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1. Resumen

Los paises en desarrollo deben crear y mantener capacidades cientificas y tecnoldgicas
estratégicas, si desean incluirse en los procesos globales modernos. La Optica basada en
laseres constituye una de ellas. En este sentido, se ha adaptado y construido en el Centro de
Investigaciones Opticas de la Universidad Privada Boliviana un laser sélido pulsado del tipo
YAG:Nd™, excitado 6pticamente por una lampara flash (medio gaseoso = Xeno6n), destinado
a generar haces coherentes de 1.064, 0.532 y 0.355 m, este Udltimo orientado a la
eliminacién de cianuros en aguas residuales de varias empresas mineras del pais. El
prototipo cumple con las especificaciones estandar para equipos de este tipo. Su
construccion se ha basado en el reciclaje de piezas y partes de equipos comunes, como
discos duros de PC, lo que ha permitido costos 60-70 % inferiores a los de productos
europeos 0 americanos del mismo tipo. La experiencia obtenida conducira a la construcciéon

de equipos de otros tipos y otras aplicaciones importantes para la industria y la medicina.



2. Motivacion y justificacion del trabajo realizad o

Al interior de la sociedad de la informacion y el conocimiento y en el contexto de un
acelerado desarrollo cientifico y tecnologico y de globalizacion de los mercados, los paises
en desarrollo deben crear capacidades para adoptar y adaptar tecnologias competitivas si
desean evitar la exclusion de sus poblaciones de los procesos de crecimiento econémico,
generacion de empleos y superacion de sus indices de desarrollo humano.

Este proceso debe realizarse en términos practicos, buscando el establecimiento eficiente de
infraestructuras de apoyo tecnoldgico con efectos multiplicadores en los aparatos
productivos.

Una de las tecnologias bésicas para este propésito es la del laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de
Radiacion). En la actualidad, es practicamente imposible imaginar un campo de investigacion
y desarrollo sin el uso de la Optica del laser, utilizado ampliamente en el desarrollo
tecnolégico actual y acompafiado de repercusiones econdmicas, sociales e incluso politicas.
Bolivia se encuentra actualmente relegada en el contexto Latinoamericano en las areas
cientificas y productivas. En ese sentido es una necesidad vital para el pais, la activacion de
programas de inclusién tecnoldgica y de desarrollo.

+4++

El laser sélido pulsado del tipo YAG:Nd™", es uno de los tipos mas empleados en la
investigacion cientifica y se caracteriza por sus multiples aplicaciones. La facilidad de obtener
radiacion ultravioleta de alta intensidad a partir de este equipo, con el objeto de iniciar
reacciones quimicas, fue una de las motivaciones principales del Centro de Investigaciones
Opticas de la Universidad Privada Boliviana para seleccionarlo como prototipo.

Este tipo de tecnologia de punta, adaptada en Bolivia, tiene una importancia estratégica para
la region, ya que el acceso a dichos elementos tecnoldgicos es muy limitado debido a la falta
de recursos tanto humanos como de capital.

Con la creacion de bases cientificas Opticas se apoyaria al sector industrial, incrementando el

nivel educativo y cientifico y contribuyendo a que Bolivia pueda incluirse en el contexto
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técnico-cientifico latinoamericano. La fabricacion de equipos de tecnologia de punta con
costos relativamente bajos, permitira desarrollar aplicaciones competitivas con respecto a
equipos similares europeos 0 americanos, incrementando de esta manera la eficacia
productiva de la region latinoamericana, en particular los paises del Mercosur.

Los posibles usos del laser son extraordinariamente variados El laser se ha convertido en
una herramienta valiosa en la industria, la investigacién cientifica, las comunicaciones, la
medicina, el arte y la tecnologia militar, entre otras. Algunas aplicaciones son:

Calentar, fundir o vaporizar materiales de forma precisa, taladrar diamantes, modelar
magquinas herramientas, recortar componentes microelectrénicos, cortar patrones de moda,
sintetizar nuevos materiales.

Con los laseres se puede tomar fotografias con un tiempo de exposicion de so6lo algunas
billonésimas de segundo, se alinean las estructuras durante la construccion de carreteras y
edificios y se intenta inducir la fusion nuclear controlada.

Actualmente se desarrollan conmutadores muy rapidos para su uso en aceleradores de
particulas, se realiza la medicidn precisa de espectros atdbmicos y moleculares de materia en
muy pequefas cantidades y se usan para inducir reacciones quimicas muy selectivas.

Los laseres resultan ideales para las telecomunicaciones. Se han desarrollado fibras épticas
de baja pérdida que transmiten luz laser para la comunicacion terrestre, en sistemas
telefénicos y redes de computadoras. También se han empleado técnicas laser para registrar
informacion con una densidad muy alta.

Con haces intensos y estrechos de luz laser es posible cortar y cauterizar ciertos tejidos en
una fraccion de segundo sin dafar al tejido sano circundante.

Varias de estas aplicaciones en la industria, las comunicaciones y la medicina son muy

importantes para paises en desarrollo.



3. Marco tebrico:

En este paragrafo se dara una introduccion referente al progreso de los laseres sélidos hasta
llegar al laser del tipo YAG, una descripcion del principio de funcionamiento del laser en

general y fundamentos de los regimenes de trabajo de los laseres pulsados.

3a) Introduccion

En 1916, Albert Einstein establecié los fundamentos para el desarrollo de los laseres y de
sus predecesores los maseres, utilizando la ley de radiacién de Max Planck y basandose en
los conceptos de emisién espontanea e inducida de radiacion [1]. El primer laser construido
en el diapason optico fue disefiado por T. H. Maiman en el Hughes Research Laboratories en
1960, “laser de rubi” [2, 3]. Los centros activos usados fueron los iones de Cr'™" que se
presentan como impurezas en el cristal de Al,O3;. Después del descubrimiento del laser de
rubi, Sorokin y Stevenson [4] y Kaiser y Garret [5], crearon el laser sélido de cuatro niveles
energeéticos, donde el medio activo usado fue el cristal CaF, activado por iones de elementos
de tierras raras. El siguiente paso importante en esta direccion fue dado por Snitser [6] quien
en 1961 dispar6 el primer laser activado con iones de Nd**.

La importancia del laser solido pulsado del tipo YAG estad no sélo en su extensa aplicacion

cientifica, sino también en sus aplicaciones directas en medicina, cosmetologia y otros

campos.

3b) Principios de funcionamiento del laser

Existen cuatro procesos basicos en la generacion de la emision laser: el bombeo, la
absorcion, la emision espontanea de radiacion y la emision estimulada de radiacion.

Bombeo: Se realiza mediante una fuente de radiacion (una lampara). Es el paso de una
corriente eléctrica o el uso de cualquier otro tipo de fuente energética, que da lugar a la

transicion energética de los electrones de los &tomos 0 moléculas a un estado de excitacion.



Absorcion: Proceso mediante el cual un atomo o molécula absorbe un foton. El sistema
atomico se excita a un estado de energia mas alto, pasando un electron al estado
metaestable. Este fendmeno compite con la emisién estimulada de radiacion.

Emision espontanea de radiacion: Durante este proceso, los electrones vuelven al estado
fundamental emitiendo fotones. Es un proceso aleatorio y la radiacion resultante esta
formada por fotones que se desplazan en distintas direcciones y con fases distintas,
generandose una radiacion monocromatica incoherente.

Emision estimulada de radiacion: La emision estimulada, base de la generacion de radiacion
de un laser, se produce cuando un atomo en estado excitado recibe un estimulo externo que
lo lleva a emitir fotones y asi retornar a un estado de menor energia. El estimulo en cuestion,
proviene de la llegada de un foton con energia similar a la diferencia de energia entre los dos
estados. Los fotones asi emitidos poseen fase, energia y direccion similares a las del fotén
externo que les dio origen. La emision estimulada es la raiz de muchas de las caracteristicas
de la luz laser. No s6lo produce luz coherente y monocromatica, sino que también, "amplifica"
la emisién de luz ya que, por cada fotdn que incide sobre un atomo excitado, se genera otro
fotén.

La estructura principal de un laser [7-9], consta del medio activo, los espejos que forman el
resonador laser y el sistema de bombeo. En la Figura 1 se muestra la cavidad amplificadora
con un sistema de bombeo y un par de espejos planos (o ligeramente céncavos) en sus
extremos. La linea punteada indica el eje 6ptico del sistema.

El par de espejos paralelos recibe el

\Fntén nombre de resonador 6ptico. Uno de los
) espejos del resonador es casi 100%
vl e, e ] 8 e
- flej | i fl i
- reflejante y el otro tiene una reflectancia
AV m%w W% MU J y
Espajo 100% Espejo 0% tipica de 90%.
reflejante reflejante

Para comprender la funcion del resonador

Sistema de bombeo

Fig. 1. Componentes principales del laser optico, en la Figural se muestra al



oscilador 6ptico inmediatamente después de que el sistema de bombeo fue disparado.
Cualquier fotén que sea emitido en una direccion diferente a la definida por el eje 6ptico del
resonador se perdera, mientras que cualquier foton emitido a lo largo del eje 6ptico del
oscilador sera amplificado por el proceso de emision estimulada e inmediatamente se
generard un enorme flujo de fotones confinados en el resonador que se propaga a lo largo
del eje oOptico. Si el resonador Gptico no estuviera presente, después de disparar el sistema
de bombeo, los atomos o0 moléculas que fueron excitados pasarian a su estado base debido
al proceso de emision espontanea, emitiendo fotones en todas direcciones y perdiendo la
energia recibida.

El resonador Optico permite extraer en forma eficiente la energia que el sistema de bombeo
deposita en los &tomos o moléculas contenidos en la cavidad amplificadora. Debido a que
uno de los espejos del resonador tiene una reflectancia del 90%, el 10% de los fotones que
incidan en él son transmitidos fuera del resonador Optico, formando un haz de luz muy
intenso, monocromatico (formado por fotones de idéntica energia), coherente (todos sus
fotones estan en fase ya que fueron producidos por el proceso de emision estimulada) y
altamente direccional. Estas son las propiedades fundamentales de la luz laser generada por

todo oscilador o6ptico.
3c) Régimen de generacion libre (free running - mo  de)

La técnica actual de los laseres permite obtener pulsos de diferentes magnitudes temporales,
de ms - milisegundos (107 s) a ps-picosegundos (10™? s), con valores de potencia de pico de
los pulsos generados de 10*? Vatios y mas. A continuacién se describen los regimenes de
operacion mas comunes de los laseres pulsados y sus principios de operacion.

Si en el resonador del laser se encuentra solo el elemento activo y ningun tipo de elementos
opticos de control de la emision de radiacion, se habla del régimen de generacion libre de

radiacion laser.



b)

10 s c)

Fig. 2. Oscilogramas de la emision de un laser sélido

La generacion libre puede observarse en
los laseres tanto continuos como
pulsados. La emision libre en los laseres
sélidos esta presentada por una serie de
pulsos relativamente cortos seguidos
unos de los otros. La magnitud temporal
de cada pulso es de alrededor de 107 —
10® segundos y la potencia de pico de
cada pulso es de unos 10% — 10° Vatios
el intervalo temporal entre cada pulso es
del1-10 s.

En la Figura2 se presentan tres

oscilogramas de la emision de un laser

sélido correspondientes a tres tipos caracteristicos de pulsacion [10]:

a) régimen de pulsaciones amortiguadas regulares, con la salida a una generacion

constante del nivel de potencia

b) régimen de pulsaciones regulares no-amortiguadas

c) régimen de pulsaciones no-regulares no-amortiguadas. Estas pulsaciones en la salida de

emision laser fueron observadas por primera vez en experimentos realizados con el laser

de rubi en 1960 [11].

3d) Régimen de modulacién del factor de calidad “Q " (Q — switch mode)

La idea de usar la modulacion del factor de calidad del resonador del laser con bombeo

optico pulsado, para obtener pulsos de luz cortos e intensos fue realizada en 1962 [12, 13].

El factor de calidad “Q” esta definido por la siguiente expresion [9]:

Q

_ E(Energig almacenad&nel sistema

2pn, (1)

P (Potencia perdidaenel sistema
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Controlando “Q” del resonador, se incrementan en un inicio las perdidas. Esto significa que
se sube forzadamente el nivel del umbral de generacion (momento en que la generacién
laser se inicia). Esto da la posibilidad de incrementar en gran manera la inversion de la
poblacién del medio activo. Posteriormente, mediante una sefial externa, se minimizan
rapidamente las perdidas del resonador y, consecuentemente, el nivel del umbral de
generacion. Como resultado se obtiene que la inversion de la poblacion del medio activo se
encuentre en un nivel muy alto comparado con el nuevo umbral de generacién laser. En
estas condiciones se genera un Unico pulso corto de alta potencia llamado “pulso gigante”.

La potencia obtenida experimentalmente en este régimen de generacién de pulsos gigantes
alcanza a 10° Vatios, con un tiempo de vida del pulso de 10 — 100 ns. El minimo tiempo de
vida del pulso en este régimen puede obtener valores de 1 — 3 ns [14].

Existen dos formas de realizacion de este régimen: modulacion del factor de calidad “Q”
activo y pasivo. En este trabajo se analizara solamente el régimen de modulacién de “Q”
pasivo.

La modulacién del factor de calidad “Q-pasivo” esta basada en el uso de elementos épticos
no lineales, insertados en el resonador Optico, cuyas caracteristicas Opticas cambian en
funcién de la intensidad de la emision generada por el medio activo. Se usan filtros basados
en el efecto de saturacién de la absorcion. Estos filtros tienen la capacidad de absorber
fotones en alguna longitud de onda determinada. Cuando la intensidad de luz es muy alta,
los elementos indicados se saturan y pierden sus propiedades de absorcién, volviéndose
completamente transparentes para dicha longitud de onda (se saturan). También se usan
espejos no lineales, que en dependencia de la intensidad de la emision, del medio activo,
cambian los coeficientes de reflexion [10].

La idea de la aplicacién de estos elementos 6pticos no lineales en la electronica quéantica fue
descrita en 1964 [15] y fue puesta en practica rapidamente para la obtencion de pulsos

gigantes en el laser de rubi [16].
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En la Figura 3 se muestra el proceso de formacion de un pulso gigante bajo la modulacion
pasiva del factor de calidad “Q”. La modulacion se realiza con el uso de un filtro basado en el
efecto de saturacion de la absorcién. La curva P(t) en el dibujo describe el cambio en el
tiempo que experimenta la intensidad de la emision generada. También se muestra el cambio
en el tiempo del coeficiente de absorcion resonante del filtro en la longitud de onda de

generacion laser (curva c,(t)) y la densidad de la inversion de la poblacion de los niveles del
medio activo N(t). El estado inicial corresponde al filtro no saturado (c,, = c,(t)). Con la

llegada de emision de bombeo Optico al medio activo, el pardmetro N se incrementa. En el

momento en que alcance el valor del umbral maximo N | empieza a producirse la

umbral 1
generacion laser. Este momento fue elegido en el grafico, como el momento inicial (t=0). El
proceso de formacion del pulso gigante esta compuesto de dos etapas: etapa de desarrollo
lento (lineal) to, y la etapa corta de desarrollo rapido (no lineal) t;. En el régimen indicado “Q-
pasivo”, la etapa ty tiene una duracion tipica de alrededor de 1 s. En el dibujo se observa que
el filtro se satura solamente en la segunda etapa (no lineal), de formacion del pulso, la

duracion tipica de la segunda etapa es de unos 10ns.

Fig. 3. Proceso de formacién de un pulso gigante
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+++

4. Disefio y construccion de un YAG:Nd laser

+++

Un laser solido pulsado del tipo YAG:Nd™" consta esquematicamente de tres partes: El

sistema electrénico y de bombeo 6ptico, la parte opto-mecanica y el sistema de enfriamiento.
4a) El sistema electronico y de bombeo 6ptico

(a) El bombeo 6ptico del sistema esta compuesto
por una lampara flash (medio gaseoso:
Xenon). Podrian usarse ladmparas flash con
Kriptdn, ya que el espectro de emision de
ambos gases tienes picos muy cercanos a los
picos de absorcion del cristal YAG:Nd™,

(b) _

S Figura 4.

La salida espectral de las lamparas flash esta
determinada especialmente por la densidad de

corriente i que fluye por unidad de area

seccional de la lampara [17],

. 41
(C) | = pdz (2)

donde d es el didmetro de la lampara e | es la
corriente que fluye a través de ella.

En una lampara pulsada, la cantidad de flujo
de corriente varia con el tiempo,
incrementandose desde cero hasta un maximo

Fig. 4. Espectros de absorcion del cristal y decreciendo después. La salida espectral

YAG:Nd™ (a) y emision de lamparas flash de ) y _ y
Xenén (b), Kripton (c). varia también con el tiempo. La representacion

grafica de esta variacion es usualmente un grafico tiempo-integral de la salida de la lampara.

La variacion temporal es llamada la relacion “Ey : TA”. Las unidades de medicidon de esta
12



relacién son Vatios sobre centimetro al cuadrado (W/cm?) que es la medida de la densidad
de potencia relacionada a la densidad de corriente. Eg — es la energia del pulso en Julios (J),
T —es el ancho del pulso en segundos (s) y A —se refiere a la superficie interna de la

lampara en la region de descarga (aproximadamente pdL,, donde L, es la longitud de arco

de la lampara).

Las lineas espectrales en el infrarrojo — cercano son dominantes en bajas densidades de
potencia de alrededor de 2500 W/cm?, Figura 4, b, c. La comparacién de la salida espectral
de las lamparas de Xenon y Kriptdon muestra, al analizar las dependencias, que las lamparas
de Kriptdbn son generalmente escogidas para densidades de potencias bajas (magnitudes
tipicas alrededor de los 16000 W/cm?). A densidades de potencia mayores a los
16000 W/cm?, las lamparas de Xenén resultan mas eficientes como fuentes de bombeo

+++

Optico para los cristales del tipo YAG:Nd""", debido a que éstas tienen una mayor eficiencia
de conversion a altas densidades de potencia, en relacion a las de Kripton.

En la construccion del prototipo fue usada una ldmpara flash de Xendn, de construccion rusa
“INP-3-7/80A” (Figura 5), muy usual en laseres pulsados del tipo YAG. Esta lampara puede

trabajar con una frecuencia de pulsado de hasta 10 Hz.

Fig. 5. Lampara flash INP-3-7/80A.
Respecto a la parte electrénica, en la figura 6 se muestra el circuito electronico basico [18]
gue se usa para disparar la lampara flash. Esta conformado por la fuente de alta tension Fart
(figura 7), la fuente del trigger Fr (figura 8), el trigger, el sistema de almacenaje de energia

eléctrica compuesto por condensadores C y la lampara flash.

13



Fuente del
triger

I:AT

L — Lampara

Fuente de
Alta potencia

C - Condensador flash

Fig. 6. Circuito basico electronico

La fuente de alta tension fue disefiada para dar los siguientes parametros: Potencia = 1 kW

de potencia y 400 voltios en AC, que posteriormente se rectifica a una tension de U = 560 V

en DC. La fuente del trigger, a su vez, proporciona una tension U = 300 V, que a su vez se

transforma,a por el secundario del trigger, a U = 9 kV de pico. Los condensadores fueron

agrupados de tal manera que poseen una capacitancia total de 8400 uf y una tension de U =

Fig. 7. Fotografia de la fuente de alta tensién.

500 V.
La energia almacenada en el sistema esta dada

por la siguiente relacion [17].

:CU2
2

E 3)

A partir de esta relacion, se calcula directamente
la energia empleada en el sistema y se obtiene
E=1050 J. Este valor sugiere que el sistema de
bombeo oOptico desprende una gran cantidad de
calor, de donde surge la necesidad de un
sistema de enfriamiento forzado por circulacion

de un flujo continuo de agua destilada.
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El proceso de funcionamiento es el
siguiente: La Fat carga los condensadores
hasta su maximo valor en capacitancia y
voltaje. Esa tension no es suficiente para
qgue se realice la descarga a través de la
lampara flash y es necesario conectar
posteriormente el trigger, cuya tarea es la
de abrir el canal de descarga en la
Fig. 8. Fotografia de el transformador - triger. lampara flash introduciendo un voltaje de
pico de alrededor de 9 kV. Eso se logra con la fuente Fr que introduce una tension de
alrededor de 300V al primario y el secundario, que tiene calculado un factor de 30,
proporciona la tension necesaria. De esta manera se produce una descarga rapida,
acompafnada de toda la corriente almacenada en los condensadores.
Problemas y soluciones : Este proceso requirio el disefio y experimentacion de una decena
de transformadores de la Fat y del trigger. Se resolvieron varios problemas relacionados con
el arranque de la lampara flash, se optimizaron los parametros de tension, de voltaje de la
Far y de voltaje de pico del trigger. Uno de los parametros mas importantes del sistema -
trigger, es su impedancia, que debe ser menor o igual a la impedancia interna de la lampara
flash. Eso se consiguié incrementando el diametro del cable de cobre usado en el
transformador de la F+, hasta un valor de R = 0.3 . Este valor de la impedancia asegura que
toda la corriente almacenada en los capacitores circule con la menor resistencia posible a
través del sistema - trigger. En cuanto a los condensadores, en una primera etapa se
montaron cinco bloques en paralelo. Cada uno de estos bloques estaba conformado por 10
condensadores en serie. Los condensadores empleados tenian una capacidad de 220 —
370 fy un voltaje de 200 V cada uno. El problema principal que se presentd fue que la
carga almacenada en cada uno de estos condensadores no fue homogénea, debido a que

los condensadores eran diferentes. El problema se resolvio con la adquisicion de cuatro
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condensadores de alta capacitancia de iguales parametros. Esto permiti6 una carga
homogénea en los cuatro dispositivos.
Los parametros de potencia de la fuente de alta tension no fueron optimizados. Para cargar

los condensadores a su maxima expresion se necesitaban alrededor de tres minutos.
4b) La parte opto-mecanica

La parte opto — mecanica fue

realizada segun la descripcion del

paragrafo 3b de este articulo.

Para la  construccion del

resonador Optico se usaron dos

espejos dieléctricos planos, de

reflectancias R1=99,9% y

R2 =20% para la longitud de

Fig. 9. Fotografia de la estructura del resonador 6ptico onda =1.064 um,
correspondiente al infrarrojo. El resonador y los montadores Opticos fueron fabricados de
aluminio, de mayor facilidad de manejo que metales mas duros como el hierro o acero (ver
Figuras. 9 y 10). En el elemento opto-mecanico, se introdujeron resortes y tres de los pernos
sujetadores, lo que le da al

elemento la movilidad necesaria.

Todo el material usado fue

reciclado a partir de discos duros

de PC fuera de servicio, como se

ve en las fotografias 9 y 10. Este

procedimiento abaratd los costos

substancialmente, ya que la

Fig. 10. Fotografia del elemento opto-mecénico ) , )
materia prima fue de muy bajo
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costo. La construccion de las piezas necesarias a partir de estos materiales fue realizada

personalmente por el autor del presente trabajo.

Problemas y soluciones : En esta etapa cabe mencionar que los espejos dieléctricos, el

cristal YAG:Nd™ fueron adquiridos de empresas europeas especializadas en el rubro, ya

gue estos elementos no pueden ser fabricados en nuestro pais.

Una de las partes mas complejas del sistema opto — mecanico fue la construccion del

quantron (figura 11), el elemento que envuelve la lampara flash y el medio activo. En su
interior se encuentra una pieza de
vidrio sélido con una pelicula
reflectante metalica que permite usar
al maximo y de manera mas efectiva
el bombeo Optico producido por la
lampara. Este elemento es
hermético, ya que en su interior
circula el agua destilada que permite
controlar la temperatura de los

Fig. 11. Fotografia del quantron. o
elementos opticos.

4c) El sistema de enfriamiento

La eficiencia de conversion de energia eléctrica en energia optica de bombeo del medio
activo, que a su vez se transforma en energia de emision laser, es muy baja (del orden del
3 -7%). Gran parte de la energia eléctrica se convierte en calor y surge la necesidad de
incorporar un sistema de enfriamiento del sistema de bombeo Optico y del medio activo.

El sistema de enfriamiento consta de una bomba de agua de mediana potencia, que sirve
para hacer circular al agua destilada a través de el quantron y un sistema de sensores de
temperatura que dispara automaticamente los ventiladores del sistema de disipaciéon cuando

el liquido excede la temperatura de 25 C.

17



Una vez reunidos todos los componentes esenciales y producida la generacién laser, a una
longitud de onda =1.064 um, correspondiente al infrarrojo (denominada armodnica principal),
se introdujo un cristal a la salida del resonador 6ptico (LINbO3), el cual tiene la propiedad de
doblar la frecuencia de la luz laser emitida, obteniendo radiacién en el diapason visible de
=0.532 um (denominada segunda harmaénica del laser).
A partir de esta etapa, la obtencion de generacion laser ultravioleta ( =0.355 um) se realiza
por medio de un proceso éptico no lineal, con el uso de ambas arménicas que interactdan en
un cristal no lineal del tipo KDP u otros similares. Esta longitud de onda sera optimizada y
posteriormente aplicada para la degradacién de cianuros en aguas residuales de varias

empresas mineras del pais.

+++

Fig. 12. Fotografia del prototipo funcional YAG:Nd™™" y anexos.

4d) Caracterizacion técnica del YAG laser

Una vez concluido el montaje del prototipo y haber obtenido generacion laser, el siguiente
paso fue la descripcion de las caracteristicas temporales del laser sélido pulsado del tipo
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YAG y una estimacién de los parametros energéticos, basados en los datos experimentales
obtenidos a través del proceso de disefio y construccion del mismo.

En la Figura 13 se representa el esquema usado para la medicion de las caracteristicas

4, S 4| T . °

Fig. 13. Esquema para medir las caracteristicas temporales del laser: 1-
medio activo, 2, 3- espejos dieléctricos, 4- fuente de poder del laser, 5-
fotodiodo, 6- fuente del fotodiodo, 7- osciloscopio digital.

temporales del laser. Se uso un fotodiodo de banda ancha que cubria el espectro visible y
parte del infrarrojo cercano (FD-24 K de fabricacion rusa). La sefial fue registrada a través de
un osciloscopio digital de un ancho de banda de 200 MHz.

Como se ve en la Figura 13, dentro del
Amplitud, uni. arb.

resonador no se tenia ningun elemento

4 optico de control de la emision del medio

activo. En este caso se trabajo en el régimen

2 de generacion libre. El oscilograma obtenido

I“ | l se presenta en la Figura 14, de la cual se

0 UU M MM W puede interpretar el tiempo de duracion del
Tiempo, s

pulso, que en este régimen es de

0 510° 10* 1510% 210* . :
aproximadamente 170 s, como fue descrito

Fig. 14. Oscilograma del pulso en el modo de
generacion libre en el paragrafo 3 de este trabajo. Se observa

19



claramente el comportamiento y forma del pulso, que esta estructurado y compuesto de una

infinidad de pulsos menores regulares y amortiguados.

5.

*

8. . ®

Fig. 15. Esquema para medir las caracteristicas temporales del laser: 1-
medio activo, 2, 3- espejos dieléctricos, 4- cristal LiF, 5- fuente de poder
del laser, 6-fotodiodo, 7- fuente del fotodiodo, 8- osciloscopio digital.

En el modo de modulacion del factor de calidad “Q”, se introdujo en el resonador del laser, un

cristal del tipo LiF, que actia como un filtro basado en el efecto de la saturacion de la

absorcidn, este cristal tiene un méximo de absorcion en la longitud de onda de generacién

del cristal YAG:Nd™™ (1.064 m).

En la Figura 15 se representa el esquema usado para la medicion de las caracteristicas

Amplitud, uni. arb.

| //\
2 // \
N
] \'\’*‘”\./*\.
0 —.\./"WN/'/ Tiempo, s
0 510° 10’ 15107

Fig. 16. Oscilograma del pulso en el modo de
Q-switch

temporales del laser en este régimen de
funcionamiento. El filtro usado (LiF) se insert6
en el eje 6ptico del resonador y se uso el
sistema de medicion descrito anteriormente.

En la Figura 16 se muestra el oscilograma del
pulso obtenido en este régimen de trabajo del
laser, donde se observa claramente el valor
temporal del pulso, que en este especifico
caso tiene una magnitud de unos 25 — 30 ns.

El cristal tenia las dimensiones de 2.1 cm.
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Basados en los datos temporales y teniendo en cuenta los valores energéticos eléctricos de
los condensadores (Ver férmula 3), es posible estimar las potencias de los pulsos en los dos
regimenes de trabajo del laser YAG.

La energia eléctrica total de los condensadores es de E=1024 J. Si se toma un valor de 5%
de conversidn de esta energia a energia luminica y por otro lado una eficiencia del 0.1% de
conversion de energia luminica en radiacion laser, con el didmetro del cristal YAG que es
alrededor de d=6 mm, se puede calcular el area de interaccién que sera de S=0.283 cm?. De
estas relaciones se pueden estimar los siguientes parametros:

La potencia estimada para el régimen de generacion libre sera de aproximadamente:

P. »1KW/cn?

Free
A comparacion de la potencia del pulso en el régimen de “Q-switch”:

Py » 6 MW / cn?

en la longitud de onda de 1.064 m, que son resultados muy cercanos a los parametros que

dan este tipo de laseres, construidos de forma industrial.
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5. Conclusiones

- En fecha 09.02.2007 fue arrancado por primera vez un prototipo funcional (laser sélido
pulsado del tipo YAG:Nd+++), disefiado y construido completamente en Bolivia, el cual puede

trabajar en las longitudes de onda de =1.064 umy =0.532 pm.

- Este prototipo trabaja en dos regimenes de funcionamiento: El de generacion libre y el de
modulacién del factor de calidad. La potencia estimada en dichos regimenes es de

1 KW/cm?, y 6 MW/cm? respectivamente en la longitud de onda de 1.064 m.

- La aplicacion inmediata prevista para este equipo es: La obtencion de la tercera armdnica
=0.355 um, para su empleo en la eliminacion de cianuros en aguas residuales de varias

empresas mineras del pais.

- La innovacién de este proyecto esta basada en el uso piezas y partes metalicas recicladas,
principalmente de Aluminio. A consecuencia de esto, se logré una reduccion de costos de

hasta un 60-70 % con respecto a productos europeos o0 americanos del mismo tipo.

- Se planea optimizar todos los parametros de potencia de la fuente en orden de subir la
frecuencia de emision hasta 5 Hz. También se implementara un amplificador 6ptico, para el

aumento de la potencia en ambos regimenes.

-Toda la experiencia adquirida en este trabajo sera empleada para la construccion de laseres
gaseosos continuos, como ser de He — Ne, con fines de registro y reconstruccién de
hologramas, destinados a la proteccién de bienes. Laser continuo de CO,, con el objeto de
corte de materiales.

Laseres liquidos sintonizables pulsados, basados en soluciones colorantes, en estos laseres,

la segunda y tercera arménica del prototipo serviran de bombeo 6ptico laserico.
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