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RESUMEN

El uso de sistemas laser pulsados de Nd:YAG (Neodimio: Itrio-Aluminio-Granate),
se ha ido incrementado con el paso del tiempo debido a su flexibilidad para
utilizarlos en diversas aplicaciones. Esta clase de laseres requieren de un circuito
eléctrico de disparo para el bombeo 6ptico de su medio activo. En este trabajo se
presentan el disefio y la implementacion de uno de estos circuitos, para ser
utilizado en laseres en régimen de generacion libre y de baja potencia. Para tal
efecto se realizd el analisis de las alternativas viables, partiendo de los principios
basicos de operacion del laser en general y de los sistemas laser de estado sélido
(Nd:YAG) que utilizan lamparas de destello de Xe, en particular. Una vez realizado
esto se disefiaron e implementaron: una fuente de alimentacion, una red (LC)
Optima que asegura la maxima transferencia de energia a la lampara y una unidad
de disparo que utiliza una de las topologias tradicionales, a saber: disparo externo.
Por ultimo, en este trabajo se exponen los resultados experimentales alcanzados

con los circuitos implementados.



Objetivo General
@ Disenar e implementar un circuito de disparo para al bombeo 6ptico de un

laser de estado solido de baja potencia (longitud de onda de 1064 nm,
frecuencia de operacién de 5 Hz, energia por pulso de 3.5 mJ y ancho de

pulso de 300 us).

Objetivos Particulares
@ El circuito implementado debera ser robusto y flexible para su mejora

continua.
@ El circuito implementado debera ser econdmicamente viable y sus

componentes podran conseguirse en nuestro pais.



Descripciéon de secciones

Capitulo 1: El laser

Se presenta el principio de operacion de un laser utilizando tres conceptos
basicos: Absorcion, Emision espontanea y Emision estimulada. Se abordan temas
tales como: ganancia, inversion de poblacion, laseres de 3 y 4 niveles de energia,
propiedades de la luz laser, modos y cavidades laser.

Capitulo 2: El laser de Nd:YAG

Se describen los elementos que integran un laser de estado sélido (Nd:YAG), a

saber: una lampara de destello como sistema de bombeo Optico, una barra
monocristalina de YAG dopado con Nd** (Nd:YAG) como medio activo, y los
espejos parcial y totalmente reflejantes como resonador Optico. Se exponen
también las propiedades fisicas y laser del material mencionado.

Capitulo 3: Lamparas de destello

Se aborda informacion concerniente a las lamparas de destello, por ejemplo:
principios de operacion, diferentes materiales para su construccion, posibles gases
de llenado, su espectro de emisién y su tiempo de vida. Ademas, se establece el
modelo matematico que relaciona el voltaje y la corriente en forma no lineal en el
estado estacionario de la lampara.

Capitulo 4: Unidad de disparo

Se explica, a partir de un circuito basico, la generacion de un pulso de alto voltaje
que ioniza el gas de una lampara de destello. Asimismo, se describen las
topologias existentes para aplicar dicho pulso: Externo, Serie, Pseudo-serie, Modo
simmer y Sobrevoltaje; mencionando sus ventajas y desventajas.

Capitulo 5: Topologias de cargado de condensadores

Se analiza el cargado de un condensador con fuente de voltaje. Se muestran seis
topologias para cargar el condensador de almacenamiento hasta un valor

energético determinado: a) con resistor limitador, b) con inductor limitador, c) con



transformador con primario saturable, d) con cargado resonante, e) con
transformador ferro-resonante y f) con doblador de voltaje.
Capitulo 6: Desarrollo del disefio

Se definen el concepto general de disefio del circuito de disparo para el bombeo
optico de un laser de estado soélido. Se puntualiza sobre el proceso de seleccion
de sus componentes. Se describe el funcionamiento de los disefados y se
presentan los oscilogramas obtenidos con estos.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajo a futuro

Se presentan las caracteristicas esenciales y las aportaciones del circuito
disefado e implementado. Se expone una pequefia reflexion sobre la importancia
del desarrollo de circuitos electronicos para laseres de estado solido. Asimismo, se
sefala grosso modo el trabajo que se tiene pendiente para llevar a buen término el
disefio de la parte Optica (cavidad reflectora y resonador) de un sistema laser de
Nd:YAG.



Capitulo 1: El laser

1.1 Principios basicos de operacion del laser

Para entender la operacion de un laser se necesita conocer algunos principios de
la interaccion de la radiacidén con la materia. Los sistemas constituidos por atomos,
iones y moléculas presentan estados discretos de energia. Al cambio de un estado
de energia a otro, ya sea de un nivel inferior (Nivel 1) a uno superior (Nivel 2) o
viceversa, se le conoce como transicion y se presenta en forma espontanea o
estimulada. Ademas de las transiciones espontaneas, habra también:

@ Absorcion de fotones que causan transiciones del Nivel 1 al Nivel 2, y

@ Emision estimulada en la cual los atomos en el Nivel 2 caen al Nivel 1

inducidos por radiacion incidente.
En la emision estimulada, los fotones emitidos estan en fase con los fotones que
indujeron la transicion; ésta es la base fundamental de operacion del laser, como
lo indica su acronimo: luz amplificada por emision estimulada de la radiacion.
Ahora bien, si se considera que un sistema atémico es irradiado con luz blanca,
con N, atomos en el Nivel 2 y N; en el Nivel 1, la parte del espectro que esté a una
frecuencia v, en donde se cumpla la relacion de frecuencia de Bohr,
E, —E, =hvy (1)

(siendo & la constante de Planck), inducira absorcion y transiciones por emision
estimulada. Una representaciéon grafica de las diferentes transiciones se muestra
en la figura 1, en donde la densidad de energia espectral de la luz « a una

frecuencia ves u(v).



Nivel 2: poblacién N 4

emision emision

W Absorcion
expontanea estimulada

u(v)

h Yy

Nivel 1 : pohlacion N 1

Fig. 1. Transiciones que ocurren entre dos niveles de energia.

Para explicar estas transiciones, Einstein (1917) introdujo sus coeficientes 4 y B.
Partiendo de un sistema que se encuentra aislado dentro de una caja negra a
temperatura 7'y en condiciones de estado estacionario, establecié que:

Absorcion = Emision espontanea + Emision estimulada,

La rapidez de transicién para cada uno de los tres procesos es:

Emision espontanea (2->1) dN, /dt =—-dN,/dt =—-A4, N, (2)
Emision estimulada (2>1) dN, /dt =—dN, /dt = —B, N u(v) (3)
Absorcion (1->2) dN, /dt =—dN, |/ dt =—B, Nyu(v) 4)

Se podria pensar que los tres coeficientes (4, B, y Bj;;) son parametros
independientes. Sin embargo, partiendo de que en estado estacionario las
transiciones ascendentes deben ser iguales a las descendentes, como se
establece en la siguiente ecuacion,

B, Niu(v) = A4y Ny + By Nyu(v) (5)
y recordando que en la condicion de equilibrio térmico la relacion entre N, y N;
esta dada por la ley de Boltzmann, tenemos que:

Ny _& (_’Wj
N g AT ©)

donde g, y g; son las degeneraciones de los niveles 2 y 1.
Ahora bien, considerando la densidad de energia espectral de un cuerpo negro

dada por la formula de Planck

10



8rhv* 1
¢ exp(hv/kT)"

u(v) = (7)

La unica forma de que las ecuaciones anteriores sean consistentes entre si para

todas las temperaturas es que se cumpla que:

g1B1, = g,8y
Ay 8wV’ (8)
Bz1 03

Estas ecuaciones muestran que la probabilidad de absorcidén y de emision son las
mismas (sin considerar los factores de degeneracion), y que la relacién de la
probabilidad de la emisién espontanea a la emision estimulada se incrementa en
una proporcién de +*. En un laser lo que se busca es precisamente alentar la

emision estimulada y suprimir la emision espontanea.

1.2 Inversion de poblaciones

En un gas de atomos en equilibrio térmico, la poblacién en el nivel de energia
inferior siempre sera mayor que la poblacion en el nivel superior (véase la
ecuacion 6). Por lo tanto, si un haz de luz incide sobre el medio, siempre habra
mas transiciones ascendentes debido a la absorcion que transiciones
descendentes debido a la emision estimulada. Por lo tanto, habra una absorcion
neta y la intensidad del haz disminuira progresivamente a través del medio.

Para amplificar el haz se requiere que la rapidez de las transiciones de la emision
estimulada exceda la rapidez de la absorcion, esto implica que N, debe exceder
N,. Esta es una situacion que esta fuera de equilibrio y es llamada inversion de
poblaciones.

La inversidn de poblaciones es un mecanismo para generar ganancia éptica en un
medio laser. De hecho, el arte de hacer funcionar un laser esta en conseguir la
inversion de poblaciones en la transicion en donde se quiere conseguir la emisidn

laser.

11



1.3 Ganancia

Como la inversiéon de poblaciones nos da un mecanismo de ganancia O6ptica,
ahora, se necesita encontrar la relacion entre la ganancia y la densidad de
poblacion invertida para un sistema real en donde los sistemas atdmicos
presentan lineas de emisién estrechas.

La densidad de energia u (v) es la densidad de energia espectral, con unidades
Jm>/Hz=Jsm>. Si se considera la interaccién entre un atomo con una funcién de
forma de linea normalizada g(v) (Hz™") y un haz de luz cuyo espectro de emision es
mucho mas angosto que el ancho de la linea espectral de la transicion atémica;
entonces, la rapidez de absorcion y la de emision estimulada se escriben,
respectivamente, de la siguiente forma:

Wiy =By Nyu,g(v)

9)
Wy = By Nyu,g(v)

Considerando que la fuente de luz es una funcion delta a una frecuencia v y una

densidad de energia total u, por unidad de volumen (Jm™).

Unidad de drea dela Todala energla golpeala
densidad de energia  pantalla en la unidad de tiempo

del hElL L=y \ |
Intensidad, [ * 0 F T
« L=

cn

Fig. 2. Fuente de luz considerada.

Entonces, u, se relaciona con la intensidad (/) del haz por medio de
I=u,* (10)
n

donde n es el indice de refraccion del medio. Esto significa que la rapidez neta de

emision estimulada del nivel 2 al 1 esta dada por:

12



ne. n
Wai' = (Ny = N)Byg(v) 1 (11)

en donde se asume que los niveles son no degenerados, es decir B;>= B;,.

Fig. 3. Intensidad del haz por unidad de volumen

Por cada transicion neta un fotén de energia hv se agrega al haz. La energia

agregada al volumen unitario del haz por unidad de tiempo es entonces, W, hv

Ahora bien, la energia agregada por unidad de tiempo en la longitud dx es
W, hvdx e (areadelhaz) . Recordando que la intensidad es igual a la energia por
unidad de tiempo por unidad de area, se tiene que:

dl =W} hvdx = (N, — N,)B,,g(v) "> hvidx (12)
C

Comparando esta ecuaciéon con la (23), encontramos que el coeficiente de

ganancia y esta dada por:
7()=(N2 = N)Byg(v) " hv (13)

Este resultado muestra que la ganancia es directamente proporcional a la
inversion de poblaciones. Usando la ecuacion (8) para expresar B,; en términos de
A,;, se puede rescribir el coeficiente de ganancia en términos del tiempo de vida

natural t (=A2;”") como:

2
)= (N; = N2 g(v) (14)
m r

donde A es la longitud de onda de la linea de emision. Esta ecuacion nos dice
coémo relacionar la ganancia en el medio con la inversidn de poblaciones usando

parametros experimentales: A, 7, n'y g(v).

13



1.4 Laseres de tres y cuatro niveles de energia

En la seccion anterior se mostré que la ganancia de un medio laser es
directamente proporcional a la inversion de poblaciones (véase la ecuacion 14). La
emision laser ocurrira cuando haya una ganancia que sobrepase las pérdidas en
la cavidad. Esto implica que debe obtenerse una inversion de poblaciones minima
antes que el laser empiece a oscilar. La inversion de poblaciones se alcanza
mediante el “bombeo” de atomos hacia niveles superiores de energia. Dicho
“‘bombeo” puede realizarse por una variedad de técnicas dependiendo del laser
que se quiera disefar.

Los laseres son clasificados en sistemas de tres o cuatro niveles de energia, y sus

caracteristicas se muestran en las siguientes 2 secciones.

Laseres de 4 niveles

Los laseres de 4 niveles son los mas comunes; ejemplos de estos son los laseres
de He-Ne o los de Nd:YAG.

Los cuatro niveles son: el estado basal (0), dos niveles entre los que hay emision
laser (1 y 2) y un cuarto nivel (3), el cual es usado como parte del mecanismo de
bombeo. (Ver figura 4).

S decattmiento rapido
al nivel 2: rapidez R ,

2

BOMBEO VNP EMISION LASER

1
e Diferencia de
répido erlergias = %T

Estado basal

Fig. 4. Sistema laser de 4 niveles.

La caracteristica principal que hace que el sistema de 4 niveles sea distinto al de

3, es que el nivel laser mas bajo esta a una energia k3T arriba del estado basal.

14



Esto significa que la poblacion activada térmicamente del nivel 1 es despreciable,
de tal forma que el nivel 1 esta vacio antes de que se encienda el mecanismo de
bombeo.

Se asume que los atomos estan dentro de una cavidad y son bombeados a un
nivel superior (nivel 2) a una rapidez constante de R,. Esto se realiza normalmente
excitando atomos hacia el nivel 3 con una lampara de destello o con una descarga
eléctrica, y entonces hay un decaimiento rapido al nivel 2.

Las ecuaciones para la rapidez de decaimiento de las poblaciones de los niveles

1y 2son:
dN N
P2 oW HR,
dt 7,
(19)
@:_{_&_’_WZ’TZ_&
dt 7, 4

En donde los diferentes términos expresan:
@ emision espontanea del nivel 2 al nivel 1 (£ N./12),
@ transiciones estimuladas del nivel 2 al nivel 1 (= W,,"),
@ bombeo hacia el nivel 2 (R>), y
@ decaimiento del nivel 1 al estado basal por transiciones radiativas y/o
colisiones (N;/t)

net

Cabe senalar que W,,"" es la rapidez de transicion neta estimulada del nivel 2 al 1.
Esto es igual a la rapidez de transiciones descendentes de emisién estimulada
menos la rapidez de transiciones ascendentes de la absorcién estimulada.

Hay dos consideraciones importantes contenidas implicitamente en las ultimas
ecuaciones:

1) No hay bombeo hacia el nivel 1.

2) La unica ruta de decaimiento del nivel 2 es por transiciones radiativas al nivel 1,
(no hay transiciones no-radiativas entre los niveles 2 el nivel 1, y las transiciones a
otros niveles no son posibles).

No siempre es posible fijar estas condiciones, pero ayuda si se alcanzan. Es por

ello que lo descrito arriba se considera un sistema ideal de 4 niveles.

15



Rescribiendo la ecuacion (11):
ne n
woy = By1g() 1N, = N) =W(N, = N)) (16)

donde W=B,,g(v)-I'n/c, € I es la intensidad en la cavidad laser. En condiciones de
estado estacionario las derivadas en el tiempo en la ecuacion (15) deben ser cero.
Entonces, dicha ecuacion queda resuelta para N; y N, utilizando la ecuacion (16)
como:

N, =R,1,

R, (17)

Ny=N,-N,=—2
SR R VP

Por consiguiente la inversion de poblaciones esta dada por:

R T
AN=N,-N,=—2—|1--1
2 ! W+1/rz{ rzj (18)

Esto muestra que no es posible alcanzar la inversion de poblaciones a menos que
se cumpla que 1, > 1. Esto tiene sentido, ya que si el nivel laser mas bajo no se
vaciara rapidamente, los atomos se apilarian en este nivel y se destruiria la
inversion de poblaciones.

Rescribiendo la ecuacioén (18):

_ R
w+l/t,

(19)
donde, R = Ry(I-7/1;). Esto es la rapidez neta de bombeo ya que la acumulacion
de atomos en el nivel inferior debido a # no es cero. Si el laser esta cerca del
umbral de emision, habra muy pocos fotones en la cavidad. Entonces, W sera muy
pequefio porque [/ es muy pequefia, véase ecuacion (16). La inversion de
poblaciones es simplemente Rz, y se incrementa linealmente con la rapidez de
bombeo. La ecuacion (14) implica que la ganancia también se incrementa
linealmente con la rapidez de bombeo abajo del umbral.

Eventualmente se tendra la suficiente ganancia para balancear las pérdidas por

viaje (ida y vuelta). Esto determina el umbral del coeficiente de ganancia (y"""°)

16



para la oscilacion del laser, como se vera mas adelante en la ecuacion (25). De la

ecuacion (14), se tiene que:

2
threshold __ 87m Ty threshold
AN = 12
gv)

Combinando de las ecuaciones (19) y (20) con W=0, se puede encontrar la rapidez

(20)

de bombeo requerido para obtener emision laser, y esta dada por
threshld _ A]vfhreshold v o

Sin embargo, ¢ qué pasaria si se incrementara la rapidez de bombeo mas alla del
valor umbral? En condiciones de estado estacionario la ganancia no puede
incrementarse mas, esto se conoce como saturacion de ganancia, e implica que la
inversion de poblaciones esta sujeta a un valor dado por la ecuacién (20) aun
cuando R exceda R Ver figura 5(a).
Ahora bien, squé pasa con la potencia de salida? Si se fijara W a cero en la
ecuacion (19) abajo del umbral debido a que hay poca luz en la cavidad, esto no
se cumple una vez que el laser empieza a oscilar. Sin embargo, si se estuviera
arriba del umbral, AN estaria sujeto a un valor fijado por la ecuacion (20) y, por lo
tanto, la ecuacion (19) establece que:

W:W‘;:é(w‘lj (21)
Aqui, W es proporcional a la intensidad / dentro de la cavidad [vease ecuacion
(16)], que a su vez es proporcional a la potencia de salida (P,,) emitida por el
laser. Asi, P,,, es proporcional a 7, entonces:

R

out
(x: - -
P Rthreshold

(22)

Esto muestra que la potencia de salida se incrementa linealmente con la rapidez

de bombeo una vez que el umbral ha sido logrado. Ver figura 5(b).
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Fig. 5. (a) Ganancia () vs. Rapidez de bombeo.
(b) Rapidez de transicién vs. Rapidez de bombeo.

La seleccion de la reflectividad del acoplador de salida afecta el umbral porque
éste determina las condiciones de oscilacion [vease ecuacion (25)]. Si la
transmision (1-R,.) es pequena, se tendra un umbral bajo, pero la potencia de
salida una vez que se tenga emision laser sera baja. Incrementando la transmision
el umbral se desplaza hacia arriba, pero se consigue mas potencia de salida una
vez que estemos arriba del umbral. Esto se ilustra en el diagrama anterior.

La seleccion final de la R,. depende de la energia de bombeo disponible.

Laseres de 3 niveles

Algunos laseres son clasificados como sistemas de tres niveles, un ejemplo de
ellos es el laser de Rubi. La diferencia entre un laser de 3 niveles y uno de 4

niveles es que el nivel de emision laser inferior es el estado basal.
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Fig. 6. Sistema laser de 3 niveles de energia.

Es mucho mas dificil obtener inversion de poblaciones para un laser de este tipo,
porque el nivel inicial tiene una poblacién alta. Bombeando esta poblacion (Ny), se
excitan dN atomos al nivel 1, los cuales después decaen al nivel 2, donde la
poblacién en este nivel sera dN, y la poblacion en el estado basal sera (Ny-dN); la
inversion de poblaciones requiere que: dN > (Ny-dN), esto significa que dN > Ny/2,
para lograrlo se tiene que bombear mas de la mitad de los atomos del estado
basal hacia el nivel laser superior. Esto obviamente requiere una gran cantidad de
energia, lo cual contrasta con los sistemas laser de cuatro niveles en los que el
nivel inferior laser esta vacio antes de que empiece el proceso de bombeo y, por lo
tanto, se requiera menos energia para alcanzar el umbral.

A pesar de que el umbral para inversién de poblaciones es muy alto en sistemas
laser de tres niveles, estos pueden alcanzar mayor eficiencia una vez que superan
el umbral. Los laseres de Rubi bombeados por lamparas de destello dan pulsos de
energia de salida altos y sdlo trabajan en el modo pulsado. Los laseres continuos

tienden a usar sistemas de 4 niveles.

1.5 Laseres pulsados

Hasta aqui solamente se han considerado laseres continuos. Sin embargo,
muchos laseres operan de modo pulsado. Las lamparas de destello pulsadas
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pueden ser muy brillantes y dan lugar a una rapidez de bombeo y pulsos de
energia de salida altos.

Es mas, se puede usar un artificio para obtener pulsos con mayor potencia usando
la conmutacién Q (Q-switching). En donde las pérdidas en la cavidad se
mantienen artificialmente altas por algun método externo (por ejemplo, colocando
un obturador dentro de la cavidad). Esto previene la emision laser y permite el
establecimiento de una densidad de inversion de poblaciones grande, con su
correspondiente coeficiente de ganancia grande. Si las pérdidas son
repentinamente reducidas (por ejemplo, por apertura del obturador), un pulso de
alta potencia se forma debido a la ganancia alta en la cavidad. Esta técnica es
muy usada en laseres de estado sdlido ya que tienen tiempos de vida en los
estados superiores de energia largos, lo cual permite el almacenamiento de una
gran cantidad de energia en el cristal. La conmutacion Q es raramente usada en
laseres de gas debido a que sus tiempos de vida son cortos, lo cual hace dificil

almacenar energia en el medio de ganancia.

1.6 Componentes esenciales de un laser

Amplificacién de luz + retroalimentacion 6ptica positiva

La amplificacién de la luz, como se mencioné anteriormente, se logra por emision
estimulada. Generalmente los materiales no amplifican luz, éstos tienden a
absorberla o dispersarla, tal que la intensidad de luz que sale del medio sea menor
que la intensidad que entrd. Para conseguir la amplificacién se lleva al material a
un estado de no equilibrio, bombeando energia en él. La amplificacion del medio
esta definida por el coeficiente de ganancia y a partir de:
I(x+dx)=1(x)+y(x)dx =1(x)+dl (23)

en donde I(x) representa la intensidad en un punto x dentro del medio de

ganancia. La ecuacion diferencial se resuelve como sigue:

d]zy-]dx:il”:;/-[.'.I(x)zl(O)e” (24)
X
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Asi, la intensidad crece exponencialmente dentro del medio de ganancia. La
retroalimentacion 6ptica positiva se logra insertando el medio amplificador dentro

una cavidad resonante:

S Medio activo — — ., dlidade
@b = CON ganancia e | Lz
altamente " acoplador de
reflectaor e e salida

Fig. 7. Cavidad resonante.

La luz pasa a través de medio activo y es amplificada, entonces las reflexiones
entre los espejos hacen que ésta pase una y otra vez por el medio, ganando
mayor amplificacion. Este proceso se repite hasta que alcanza la condicion de
equilibrio estable que se logra cuando la ganancia acumulada durante las
reflexiones equilibra las pérdidas en la cavidad, bajo estas condiciones el laser
oscilara.

Las pérdidas dentro de la cavidad son de dos categorias: util e inutil. La pérdida
util viene del acoplador de salida. Uno de los espejos (llamado acoplador de
salida) tiene una reflectividad menor que la unidad, y permite que parte de la luz
oscilante en la cavidad sea trasmitida como salida del laser. El valor de la
transmision se escoge para maximizar la potencia de salida. Si la transmision es
muy baja, muy poca de la luz dentro de la cavidad pude escapar y, por lo tanto, se
consigue muy poca potencia de salida. Por otro lado, si la transmisién es muy alta,
puede no haber ganancia suficiente para sostener la oscilacion, y no habria
potencia de salida. El valor éptimo esta entre estos dos extremos. Las pérdidas
inutiles surgen de la absorcién en los componentes 6pticos (incluyendo el medio
activo), dispersion, y reflectividad imperfecta del otro espejo (el altamente

reflectivo) Tomando en cuenta el hecho que la luz pasa dos veces a través del
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medio activo durante un viaje de ida y vuelta, la condicion para la oscilacion puede
escribirse como:

2-y-l=(1—=Ryc)+ (1 —=Ryy)+ Pérdidas(dispersion) + Pérdidas(absorcion) (25)
donde [/ es la longitud del medio activo, Roc es la reflectividad del acoplador de
salida y Ry es la reflectividad del espejo altamente reflectivo. Otra forma de
escribir esto es:

&> Roe Ry e =1 (26)
en donde las pérdidas debido a la dispersiéon y absorcién son incluidas en el
coeficiente de perdidas distribuidas «a.

En general, se espera que la ganancia se incremente al bombear mas energia
dentro del medio activo. A baja potencia de bombeo, la ganancia sera pequefa y
habra ganancia insuficiente para alcanzar la condicién de oscilacidon. El laser no
empezara a oscilar hasta que alcance la ganancia suficiente para superar todas
las pérdidas. Esto implica que el laser tiene un “umbral” en términos de la potencia

de bombeo.

1.7 Propiedades de la luz Laser

Monocromatica

La emisidn laser generalmente corresponde justamente a una de las transiciones
atémicas del medio activo, en contraste con las lamparas de descarga, las cuales
emiten luz blanca. El ancho de la linea espectral puede ser mucho mas pequefio
que la transicion atomica. Esto es porque la emision es afectada por la cavidad
optica. En ciertos casos, el laser puede ser construido para operar en uno de los
modos de la cavidad. Cuando la Q de la cavidad es muy grande, el modo es mas
estrecho que la transicion atémica. Esto es particularmente util para la
espectroscopia de alta resolucion y aplicaciones como interferometria y holografia,
en donde se requiere alta coherencia.
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Coherencia

Se distinguen dos tipos de coherencia en un haz éptico: la espacial y la temporal.
La primera se refiere a las irregularidades en la fase Optica en la seccidn
transversal del haz, y la segunda al tiempo de duracion sobre el cual la fase del
haz esta bien definida. En general, el tiempo de coherencia temporal (z.) esta dado
por el reciproco del ancho de la linea espectral Av. Asi, la longitud de coherencia /.

esta dada por:

1
l :c-t =C-— 27
c c AV ( )

A continuacion, se presentan valores tipicos de la longitud de coherencia de
diversas fuentes de luz, dichos valores muestran por qué es mas facil hacer
experimentos de interferencia con un laser que con una lampara de descarga. La
gran longitud de coherencia de la luz laser es util también en holografia e

interferometria.

Ancho de linea Tiempo de Longitud de
Fuente espectral coherencia coherencia
Av (Hz) te(s) lc
Descarga de
lampara de Na, 5x 10 " 2 x10 12 0.5 mm
589 nm
Laser multi-modo
HeNe, 632.8 nm 1.5x10° 6x10~"° 20 cm
Laser mono-modo
HeNe, 632.8 nm 1x10° 1x10° 300 m

Tabla 1. Valores tipicos de longitud de coherencia de distintas fuentes de luz.

Direccionalidad

Esto quizas es el aspecto mas obvio de un haz laser, la luz sale como un haz
altamente direccional. En contraste con los bulbos de luz y lamparas de descarga,
en los cuales la luz es emitida en un amplio angulo solido. La direccionalidad es

una consecuencia de la cavidad.
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Brillantez espectral

La brillantez del laser surge de dos factores. El primero de todos, es el hecho de
que la luz emitida en un haz bien definido significa que la potencia por unidad de
area es muy alta, aunque la cantidad total de potencia sea bastante baja.
Entonces, toda la energia se concentra dentro de un espectro estrecho de la
transicion atomica activa. Esto significa que la brillantez espectral (la intensidad
del haz dividida entre el ancho de la linea de emision) es bastante alta en
comparacién con una fuente de luz blanca como lo es un bulbo. Por ejemplo, la
brillantez espectral de un haz laser de 1 mW puede ser millones de veces mayor

que el de una bombilla de 100 W.

1.8 Cavidades y Modos laser

La cavidad es una parte esencial de un laser. Proporciona la retroalimentacién
positiva que convierte un amplificador en un oscilador. El disefio de la cavidad es
muy importante para la operacion Optima del laser. La cavidad determina las
propiedades del haz de luz que es emitido por el laser. Este haz se caracteriza por

sus modos: el transversal y el longitudinal.

Medio  Campo eléctrico y
Espejo reflector de | l{ A
ganancia Acoplador de zalida X
*E,'C_WS% —————————————————————————————— JdLb z

ol na ™y
T e

L

Fig. 8. Cavidad laser y haz de salida.

Modos transversales

Este modo describe la variacion del campo eléctrico en la seccion transversal del
haz. A los distintos modos se les designa con TEM,,, donde m y n son numeros
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enteros. “TEM” significa “electromagnético transverso”. Si el campo se propaga en

la direccion z, la dependencia (x, y) del campo esta dado por:

2 2
Emn(x,y)=Eon(ﬁj'Hn[@jexp(—x +2y ] (28)
w w w

donde H, y H, son funciones matematicas llamada polinomios de Hermite. De los
cuales los primeros polinomios son: Hy(u) =1; H;(u) = 2u; Ho(u)=2(2u’-1).
El modo mas importante es el TEM,,. Este tiene una distribucién radial Gaussiana

(ver figura 9),

2 2 2
X"+ r
Ey(x,y) = E, exp{— Wzy J =E, eXp(— ) J (29)

donde r es la distancia del centro del haz. El parametro w que aparece en estas
ecuaciones determina el tamafo del haz. El modo TEM,, es la forma mas cercana
a un rayo de luz encontrado en la naturaleza. Tiene la divergencia mas pequena
de todos los modos y puede ser enfocado al tamafo mas pequefio. Por
consiguiente, normalmente se prefieren otros modos de oscilacion. Esto se logra
insertando aperturas en la cavidad las cuales significan pérdidas para los modos

altos pero no para el modo mas pequeno: TEM,,.

Fig. 9. Distribucién radial del modo TEMOO.

En la figura 10 se muestran secciones transversales de diferentes modos laser,
empezando por el modo TEM,, hasta el modo TEMs;. De la notacion TEM,,,, m son

los nodos (o ceros) en la direccion x y n nodos en la direccion y.
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Fig. 10. Perfiles de haz producidos por varios modos laser.

Modo longitudinal

Este modo determina el espectro de emision del laser. La luz se refleja
repetidamente entre los espejos formando ondas estacionarias dentro de la
cavidad. Hay nodos (campo de ceros) en los espejos debido a que ellos tienen alta
reflectividad. Entonces debe haber un nimero entero de la mitad de longitudes de
onda dentro de la cavidad. Si la longitud de la cavidad es L, esta condicién se

escribe como:

L = Entero x A Enterox <~ (30)
2 2v

Se asume aqui, que el indice de refraccidén dentro de la cavidad esta cerca de la
unidad. Esto es razonable para laseres de gas y muchos laseres de estado sélido.
La ecuacién (30) implica que solamente ciertas frecuencias que satisfacen la

siguiente ecuacién oscilaran.
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v = Entero x <
2L

(31)

Muchas cavidades son mas grandes que la longitud de onda optica y asi el valor

del Entero en las ecuaciones (30) y (31) es muy grande’. El parametro mas

importante es el espaciado del modo, el cual es igual a i

En la siguiente tabla se enlistan este espaciado para varios laseres.

Diodo Laser Laser de HeNe Laser de ion Ar
L 1 mm 30 cm 2m
Espaciado del
P 1.5x 10" 5x 108 7.5x 107
modo (Hz)

Tabla 2. Espaciado del modo longitudinal para tres laseres tipicos.

' Esto no se cumple para microlaseres.

27



Capitulo 2: Laser de Nd:YAG

Este laser esta constituido por: una lampara de destello como sistema de bombeo

dptico, un monocristal de YAG dopado con Nd** (Nd:YAG) como medio activo, y
los espejos parcial y totalmente reflejantes como resonador O6ptico; estos

elementos se configuran como se muestra en la figura 11.

Espejo Espejo
totalmente parcialmente
reflejante reflejante

Barra de Haz laser
FdYAG

Lampara de
destello

Fig. 11. Laser de estado sdlido a base de Nd:YAG.

La primera emisién laser utilizando Nd:YAG como medio activo fue reportada por
J.E.Geusic| [1], y desde entonces se han realizado grandes avances tecnolégicos
para: mejorar la calidad de los materiales que se emplean como medios activos,
las técnicas de bombeo, su emisién laser y diversificar sus aplicaciones. De
hecho, hoy, a 42 afios de su primera operacion, el laser de Nd:YAG se ha
convertido en el sistema de estado solido mas versatil que existe, pues lo mismo
es usado en la industria (soldadura, perforacion, corte, micro-maquinado,
tratamiento térmico, deposicion de materiales), en cirugia y tratamientos médicos
(oftalmologia, dermatologia, odontologia), que en restauracion y limpieza de obras
de arte.

Las caracteristicas del haz laser son establecidas por el medio activo, es por ello
que se aborda en las siguientes dos secciones sus propiedades tanto fisicas como

laser.
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2.1 Nd:YAG
Propiedades fisicas del Nd:YAG

El monocristal de YAG que se emplea como matriz tiene caracteristicas favorables
para la emision laser, su estructura cristalina es estable desde temperaturas bajas
hasta arcanas al punto de fusion.

La férmula quimica de la matriz es Y3AlsO12 y en su forma pura no tiene color. Es
un cristal con estructura cubica, caracteristica de los granates. Sus propiedades
fisicas mas importantes se enlistan la tabla siguiente.

Férmula quimica Nd:Y3AI5012
Nd (% peso) 0.725
Nd (% atémico) 1.0
Nd (atomos/cm?®) 1.38 x 10%°
Punto de fusion 1970 °C
Densidad 4.56 x 10° kg/m®
Duracion de Fluorescencia 230 ps
indice de refraccién 1.82 (a 1.0 um)

Tabla 3. Propiedades fisicas y opticas del Nd:YAG.

Los picos de absorcion de este material dopado con iones de Nd** estan en el
intervalo de 300 a 900 nm, como se puede observar en la siguiente figura.
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Fig. 12. Espectro de absorcién del Nd:YAG a 300K.

Su espectro de de interés en la emision laser se grafica en la figura 13, y como
puede observarse en dicha figura el pico maximo de emision del Nd:YAG se

encuentra alrededor de A= 1064 nm.
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Fig. 13: Espectro de Fluorescencia del Nd** en matriz de YAG a 300K.

30



Propiedades laser del Nd:YAG

El laser de Nd:YAG es un sistema de cuatro niveles de energia, como el que se
esquematiza en la figura 14.

En este caso, la transicién entre niveles de energia se efectua desde el nivel de
energia fundamental (Ey,) a una banda de absorcibn mas amplia (Ej3),
posteriormente las particulas excitadas decaen rapidamente a una banda (E>). La
radiacion laser se obtiene en la transicion al cuarto nivel de energia (E)).
Finalmente, las particulas experimentan una transicién rapida no radiativa hacia
Ey.

m

Banda de
hombeo @

T\
—
=
S B i -
=g 2 or
o E T Transicidgn
e 8 : laser
E _
“al @ e
T,
Mivel de
energia @ E |
0 . -
fundamental Densidad de poblacidn

Fig. 14. Sistema de cuatro niveles de energia.

Un sistema de cuatro niveles de energia posee un tiempo de relajacion (z;) entre
el nivel E; y E, relativamente mas corto que el tiempo de fluorescencia. El

diagrama de energia del Nd:YAG se despliega en la figura 15.
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Fig. 15. Diagrama de los niveles de energia del Nd:YAG [2].

En el caso del Nd:YAG la transicidn laser se origina en el componente R, del nivel

de energia 4F3/2 y termina en el componente Y; del nivel de energia 4111/2. El nivel
de energia mas alto, 4F3/2, tiene una eficiencia fluorescente de 99.5% y un tiempo

de relajacion n,; de 230 us. El nivel de energia fundamental es el 419/2, y esta 2111

cm™' por abajo del componente Y; (nivel terminal de la transicion laser).
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Barras de Nd:YAG

Comercialmente este material se vende en barras, las cuales estan disponibles
con diametros maximos de 15 mm y longitudes de hasta 150 mm. En el mercado
también se encuentran barras con diferente porcentaje de dopaje, el cual esta
limitado a valores que van del 1 al 1.5% de Nd**, un valor mayor a este porcentaje

acorta el tiempo de fluorescencia y causa esfuerzos en la barra.
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Capitulo 3: Lampara de destello

Las lamparas de destello son fuentes de luz que para utilizarlas en el bombeo
optico de un medio activo, deben emitir en una region espectral que abarque el
espectro de absorcion de éste. Dichas lamparas son activadas con energia
eléctrica, ya sea continua o pulsada. Tienen una configuracién con seccion circular
(las formas geométricas mas comunes son: rectas, helicoidales o en forma de “u”,
ver figura 16), son llenadas con algun gas noble y tienen dos electrodos sellados
dentro del cuerpo de la [ampara.

)
® H

Fig. 16. Tipos de lamparas de destello. [(a) Recta; (b) Helicoidal; (c) En U].

El espectro radiante emitido por una lampara de este tipo esta determinado por las
propiedades intrinsecas del gas de llenado (ver tabla 4)
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uv Visible IR {Infrarrajo) Longitud de
e 400 500 1091 1500 200 onda (nmj)

115 to 400

185 to 2000

185 to 2000

185 to 2000

200 to 2000
192.7 to 852.11

Tabla 4. Espectros radiantes de distintas lamparas.

La salida luminosa de las lamparas se evalua con dos términos: “nivel de luz” y
“brillantez”. El nivel de luz de lamparas del mismo tipo es aproximadamente
proporcional a su potencia de entrada [3]. Sin embargo, en muchos casos la
brillantez no se incrementa en proporcién a la potencia de entrada. De hecho, para
cada aplicacidén es necesario determinar qué es mas importante, el nivel de luz o

la brillantez.

Potancla de entrada 10W 100wV 1RV

10 &0 |

amp. de Deuterio
13 150

as . 300 |

30 + 00

'IIEB 373

Tabla 5. Intensidad de luz emitida por distintas lamparas.

Por ultimo, la estabilidad de salida de una lampara se expresa como sigue:

Estabilidad (%) = AII (32)
donde,
Al = variaciones de la luz de salida,
I = intensidad promedio
Dicha estabilidad se clasifica en:
a) Fluctuante (estabilidad de corto alcance), es causada por las fluctuaciones en la

fuente y las variaciones en la temperatura de la ldAmpara causada por corrientes de
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aire alrededor del cuerpo de la lampara. Cuando la lampara se acerca al fin de su
vida de servicio hay un desplazamiento en el punto de descarga causado por una
fatiga del catodo.

b) De deriva o “drift” (estabilidad de largo alcance), es causada principalmente por
cambios en la emision termo-electronica caracteristica del catodo, por cambios en
la presion del gas y por desaparicion del cuerpo de la lampara. La grafica siguiente
muestra la inestabilidad de deriva medida después de que una lampara ha estado

operando durante una hora.
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Fig. 17. Intensidad de deriva en una lampara.

En la siguiente tabla se exhibe la estabilidad de salida de algunos tipos de

lampara:

0.1% 1% 10%
|

|

I Lamp. destalic de Xsnon con ralector 5%
Lamp. destallo de Xanon. 60 W ———y 3%

| Lamp. destelio g Xenon l———00 ™y 29,

| 0. de Mercurio-Xenon

| —_— 2%

| -

—O
Lam F da Dautsrio |L||TT-EV|:'HT'E: _O 0.5% I

|

| |

Tabla 6. Estabilidad de salida de algunos tipos de lamparas.

3.1 Material envolvente

El término “material envolvente” se usa para hacer referencia al material del
cuerpo de la lampara. Los materiales utilizados tienen caracteristicas espectrales
propias y son usados como filtros para obtener la irradiacion de la lampara en la
longitud de onda adecuada para excitar el medio activo del laser y soportar

temperaturas altas.
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El material mas usado es el silicio fundido, tiene transmision en el intervalo de 200
nm a 4000 nm. Ademas, puede ser dopado con 6xido de Titanio u 6xido de Cerio
para absorber el ultravioleta (UV), previendo asi la formacion de ozono (agente
oxidante dafino para la salud).

Otro material usado es el Pirex, que tiene algunas limitaciones que permiten su
uso unicamente para aplicaciones en fotografia. Cuando son utilizadas en
sistemas laser su temperatura no debe exceder los 100 °C.

En la figura 18 se muestran las longitudes de onda de transmision en las que
operan diferentes materiales.

Porcentaje de Transmisidn (%)

T T T T T I
00 w00 700 EDD 800 1000

Longitud de anda (nm)

A. Silice sintético B. Silice fundida

. Silice fundido dopado D. Silice fundido dopado
con oxido de Titanio con oxido de Cerio

E. Pirex

Fig. 18. Espectros de transmision optica de distintos materiales envolventes.

El silice sintético se utiliza para impresion laser y reacciones fotoquimicas, cuando
se requiere transmitir a partir de los 160 nm. El silice dopado con 6xido de Cerio
se aplica para bombeo Optico en sistemas laser, ya que el porcentaje de radiacion
a partir de los 380 nm, asegura que todos los componentes dafinos de UV sean
eliminados.

3.2 Gas y su espectro de emisiéon
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Para bombear el medio activo de los laseres de Nd:YAG se utilizan lamparas con
gases de llenado de Xendn (Xe) o Cripton (Kr), debido a que su espectro de
emision abarca el espectro de absorcién del Nd** [4y 5]
Los factores que determinan el espectro de emision de una lampara son: la
presion del gas (P) y la densidad de corriente (J).
Cabe senalar que para asegurar multiples disparos confiables en lamparas
utilizadas de forma pulsada, la presién del gas en su interior no debe alcanzar los
400 kPa[6].
Con respecto a la J, ésta tiene una relacidn directa con la resistividad del plasma
() de Xe, y fue determinada por Goncz [7]. Dicha relacion se representa mediante
la siguiente ecuacion:

y = 353 [©Q-cm] (33)
donde J esta en [A/lcm?].
Asimismo, la J determina la region del espectro de emision de la lampara, para J <
1000 [A/cm?] el espectro se caracteriza por sus lineas espectrales definidas en el
IR, en cambio para J > 3500 [A/cmz] el espectro se asemeja a uno continuo, como

se observa en las figuras 19 (a) y (b).
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Fig. 19. Espectro de emisién de una lampara de Xe
(a) con presion de gas de 60 kPa y densidad de corriente de 1000 Alcm?; y
(b) con presion de gas de 60 kPa y densidad de corriente 4000 Alcm?.
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3.3 Procesos que ocurren durante la aplicaciéon de alto voltaje en
las lamparas

Las descargas eléctricas que se forman en medios gaseosos confinados mediante
la aplicacion de alto voltaje presentan las siguientes etapas [8, 9 y 10]:

» Disparo y formacion de plasma. El disparo es el principio de una descarga
eléctrica en el gas contenido en la lampara. Este se inicia formando un
plasma delgado que establece un camino conductor entre los electrodos. La
caida de voltaje en dicho camino debe ser menor al voltaje que inici6 la
descarga, para que la corriente empiece a fluir en la [ampara.

» Descarga no desarrollada completamente. Una corriente incipiente no
continua fluye entre los electrodos, ya que la resistencia del gas es alta
todavia y la descarga esta en expansion. El tiempo en el que ocurre la
expansion de la descarga esta entre 5 y 50 microsegundos. La resistencia
del gas va disminuyendo (ver figura 20) debido al incremento en la
ionizacion del gas, formandose finalmente un arco continuo entre los

electrodos.
100
B0

&0
40
20
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B
6
4 - - o
2

Impedancia de la lampara {(ohms)

1
0 100 200 300 400

Tiempo (microsegundos)

Fig. 20. Comportamiento de la impedancia de una lampara de destello con pulso de
corriente con duracién de cientos de microsegundos.

» Descarga estabilizada. Esta etapa comprende la mayor parte de la duracion

del pulso y es el periodo donde se emite luz. Se caracteriza por el flujo de
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una gran cantidad de corriente, por lo cual solo se encuentra en forma
pulsada. De esta forma, el plasma llena completamente la lampara y se
estabiliza por la proximidad de las paredes de ésta.
La relacion entre el voltaje y la corriente en esta ultima etapa establece los
requerimientos para la seleccién correcta de la lampara y, ademas, influye en el
disefo del circuito de disparo. Es por ello que se aborda especificamente en la

siguiente seccion.

3.4 Relacion V-I de las lamparas de Xe

La relacion entre el voltaje y la corriente, una vez estabilizado el arco continuo

entre los electrodos, fue planteada por Goncz [7], y esta dada por la ecuacién (34).

V=K, (34)
donde:
V' = Voltaje en la lampara [V].
i = Corriente en la lampara [A].
K, = Constante de impedancia de la lampara [Q A").
La constante K, es proporcionada por el fabricante. Sin embargo, también se
puede calcular por medio de (35)
[

P 0.2
Ky=128-(—)"% .=
0 (60) p

(35)
donde:

d = Diametro interno en la lampara [mm].

[ = Distancia entre los electrodos de la lampara [mm].

P = Presion del gas [kPa]

Aunque la relacién entre el voltaje y la corriente es no lineal, Markiewicz y Emmett
[11] desarrollaron un procedimiento para encontrar el desempefio 6ptimo de una

lampara de destello de Xe considerando un circuito LC. Este procedimiento se
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aplica a lamparas pequefas con pulsos de duracion de 30 us a 10 ms y para
lamparas grandes con pulsos de 100 us a 10 ms.

Considerando el tipo de Ilampara, la energia en el condensador de
almacenamiento (Ey), la duracion del pulso de corriente (¢) y el factor de
amortiguamiento («), se determinan los valores del inductor (L), del condensador
de almacenamiento (C) y su voltaje de operacion (V)), que aseguren la maxima
transferencia de energia del circuito a la lampara, ver el circuito equivalente en la
figura siguiente.

Inductor

L

Ve —— Condensador Limpara

A I C de destells

Fig. 21. Circuito que acondiciona el pulso de corriente en la lampara.

Las ecuaciones para el disefio son:

2Eja*t’
= (36)
KO
l2
L=— 37
- (37)
F 1/2
v, {COJ (38)

donde:

Vo = Voltaje del condensador de almacenamiento [V].

Ey = Energia en el condensador de almacenamiento [J].

C = Condensador de almacenamiento [F].

L = Inductancia de amortiguamiento de la corriente de la lampara [H].
t = 1/3 del ancho del pulso de la corriente de lampara [s].

o = Factor de amortiguamiento.
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El pulso de corriente debe ser criticamente amortiguado, ya que una corriente
negativa dafiaria irreversiblemente la lampara.
Para obtener la maxima densidad de energia del condensador de
almacenamiento, se considera lo establecido en [12].
Por otra parte, el tiempo de recuperacion de una lampara depende de:

@ El pico de corriente,

@ La potencia promedio, y

@ Las dimensiones de ésta.
Dicho tiempo determina la forma en que va a estar operando la lampara, ya sea

continua o pulsada.

3.5 Tiempo de vida de la lampara de destello

Para determinar el tiempo de vida de una lampara de destello se asume que la
energia de operacidon es un porcentaje de la energia de explosion correspondiente
a la duracién especifica de un pulso, como se muestra en la siguiente ecuacion
[13].

E -8.5
N, = (Ej (39)

x
donde:

Ey = Energia de encendido de la lampara [J].

E, = Energia de explosién de la lampara [J].

N; = Numero de destellos en la vida de la [ampara.

La energia de operacién (E,) es la energia con la cual se enciende la lampara, es
decir, la energia en el condensador de almacenamiento. La energia de explosion
(Ex) es la energia a la cual la lampara explota.

En el diseno del circuito de disparo de una lampara, se establece que su tiempo

de vida debe ser mayor a 108 pulsos, bajo condiciones de carga minima.
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Cuando se tiene una lampara de destello operando en un acoplo cerrado, como lo
esta en una cavidad laser, se considera una reduccion en la vida de la lampara del
10% al 30% [14].

Para densidades de corriente de aproximadamente 7500 Alcm? el tiempo de vida
esta determinado también por la erosidn de las paredes del material envolvente.
Cabe senalar que el calculo de vida de la lampara por medio de la ecuacién (39)
es razonable, pero no incluye el efecto de envejecimiento debido a la degradacion
de los electrodos. Bajo condiciones de alta potencia promedio y altos picos de
corriente, el “chisporroteo” del catodo y las fracturas son causas del
envejecimiento de la lampara. En esas condiciones, el material del catodo se va
evaporando y se deposita en el cuerpo de la lampara. Estos depédsitos alcalinos
son altamente reactivos y con el calentamiento se van formando nucleos que
atacan al material del cuerpo de la lampara (silice), convirtiéndose en puntos de

posible fractura y, por lo tanto, la explosion de la lampara.
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Capitulo 4: Unidad de disparo

La unidad de disparo genera un pulso de alto voltaje para encender una lampara
de destello. El circuito basico para generar un pulso de este tipo se muestra en la
figura 22, y consta de un condensador que se carga con un voltaje de corriente
directa y un SCR (por sus siglas en inglés, “silicon controlled rectifier’) que lo
descarga rapidamente por el primario de un transformador elevador, induciéndose

una corriente en el secundario que genera el pulso de alto voltaje.

R C
Vil

+

Fuente de Fulso yd
alimentacidn H

Alto

Vaoltaje

o

Fig. 22. Circuito basico para generar un pulso de alto voltaje.

La forma en que se aplica el pulso de alto voltaje a la ldmpara, determina la
topologia del circuito de disparo a utilizar, entre éstas se encuentran las que se

enuncian a continuacion.

4.1 Disparo Externo

El circuito para generar el pulso de alto voltaje que ioniza el gas de la lampara con

disparo externo, se esquematiza en la siguiente figura.

Red de
acondicionarniento
del pulzo de

corriente

+

Fuente de Fulso 7
alimentacion

Fig. 23. Circuito de disparo externo.
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El pulso de disparo producido al descargar la energia de un condensador (C) en el
primario del transformador elevador, crea un gradiente de voltaje entre el gas
adyacente a las paredes del material envolvente de la lampara y el alambre
delgado de niquel enrollado en la superficie de ésta.

Si por alguna razén enrollar dicho alambre es un inconveniente, una variante es

utilizar barras conductoras o superficies conductoras reflejantes (ver figura 24).

Barra conductora peficie conductora
% i re I-=Jﬂr|t-'—
L= ; ="

Fig. 24. Distintas maneras de aplicar el pulso de alto voltaje a la lampara.

En esta topologia, el secundario del transformador provee el alto voltaje con una
corriente muy pequefia (100-300 pA [15]), el devanado del secundario es
altamente resistivo. El transformador en general es pequefio y ligero en su
construccion.

En esta topologia se debe asegurar que el voltaje del condensador, aplicado a los
electrodos de la lampara, sea siempre mas positivo en el anodo que en el catodo.
Este circuito se implementa facilmente y se usa en aplicaciones en donde la
demanda de energia es baja, tiene la desventaja de generar alta interferencia
electromagnética (EMI) y, por lo general, es enfriado por circulacién forzada de

aire.

4.2 Disparo en serie

La topologia de disparo en serie se muestra en la figura siguiente

Red de
acondicionamiento
del pulzo de
corrients

+

Fuente de Pulso
alimentacion

I

46



Fig. 25. Circuito de disparo en serie.

En este caso, el devanado secundario del transformador se disefia para soportar
la corriente total en la descarga del condensador de almacenamiento, por lo tanto,
el transformador es mas grande, pesado y costoso. La inductancia del secundario
del transformador se aprovecha para controlar la forma del pulso de corriente. El
voltaje de salida del transformador se aplica directamente al anodo o catodo de la
lampara, y es menor que el requerido en el disparo externo.

Cabe senalar que los transformadores se enrollan en nucleos magnéticos, como
los de ferrita. Estos nucleos si no estan bien diseiados pueden inhibir el
levantamiento del pulso de corriente de la descarga, ya que afectan su relacion de

transformacion.

4.3 Pseudo-serie

El circuito se implementa como se muestra en la siguiente figura
R

C .
AN— s |
* = Red de
Fuents de Fulso d acondicicnamients
- 2: =l n I
alimentacion H 0, del Fu!ac de
corrients

Fig. 26. Circuito de disparo en pseudo-serie.

En este caso, la corriente de la descarga no pasa a través del secundario del
transformador, sino a través del diodo (D1), el cual debe soportar dicha descarga.
El voltaje de disparo se aplica en direccion inversa del diodo, para que éste se vea
limitado por el valor del voltaje de ruptura inverso del diodo. El resistor (R1) se
utiliza para reducir la EMI y el condensador (C1) por razones de seguridad.

La principal desventaja es que presenta pérdidas significativas durante la

descarga de energia.
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4.4 Modo Simmer

En esta topologia la lampara se dispara una sola vez para generar una serie de
destellos, y el circuito que la describe se muestra en la figura 27

R
'u'l.l'u'lll' Il

* Pulso

Fuente de L~ Dizparo Fuents

alimsntacion sxterno Simmer

Fig. 27. Circuito de disparo en modo simmer.

En este caso, una fuente de poder permite la circulacion continua de corriente a
travées de la lampara, para mantener un estado de ionizacién estable.
Dependiendo del tipo de lampara, la corriente a través de ésta puede ser desde
100 mA hasta algunos amperes. Se debe tener cuidado en el disefio y disposicion
de los componentes del circuito para que sus transitorios no causen la

desionizacion del gas.

4.5 Sobrevoltaje

El disparo por sobrevoltaje no utiliza un transformador de disparo. Aqui el
condensador de almacenamiento se carga a un voltaje que exceda el voltaje de
ruptura de la lampara, tipicamente de 10k a 20kV. La energia almacenada es
transferida a la lampara utilizando un conmutador de alta corriente o alto voltaje,
por ejemplo un tiratron o un “spark gap”. Cuando el conmutador se activa el gas se
ioniza y se produce el destello.

El circuito que se utiliza es el siguiente
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R
A

+15-20 KV

Fuente de
alimentacion

Fig. 28. Circuito de disparo por sobrevoltaje.

Modulo de
dizparo
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Capitulo 5: Topologias para el cargado de condensadores

Como hasta ahora se ha analizado, para obtener emision laser se empieza por el
encendido de una lampara de Xenon, cuya energia proviene de un condensador.
En este apartado se abordan algunas topologias tradicionales que permiten cargar
adecuadamente el condensador de almacenamiento hasta el valor energético
predeterminado.

En la figura siguiente se representa el circuito para cargar un condensador a partir

de una fuente de voltaje.

|
=
+

Fig. 29. Carga de condensador con fuente de voltaje.

Haciendo el analisis del circuito utilizando la Ley de Voltaje de Kirchkoff, su
ecuacion de voltaje es

Ve +Ve =Vee (40)
donde:
Vee = Voltaje de la fuente,
V'r = Voltaje en el resistor, y
Ve = Voltaje en el condensador.

Al pasar al dominio de la frecuencia, se tiene que la ecuacion (40) se convierte en

R-I(s)+ 1(s) " Ve (0) _ Vee (41)
sC s s

donde:
R = Resistencia,
C = Capacitancia,

V' (0) = Condicion inicial de voltaje en el condensador,
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1 (s) = Corriente en el dominio de la frecuencia.
Despejando I (s), la ecuacién (41) queda

Vee =Ve(0) 1

R 1 (42)
RC

I(s) =

Regresando la ecuacién anterior al dominio del tiempo:
ity = Ve =Vc ) S (43)
R
donde:
7= es la constante de tiempo y es igual a RC.
El voltaje en el resistor en funcion del tiempo esta dado por
Va(t)=R-i(1) (44)

Sustituyendo la ecuacion (43) en (44), queda

V= Ve ~VelO)-e * (45)
Despejando el voltaje en el condensador de la ecuacion (40), y sustituyendo Vi
obtenido en la ecuacién (45), se tiene que el voltaje en el condensador en funcion
del tiempo esta dado por

t
Ve@®=Vee =Vee =Vc(0)-e * (46)
Considerando que al iniciar su proceso de carga V¢ (0) = 0, las ecuaciones (43) y

(45) se simplifican quedando

t

i) = VR et (47)

Velt) = Vcc[l E J (48)

En la figura 30 se grafica la ecuacién (45), que muestra una forma exponencial
decreciente. Cabe sefalar que el valor maximo de corriente es establecido por la

resistencia.
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(A)

Lt
(s)

Fig. 30. Corriente en el condensador cargado por fuente de voltaje.

El tiempo de carga del condensador depende de 7, consecuentemente si se quiere
reducir o incrementar el tiempo de cargado entonces se tienen que variar los
valores del resistor y/o del condensador en el circuito. Esta relacidon establece el
principio de operacién de las topologias tradicionales en el cargado de
condensadores a alto voltaje.

En la figura 31 se grafica la ecuacion (47) y se observa que el proceso de cargado

tiene una forma exponencial.

(V)

Lr

(s)

Fig. 31. Voltaje de un condensador cargado por fuente de voltaje.
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La carga del condensador de almacenamiento empleado en los laseres de estado
sélido, tradicionalmente se realiza por medio de la rectificacion del voltaje de un
transformador. Para disminuir el pico de corriente que se genera cuando el
condensador esta totalmente descargado se introduce un limitador de corriente.
Segun la forma en que se limita la corriente es el tipo de topologia utilizada.

L
R
T —{ T
{a) Con resistor limitadaor de corriente (b} Con inductor limitador de corriente
Lz
c
— g i) =
{c) Con transformadar con primario saturable {d) Cargada resonante

2 °*
K gc%i__ifﬁz

K T

(e} Con transformador ferroresonante if) Con doblador de voltaje

Fig. 32. Topologias tradicionales en fuentes de poder para laseres pulsados.

La forma mas sencilla de limitar el pico de corriente inicial es colocando una
resistencia (ver figura 32 (a)). Para bajas potencias y frecuencias de operacion en

el orden de los hertz, las pérdidas por calentamiento pueden ser toleradas.
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La figura 32 (b) muestra un limitador de corriente usando un inductor en el primario
del transformador. Cuando comienza la carga, el pico de corriente es limitado por
la reactancia inductiva. La corriente inducida es igual al voltaje del primario entre la
reactancia inductiva. Como un refinamiento de esta técnica la inductancia
limitadora puede estar incluida en el transformador como un primario saturable
como se muestra en la figura 32 (c).

Debido a que en estas topologias se utiliza la frecuencia de la linea para operar,
hay un numero limitado de pulsos de corriente en el periodo de cargado lo que
hace dificil lograr una carga rapida.

Para aplicaciones en donde se emplean frecuencias de operacion en el orden de
los kilohertz, se utiliza el cargado resonante, (ver figura 32 (d)). Una corriente
circula de la fuente de corriente directa durante el primer medio ciclo de la
frecuencia de resonancia, cargando el condensador al doble del voltaje de la
fuente. El pico de corriente de la fuente depende del inductor, de la frecuencia de
resonancia del circuito LC, y del voltaje al que se carga el condensador. El
condensador C; se emplea como filtro que ayuda a mantener la regulaciéon de
voltaje y es usualmente diez veces menor que C,. Las caracteristicas de voltaje
constante y corriente de corto circuito de los transformadores ferroresonantes, se
usan para aproximar una fuente de corriente constante para la carga de los
condensadores, (ver figura 32 (e)). La caracteristica de limitacion de corriente del
transformador ferroresonante es logrado a través del uso de una desviacion
magnética y un circuito tanque resonante. La corriente de corto circuito se reduce
por la transferencia repetitiva de una pequefia cantidad de energia al
condensador.

Por ultimo, en el circuito doblador de voltaje mostrado en la figura 32 (f), el
condensador C,; transfiere su carga al condensador principal C, durante cada ciclo
de la linea de corriente alterna.

Para obtener una salida de energia variable para el sistema laser, se controla el
voltaje al que se carga el condensador. Usualmente se incluye un TRIAC en el

circuito primario del transformador, que se activa al comienzo del ciclo de carga y
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se apaga cuando se alcanza cierto voltaje en el condensador, controlando de esta
manera la energia almacenada en el condensador.

Por otra parte, para efectos practicos el condensador de almacenamiento es, por
lo regular, un banco de capacitores debido a la alta energia que se almacena en
ellos. Por lo tanto, se tiene que analizar el comportamiento de la energia en
funcién del numero de condensadores vy el tipo de arreglo, serie o paralelo.

En un arreglo paralelo de n condensadores, se considera la figura 33, en donde
todos los condensadores son iguales y de valor C, y el voltaje en cada
condensador es idéntico e igual al voltaje de salida V). La capacitancia total se

calcula usando la ecuacion (49), y su energia total con la ecuacion (50).

-

[
=1

-

Fig. 33. Almacenamiento de energia en paralelo.

1 2 1 2
Ey=-CVy* == (n-C,)V, (50)
2 2
El valor de cada condensador C, en un arreglo paralelo de » condensadores para
almacenar la energia Ey, se calcula usando la ecuacion

C =

p

(51)

Ahora bien, para un arreglo serie de n condensadores, se considera la figura 34,
en donde todos los condensadores son iguales de valor C,; con un voltaje V, / n
cada uno. La capacitancia total esta dada por la ecuacion (52) y la energia total

del arreglo por (53).
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C. = 1 1 C
) = s
CS‘ s CS CS CS‘
C
E, :lCoVoz :l — V02 (93)
2 2\ n

El valor de cada condensador C;, en un arreglo serie de n condensadores para
almacenar la energia Ey, esta dado por la ecuacion
_ 2 n- EO

C, 4
v, (54)

Si se considera que el arreglo en serie almacena la misma energia que el paralelo,
se igualan las ecuaciones (50) y (53), ver ecuacion (55), obteniéndose una

relacion de capacitancias entre los dos arreglos, dada por la ecuacion (56),

1 2 1 Cs 2
E, = E(W'Cp)Vo = 2[njV0 (99)

C,=n>-C (56)

p
Analizando lo anterior, se tienen las siguientes observaciones:
1. En un arreglo en paralelo se tienen n condensadores de baja capacitancia
(C,) pero a un alto voltaje (7)) cada uno.
2. En un arreglo serie se tienen n condensadores de alta capacitancia (C;)

pero a un bajo voltaje (V,/n) cada uno.
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3. La capacitancia en serie C, es n’

veces mayor que la capacitancia en
paralelo C,.

En resumen, la cantidad de energia que se requiere almacenar en el arreglo

capacitivo depende del tipo de lampara que se utiliza en el sistema laser, asi como

también de la eficiencia de la cavidad de bombeo 6ptico.

57



Capitulo 6: Desarrollo de diseio del circuito de bombeo

6.1 Concepto general de disefo

En las secciones anteriores se describié, de manera independiente, el

funcionamiento de los componentes que integran una fuente de energia aplicada
en el bombeo 6ptico de un laser de estado sélido. En la figura 35 se muestra un

diagrama a bloques para una fuente de este tipo.
PFN

Fuente de alimentacion

Alimentacidn Transfarmadar Al : J Limitador de Amortiguamiento
o — M Rectificador ) :
de voltaje elevadar comiente del pulso

Lampara
Circuito de disparo de Xe Condensador de
almacenamiento

Topologia
FPulso de N Ftle g J Transformador
. Ld Ld
disparo . elevadar
disparo

il

Fig. 35. Diagrama a bloques de una fuente de energia para laser de estado solido.

De este diagrama se desprende que el concepto general de diseio debe

contemplar la seleccion de los tres circuitos y de la lampara de Xe.
Cada uno de estos bloques tiene una composicion distinta de acuerdo a las
especificaciones de disefio. Es por ello que aqui se establece que las
caracteristicas a cumplir son las siguientes:

@ Energia en el condensador de almacenamiento = 7.5 J.

@ Voltaje de operacién de la lampara = 800 V.

@ Frecuencia de operacién de la lampara: 5 Hz.

@ Ancho del pulso de corriente en la ldAmpara de Xe = 300 us.
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6.2 Seleccion de los componentes

De acuerdo con las especificaciones de disefio mencionadas, la seleccion de cada
uno de los componentes del diagrama en la figura 35 se realizé como se expone a

continuacion.

Fuente de alimentaciébn para cargar el condensador de
almacenamiento

Para empezar es necesario decidir el tipo de fuente que se va a implementar, las
dos opciones son: fuentes lineales o conmutadas. Esto es sencillo, ya que si se
esta buscando una fuente que opere en frecuencias bajas, que sea robusta y
sobre todo, barata, entonces la fuente a construir es una lineal.

En cuanto al rectificador de onda se optdé por utilizar un puente rectificador de
onda completa, ya que nos permite emplear todo el voltaje del secundario del
transformador, sin sacrificar la amplitud del voltaje de rizo, lo que ocurriria en un
rectificador de media onda.

Por otra parte, se decidié limitar el pico de corriente inicial que se presenta al
comienzo de la carga del condensador de almacenamiento, colocando una
resistencia después del puente rectificador (ver figura 32 (a)). Se selecciono dicho
limitador de corriente, ya que es el adecuado para bajas potencias y frecuencias

de operacion en el orden de los hertz.

Condensador de almacenamiento

Como se menciond en la seccién anterior, el condensador de almacenamiento es,
en realidad, un banco de capacitores debido a la alta energia que se almacena en
ellos. Para la seleccion correcta del numero de condensadores y el tipo de arreglo,
se tomo6 en cuenta el analisis presentado en dicha seccién. Se llegé a la
conclusién de que como el voltaje al que se cargaran los condensadores esta en
funcién de la topologia usada en su proceso de carga y que dichas topologias
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utilizan los arreglos de condensadores en serie para alto voltaje, se selecciona uno
de este tipo. Ademas, conviene que los condensadores sean de alta capacitancia
pero de bajo voltaje cada uno, por su disponibilidad en el mercado nacional.

Por otra parte, cabe sefalar que en un arreglo serie la resistencia serie
equivalente (ESR) se incrementa proporcionalmente al numero de condensadores
utilizados. Por lo tanto, esto se tomara en cuenta para no afectar la dinamica de

cargado de los condensadores.

Topologia de disparo

En el capitulo 4 se presentaron cinco topologias distintas para el circuito de
disparo. La topologia mas usada en aplicaciones de potencia y frecuencia de
operacion bajas, es la de disparo externo. Aunado a esto, una condicion
determinante en la seleccion del circuito de disparo es la del sistema de
enfriamiento que se utilizara para la lampara. Por lo que si el método refrigerante
es mediante circulacion forzada de aire, se prefiere el disparo externo.
Ademas, esta topologia presenta algunas ventajas sobre las otras opciones, entre
ellas se pueden mencionar las siguientes:

@ Menor tamano de implementacion,

@ Bajo costo de sus componentes, y

@ Su desempefio es independiente de la frecuencia de operacidén si no se

superan los 50 pulsos por segundo.

Aunque tiene la desventaja de generar alta interferencia electromagnética (EMI),
ésta se reduce si se agrega al circuito mostrado en la figura 21, una resistencia (1
MQ). También si se incluye un capacitor ceramico (500 pF) en paralelo con dicha
resistencia, éste deja pasar el pulso de alto voltaje y evita que el capacitor de
almacenamiento se descargue directamente sobre el devanado del transformador.

El circuito modificado se observa en la siguiente figura.
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Fig. 36. Circuito de disparo externo modificado.

Por otra parte, segun Hook [16] y Hug [17], la polaridad del pulso de alto voltaje
aplicado al cuerpo de la ldampara debe ser siempre negativo, no importando cual
sea la polaridad del voltaje del condensador aplicado a los electrodos de la

lampara; esto hara que el umbral para alcanzar la ionizacion en el gas sea estable.

Transformador-elevador

El transformador-elevador empleado en el disparo externo, provee un pulso de alto
voltaje con una corriente muy pequefa (100-300 pA [15]), por lo tanto, el volumen
del transformador es pequefio (por ejemplo, el modelo TR-1700 de Perkin Elmer,
mide 86x62x64 mm y pesa 900 g).
Existen en el mercado varias firmas que se dedican a fabricar transformadores
que son disefiados especificamente para este fin, por ejemplo: Perkin Elmer,
Tec/West (U.S.A) Inc., Panatron Inc., entre otras. Las caracteristicas para la
seleccion del transformador-elevador son:

@ Pico de voltaje maximo (kV),

2 Voltaje maximo de corriente directa a la entrada (V), y

@ Pico de corriente maximo a la entrada (A).
La variedad de alternativas es enorme y el tamano de este tipo de
transformadores seria ideal para reducir el tamafo del circuito. Sin embargo, una
opcidon mas accesible para implementar rapidamente el arreglo experimental, es
ocupar una bobina de ignicién para automovil. Esta es un transformador-elevador
que, dependiendo sus caracteristicas, produce un pico de voltaje maximo entre los
25y 45 (kV).
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Tomando en cuenta las especificaciones del fabricante de la [ampara de Xe, se

adquirié una bobina de ignicion que tiene las siguientes especificaciones,

Pico de voltaje maximo 25 kV

Voltaje CD maximo a la entrada | N.E.*

Resistencia en el primario 0.7Q

Cociente de transformacion 1:100

Tabla 7. Especificaciones de la bobina de ignicion utilizada.

Lampara de Xe y del tipo de enfriamiento
Las caracteristicas de la [ampara de Xe (donada por el Departamento de Fotdnica

del Centro de Investigaciones en Optica de Ledn, Guanajuato), son las que se
presentan en la tabla 8. Cabe senalar que el costo unitario de estos dispositivos es
desde 205 hasta 295 ddlares de los Estados Unidos de América (precios vigentes
hasta noviembre de 2005), con un minimo de compra de 5 o 6 lamparas, segun

sea el proveedor [18 y 19].

(] ® )
o o L 3 3 T glol 35 oo
3223|845 .| @2 . |[SBECSE o3 CEE
ES| S5 |2dgY| DoW |SEX|BER E5 2 5E
N [ o T 3 S =
51§78 g | &8 |&8EpB8E 2§ | @SE
112 112 \
Mm mm Q-(us) J-(us) W A M Niax kV us
3 75 33.2 55.2 1413 | 500 | 600 | 2100 | 16 | 0.6

Tabla 8. Datos técnicos de la lampara de Xe utilizada.

Ahora bien, la seleccion adecuada del tipo de enfriamiento para la lampara
optimiza el tiempo de vida de ésta, previniendo el sobrecalentamiento de sus
paredes. Algunos de los factores que contribuyen a su calentamiento y la
influencia que tiene éste en el medio activo del sistema laser, han sido discutidos
en la literatura [20, 21 y 22], entre otros se mencionan: la utilizacion de dopantes
que absorben UV en el material envolvente de las lamparas, paredes gruesas del

material envolvente y bajas presiones del gas de llenado.

* N.E. significa no especificado por el fabricante.
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La mayoria de los laseres de estado solido disponibles en el mercado hacen
circular algun liquido alrededor de las paredes de la lampara para su enfriamiento,
por ejemplo, agua desmineralizada. Sin embargo, no para todas las aplicaciones
se emplea dicho método. La seleccién del método depende de la densidad de
potencia maxima (Pp) que soporta el material envolvente, medida en (W/cm?) y
que se puede calcular mediante la siguiente expresion [6].

%:5@1 (57)

A

donde
P,.om €8 la potencia promedio, obtenida a su vez de la energia de cada pulso por la
frecuencia de operacion del laser.
A es el area de la seccion transversal de la lampara.
Dependiendo del valor que se obtenga al resolver la ecuacion (57) se selecciona

el método de enfriamiento como se muestra en la siguiente tabla [23]

Densidad de potencia maxima (W/cm?) Tipo de enfriamiento
<15 Conveccion de aire
15 -30 Circulacion de aire forzado
30 - 200 Circulacion de liquido

Tabla 9. Seleccion del tipo de enfriamiento de acuerdo a la densidad de potencia maxima.

Para el presente trabajo es suficiente usar el enfriamiento por aire forzado ya que

la P;, esperada es de 21.2 W/cm?.

Red que da forma al pulso de corriente (PFN)

Para seleccionar los componentes del circuito (que por sus siglas en inglés se
designa como PFN), como el que se mostré en la figura 20, se considero que la
tensién en el capacitor se representa mediante la ecuacion integro-diferencial no
lineal que se muestra a continuacion,

di

-
LEiKM +Ekm=% (58)
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Esta ecuacion unicamente toma en cuenta las pérdidas en la lampara, y asume
que las pérdidas en el resto del circuito son despreciables. Sin embargo, estas
perdidas alcanzan valores de entre 5-6 % segun se reporta en [10, 12 y 24].

Aplicando las siguientes relaciones,

2 =ﬁ (59)
=1 (60)
= (61)
T=-LC (62)
— KO
Tz ©

en donde: Z, es la impedancia caracteristica del circuito, / es la corriente
normalizada, r es el tiempo normalizado, T es una escala de tiempo, y « es el

factor de amortiguamiento; la ecuacién (58) que se convierte en
Cxall” + 1z =1 (64)

Al resolver esta ecuacion para diferentes valores de «, se grafico el pulso de la
corriente normalizada. Ya que el valor seleccionado de « debe garantizar que la
caida de la corriente sea criticamente amortiguada para que la corriente no tenga
oscilaciones y, por ende, no se dafe la ldmpara, se resolvi® numéricamente la
ecuacion (64) por medio de Mathematica®, haciendo un barrido de este parametro
en el intervalo [0.2-3], encontrandose que para « = 0.8 la corriente se comporta

criticamente amortiguada, como se puede observar en la figura 37.
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Fig. 37. Corriente normalizada en el intervalo « = [0.2, 3].

Una vez seleccionado «, se procedié a verificar si dicho valor aseguraba la
maxima transferencia de energia. Para ello, se sabe que la potencia de entrada en
las lamparas de este tipo estda modelada por la ecuacién siguiente

P=K,i*"? (65)
y, por lo tanto, la potencia normalizada

_ P
V02/20

3/2

Py =all (66)

Entonces, la energia normalizada de entrada de la lampara seria:
Ey =2a[[1"dz (67)

Resolviendo numéricamente la ecuacion (66) se comprobd que para « = 0.8, la
transferencia de energia de entrada a la lampara es maxima, como se aprecia en

la figura 38.
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Fig. 38. Energia normalizada en el intervalo « = [0.2, 3].

Con el sistema de ecuaciones (37 y 38), con el factor de amortiguamiento (o = 0.8)

seleccionado, proponiendo la energia de entrada (£, = 7.5 J), la escala de tiempo

(T = 100 ps) para el pulso de corriente y el voltaje de operacién de la lampara (Vy

= 800 V), se tiene completo el modelo del circuito PFN, se resolvio el sistema de

ecuaciones y se obtuvieron los valores para del condensador (C = 23.5 uF) y para

el inductor (L = 0.42 mH), completando asi el disefio.

6.3 Descripcion del circuito disefado

De acuerdo con su funcién podemos dividir el circuito disefiado en tres bloques:

Circuito de alimentacion, Red que da forma al pulso de corriente (PFN) y Circuito

de disparo (Trigger). A continuacion se presenta la descripcidon de cada uno de

ellos.

Circuito de alimentacion
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El circuito de alimentacién, como su nombre lo indica, suministra la energia

necesaria para el funcionamiento del equipo, ver la figura siguiente.

Circuito

= d1n4007 d1n4007 PFH

Fig. 39 Circuito de alimentacion implementado.

Esta formado por el transformador (7;) y los diodos rectificadores (D1-D4, IN4007).
El transformador es el elemento que proporciona la corriente necesaria para la
carga del arreglo en serie del condensador de almacenamiento del circuito PFN, al
que se hara referencia mas adelante. Este transformador permite que la carga se
realice al maximo de energia y en un tiempo menor al determinado por la
frecuencia a la cual trabajara el circuito. La frecuencia maxima de operacion de
este circuito es de 5 Hz. Por lo tanto, el tiempo de carga debe ser menor que 200
ms, que es el periodo equivalente a esta frecuencia. Es importante aclarar que
dentro de este tiempo también se encuentra el tiempo de duracién del pulso de
corriente para la excitacion de la lampara, pero éste es del orden de los
microsegundos y por ello es despreciable.

En la actualidad los equipos mas avanzados utilizan para este fin las fuentes
conmutadas o de pulso, éstas trabajan con base en nucleos de ferritas, con una
gran eficiencia para las altas frecuencias. Proporcionan una gran estabilidad en la
energia, son de pequefias dimensiones y de poco peso. Pero tienen el gran
inconveniente de su costo elevado.

En este caso se utilizé un transformador monofasico, con una relacién de voltaje

de 120 V /650 V y una corriente maxima de 100 mA (ver figura 40).
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Fig. 40. Transformador utilizado.

Cabe senalar que las ineficiencias del nucleo para las frecuencias de trabajo
provocan calentamientos en él, lo cual nos indica que se necesita trabajar con
nucleos de mayor dimension que el utilizado, y sera tomado en cuenta para el
trabajo a futuro.

Por otra parte, para asegurar un nivel de carga uniforme para el condensador de
almacenamiento de la PFN, por el momento, se ha utilizado el Variac que se

muestra en la figura 41.

Fig. 41. Variac utilizado para limitar las variaciones de la linea de CA.
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Circuito de disparo

En este caso, el pulso de alto voltaje que ioniza el gas de Xe contenido en la
lampara de destello, se obtiene descargando el voltaje almacenado en los
condensadores del multiplicador de voltaje (formado por C;-C, y Ds-Dy;), a través
del enrollado primario de una bobina de ignicion convencional para automoviles
(T>). La descarga de los condensadores del multiplicador se realiza mediante el
control del tiristor (Q,, 2N6399), el cual empieza a conducir cuando el diodo interno
del opto-acoplador (Ul, PS2501) es activado por la sefial proveniente de un circuito
oscilador, este diodo hace que el fototransitor [que tiene su colector alimentado
con 5 V por medio del diodo (Ds, 1N4007), el capacitor (Cs, 47 uF), la resistencia
(R;, 10 k) y el diodo zener (Ds, IN4733)], se active y encienda el tiristor
mencionado. Cabe mencionar que el circuito oscilador aludido esta formado por el
circuito integrado (CD4538BC), el condensador (C,, 47 nF) y el resistor (R,, 4.7 k£).
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Fig. 42. Circuito de disparo implementado.

El valor del resistor fue el mas cercano al sugerido por el fabricante en las hojas
de especificaciones, que es de 5 kQ; y el del condensador se calculdé con la
ecuacion (68) de la constante de tiempo (z), partiendo de que se propone una
duracion de pulso de 300 ps. Cabe sefalar que dicho monoestable trabaja a una
frecuencia determinada, provisionalmente por un generador de funciones, y esta

configurado para que solo se dispare en los flancos de subida de la sefal del

generador.

Co=— (68)
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Para alimentar al circuito oscilador se implemento una fuente de 12 V, que incluye
al transformador (73), al puente de diodos (BR,, formado por D;,-D;, IN4001), al
regulador de voltaje (LM7812), a los diodos de proteccion (Dy; y Dp), al capacitor
que funge como filtro y al diodo emisor de luz (led) para indicar cuando esté

encendida. El diagrama de esta fuente se presenta a continuacion.

T2
15 VAC /120 maA e
AL £ oo
™ o
LM7812C | _
M OUT|-=
- o §523
O iy —=C b3
L C d1n4001 10u  led
470u {EE}
|

Fig. 43. Fuente de alimentacion de 12 V implementada.

Red que da forma al pulso de corriente (PFN)

De acuerdo al disefio obtenido en la seccion anterior, el circuito PFN esta
conformado por un arreglo de condensadores en serie de 47 uF @ 450 V cada
uno para que la capacitancia final sea de 23.5 uF @ 900 V (representado por C,
en el diagrama), y el inductor (L;) de 0.42 mH que actua para garantizar que la
caida de la corriente en la lampara de destello sea criticamente amortiguada para
que la corriente no tenga oscilaciones y, por ende, no se dafe la lampara.
Ademas, se esta asegurando con ese valor del inductor que exista la maxima

transferencia de energia.
El circuito implementado se presenta a continuacion.
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Fig. 44. Circuito PFN implemetado.

6.4 Implementacion y pruebas del prototipo

Los esquematicos mostrados en las figuras 39, 42, 43 y 44, forman en su conjunto
el circuito de disparo que me propuse disefiar al inicio del presente trabajo. En
cada paso del disefo, se realizaron pruebas en la tableta o protoboard para
actualizar, en caso de que fuera necesario, el esquematico en el programa para
disefio electrénico llamado Protel®. En el momento en que se considerd que el
disefio cumplia con las especificaciones planteadas, entonces se pasé al disefio a
PCB por medio del programa de computadora mencionado, para poder hacerle
pruebas y que de esta manera se detectaran fallas en el disefio que no fueran
detectadas en el protoboard. Este proceso de refinamiento del disefio puede
repetirse varias veces, hasta que se considere que éste ha alcanzado las
especificaciones deseadas.

Ya que se tiene disefiado el PCB en la computadora, se procede a la fabricacion
del circuito impreso. Cabe sefialar que este procedimiento se realiz6 de manera
casera pues el disefio obtenido no es tan complejo y no necesita trabajo de
especialistas en la fabricacion de circuitos impresos. Una vez realizado el circuito
impreso se procedido a montar cada uno de los componentes y el resultado puede
observarse en la siguiente fotografia.
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Fig. 45. Fotografia del circuito implementado.

Fuera de este circuito impreso quedaron por su peso y tamafo, el transformador
(mostrado en la figura 40), el variac (mostrado en la figura 41), la bobina de
ignicién automotriz (mostrada en la figura 46) y la lampara de destello (mostrada

en la figura 47).

Fig. 46. Bobina de Ignicion automotriz.
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Fig. 47. Lampara de destello de Xe.

Cabe mencionar que el pulso de disparo que proviene de la bobina de ignicién se

envia a través de un cable con aislamiento para 30 KV, en el extremo que va a la

bobina se utilizé un conector especial para evitar el arco eléctrico que se formaba

hacia las terminales de su embobinado primario, y puede observarse en la

fotografia anterior.

Ahora bien, a continuacion se presentan las graficas obtenidas con los datos

Fig. 48. Osciloscopio y generador de funciones.

registrados en el osciloscopio marca
modelo TDS520D, (ver

figura 48) y procesados con el

Tektronix,

software Origin 6.0°. La primera sefial
que se registré fue la del generador de
funciones (marca Agilent, modelo
33120A), ésta es un pulso cuadrado

con una frecuencia de 5Hz.
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Fig. 49. Sefial del generador de funciones (5 Hz).
Esta sefal es la que determina la frecuencia de trabajo del circuito de disparo,

pues es la sefial que activa el oscilador, produciendo a la salida de éste una sefal

como la que se muestra a continuacion.

’ —— Puntos experimentales

Voltaje (V)

-200.0p 0.0 2000y 4000y  600.0p  800.0y  1.0m

Tiempo (s)

Fig. 50. Pulso de salida del oscilador.
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Este pulso activa el tiristor que desencadena la descarga del los condensadores
del multiplicador de voltaje en un pulso de 400 + 10.5 V, obteniéndose en el
enrollado secundario un pulso de 25 kV + 415 V.

En la figura 52, se muestra un pulso tipico a la entrada del enrollado primario de la
bobina de ignicion; en la figura 53 se presenta un pulso tipico a la salida de la
bobina de ignicion, utilizado para el disparo de la lampara de destello. Las
mediciones fueron realizadas con una punta de alto voltaje marca Tektronix,
modelo P6015 (ver figura 51).

Fig. 51. Punta de alto voltaje.

Puntos experimentales

450.0
400.0 —- -
3500 —- -
3000 —-
2500 —-

2000 +

Volatje (V)

150.0
100.0

50.0

00—

Tiempo (ms)

Fig. 52. Pulso de voltaje a la entrada de la bobina de ignicién.
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Fig. 53. Pulso de disparo proveniente de la bobina de ignicion.

Por ultimo, para conocer la forma de onda del pulso de corriente en la
lampara de destello se utilizé un fotodiodo de respuesta rapida (tiempo de
levantamiento tipico 1 ns) de la marca Motorola, modelo MRD500. Como el
fotodiodo reacciona con la intensidad de la luz, se colocé préximo a la
lampara de destello (ver figura 54), se hizo funcionar el circuito y se registrd
en el osciloscopio la sefal proveniente del fotodiodo (ver figura 55).

Ozcilozcopio

=" Lampara de
deztello

Fotodiodo

Fig. 54. Arreglo experimental para determinar la forma de onda del pulso de corriente.
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Fig. 55. Forma del pulso de corriente en la ldmpara de destello.

Como se puede observar en la grafica anterior la forma de la sefal obtenida del
fotodiodo, indica que el pulso de corriente no tiene todavia un amortiguamiento
critico, mas bien presenta un sobre-amortiguamiento. Esto se soluciona
corrigiendo el valor de la inductancia del circuito PFN, lo cual se realizara
posteriormente ya que por el momento no afecta el desempefio del circuito en

general.
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Capitulo 7: Conclusiones y trabajo a futuro

7.1 Conclusiones

En este trabajo se presenta una alternativa para la implementacion de un circuito
electronico que sera utilizado en el bombeo optico de un sistema laser de estado
sélido de Nd:YAG. Las caracteristicas esenciales de dicho circuito se enuncian a
continuacion:

@ El arreglo capacitivo de almacenamiento se carga en 230 us, que fue el
minimo posible para la topologia de cargado seleccionada.

@ El tipo de sistema de bombeo Optico y las caracteristicas eléctricas de la
lampara establecen la energia y voltaje minimo de operacion.

@ La polaridad del pulso de alto voltaje aplicado a la lampara es negativo;
esto hace que el umbral para alcanzar la ionizacién en el gas sea mas
estable y que se mejore la formacion del arco.

@ El tamano de los sistemas es una caracteristica por demas importante dado
el afan por la miniaturizacion de los sistemas en general. En este caso, se
logré obtener un disefio medianamente compacto, pero aun pesado.

@ Con el diseio propuesto en este trabajo, tenemos la ventaja de que todos
los componentes utilizados, se pueden encontrar en México, en el caso de
alguna falla.

@ El trabajo de tesis presenta un sistema de bombeo 6ptico que puede ser

implementado para trabajar maximo a 5 Hz.

Una contribucion importante del presente proyecto es que, a partir de las
referencias existentes, se dio el primer paso en el desarrollo de circuitos
electronicos para sistemas laseres de Nd:YAG en el Instituto de Ingenieria.

Cabe mencionar que el disefio de este tipo de circuitos es un trabajo que requiere
mucha dedicacion y tiempo suficiente si es que se pretende alcanzar el nivel de

calidad que tienen los equipos disenados por companias que cuentan con la
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experiencia de afos de investigacion y grupos de disefio especializados, como por
ejemplo, Coherent® o Continuum®. Sin embargo, esto no significa que sea
imposible introducirnos en este campo, ya que si en este trabajo se pudo alcanzar
un disefo funcional con el trabajo de una sola persona, entonces seria posible que
un grupo de investigadores avanzaran dentro del campo de disefo electronico a
niveles competitivos. Sin embargo, esto no sera posible hasta que se decida

invertir en este campo de investigacion y desarrolo.

7.2 Trabajo a futuro

Este trabajo surgié como parte de un proyecto del Instituto de Ingenieria que tiene
la finalidad de disefiar y construir un laser pulsado de Nd:YAG para que sea
utilizado en un velocimetro para flujos confinados en tuberias, utilizando el efecto
fotoacustico. Para llevar a buen término este proyecto, hace falta disefar:

@ El resonador, el cual estara encargado de mantener un determinado umbral
de campo electromagnético cuyas pérdidas sean repuestas por el medio
amplificador, constara de dos espejos perpendiculares, opuestos y
paralelos entre si, al eje 6ptico del medio activo. Se utilizara un resonador
del tipo Michelson—-Morley, y se buscara que el disefio tenga las
dimensiones adecuadas para que se garantice la rigidez y estabilidad
mecanica del sistema. Los espejos seleccionados deberan tener un
coeficiente de reflexion para el espejo trasero de 99,6% y para el espejo de
salida uno que puede variar entre un 8% y 50%. Ambos espejos tendran un
diametro de 10 mm.

@ La cavidad reflectora, estard encargada de reflejar directamente sobre el
medio activo la radiacion emitida por la lampara. Ademas, debera tener
maxima eficiencia para las radiaciones que estén dentro de la zona de
absorcion del medio activo, asi como absorber o trasmitir la zona del
ultravioleta (UV) y el infrarrojo lejano (IR). Diversos métodos se tendran que

analizar para la eliminar estos rayos, entre ellos: el dopaje del cuarzo de la
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lampara con Cerio u otros iones que absorben el UV y emiten en el visible,
recubrimientos para la barra con capas protectoras, etcétera.

Las cavidades pueden ser reflectoras o difusoras, diferenciandose en la
conservacion o no del frente de onda. Por lo tanto, se tendra que analizar
entre esas dos opciones, pues las primeras pueden ser de superficies
especulares de metales (Al, Au, Ag), pero las difusoras pueden ser de
ceramica o polvos inorganicos comprimidos (MgO y BaS0O4), presentando
la ventaja de excitar mas homogéneamente el medio activo y poseer mayor

vida util.
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Apéndice A. Hitos en la historia del laser
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Hitos en la historia de laseres

1917

Modelo de la emisién estimulada por Einstein.

1951

Desarrollo del maser por C. H. Townes.
El maser es basicamente la misma idea del /aser, solamente que

trabaja en las frecuencias de las microondas.

1958

Propuestas de C. H. Townes y A. L. Schalow para que el maser sea

extendido a las frecuencias Opticas.

1960

T. H. Maiman de los Laboratorios de Huges reporta el primer /laser:

Un /aser de Rubi pulsado.

1964

Nicolay Basov, Charlie Townes y Aleksander Prokhorov reciben el
premio Nobel por su trabajo en el campo de la electronica cuantica, la
cual permite la construccion de osciladores y amplificadores

basados en el principio maser-laser.

1981

Art Schalow y Nicolas Bloembergen reciben el premio Nobel por su

contribucion al desarrollo de la espectroscopia laser.

1997

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phyllips reciben el
premio Nobel por su desarrollo de los métodos de enfriamiento y

atropamiento de atomos con luz /aser.

1999

Ahmed Zwail recibe el premio Nobel de quimica por su trabajo en
técnicas ultrarrapidas para estudiar como los atomos en una molécula
se mueven durante las reacciones quimicas. Espectroscopia ultra-

rapida.
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Apéndice B. Hojas de especificaciones
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S72

PFR850—-856

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

m LOWFORWARD VOLTAGE DROP
m HIGH SURGE CURRENT CAPABILITY

APPLICATIONS

m AC-DC POWER SUFPPLIES AND
CONVERTERS

m FREE WHEELING DIODES, etc.

DESCRIPTION
Their high efficiency and high reliability combined

PRELIMINARY DATASHEET

with small size and low cost make these fast recov- DO-201AD
ery rectifier diode very attractive components for (Plastic)
many demanding applications.
ABSOLUTE RATINGS (limiting values)
Symbol Parameter Value Unit
IFrm Repetive peak forward current tp = 20us 100 A
I= sy Average forward current” T==90°C 3 A
=05
lF=m Surge non repetitive forward current tn = 10ms 100 A
Sinusoidal
Piot Power dissipation * Ta=90°C 3.5 w
Tatg Storage and junction temperature range -40to + 175 °‘C
Tj -40 to + 175
TL Maximum lead temperature for soldering during 10s at 230 °C
dmn from case
PFR
Symbol Parameter Unit
B50 851 852 854 856
Vrrm | Repetitive peak revrse voltage 50 100 200 400 600 W
Vrsw | Non repetitive peak reverse voltage 75 150 250 450 650 W

August 1998 - BEd: 24
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PFR350 -> 856

THERMAL RESISTANCE

Symbol Parameter Value Unit
Rtn(j-a | Junction-ambient* 25 “CIW
* On infinite heatsink with 10mm lead lengh.
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Synbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
I Tj=25°C Ve = Veau 10 LA
Tj=100°C 250
WE Tj=25°C le = 3A 1.25 i
RECOVERY CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
trr Tj=25"C l==1A PRF 850—854 150 ns
Vr= 30V die/dt = - 25MA/us | PRF 856 200
lrm Tj=25C l==1A 2 A
V=30V die/dt = -25A/us
211 E
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| Discrete POWER & Signal
FAIRCHILD Technologies

SEMICONDUCTOR v

1N4001 - 1N4007

Features

* Low forward weltage drop. 10min (254

: o v b [ Dincosons =
* High surge current capability. P sk
0.205 _{5.31)
0160 (2.08)
DO-41
COLOR SAMD DEMCTEE CATHODE

0.034 (0.B&)
¢ 0.028 (0.71)

1.0 Ampere General Purpose Rectifiers

Absolute Maximum Ratings™ 7, - 25c uess otnerwise notea

Symbol Parameter Value Units
la Awerage Recfified Current 1.0 A
375 " lead length @@ Ta =75°C
hisurp=) Peak Forward Surge Current
B.3 ms single half-sine-wave 30 A
Superimpozed on rated load (JEDEC method)
Pa Total Device Digsipation 25 W
Derate above 25°C 20 mW/eC
R Thermal Resistance, Junction to Ambient a0 “CIW
Tetg Storage Temperature Rangs -55 o +175 oC
Ty Operating Juncfion Temperature -55 o +150 °C

“These ratings are limiing valuss above which the serviceabliRy of any semiconductor device may be Impalred.

Electrical Characteristics -, - 2s-cuniess conenwise notes

Parameter Device Units
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007

Peak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 400 600 00 1000 W
Maximum RMS Vaoltags 35 7o 140 280 420 560 700 W
[T Reverse Voltage  (Raled Vr) a0 100 200 400 600 300 1000 W
Maximum Reverse Current

@rated Vs Ta=25C =0 ha

Ta=100°C =00 Ca

Maximum Forward Voltage @@ 1.0 A 1.1 W
Maximum Full Load Reverse Current, 30 e
Full Cycle Ta=T5C
Typical Junction Capacitance 15 pF

Va=40%, f=10MHz
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by ZNE394/D

Silicon Controlled Rectifiers
Reverse Blocking Triode Thyristors

2N6394
thru
2N6399

Motorola preferred devices

... designed primarily for half-wave ac control applications, such as motor contrals,

heating controls and power supplies.

+ Glass Passivated Junctions with Center Gate Geomelry for Greater Parameter
Uniformity and Stahility

» Small, Rugged, Thermowatt Construction for Low Thermal Resistance, High

SCRs
12 AMPERES RMS
50 thru 800 VOLTS

Heat Dissipation and Durability
« Blocking Voltage to 800 Volts

CASE 221A-07

(TO-220AB)
STYLE 3
*MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted.)
Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Forward and Reverse Blocking Voltage(1) YorM. YRRM olts
(zate Open, T =—20 10 125°C) ZMGE354 50
ZMNB355 0d
2NB39T 400
2NB398 600
ZMB389 800
RIS On—State Current (T =90°C) (AR Conduction Angles) TRMS) 12 Amps
Pezk Mon-Repetitive Surge Current ITsMm 0o Amps
(172 Cycle, Sine Wave, 60 Hz, T j = 125°C)
Circuit Fusing (t = 8.3 ms) 12t 40 225
Forward Peak Power Pam 20 Walls
Forward Average Gate Power Piaia) 0s Watt
Forward Peak Gate Current lzpa 2 Amps
Operating Junction Temperature Range Ty —40to+125 °C
Storage Temperaiure Range '_stg —40to +153 “C
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction io Case Raac 2 "W

*Indicates JEDEC Registered Data

1. Vprm and Vrrpafor ali types can be applied on a continuous basis. Ratings apply for zero or negative gate voltage; however, positive gate
voltage shall not be applied concurrent with negative potential on the anode. Blocking voltagss shall not be tested with a constant current

source such that the voltags ratings of the devices are excesdad.
Preferred devices are Motorola recommended choices for future vse and best overall vaiue.

REV 1

B Motarola, Inc. 1999

@ MOTOROLA

88



2N6394 thru 2N6399
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted. )

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

*Peak Repetitve Forward or Reverse Blocking Current IDRM. IREM
{Vak = Rated VoRM of VERM, Gate Open) TJ=25"C — — 10 [IE

Ty=125°C — — 2 mé

*Forward “On" Voltage WM — 1.7 22 Volis
(i = 24 A Peak)

*GZate Trigger Current (Continucus de) IcT — 5 a0 m,
(Vp =12 Vde, Ry = 100 Chms)

*Gate Trigger Voltage (Confinucus dc) VaT Volis
(VD = 12 Vde, R = 100 OGhms) YD — 07 15
(Vo = Rated Vg, B = 100 Ohms, Tj = 125°C) 0z — —

*Holding Current IH — 6 40 ma,
Vp =12 Vde, Gate Open)

Turn-0n Time tt — 1 2 ps
i = 12 A I =40 made, Vg = Rated Yprp)

Turn-Off Time [V = Rated VR 1 us
=124 I =12 4) — 15 _
=124 Ig=124T)=125°C) — 35 —

Crifical Rate—cf-Rise of Ofi-Siate Voltage Exponential dwidt — 50 — Vipns
(VD = Rated Vprpg, Ty = 125°C)

*Indicates JEDEC Registered Data.
FIGURE 1 — CURRENT DERATING FIGURE 2 — MAXIMUM ON-STATE POWER DISSIPATION

Fop

110 T 20 T T

B
“lale L

MPERATURE (*
=]
th
e

&
=
170 -~ ) : = A
o = CONDUCTION ANGLE & 14 o= CONDUCTION ANGLE — -
'L-_I 145 \\\\.\:\\\\\\"‘h - I,'_: ) , ‘ﬂ:/ ’/ /
I‘:.:: . \ ‘H ‘c\j “ ) = e = "
S M [~ (TRt n=3ry) S/ L
i = ~ = =
g NN & a0 / ,/ = ,,,/
Zi: \ \ dc Z 6.0 i:.r/ //
i 100 - =
3 a=307 807 \\ \ ~N & /] — Ty~ 125°C —|
2: 5 1 4 ] - =
5 o | || o 18PN =
3:5 ’ 0 1.0 20 30 40 50 6.0 70 80 : 0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 80
L Tiay} AVERAGE ON-STATE CURRENT (AMPS) Tid, AVERAGE ON-STATE CURRENT (AMPS)
2 Motarola Thyristor Device Data



PHOTOCOUPLER

PS2501-1,-2,-4, PS2501L-1,-2,-4

HIGH ISOLATION VOLTAGE
SINGLE TRANSISTOR TYPE
MULTI PHOTOCOUPLER SERIES

-NEPOC Series—

DESCRIPTION

The PS2501-1, -2, -4 and P52501L-1, -2, -4 are optically coupled isolators containing a GaAs light emitting dicde

and an NPN silicon photofransisior.

The P32501-1, -2, -4 are in a plastic DIP (Dual In-line Package) and the P32501L-1, -2, -4 are lead bending type

(Gull-wing) for surface maunt.

FEATURES
+ High isolation voltage (BY = 5 000 Vrm.s.)
+ High collector to emitter voltage (Vezo = 20 V)
* High-speed switching (tr=3 x5 TYP., t=5 18 TYP.}
«  Ordenng number of ape product: PS2501L-1-E3, B4, F3, F4, PS2501L-2-E3, E4
+ Safety standards
+ UL approved: File No. E72422

APPLICATIONS

+  Power supply

+ Telephone/FAX.

+ FA/OA equipment

+ Programmable logic controller

PIN CONNECTION
(Top Wiew)

P82501-1, PS2501L-1
T 1. Anode
ﬁ 2. Cathode

3. Emitter
11l 4 Collector
12

P52501-2, PS2501L-2

8 7 8 §

T-T-T77 1.3 Anade

&;fl -‘;é 2.4. Cathode

I'”'I |_.._| 5, 7. Emitter
g, 8. Collector

Mg
NPV A NP R
" e i e
o i W
123 8% 5867 8

i, 3, 5, 7.Anocde

2, 4 6, 8. Cathode

B, 11, 13, 15. Emitter
10,12, 14, 18. Coliector

Tha infarmatian n this documanl is subysct 1o changs without rotcs. Balora usmng this documant, pleass confem

that this is the talesl version

2V0DS (2nd edifion)
CPIK)

Document No. PN10225E The mark + shows major revised points.

Date Published April 2005
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[ California Eastern Laboratories

PS2501-1,-2,-4, PS2501L-1,-2,-4

* ORDERING INFORMATICN

Part Mumber

Order Number

Solder Plating
Specification

Packing Style

Safety Standard
Approva

Application Part
bt |
Mumber

PE2501-1

PS2501-1

PS2501L-1

PS2501L-1

PS2501L-1-E3

PS2501L-1-E3

PE2ED1L-1-E4

PSI501L-1-E4

P52501L-1-F3

P52501L-1-F3

PE2SDL-1-F4

PS2501L-1-F4

P52501-2

P52501-2

PS2501L-2

PS2501L-2

P52501L-2-E3

PS2501L-2-E3

PS2501L-2-E

P5S2501L-2-E4

525014

PS2501L-4

PS54
PSIE01L-4

Solder

contains lead

Magazine case 100 pcs

Embossed Tape 1 000 peairee!

Embossed Tape 2 000 pesires!

Magazine case 45 pos

Embossed Tape 1 000 pesfres!

Magazine case 20 pes

PE2501-1

P32501-1-A

PS2501L-1

PS2501L-1-A

PS2501L-1-E3

PSZ501L-1-E3-4

PE2S01L-1-E4

PE2501L-1-E4-A

PS2501L-1-F3

PE250L-1-F3-A

PE2E01L-1-F4

PS2ED1L-1-F4-A

PS2501-2

PSI501-2-4

PS2501L-2

PE2E01L-2-A

P52501L-2-E3

PS2501L-2-E3-A

P52501L-2-E4

PS2501L-2-E4-A

P52501-4

P52501-4-4

PS2501L-4

FS2501L-4-A

Ph-Free

Magazine cass 100 pcs

Embossed Tape 1 000 pcsires

Embossed Tape 2 00D pes/res!

IMagazine case 45 pos

Embossed Tape 1 000 pesires!

Magazine case 20 pes

Standard producis

(UL Approved)

P52501-1

P52501-2

F52501-4

Ps2501-1

P52501-2

P52501-4

*| For the application of the Safety Standard, following part number should be used.

Dats Sheet PN10225E202VO0DS
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EAIRCHILD
IR R

SEMICONDLUICTOR®

LM78XX/LM78XXA

Features

B Output Current up to 1A

B Ouiput Voltages of 5, &, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24
B Thermal Overload Protection

B Short Circuit Protection

B Output Transistor Safe Operating Arsa Protection

May 2006

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

General Description

The LM78XX series of three terminal positive regulatars
are available in the TO-220 package and with several
fived output voltages, making them useful in a wide
range of applications. Each type employs internal current
limiting, thermal shut down and safe operating area pro-
tection, making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A output
current. Although designed primarily as fixed voltage
regulators, these devices can be used with external com-
ponents to obtain adjustable voltages and currents.

Ordering Information

Product Number OutputVoltage Tolerance

Package Operating Temperature

LM7805CT +4%
LM7B0SCT
LM7808CT
LM7809CT
LM7810CT
LM7B12CT
LM7B15CT
LM7818CT
LM7a24CT

LM7B05ACT 2%
LM7B0BACT
LMTBOBACT
LM7802ACT
LM7810ACT
LM7B12ACT
LM7815ACT
LM7818ACT
LM7824ACT

TO-220 -40°C to +125°C

0°C to +125°C

L2006 Fairchild Sermiconductor Corparation i

LM7EXELMTEXKA Rew, 1.0.4

warw. faimhildssmi.com
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Block Diagram

Input Senes Pass Output
O Element ]
1 3
Current S04
Generator Pratection /}-"
Starting || Reference Errar L
Circuit Voltage Amplifier
Therrmal
Protection
GND
o ]
Figure 1.
Pin Assignment
TO-220
GMD
1. Input
1 2. GND
A, Output
Figure 2.

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings are those values beyond which damage to the device may occur. The datashest
specifications should ba met, without exception, fo ensure that the system design is reliable over its power supply,
temperature, and outputinput loading variables. Fairchild does not recommend operation outside datashest

specifications.
Symbol Parameter Value Unit
V) Input Voltage VMo =5Vio 18V 35 v
Vo =24V 40 W
Ruic Thermal Reslstance Junction-Cases (TO-220) & AW
Raa Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) 65 AW
Tarr Cperating Temperature LM 78 =40 o +125 °C
fimge LM78xxA 010 +125
Tsra Storage Temperature Range -85 to +150 G
2 wevw fairchildssmi.com

LIMTaXLMT XA Rev. 1.0
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Electrical Characteristics (LM7812) (continued)
Refer to the test circuits. -40°C < T, < 125°%C, |, = 500ma, V|, = 19V, C, = 0.33uF, Cq = 0.1uF, unless otherwise specified.

Symbol Parameter Condltlions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vo Output Voltage T,=+25°C 11.56 12.0 125 W
EmA = lg = 1A, Po = 15W, 11.4 12.0 12.6
V=145V to 27V
Regling |Line Regulation’™ T, = +25°C |V, = 14.5V to 30V - 10.0 240 my
V=16V o 22V - 3.0 120
Regload |Load Regulation!!) T, =+25°C |lg = 5mé to 1.5A = 1.0 240 my
lo = 260mA to 750mA - 5.0 120
la Quiescent Current T,=+25°C = 5.1 8.0 mA
Alg Quiescent Current Change | lo = 5mA to 1A - 0.1 0.5 ma
V= 14.5V to 30V - 0.5 1.0
AVL/AT | Output Voltage Drift2! lo = 5mA = -1.0 = mvieG
Vi Output MNoise Violtage 1= 10Hz to 100kHz, Ty = +25°C - TE.0 = VNV
RR  |Ripple Rejection!®! f=120Hz, V, = 15V to 25V EE.D 7.0 - dB
Vopop | Dropout Voltage lo=14A,T;=+25°C - 2.0 - v
o Output Resistance!12) f=1kHz o 18.0 = mee
lac Short Circuit Current V=38V, Ty =+25°C = 230 = ma
ok | Peak Current!’®) T, =+25°C - 22 = A

Motes:

11. Load and ling regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vo dug to heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.

12. These parameters, atthough guaranteed, are not 100% tested in production.

LM7a0LMTEXA Rev, 1.0

warw. faimhildssmi.com
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I
FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTODS

1N4728A - 1IN4752A Series One Watt Zeners

Absolute Maximum Ratings* TA = 25°C unless otreraise noted

Tolerance: A = 5%

Parameter Value Units h
Blarage Temperaturs Range -65 to +200 ac
Mazimum Junctlan C’:E'Ell'lg Ta'rpa'atura + 200 C
Lead TEI"IPE[GU'E I:l.'1E-'T'DF‘1 c@se I'D[‘:S-EED'IEIE:- + 230 “C
Tatal Cevice Dissipation 1.0 W
Derate above S0°C 667 m W =c
Thiermal reslstance Junctlon ta Lead 535 =C W
Thiermal reslstance Junctlon ta Amblent 00 “CIwW
Sl.rl;IE" Fower"" 10 W
*These raurgs ane IITIIJFg walues above which tha EE"JIEEGE-IH)’ of the diode may be Impaired. DD-41
T on-recurrent Equare wave PiV= 3.3 ms, TA= 353 Degrees c.
HOTES:
‘I] These [itl'lgE are based on a maximum Janctian 1E'I1|IIE[3UI'E of 200 EE; rees G
2) These are sleady state Imits. The factory should be consulted on applicalions Involving puised
or low duty cyche operations. "y
Electrical Characteristics - 25c uniess omerws notes
. Vz £z Fay ok o Iz Ve & Ik lsurce lzm
Device a
v (&) (mA) () (mA) ] (nA) (mA) (mA)
TM4T284 313 10 76 400 1.0 1.0 100 1,280 276
TNET294 36 10 69 400 1.0 1.0 100 1,260 252
THET 304 39 a0 64 400 1.0 1.0 a0 1,150 234
TN4TIIA 43 a0 o8 400 1.0 1.0 10 1,070 217
TNET3I2A 47 8.0 53 500 1.0 1.0 10 7o 1493
THATIZA o1 70 45 550 1.0 1.0 10 850 178
TM4T 344 5.6 50 45 600 1.0 20 10 810 182
THETI5A 6.2 20 41 700 1.0 3.0 10 730 146
THATIEA 6.8 35 37 700 1.0 40 10 680 133
TM4ETITA 7.5 40 M 700 0s 5.0 10 605 121
THATIEA 8.2 45 3 700 0s 6.0 10 550 110
THETI04 9.1 5.0 28 700 0s 7.0 10 500 100
TM4ATA0A 10 70 25 700 0.2& 7.6 10 454 |
TM4TA1A 11 8o 3 700 025 B4 50 414 83
THAT424 12 a0 21 700 025 5.1 5.0 380 TE
TMATA2A 13 10 19 700 0.2& 5.9 50 344 8o
THET444 13 14 17 700 025 11.4 5.0 204 61
THET454 16 16 12.5 700 025 122 5.0 285 o7
TMATAES 18 20 14 750 0.2& 13.7 50 250 50
TMATATA 20 2 125 750 025 15.2 50 235 45
THAT4EA 22 23 11.5 750 025 16.7 5.0 205 41
TMET404 24 25 10.5 750 0.2& 18.2 50 150 38
1M4TE04 27 35 95 750 025 206 50 170 34
TH4ETS1A 30 40 8.5 1,000 025 22, 5.0 150 30
1M4ATE2A 33 45 75 1,000 0.2% 251 5.0 135 27
Vg Foward Valtage = 1.2 Maximum @ Iz = 200 ma for all 1N4700 series
1557 Fairchlld S=miconducior Comoration 1R47004 Rew B
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e |
FAIRCHILD

| T ——————
SEMICOMNDLICOTOR ™

CD4538BC
Dual Precision Monostable

General Description

The TD433EEC 5 a dual, precision monostable mulivibra-
tor with independent inigger and resei controds. The device
iz refriggerable and resstiabie, and the control inputs ars
interna’y ‘atched. Two trigger mputs are provided fo 3low
either rising or falling edge tripgering. The reset inputs ans
active LOW and prevent triggering while actve. Precise
control of oulput pulse-width has been achieved usang lin-
ear SMOS technigues. The pulsse dursficn and accuracy
are determined by exiemal components Ry and Cy. The
device does not aflow the fiming capacitor to dischargs
trrough. the fiming pin on power-down condition. For this
reason, no exfernal protection resistor is required o series
with the tming pén. Input protection from statc discharge is
prawvided on af pns

Crctober 1887
Rewvised Aprl 2002

Features
B Wide supply voltage range: 3.0V to 15V
B High noise fmmunity: 045 V.. (o]
B Low power TTL compatibaty:
Fan out of 2 drving 74L or 1 drwving T4LS
B Mew formula:
PWoyur = RC (PWin seconds. R in Ohms, Cin Farads)
W +1.0% pulse-width variaton from part 1o part (yp.)
B Wide pulse-width range:
B Separate Fched resat inguts
B Symmetrical output sink and source capabity
B Low standoy current: S nd (typ ) @ 5 Voo
B Pin cormgatble to CO45288C

1 W5 1 es

Ordering Code:

Order Number |Fackage Number Package Description
CO45388C! Miga 18-Lead Small Dutiine Iniegrated Circuit {S01C). JEDEC ME-012, D.150" Mamow
CO45338CWM M18B 16-Lead Small Cuténe Intergraled Circuit {SOIC). JEDEC M5-013, 0.300° Wide
CD4533BCH N1BE 18-Lead Plastc Dual-in-Line Package (PDIF), JECEC MS5-001, D.3007 Wide

Deyices alzo avallabie in Tape and Reel SpacHy by appanding fe tuy fafer 757 io the crdsng oode.

Connection Diagram

W
Tia—1 1 16— Voo
Tig— 2 15 — T8
e 14 — T8
Aa NPT == 4 131 = LCp@
BaNPUT — § 17 — BginFuT
AnfiT — g 11 |— BgNPUT
Byt — 7 10— agout
Veg— & § — GgbuT
Top View

Truth Table

Inputs Outputs
Clear A B Q| a
L i x L H
x H X L H
X X L L H
= L 1 i r
H T H av | ar

H = HIGH Level
Lom LT Level
T = Tramzlbioe from LOW-te-HIGH
+ = Trapellios from HIGH--U0W
L = e HIGH Levs] Fuise

i = One LOW Level Pubse

X = rejevant

@ 2002 Fairchild Semiconductor Corporation 3008000
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Theory of Operation

WEF2 WREFE REFz WiEFz

“W
ViEr — VREF1 — WREF1— = WNEFY —

o QL1 LI
e f—1—]

[ FOSITIVE ERGE TAIGBER

MEEATIVE [OGE TRIGOER
131 PFOSITIVE EDGE TRIGBER

! POSITIVE FDEE AE-TRIGKER [PULSE LEROTRENING)
W NESTT (PULEE SHORTEMMG)

FIGURE 2.

Trigger Operation

The block diagram of the CC453880 is shown in Figure 1,
with circuit operaton following.

Az shown in Figure t and Figurs 2, before an input trigger
ooours, the monostabie is in the guiescent state with the O
putput low, and the timing capaciior Cy completely charged
to Vom. When the trigger input & goes from Wz 1o Vop
{while inputs B ang Cg are held 1o Vg 3 valid trigger is
recagnized, which turns on comparator G and M-Channe
transictor M17Y. At the same fime the output iatch iz set.
With transistor M1 on, the capacitor Ty rapidly discharges
towrard Vag untl Vgery is reached. At ths point the output
of comparator C1 changes state and transisior N1 urns off.
Caomparator C1 then turns off while at the same time com-
parstor C2 turns on. With transistor M1 off, the capacitor Cy
begns to charge through the tming resistor, Ry, toward
Vg When the voltage across Cy eguals Veges, compars-
tor C2 changes state causing the cutput latch to reset (3
goes low) while at the same time disabling comparator C2.
This ends the firming cycle with the mongstsble in the qu=
escent state, waiting for the next trigger.

A wa'id irigger 5 also recognized when tigper input B goes
from Vog 0 Vo fwihile input A is 3t V.o and mput Op is at
'“IDD]I‘=-

It should be noted that in the quiescent state G is fully
charged io Voo, causing the current through resisior Ry to
be zero. Hoth comparators are “off with the total device
curreni dus only to reverse junction leakages. An added
feature of the CO4538BC is that the output latch s set wia
the imput trigger withowt regard to the capacior voltage.
Thus, propagaton delay from trigger to O is independent of
the value of C,, Ry, or the duly cycle of the input wave-
form.

Retrigger Operation

The CDE538BC is retriggersd i a valid tripger cocurs' fol-
lowed by another vaid trigger™" before the @ output has
returned 1o the guiescent (zero) state. Any refrigger. after
the timing node voltage a1 pin 2 or 14 has begun fo rise
from Wagss. Dut has not yet reached Vgzez.. will cause an
imerease in cutput pulse width T. When a valid retrigger is
intiated™’, the voltage at T2 will again drop to Vezs before
progressmng along the RC charging curve toward Wop. The
@ output will reman kigh uniil time T, after the last valid
retrigger.

Reset Operation

The CO45388C may be resst during the generation of the
output pulse. in the reset mode of operation, an input pulse
on-Cp, sets the reset latch and causes the capacitor io be

fasi charged fo VWpo by turning on transistor 21 When
the woltage on the capacitor reaches Veges, the reset [aich
will clear and then be ready to accept another pu'se. If the
Cp input is held low, any trigger inputs that cocur will be
inhibited and the @ and @ oulputs of the cutput latch will
not change. Smees the O output is reset when an input low
lzwel iz detected on the Cg input, the oulpul pulse T can be
made significantly shorer than the menimum pulse widsh
specifization.

ad
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Absolute Maximum Ratingsmots 1)
(Mote 2)

DT Supply Volage (V) 0510 +18 Vg
Input Woltage (V) 05t Voo + 0.8 Ve
Storage Temperature Range (Tg) —H5%% to +150°C
Fower Dssipation (Pg)

Dieal-ln-Line 700 mW

Srall Zutline 500 miy
Lead Temgperature (T, )

[Soldering. 10 seconds) 280°C

DC Electrical Characteristics uote 7

Recommended Operating
Conditions Not=2)

CC Supply Voltage (Vogl

Jto 15 Voe

o B i L v
Input Voltage (Vg 0 4o Voo Viae

Oiperating Temperature Rangs (T, —55°C 1o H125°C
Hote i: “ADzoufe Maxkram Ratings” are those values beyond which the
safety of the device cannot be pramntee, ey are not meart & Imply nat
the devices should b= opemiec at ihess imds. The iables of “Recom-
menced Oparaling Conaltions” and “E) Al Characterishrs” provide con-
ditioes for ackual device operation

Mobe 2: Vg = OV uniess ctherslze speciied

Symbal Paramatar Conditions it by [l il Lintts
Min | Max [ min | Typ | Max | min | max
[ Tulescen: Voo =5Y Y= Yoo 20 OooE | 5 150
Cevioe CuTent Voo = 10 Wi =Vgg 40 opg | 18 w1 | pA
Vo= 15V All Culputs Cpen &0 O.ois 2 600
Vor LW Level Voo =59 o< 1k Gl 0. | 005 0.os
Ouipus Viottage Vo= TV Wigs = Vpp, Vi = Ves 0.0s o0 | oos 0.0s v
Vo= 12V 0.0s I 30s 0.05
Von HIGH Leveal Voo =59 i< 1 ek 455 155 | 5 155
Ouipus Vottage Vo= 10V Wigs= Vo, Vi =Veg | 9.85 s35 | 0 035 W
Vo= 12V 14.95 485 13 455
Vi LC'W Lewel llci = 1 uA
Input Volzge Voo = 5V, Vg = DUV ar 4.8W 1.5 25 | 15 15
Voo = 10V, W = 1.0V or 9.0V 20 4.50 3.0 3.0 W
Voo = 15V, Vo= 1.5V or 12,5 4.1 6.73 4.0 40
Vi FIEH Leval [l = 1
Input Wolage Voo = SV, Vg = DUV or 4 54 35 35 |2 35
Voo = 10V, Vg = 1.0V or 9.0 7.0 T.E 5.50 T.E W
Vo= 15V, Vo= 1.5V or 12.5% 1.0 1.0 | 3.25 1.0
[ LOW Level Voo =5V Vo= D4V Vga=Wpp | 054 0E1 |08 0.3
Output Current Vo= 10V, Vo= D5W  Wy=Ves | 16 13 | 225 0.2 ma,
Mooe 3 W= 150 Vg = 1.5V 42 34 B8 24
Iy HiGH Lewvel Voo =54 ¥ =48V B L] -0.51 | -0.68 -0.35
Output Curment Voo =10V, Vo=95V W =Vge | -15 1.3 | -2z e ma,
plote 39 W= 13, Vo= 135V =42 -34 | -83 =24
Tisg Input Cument. Voo = 15V, V= OV or 159 1002 107 | 2008 05 | pA
Pin2ori14d
lpg IRput Cument Voo = 15V, Vigg= 0% or 15V 20.1 207 | 201 20 | A
Oilher Inpuss

Node 3: Ly and Ly, ame tesied cne cutout at a ime,

on
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AC Electrical Characteristics (o 4
50 pF, and 1, = t. = 20 ng uniess otherwiss spacified

=t e e Tl

Ty = 260

Symbaol Paramatar Canditions Min Typ Max Unlte
Fies I DUpUL TransHion Tme [ 100 200
Wpp= 10V =) 100 3
Voo = 15V 40 8
[ Sropagation Delay Time Trigger Operation—
AwBtoQorg
Voo = 3 304 &0
Wpp = 10V 150 300 rE
Vpp = 15V 1040 230
Feges Cperation—
Cotlo@ord
Vpp= 5 250 500
Voo = 10V 125 250 3
Npp = 15 % £
. B Mirimumn input Palss Wian [ 35 70
AB O Cq Voo = 10V 30 g 3
Npp = 15 % =)
lres Minimum Retigger Tima Vpp= 3V o
Voo = 10V o C 3
Vo= 15 o
Crg input Capaciance Fin 2 or 14 i o
Cther Inputs 5 75
Pl Output Puise Widih (G or T) Fig = 100 403 Vg =S5 208 235 24z
{Mota: For Typleal Distribution, Cy = D002 pF Vo= 1OV 1 230 245 us
s Figure §) Vg = 154 276 235 254
Fig = 100 3 [ 5.62 36D 10.37
Cy = D1 pF Vo= 1OV 3,03 9,50 10.52 ms
Wop = 154 .20 10.00 10,50
Fiy = 100 &3 [ 087 0.85 1.02
Cy = 0.0 0F Vg = 10W 0.53 0.87 1.05 £
Wop = 154 0.9 093 1.07
Fuiza Widlh Walch setween Fiy = 100 &3 [ 11
CHELESS i e Same Package Cy = D1 pF Vg = 10W 11 %
Cy= D1 pF, Py = 100 kD Vop = 184 31
Operating Conditions
Fix Sxlemal Teming Reslslance =0 (Mol 5] [T%]
Cy Exlermal Timing Capacitance o Mig Limnit oF

Hobe 4= AC paramsters ars guarstized by DC coralnlzd kst

Maobe E: The mavimum waakie resisiance Ry is a funcdon of the leakasge of tne Capachor Oy, leakage of the COJS35EC, and lakage due to boane kygoul,

surtace resisianoe
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