de referencia; el frasco derecho contiene
nanoparticulas azules resultantes de las pruebas de 30 minutos.

4.6.3. Espectro de absorcién y analisis de resultados obtenidos

Como se explicé anteriormente, se obtuvo el espectro de absorcion de las
sustancias base y de las sustancias resultantes de todas las pruebas con
nanoparticulas utilizando un espectrofotometro para ver el comportamiento del
plasmon de cada una y hacer una comparacion.

En la Figura 4.33 se muestra la grafica de unidades de Absorcion (unidades
arbitrarias) vs Longitud de onda (A) para las nanoparticulas de plata de color
amarillo, tanto de las nanoparticulas de referencia, como de las irradiadas durante
30 minutos y de las re-ablacionadas después de 36 minutos.
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Figura 4.33. Gréaficas de los espectros de absorcion de: (a) nanoparticulas de plata,
referencia; nanoparticulas; (b) nanoparticulas de plata, irradiadas por 30 minutos; (c)
nanoparticulas de plata, re-ablacionadas. De color gris se observa el area bajo la curva de
la banda principal de las nanoparticulas de referencia y se marca el pico de esa banda en
419 nm.

El espectro de las nanoparticulas de plata de referencia (a) (grafica negra) muestra
un pico principal de absorcion a 419 nm, asi como dos bandas: una banda alrededor
de los 350 nm y la otra entre los 250 y los 300 nm, que indican la presencia de iones
de plata.

Para el caso de (b) (grafica roja), el efecto de la irradiacion de las nanoparticulas de
plata se muestra como un incremento del espectro de absorcién, o que demuestra
que las nanoparticulas de plata han incrementado su diametro al ser irradiadas con
haz de laser cuya longitud de onda es de 10.6 um.

Para el caso de (c) (grafica azul), un grupo de nanoparticulas fueron irradiadas por
30 minutos y luego dejadas en reposo; luego, se volvieron a irradiar las particulas
dejadas en reposo durante 6 minutos mas, obteniéndose la formacion de una nueva
banda, a aproximadamente 550 nm, relacionada a otro plasmon, lo que indicaria
que se formaron nanoparticulas de plata de nueva geometria. Otro efecto en el caso
de las nanoparticulas re-ablacionadas es el ensanchamiento de la banda de
absorcion principal, la que se encuentra en 419 nm.
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En la Figura 4.34 se muestra la grafica en unidades de Absorcion (unidades
arbitrarias) vs Longitud de onda (A) para las nanoparticulas de plata de color azul,
tanto del coloide de referencia como del coloide resultante. Se identifican varias
bandas de absorcion, estando la principal su pico alrededor de 650 nm.
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Figura 4.34. Graficas de los espectros de absorcién de las nanoparticulas de plata de color
azul obtenidas, tanto de la sustancia base como de la sustancia resultante.

Para el caso de las nanoparticulas azules, se observa que tanto el espectro de
absorcion del coloide de referencia como el espectro de absorcién de la muestra
irradiada son muy similares. El unico efecto apreciable en la grafica es el incremento
del espectro de absorcion en todas las bandas, ya que el ancho espectral también
se mantiene. Al igual que en el caso de las nanoparticulas amarillas, el aumento de
absorcion indicaria un incremento en el diametro de las nanoparticulas.

4.7. Conclusiones

1. Respecto a las pruebas experimentales, para laminas de poliestireno
expandido se concluye que una variacion pequefia del diametro del dafio se
consigue con potencias pequefas aunque aumenten considerablemente los
tiempos de exposicion; de hecho en algunas partes se presenta un
comportamiento casi lineal y la rapidez de crecimiento es pequena.
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Para el papel cascaron se concluye que es un material no idoneo como
modelo fisico de polimeros sintéticos y otros materiales de interés para este
trabajo, ya que el efecto principal del haz laser es la combustién y
carbonizacion de este material. Otro comentario consiste en que en el papel
cartoncillo se presenta una variacion menos rapida del diametro del dafio
para potencias menores al 50%.

Los diametros del dafo en las laminas de etilvinilacetato presentan grandes
variaciones desde potencias pequefas a potencias elevadas. El efecto
principal en este polimero es la ablacion y la formacion de un crater en la
superficie del material debido a la distribucion gaussiana de la energia del
haz, por lo cual en el centro se presenta una mayor profundidad.

Para tratamiento de metales se concluye que, aunque en una de las muestras
(titanio) se logro un dafo con el haz laser, el tiempo para lograrlo fue
relativamente largo y esto puede ocasionar un dano térmico a los dispositivos
electronicos a procesar. En los otros dos metales, de acuerdo a lo que se
observo, no se logré un cambio en la superficie del material.

Para los cristales, las pruebas fueron satisfactorias. En el caso de la oblea
de silicio, se concluye que el laser de CO;, con que se cuenta es suficiente
para poder afectar la superficie del material, construir diferentes geometrias,
utiles para cuando se disefia un elemento resonante y , por otro lado, es
posible utilizar el laser para construir canales micrométricos con potencial
aplicacion en microfluidica.

Para el caso del cristal de YIG con sustrato de GGG, se concluye que éstas
fueron las pruebas mas exitosas de entre todos los materiales, ya que los
crateres obtenidos después de aplicar el haz del laser sobre la superficie son
los mas pequeiios que se obtuvieron. Se lograron obtener microcanales con
diametros tan pequenos como 20 ym, que es un valor muy cercano al del
rango de longitud de onda en que opera el laser (~10.6 um). De nuevo, se
cuenta con un laser con el que es posible construir elementos resonantes y
aplicaciones de microfluidica.

Se comprobd la utilidad del haz laser de CO, con una longitud de onda de
emision de 10.6 ym para modificar nanoparticulas de plata en estado
coloidal.

El efecto del haz del laser utilizado sobre nanoparticulas de plata de forma
esférica depende del tiempo de exposicion al haz laser bajo una misma
potencia y, de acuerdo a los resultados obtenidos, pueden suceder varios
fendbmenos que se corroboraron obteniendo el comportamiento del plasmon
de las nanoparticulas; éstos son: para las bandas de absorcion las longitudes
de onda pico, aumenta moderadamente su ancho espectral y aumenta la
absorcion; o bien, se disminuye la absorcion en las bandas espectrales, pero
aumenta el ancho considerablemente, lo que implica un posible cambio en
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9.

las geometrias de dichas particulas. Para las nanoparticulas de plata azules,
el unico efecto que se pudo comprobar es un leve aumento en los valores de
absorcion de las bandas espectrales, esto indica que no hay interaccion entre
la longitud de onda del laser y la geometria de las nanoparticulas de plata,
las cuales se reportan como triangulos planos.

Visualmente, un cambio en el espectro de absorcién se manifiesta con un
cambio en la tonalidad del color de las particulas de plata, tendiendo a ser,
en el caso de las nanoparticulas de plata esféricas, ambar o anaranjado,
dependiendo del tiempo de exposicidén al haz del laser. Recordando que las
nanoparticulas de plata en solucidn coloidal dan una tonalidad amarilla
cuando estan en forma esférica y azul cuando tienen forma triangular plana.
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Capitulo 5. Recomendaciones

A continuacion se describe una serie de recomendaciones para mejorar la
instalacion y obtener mejores resultados en el tratamiento de diversos materiales.

5.1.

1.

Mejoras a la instalacion experimental

Se sugiere cambiar la lente actual esférica por una lente asférica con la
longitud focal que asegure una mancha de enfoque lo mas pequefia posible.
Otra opcién para poder alcanzar manchas de enfoque mas pequefas con
una alta densidad de potencia por unidad de area es utilizar, en lugar del
arreglo espejo-lente, un solo espejo paraboloidal fuera del eje (off-axis
parabolic mirror), ya que aquellos construidos con una superficie o
recubrimiento de oro prometen altas concentraciones de energia en la region
de operacién de longitud de onda del laser de CO, (10.6 ym) y pérdidas de
potencia menores al 4%.

Otro punto importante de la instalacion es que también requiere, para un
mejor manejo, movimiento controlado desde la interfaz de la PC de manera
bidimensional (eje x e y del “Sistema de traslado y posicionamiento”) y asi no
tener que recurrir a una colocacién manual de las muestras cada vez que se
realiza un nuevo ensayo. Esto ultimo es una limitacion importante del
programa de LabView con la plataforma de traslado, ya que cada vez que se
inicia un nuevo evento, la plataforma se vuelve a colocar en el punto donde
fue configurada para iniciar las pruebas, lo que hace necesario recolocar las
muestras en nuevo punto de interés para realizar un nuevo ensayo. Ademas,
dado que las muestras presentan diferente ancho, se requiere colocar cada
muestra en un nuevo punto de enfoque del haz, algo que con la plataforma
utilizada para variacion en el eje z es complicado porque se debe ajustar
manualmente la altura cada vez que se cambia a una nueva muestra de
diferente ancho: aunque hay cierta distancia de libertad es un procedimiento
poco practico cambiar la altitud de la plataforma; la recomendacion de mejora
es también colocar una plataforma que permita movimiento controlado en el
eje z desde la interfaz de la PC. Una opcion es utilizar las plataformas de
desplazamiento en tres ejes mediante servomotores que venden algunos
proveedores y/o fabricantes como Thorlabs o Edmund Optics.

Respecto a la manipulacion de la instalacion, los programas para el software
utilizado descritos en el Anexo F (en Matlab y LabView) que fueron
implementados en las pruebas son suficientes para el alcance de este
trabajo, sin embargo, se sugiere modificarlos para adaptarlos mejor a las
condiciones del enfoque de este tema de investigacion. Adicionalmente, el
programa deberia permitir variar la potencia y el tiempo de exposicidén entre
un evento y otro, de manera que, por ejemplo, si se realiza una prueba con
10 eventos y los primeros 5 necesitan determinada potencia y tiempo de
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exposicion, los siguientes 3 mas potencia y los ultimos dos otro tiempo de
exposicion, el programa mismo permita dicha variacion; en la situacion actual
de la instalacidon experimental, esto sb6lo es posible modificando
manualmente el archivo de texto que guarda la informacion sobre el
comportamiento que debe tener la plataforma y el laser.

4. Referente a las muestras, cuando éstas sean de dimensiones grandes, se
sugiere ajustar sus dimensiones (largo y ancho) a las de un portaobjetos para
que las observaciones y mediciones en el microscopio se realicen mejor y
éstas se ajusten a los brazos de la platina; esto también permitiria un enfoque
de las muestras sean mas precisos, ya que se minimiza el movimiento de la
muestra cuando se ajusta o gira la platina.

5. Referente al estudio de nanoparticulas, se sugiere que, ademas de las
caracteristicas analizadas se implemente un sistema que ermita medir los
cambios de temperatura de la sustancia que se esté analizando, para tener
resultados mas completos sobre los efectos del haz del laser sobre este tipo
de particulas.

5.2. Alternativas de uso de otros sistemas laser

Aquellas aplicaciones donde se requiere de derretimiento de superficie,
acristalamiento, recubrimiento, soldadura y corte que involucran fusion laser
requieren de una alta densidad de potencia. Las operaciones de corte, taladrado y
de mecanizado similares eliminan el material en forma de vapor, por lo tanto,
necesitan la entrega de una alta densidad de potencia dentro de un tiempo de
interaccion muy corto entre la materia y el pulso del laser.

La configuracion o perfil del haz también juega un rol importante en la determinacion
de la distribucion de la energia en la zona de interaccion durante el procesamiento
con laser. Son cuatro los tipos de perfiles que se utilizan comunmente en el
tratamiento de materiales con haz laser, a saber, Gaussiano, multimodo, cuadrado
(o rectangular) y top hat. Un haz gaussiano es el mas adecuado para corte y
aplicaciones de soldadura mas que para el tratamiento sobre superficies porque, al
ser una ‘“herramienta afilada”, tiende a vaporizar y derretir el sustrato
profundamente. Por el contrario, los perfiles multimodo, top hat y cuadrados son
preferidos para la ingenieria de superficie [2].

La Tabla 5.1 muestra algunos tipos de laseres utilizados en el procesamiento de
materiales y superficies, en particular, aquellos que se utilizan sobre metales y
polimeros [3—10]. Se incluyen también algunas de sus caracteristicas. Una primera
alternativa al sistema utilizado es cambiar el laser por otro mismo laser de CO; pero
de mayor potencia, conjugado con un sistema de enfoque como alguno de los que
se propuso en la seccién anterior.
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Decenas de

CO; 10,600 CwW 10 KW
HPDDL 960-980 CwW 50 1-20 [kW]
Dependiendo cw
Fibra c.iopada d,ell dopado Quasi- 1 [KW] = 50
con tierras (tipicamente 30
| . CW, SM, [kW]
raras infrarrojo
MM
cercano)
Cw,
DPSS 106§é§32’ Pulsado, 50 45 [W]
Quasi-CW
Ultravioleta
Excimero (193, 248, Pulsado 1 130 — 300 [W]
308)
Pulsos 1.5-6 W]
ultracortos 1,064, 532 Pulsado 0.5 30 ->100 pJ
por pulso

Tabla 5.1. Algunos laseres utilizados de forma comercial para el procesamiento de
materiales, en especial, para metales y polimeros. Se incluyen algunas propiedades.

Por otro lado, como alternativa al laser de CO- utilizado en este trabajo, se puede
recomendar utilizar otros tipos de laseres con menor longitud de onda (incluso hasta
el ultravioleta) ya que, de acuerdo a estudios realizados por las compafiias
disefiadoras y comercializadoras de los laseres, asi como investigaciones y
experimentos realizados sobre los mismos, se pueden conseguir mejores
resultados en cuanto al tamafo minimo de la mancha de enfoque con, incluso,
iguales o menores potencias instantaneas que las utilizadas por el de CO,. Como
tecnologia relativamente reciente estan los HPDDL (High-Power Direct Diode
Lasers o bien, Laseres Directos de Diodo de Alta Potencia) que son potentes
(kilowatts) y emiten en longitudes de onda del infrarrojo cercano [3], [4]; también
estan los laseres DPSS (Diode-Pumped Solid State Lasers o bien, Laseres de
Estado Solido Bombeados por Diodo), que emiten tanto en el infrarrojo, como en el
rango visible y el ultravioleta. Aunque su potencia de salida es de 6 W, los pulsos
que se emiten pueden llegar a ser de muy alta energia [5]. Otra buena opcidn es
utilizar un laser de pulsos ultracortos [6], [7] (menor duracion del pulso, mayor
concentracion de energia en un instante) o laseres de fibra [7, 8, 9], ambas
tecnologias que han servido en el pasado reciente para aplicaciones novedosas,
entre ellas, una mejor repetibilidad en la construccion de circuitos para microondas
en el rango de frecuencia extremadamente alta. El inconveniente, sin embargo, en
la utilizacion de las alternativas antes descritas es el elevado costo de los laseres
longitud de onda menor. Un laser de CO, como el utilizado actualmente no supera
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un costo de 3,000 ddlares, incluyendo el equipamiento. Algunos de los laseres
descritos anteriormente tienen un costo de varias decenas e incluso centenas de
miles de dolares.
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Capitulo 6. Conclusiones generales

1. El trabajo realizado en esta Tesis permitio obtener valores cuantificables
sobre el diametro del dafio de un haz laser sobre algunos materiales, en
funcién de la potencia, tiempo de exposicion y parametros del haz.

2. Se verifico mediante un estudio tedrico cuales son los tipos de lente mas
idoneos para utilizar en una instalacion experimental con el laser de CO, de
acuerdo a las necesidades particulares que se tienen.

3. Se comprobd que el laser utilizado es idoneo para realizar corte y trimming
en superficie de polimeros. Para tratamiento de superficie se puede enfocar
el haz de forma que solo la region a tratar sea afectada, siempre y cuando la
distancia entre puntos de interés de la pieza sea mas grande que la mancha
para no afectar otras areas del material.

4. En aplicaciones relacionadas con ajustes de dimensiones y grosor de
diversos elementos de circuitos electréonicos integrados vy circuitos
electronicos de microondas se requiere de dimensiones geométricas de dafo
lo mas pequefio posible; la lente que mejor cumple con este requisito es la
lente asférica de una distancia focal minima (o un espejo parabdlico fuera de
eje, también de una distancia focal minima).

5. En el experimento con el laser de CO, fue utilizada la lente asférica disponible
en el laboratorio de una distancia focal f =1.53” con la cual la mancha de
enfoque fue de un diametro de 152 um (a nivel de 1/e de la intensidad
maxima del haz laser).

6. La alternativa para la obtencion de diametros de mancha mas pequenos
consiste en utilizar otros tipos de laseres con una longitud de onda mas corta,
sin embargo estos laseres tienen precios muy elevados.

7. En cuanto al tratamiento de metales, el laser particular utilizado en este
trabajo de investigacion no es funcional para tratar este tipo de materiales.
La mayoria de los metales (aleacion de aluminio y zinc puro) no sufrio cambio
en su estructura a pesar del tiempo de exposicion que se utilizd. El metal que
sufrié cambios (aleacion de titanio) requirié de un tiempo de exposicion al haz
del laser muy largo para lograr un cambio en su estructura.

8. Se comprobd que la instalacion actual con el laser utilizado sirve para crear
estructuras micrométricas sobre cristales ferromagnéticos de YIG que tiene
potenciales aplicaciones tanto en la construccién de elementos resonantes,
filtros, sintonizadores, etc., como en la construccién de estructuras para
aplicacién en microfluidica. Uno de los canales obtenidos inclusive fue de un
diametro menor a cualquier diametro obtenido en otro material: 25 pm.
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9. Se realizé un estudio en el cual se pudo comprobar el efecto que tiene el haz
del laser de CO, sobre nanoparticulas de plata en estado coloidal. Mediante
los espectros de absorcion se pudo observar que se logré modificar a las
nanoparticulas de plata por irradiacién con un laser de longitud de onda de
10.6 ym, obteniéndose nanoparticulas esféricas mas grandes y la formacion
de un nuevo plasmén, asociado presumiblemente a una nueva geometria de
las nanoparticulas de plata.
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Anexo A. Propiedades  oOpticas de
algunos metales

Material A[um] w [em™1] n k
Aluminio (Al) 8.27 1210 18.6 77
Aluminio (Al) 9 1110 26.3 95.4
Aluminio (A1) 9.54 1050 23.5 86.5
Aluminio (Al) 10 1000 31.2 104
Aluminio (A1) 11.3 887 30.2 98.4

Cobre (Cu) 8 1250 7.66 47.5
Cobre (Cu) 9 1111 9.9 45.7
Cobre (Cu) 10 1000 11.6 60.3
Cobre (Cu) 12 833 15.7 72.8
Oro (Au) 9 1110 10 47.9
Oro (Au) 9.5 1050 10.9 50.6
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Oro (Au)

Oro (Au)

Plata (4g)

Plata (4g)

Plata (4g)

Cobalto (Co)

Cobalto (Co)

Cobalto (Co)

Cobalto (Co)

Hierro (Fe)

Hierro (Fe)

Niquel (Ni)

Niquel (Ni)

Platino (Pt)

Platino (Pt)

10

11

10

12

9.54

10

11

9.54

10

9.54

10

9.54

12.4
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1000

909

1250

1000

833

1110

1050

1000

909

1050

1000

1050

1000

1050

807

7.41

8.71

3.35

5.21

7.47

6.56

5.38

7.1

8.1

6.26

6.44

9.33

9.91

13.2

53.4

58.2

S7.7

71.9

86

27.2

30.6

29.5

32.6

26.8

25.6

35.3

37.3

36.7
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Titanio (T1i) 9 1110 7.3 16.6

Titanio (Ti) 10 1000 7.85 18.5
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Anexo B. Componentes de la
Instalacion Experimental

A continuacion se realiza una explicacion con mayor detalle de cada una de las
partes que componen la instalacién experimental descrita en el Capitulo 4.

B.1. Laser de alta potencia de CO,

El laser utilizado es un laser de CO, de la marca Synrad “48 series”, en especifico,
el modelo J48-2W. De acuerdo con el fabricante, este laser cuenta con una
tecnologia llamada “all metal” tube technology patentada por la misma compania
que, segun el fabricante, es un disefio de estructura de caja rigida que proporciona
una plataforma ultra-estable para el resonador laser. Ademas, también asegura el
fabricante, dicho tubo estda montado en un disipador térmico de extrusion en forma
de H que también sirve como el chasis de la electronica de control, para poder
soportar exigencias industriales. El disefio y el proceso de fabricacion del tubo
sellado totalmente metalico esta patentado y se asegura una alta pureza del gas,
esencial para una prolongada vida util [1].

Este laser puede operar técnicamente con un Ciclo de Trabajo de 0 a 100 %,
utilizando PWM (Pulse Width Modulation) para el ajuste de la potencia [1].

El laser puede ser controlado directamente por una sefial TTL mediante un conector
BNC montado en la parte trasera. También puede ser controlado mediante un
conector DB-9, el cual provee un acceso remoto a todas las funciones del laser,
incluyendo el control del laser, monitoreo de las condiciones de falla, bloqueo
remoto y opciones de bloqueo en caso de fallo. Tiene una fuente de alimentacion
de 30 VDC y un sistema de enfriamiento por agua [1].

B.1.1. Especificaciones técnicas del laser

Modelo J48-2W
Potencia de salida 25 [W]
. TEMoo, 95% de Pureza
Calidad del Modo M2 <12
Elepticidad
(Excentricidad) <12
Tiempo de subida < 150 [us]

(Rise Time)
Diametro del Haz 3.5 [us]
Divergencia del Haz 4 [mR]

(Angulo Completo)
Tipico: 10.57 — 10.63 [um]
Real: 10.2 — 10.8[um]

Longitud de onda

85



Estabilidad de Potencia
Garantizada (desde un inicio frio)

+ 5%

Polarizacion Lineal (Vertical)
Enfriamiento Por agua
Carga Térmica (Max.) 500 [W]
Tasa de Flujo de Agua (18-22 °C) 0.8 [GPM]
Voltaje de Entrada / Corriente 30VDC/14 A
Dimensiones (mm) 810x71x107
(in) 31.9%2.8x4.2
Peso 8.2kg /18 Ibs

Tabla 6.1. Especificaciones técnicas del laser Synrad J48-2W. Las especificaciones de haz
fueron medidas a 1/e? [1].

B.1.2. Esquema del laser y puntos de montaje

2X .64
-

Salida del Haz

E
i

1040 9t

.30¢

W= Cables de alimentacién de DC -/
Entrada DB-9 * |
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Obturador
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Figura 6.1. Esquema y puntos de montaje del laser Synrad J48-2W con las dimensiones en

pulgadas [1].

B.2. Unidad de Control

Esta unidad permite controlar la operacion del laser, tanto en tiempo de exposicion
del haz como en potencia de salida [2]. En la interfaz del mddulo se puede configurar
el modo de operacion (Remoto mediante interfaz RS-232, Manual, Analdgico, etc.),
el ciclo de trabajo (proporcional al porcentaje de potencia de salida) y la frecuencia
de los pulsos de control (5 kHz, 10 kHz y 20 kHz). El tipo de modulacién que utiliza
es PWM (Pulse Width Modulation) con frecuencias de reloj seleccionables de 5, 10
y 20 kHz. La perilla de control de ajuste del modulo permite incrementos de potencia
del laser de 0.5% o 5% [2]. La frecuencia de modulacién de 5 kHz funciona bien en
la mayoria de las aplicaciones de laser y proporciona la mayor profundidad de
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modulacidon. Para aplicaciones que no pueden tolerar la naturaleza on/off de la
respuesta del haz Optico, pero requieren niveles de potencia ajustables, se
recomienda utilizar una frecuencia PWM de 10 o 20 kHz. Las especificaciones
técnicas del laser se muestran en la Tabla 6.2.

Potencia de entrada 15-50 Vpc, 35 mA max.
Salida PWM Controlador CMOS de 100 mA y 50W
Frecuencia de reloj Precision de +10%
Especificaciones de entorno
Temperatura de operacién 0°C-40°C
Humedad 0-80%, sin condensacion
Dimensiones
Longitud 177.9 mm (7.00”)
Ancho 107.4 mm (4.23")
Altura 53.3 mm (2.10”)
Peso 0.52 kg

Tabla 6.2. Especificaciones del Médulo de Control UC-2000 [2].

En la Figura 6.2 se pueden observar las dimensiones del modulo, asi como las
conexiones de la parte trasera.

e
‘ 'J‘ ¥ / N
"‘\ /
423 (107.4) | ||| [ _ )
| 2.10(53.3) | S22 Mra\NA)
| | I O)(*) e &)
[ T \ [ tsen —semn o ot |
“-‘,‘ \ Y i, J
Vista trasera
-

|‘— 7.00(177.9) —’}

Vista superior

Figura 6.2. Vista superior y trasera del Modulo de control UC-2000 con las dimensiones en
pulgadas (milimetros) [2].

Una descripcion a detalle de las partes que forman el médulo (panel frontal y
conexiones traseras) se muestra en la Figura 6.3 y en la Figura 6.4.
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Figura 6.3. Panel de control del médulo UC-2000 y enumeracién de sus componentes [3].

En la Figura 6.3 se muestra el panel frontal del médulo UC-2000 donde se enumeran
las partes que lo componen; de acuerdo a dicha numeracion, los componentes son
los siguientes [3]:

1.

Display o Pantalla LCD. Se despliega la informacion de configuracion y los
parametros de funcionamiento del laser.

Botén “Select.” Para desplazarse a través del menu de seleccion.

Boton “Enter.” Selecciona un elemento del menu el cual se fij6 mediante el
boton “Select.”

Botén “Lase On-Off.” Se debe presionar cuando se desea activar el laser con
los parametros de operacion configurados.

Indicador luminoso. Se ilumina en rojo para indicar que los pulsos PWM estan
siendo enviados al laser.

Perilla de ajuste manual de PWM. Se debe rotar cuando se desea cambiar el
ciclo de trabajo. Cuando se configura el ciclo de trabajo manualmente, al rotar
la perilla se logran cambiar la salida en incrementos del 0.5%. Cuando se
presiona hacia abajo el botdn y se rota la perilla se logran incrementos del
5%.

88



T X
[eoe e

- (\.

A ooooo, ®

f / :f\ — |'
( (®) | ;1 ‘ c/(j \1 /
N\ | |\ \ Nt/

ANV/ANC LASER SERIAL PORT GATE

\\

Figura 6.4. Panel trasero del médulo UC-2000 y enumeracién de sus componentes [3].

En la Figura 6.4 se muestra el panel trasero del médulo UC-2000 donde se
enumeran las partes que lo componen; de acuerdo a dicha numeracion, los
componentes son los siguientes [3]:

1.

2.

Conector “ANV/ANC.” Entrada para conector BNC para aplicaciones que
requieren sefiales de voltaje o corriente con control analogico.

Conector “Laser.” Conexion mini-DIN de 4 pines para el cable
“‘Power/Control” que provee potencia de DC a la Unidad y envia senales
Excitacion/PWM hacia el laser.

Conector “Serial Port.” Conector DB9 que permite manipular la Unidad UC-
2000 a través de una computadora o de un PLC (controlador logico
programable) via un cable RS-232 de puerto serial.

Conector “C/L.” Conector mini-DIN de 8 pines que permite control de
potencia de lazo cerrado si el laser estda equipado con el Kkit
correspondiente. En el caso particular de esta instalacion experimental, el
laser no cuenta con dicho kit.

Conector “Gate.” Conector para entrada BNC para aplicaciones que utilizan

sefales de activacion externas a la activacion de estado ON y OFF del haz
laser.

El porcentaje maximo del ciclo de trabajo se puede ajustar entre 95 y 99%. El
fabricante recomienda utilizar un ajuste de 95% de ciclo de trabajo maximo para que
el plasma interno se enfrie ligeramente y se obtenga una mayor eficiencia. Un ajuste
de ciclo de trabajo maximo de 99% so6lo se recomienda en aplicaciones en las que
una sefial de activacion (gating signal) limite la potencia media durante un tiempo
largo, como es el caso de marcado de superficies con laser.
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B.2.2. Control de senales de la Unidad de Control UC-2000

En cuanto al control de las sehales, todos los laseres SYNRAD requieren un pulso
de excitacion (tickle pulse), que es una sefal de pulsos de 5 kHz (200 us) con un
ancho de 1 pys (ciclo de trabajo de 0.5%), que normalmente el mismo modulo de
control proporciona [3]. Los pulsos de excitacion pre-ionizan el gas del laser justo
por debajo del umbral de la emision laser de modo que cualquier aumento adicional
en el ancho de pulso afade suficiente energia al plasma para ocasionar la emision
laser. Esto hace que la respuesta del laser sea predecible y casi instantanea a la
sefial PWM incluso cuando hay un retardo considerable (laser fuera de tiempo) entre
las sefales de control aplicadas [3]. La UC-2000 no produce pulsos de excitacion
continuamente, solo los genera cuando la sefial de control PWM es de un nivel bajo
[3], es decir, cuando detecte que la salida del Iaser no esta activada. Los pulsos de
excitacion se envian en un periodo de excitaciéon (200 ms) después del borde
descendente de la sefial de control PWM, esto es, cuando detecta que en al menos
un periodo de la sefial PWM no se ha activado el laser. En la Figura 6.5 se pueden
apreciar los parametros de los pulsos de excitacion del médulo de control UC-2000
[3].

«—— 200 ys ——||« 1 ys
5VDC—

0VDC

Figura 6.5. Parametros de los pulsos de excitacion del médulo de control UC-2000 [3].

La unidad controla la potencia del laser utilizando modulacién por ancho de pulsos
o PWM. Una sefial PWM controla la potencia de salida del laser variando el ciclo de
trabajo de los amplificadores de RF del laser, que a su vez controla la potencia de
RF media aplicada al laser [3]. A la frecuencia PWM nominal de 5 kHz un pulso que
varia en ancho entre 0 ms (correspondiente al nivel de potencia cero) y 190 ps, (que
corresponde a la maxima potencia) controla la salida del laser.

La salida Optica esta ligada a la entrada PWM por el tiempo de subida y de bajada
constantes de entre aproximadamente 150 ps. La salida del laser depende de su
tiempo de subida/bajada y de la frecuencia/ciclo de trabajo PWM elegida. El
porcentaje de la salida optica se incrementa cuando se incrementa el ciclo de trabajo
(a una frecuencia PWM constante) o bien cuando decrece la frecuencia PWM y el
ciclo de trabajo permanece constante). La forma de onda de la sefial de salida para
dos ciclos de trabajo diferentes se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Formas de onda de la salida optica del laser [3].

B.3. Sistema de apuntamiento del haz

Debido a que el laser empleado emite radiacion infrarroja, que esta fuera del rango
de vision del ojo, y a que la potencia de la luz emitida es lo suficientemente elevada
como para tomar medidas de seguridad respecto a donde esta enfocado el haz, se
cuenta con un apuntador que permite conocer el punto donde llegara el haz laser y
asi:

1. Poder colocar correctamente las muestras y a conveniencia
del experimento que se realice.

2. Saber a qué punto esta enfocada la luz para evitar posibles
accidentes.

El apuntador de luz visible basado en diodo consta de un alojamiento que contiene
un combinador de haz de ZnSe y un diodo laser. El angulo del divisor es ajustable
para establecer la coincidencia de campo lejano entre los haces del laser CO, con
los del diodo y también para ajustar la coincidencia de campo cercano entre los
haces [4].

Cuando se monta adecuadamente en el Iaser, el apuntador produce un haz con un
desplazamiento de linea central de 1 mm desde su punto de salida original en el
laser. En la Figura 6.7 se muestra una vista del apuntador, haciendo énfasis en la
localizacion de los orificios de tornillo para el ajuste de los campos lejano y cercano.
La direccién de este desplazamiento depende de la orientacién del apuntador al
laser. El haz de CO, deja que el apuntador se centre en el orificio de salida del
apuntador, sin embargo, la propia linea central del haz se ha desplazado en relacion
con cualquiera de los componentes de suministro del haz que no estan montados
directamente en el apuntador [4].
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Figura 6.7. Apuntador de luz visible [4].

En la Tabla 6.3 se muestran las especificaciones mas importantes del apuntador de

luz visible basado en diodo.

Voltaje de operacion 3a5Vpe
Corriente de operaciéon <50 mA
Potencia de Salida Optica <5 mW
Salida del Diodo Laser
. . 5mW
(Potencia, max.)
Longitud de onda 650 nm +10 nm
Diametro del haz 3 mm
Divergencia <2 mrad
Optica Lente asférica de material plastico
Excentricidad eliptica 1.2:1

Notas

1. Cubierta de cobre no esta
aterrizada a Tierra.
2. Protegido contra inversion
de polaridad.

Tabla 6.3. Especificaciones principales del Apuntador de Diodo [4].
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B.4. Base de montaje y alineacion del sistema de
enfoque en tres ejes

Se compone de tres plataformas de desplazamiento en un eje, en un arreglo
tridimensional, de forma que se pueda alinear el haz a la superficie del espejo de la
parte de enfoque. Sobre esta base esta montado de manera vertical el sistema de
enfoque y Optica del haz.

B.5. Sistema de enfoque y dptica del haz

El arreglo Espejo-Lente consta de dos partes:

1. Un espejo de aluminio plano con inclinacion de 45° que modifica la trayectoria
del haz que proviene del laser de manera perpendicular.

2. Una lente plano-convexa de ZnSe que enfoca el haz del laser y con esto se
consigue una mayor densidad de potencia.

En la Figura 6.8 se muestra un esquema con las partes del arreglo Espejo-Lente,
donde también se muestra como es la trayectoria del haz laser.
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Trayectoria del haz laser
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—— Trayectoria del haz IR de 10.6 ym
Trayectoria tubular del haz visible rojo del apuntador
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D

Figura 6.8. Esquema que explica la trayectoria de las fuentes de radiacion, IR del laser de
alta potencia y luz visble roja del apuntador basado en diodo, que componen el haz de
salida; efecto del arreglo Espejo-Lente sobre dicho haz al incidir sobre la muestra.
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B.6. Sistema de traslado y posicionamiento de la
muestra en tres ejes

Como se mencion6 anteriormente, el sistema de traslado y posicionamiento de la
muestra se compone de tres elementos. El primero de ellos, la Unidad de Traslado
Motorizada de movimiento en el eje x, es una Plataforma de Traslacion Lineal de
Alta Precision de la companiia Phisik Instrumente (Pl) con resolucion de 100 nm; en
especifico se trata del modelo M-521-DD. Lo anterior hace posible colocar y enfocar
muestras que incluso tengan dimensiones de centenas de nandmetros (ya sea la
muestra completa o la parte de ella que se quiera modificar o procesar con el laser).
Como la traslacion es lineal, esta unidad sélo permitira colocar y enfocar muestras
en uno de los tres ejes posibles.

Esta unidad cuenta con accionamiento directo y un motor de corriente continua con
amplificadores Active Drive integrados para dar alta velocidad en combinacion con
medicion directa de codificador lineal para alta resolucién y repetibilidad [5]. En la
Figura 6.9, aparte de la visualizacion a escala de la unidad, se enumeran sus partes
principales.

4

G N

Figura 6.9. Unidad de traslado Pl M-521-DD. 1) Base. 2) Cubierta del motor. 3) Cubierta del
cabezal. 4) Plataforma movil. 5) Conexién para suministro de energia (conector M8). 6)
Conexién del controlador (Sub-D 15) [5].

Enla Tabla 6.4 se muestran las especificaciones principales de la unidad de traslado
PI M-521-DD.
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Especificacion | Valor | Unidad | Tolerancia
Movimiento y posicionamiento
Rango de desplazamiento 204 mm
Sensor integrado Coﬁlflcador
ineal
Resolucién del sensor 0.02 gm
Resolucién de disefo 0.02 gm Tip.
Movimiento incremental minimo 0.1 gm Tip.
Repetibilidad unidireccional 0.1 gm Tip.
Retroceso .
(bidireccional) *0.2 um Tip.
Lanzamiento / derrape +35 prad
Rectilineidad / planicidad por 1 m
100 mm H
Velocidad 50 mm/s Max.
Propiedades mecanicas
Capacidad de carga 1000 N Max.
Fuerza de vaivén 80 N Max.
Fuerza lateral admisible 200 N Max.
Propiedades de manejo
Tipo de motor Motor DC con control PWM
Voltaje de operacion 24 (PWM) V
Potencia del motor 30 W Nominal
Torque 80 mNm Nominal
Puntos de refere?c:lg e interruptores de Efecto Hall
imite
Otras propiedades
Rango de temperatura de operacion 10-50 | °C |
Material Aluminio (Negro anodizado)
Masa 6.1 | kg
Conector Sub-D de 15 pines

Tabla 6.4. Especificaciones principales de la unidad Pl M-521-DD [5].

El segundo elemento se montd sobre la unidad anterior para el eje z. Se trata de
una unidad de traslado y variacion de altura de Thorlabs, en especifico, un jack
(gato) para laboratorio modelo LJ750/M que permite movimiento y ajuste en
direccién ortogonal respecto a su montaje sobre una superficie plana (comunmente
horizontal). Tiene una precision de 10 micras y con un rango de ajuste de 25 mm.

El tercer elemento, que se monto sobre los dos anteriores, fue para el eje y. Se trata
de una unidad de traslado en un solo eje con ajuste diferencial modelo PT1A/M de
Thorlabs con un rango de ajuste de 25 mm y resolucion de 25 micras.
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Anexo C. Tabla con resultados sobre
pruebas con laser de CO,
sobre poliestireno expandido

Numero  Potencia Tierr.1p'c3 de Diametro del Diametro del Perforé
de prueba [%] eXPI:)aSZICEInC:Q]del Spot [mm] Crater [mm] material
1 10 10 1.79 1.03 NO
2 10 50 1.87 0.96 NO
3 10 100 1.54 1.24 NO
4 10 200 1.7 1.23 NO
5 10 500 1.76 1.25 NO
6 10 1000 2.02 1.3 Si
7 10 2000 2.06 1.39 Si
8 10 4000 2.28 1.43 Si
9 10 8000 2.47 1.63 Si
10 20 10 24 1.58 NO
11 20 20 1.8 1.22 NO
12 20 40 2.49 1.21 NO
13 20 100 3.21 1.53 NO
14 20 200 3.24 1.65 NO
15 20 500 2.2 1.88 Si
16 20 1000 2.6 1.92 Si
17 20 2000 1.8 1.95 Si
18 20 4000 3.08 1.96 Si
19 20 8000 3.18 2.01 Si
20 40 10 2.58 1.64 NO
21 40 20 29 1.7 NO
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
40
40
40
40
40
40
40
80
80
80
80
80
80
80
80
80

50
100
200
500
1000
2000
4000
8000
10
50
100
200
500
1000
2000
4000
8000

100

2.68
2.55
3.86
3.73
4.48
5.28
8.86
3.11
3.64
3.65
3.63
3.99
5.1
6.57
10.12
13.62

1.77
1.88
1.93
214
2.35
2.56
2.61
5.79
1.98
2.08
219
2.44
2.51
2.77
4.89
8.67
9.98

NO
NO
NO
Si
Si
Si
Si
Si
NO
NO
NO
Si
Si
Si
Si
Si
Si



Anexo D. Tabla con resultados sobre
pruebas con laser de CO,
sobre papel cascaron

Numero Potencia Tien.1p.9 de Diametro Diéme’tro Encien
de [%] exposicion del del Spot del Crater de .
prueba haz [ms] [mm] [mm] material
1 10 1000 0.9 - NO
2 10 2000 1.5 1.2 NO
3 10 4000 3.2 1.5 NO
4 10 8000 3.7 1.9 NO
5 20 100 0.1 - NO
6 20 200 0.9 - NO
7 20 500 2 1.4 NO
8 20 1000 2.9 1.8 NO
9 20 2000 3.3 2.3 NO
10 20 4000 4.4 3.3 NO
11 20 8000 4.6 3.7 NO
12 40 100 1.5 - NO
13 40 200 2 1.8 NO
14 40 500 3.2 2 NO
15 40 1000 3.5 25 NO
16 40 2000 4 3.5 NO
17 40 4000 5 4.1 NO
18 40 8000 5.9 4.5 NO
19 50 50 0.8 - NO
20 50 100 1.9 1.4 NO
21 50 200 2.2 1.6 NO
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24
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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41
42
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44
45
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50
50
50
50
50
80
80
80
80
80
80
80
80
80
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
99
)
99
)

500
1000
2000
4000
8000

10
20
50

100

200

500
1000
2000
4000

10
20
50

100

200

500
1000
2000
4000
8000

10
20
50

100
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2.8
3.9
4.5
5.4
5.6
1.8
1.2
1.9
2.3
2.6
3.8
4.4
5.6
7.6
15
1.6
1.8
2.4
2.5
3.5
4.4

7.6
10
2.1
1.9
2.1
2.2

24
2.8
3.5
4.1
4.8

1.5
1.6
1.9
2.8
3.5
4.7
6.6

1.7
2.2
2.8
3.7
4.5
6.6
9.3
1.4
1.5
1.6
1.6

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Si
Si
Si
NO
NO
NO
NO
Si
Si
Si
Si
Si
Si
NO
NO
NO
Si
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)
99
)
99
)

200
500
1000
2000
4000
8000
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2.8
3.7
4.6
5.9
8.8
10.9

2.8
3.4
4.5
6.6
9.8

Si
Si
Si
Si
Si
Si






Anexo E. Tabla con resultados sobre
pruebas con laser de CO,
sobre etilvinilacetato

Tiempo de

Numero  Potencia s Diametro del Diametro del Perforé
de prueba [%] exPr?asz'(E'r:Q]del Spot [mm] Crater [nm] material
1 10 10 2 - NO
2 10 20 21 - NO
3 10 40 2.2 - NO
4 10 100 2.25 - NO
5 10 200 2.3 - NO
6 10 500 2.8 0.7 NO
7 10 1000 3.4 1.6 Si
8 10 2000 3.8 2.3 Si
9 20 10 2.2 - NO
10 20 20 2.63 - NO
11 20 40 2.55 - NO
12 20 100 25 - NO
13 20 200 24 - NO
14 20 500 4.2 25 NO
15 20 1000 4.6 2.7 Si
16 20 2000 4.7 3.2 Si
17 40 10 2.7 - NO
18 40 20 29 - NO
19 40 100 3.4 1.9 NO
20 40 200 3.9 2.7 NO
21 40 500 4.8 3.2 Si
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

50
50
50
50
50
50
50
50
80
80
80
80
80

10
20
40
100
200
500
1000
2000
10
20
40
100
200
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2.59
2.71
2.84
3.8
5.18
6.02
713
8.87
3.02
3.31
3.72
4.79
5.17

1.47
2.37
2.1
2.49
2.92
3.84
4.27
5.46
2.24
2.05
2.1

3.87

NO
NO
NO
NO
NO
Si
Si
Si
NO
NO
NO
NO
Si



Anexo F. Procedimiento para la

manipulacion de la instalacion
experimental

A continuacion se explican los pasos principales para poner en funcionamiento y
manipular la instalacion experimental.

1.

9.

Encender la computadora donde estan conectadas las interfaces de
comunicacion con la Unidad de Control del laser SYNRAD de 25 W vy la
unidad motorizada de un eje.

Encender los siguientes dispositivos: laser (que incluye girar la llave de
seguridad de proteccion del sistema), unidad de control, sistema, de
enfriamiento del laser, unidad de desplazamiento.

Encender la fuente que alimenta el sistema de ventilacion.

Desde la computadora, abrir en “Escritorio” el Programa “LANCE 230.” Este
programa permite seleccionar la posicion del haz laser en la unidad de
desplazamiento.

Seleccionar Puerto: COM 2 (asociado a la Unidad de Desplazamiento) y
presionar “Start.”

Se abre una ventana. Seleccionar 1DH (tamafio de los incrementos) y cerrar
todos los programas abiertos.

Abrir el programa Matlab.

En “Current Directory” abrir la ruta donde se encuentre el programa
Laser _prac.m

Se despliega el programa.

10. Seleccionar los parametros que se desean. NOTA: Potencia real entregada

por el laser es la mitad de la potencia que se introduce en el programa.

11.Dar click izquierdo en “Archivo.” Se generara un programa con los valores

seleccionados que podra utilizarse con LabVIEW.

12. Abrir el programa LabVIEW. Seleccionar el programa “Laser.VI” en “Open”

de la ventana emergente.

13.Corriendo el programa:
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- Con “Run’” se activa el laser.

- Con “Stop” se detiene la secuencia, aunque ésta aun se esté llevando a
cabo.

14.Para comunicar la unidad de control UC-2000 con LabVIEW, se debe hacer
lo siguiente:

- Presionar “Select” hasta que en la pantalla de la unidad salga la opcién
‘Remote.”

- Se visualiza “USE RS232 PORT.”
- Oprimir “Enter.”
- Utilizar el programa de LabVIEW.

15.Para cada ensayo nuevo repetir los pasos 9, 10 y 11.

NOTA: Para un manejo manual del laser en la unidad de control UC-2000 se debe
presionar el botén “Select” hasta que aparezca la opcién “Manual” y presionar
‘ENTER.” El haz del laser se activa/desactiva con el botén “LASE ON/OFF.”
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