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Sumario. Se presenta el prototipo de un laser de Nd:YAG con ancho de pulso variable en el rango 50 — 500us. El equi-
po consta de una cavidad portétil para facilitar su aplicacién industrial y una fuente de alimentacién compacta de 3kW
de potencia media. La regulacién de ancho de pulso se realiza electrénicamente y permite optimizar la eficiencia en la

eliminacién de contaminantes superficiales.

Abstract. The prototype of a new Nd:YAG laser with variable pulse duration in 50-500us range is presented. The de-
vice has a portable laser cavity in order to facilitate the manual application. The power supply is quite compact for a
3kW power unit. The pulse width regulation is performed electronically, allowing the optimization of contaminants ab-

lation efficiency.
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1 Introduccion

Desde los primeros trabajos de Asmus', la limpieza de
superficies con laser mostré importantes ventajas sobre
las técnicas convencionales de remocién de contaminan-
tes. Entre ellas podemos mencionar la preservacién del
relieve superficial del substrato, la eliminacién de reacti-
vos quimicos y medios abrasivos con sus consecuencias
a largo plazo, la disminucién de la carga contaminante y
el consumo energético y finalmente la calidad y preci-
sién del método”.

En los trabajos desarrollados durante estos afios, se
demostré la conveniencia del empleo de pulsos muy cor-
tos e intensos, que permiten la remocién de contaminan-
tes mediante mecanismos de ablacidn bien establecidos.
El ldser de Nd:YAG en régimen de Q:Switch, se consoli-
d6 como el mas utilizado por la elevada potencia y corta
duracién de los pulsos’.

Aspectos negativos, que durante un nimero de afios
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limitaron la extensién de las aplicaciones; fueron la baja
productividad y el elevado costo de los equipos. Por esos
motivos, hasta fecha muy reciente el uso comercial se
redujo a la limpieza de obras de arte, donde por razones
obvias, se justificaba utilizar una técnica costosa y de ba-
ja productividad.

Recientemente, con la aparicién de equipos de mayor
potencia, fueron viables comercialmente las aplicaciones
industriales’. Comenzé una rdpida expansién en dreas
como la limpieza de moldes, reactores, partes automotri-
ces, dispositivos electronicos y otras de caracter muy es-
pecifico donde la preservacién del relieve era un factor
crucial. Algunas empresas comercializan equipos de uso
especifico con una productividad que permite la aplica-
cién a escala comercial. Sin embargo, el costo de los
equipos sigue siendo muy elevado lo cual limita seria-
mente el campo de aplicaciones que podrian alcanzarse.

Actualmente, los fabricantes de maquinas de limpieza
laser utilizan laseres de uso general. Esto significa que



las fuentes de emision laser que se utilizan son equipos
desarrollados con un perfil amplio desarrollados por fa-
bricantes de laseres. Para la maquinas de limpieza hasta
el momento sélo se han utilizado equipos que operan en
régimen de Q:Switch, que entregan pulsos cortos con du-
raciones entre 5 y 30 nanosegundos y energia entre 300 y
900mJ o sea potencia de pulso (de algunos MegaWatts)
suficiente para conseguir la remocién de virtualmente
cualquier material por ablacion.

En general el criterio mas utilizado para la remocién
de capas contaminantes con este tipo de pulsos establece
que a mayor espesor de la capa contaminante mayor
energia o simplemente mayor nimero de pulsos. Algu-
nos trabajos han mostrado que en efecto la ablacién de
los contaminantes puede ocurrir por la accién directa del
pulso laser (a bajas energias de pulso) o asistida por la
accidn de la pluma generada a altas presiones y tempera-
turas (a altas energfas de pulso)*.

Un enfoque diferente del proceso de interaccién ha si-
do propuesto en trabajos recientes’. La duracién del pul-
so laser se muestra como un parametro crucial en la in-
teraccion, si construyéramos una grafica de la densidad
de energia umbral para remover un espesor dado de ma-
terial contaminante v.s. duracién del pulso laser encon-
trariamos un minimo para la duracién del pulso adecuada
para la remocion de este espesor. En otras palabras pu-
diéramos decir que se trata de una interaccién “resonan-
te” entre el estimulo del pulso laser y el oscilador que se-
ria la capa contaminante, con una masa proporcional a su
espesor y densidad y una constante eldstica proporcional
a la densidad de energia umbral para la ablacién. O sea,
no necesariamente para eliminar un mayor espesor de
contaminante basta con elevar la densidad de energia pa-
ra conseguir una remocion eficiente, la ablacién se hace
mads eficiente para pulsos mejor “acoplados” al sistema
por su duracién temporal y “velocidad” o razén de en-
trega de energia.

Esto implica la necesidad de desarrollar un sistema 14-
ser con ancho de pulso variable en un rango amplio de
duraciones de pulso, sistema inexistente en el mercado.

En nuestro trabajo, hemos desarrollado un equipo para
limpieza por medio de laser de Nd:YAG, con duracién y
frecuencia de pulsos variables, apropiado para la remo-
cién de contaminantes de composicién y espesor diver-
SOS.

2 Desarrollo experimental

Para el laser de Nd:YAG desarrollado en este trabajo se
han habilitado dos regimenes de trabajo completamente
diferentes que abren el rango de variacién de la duracién
del pulso laser desde el rango de los nanosegundos en un
caso hasta de decenas a cientos de microsegundo en el
otro:

El primero, en régimen de Q:Switch, sustituyendo los
dispositivos electro-6pticos de uso comercial por crista-
les de YAG:Cr+4, conocidos como moduladores pasi-
vos. Este tipo de moduladores permite obtener no un

92

pulso tnico como los dispositivos electro-opticos sino
“trenes” de pulsos mds largos manteniendo potencias pi-
co muy elevadas. En este modo de trabajo, el ancho total
del tren de pulsos es de aproximadamente 150us, siendo
el pulso formado por una serie de pulsos mas pequefios
de entre 10 y 30ns de duracién. En este caso es crucial la
conjugacidén entre la excitacion, el por ciento de absor-
cién del Q:Switch y el por ciento del espejo de salida del
resonador dptico.

El segundo, consiste en trabajar en régimen de gene-
racién libre, donde la duracién del pulso laser esta aco-
plada temporalmente a la del pulso de la ldmpara de
bombeo. En este caso las duraciones de pulso tipicas son
de varios cientos de microsegundos. En los laseres co-
merciales, esta duracién es fija, pues se determina por la
descarga de una bateria de condensadores a través de la
lampara. Para nuestro equipo, se desarroll6 una fuente de
alimentacién con disefio original, que permite suminis-
trar a la lampara de bombeo pulsos de ancho controlable
en un rango entre 50 y 500us en pasos de 10us. En co-
rrespondencia, esto permite que los pulsos de emisién 1a-
ser puedan variar su duracién en el mismo rango, opcién
que no poseen los laseres existentes en el marcado. Deta-
lles del disefio de la fuente serdn expuestos en proximo
trabajo.

2.1 Emisor ldser portdtil. En la figura 1 se observa
una fotografia del emisor laser. Esta parte del equipo fue
disefiada buscando la mayor compacticidad y robustez
posibles, que permitiesen su uso portatil por un operario.

Figuras 1 y 2. (Izq.) Cavidad portatil del l4ser de lim-
pieza; (der.) vista general del equipo.

En el emisor se encuentran los elementos 6pticos que
producen la emisién laser. Al centro de la figura se ob-
serva la cavidad donde se encuentran el elemento activo,
formado por una barra de Nd:YAG:Ce de 5 x 100mm, la
lampara de bombeo de xenén y el reflector especular de
cuarzo monolitico dopado con Cerio para absorber la
componente ultravioleta de la emisién de la lampara. La
cavidad se enfria mediante circulacién de por agua desti-
lada proveniente del sistema de enfriamiento.

A la derecha de la cavidad se observa un bloque de
aluminio que contiene el cristal de YAG:Cr+4 que se uti-
liza como Q:Switch. Este bloque permite conmutar el
Q:Switch rotando la ubicacién del mismo respecto a la
posiciéon del medio activo. El bloque se encuentra en
contacto térmico con la cavidad para mantener el
Q:Switch a la temperatura apropiada. Los espejos del re-



sonador se encuentran en los extremos del emisor, ubi-
cados sobre soportes regulables. A la extrema izquierda
se ubica una lente de enfoque a continuacién de la cual
se conecta un aditamento para la extraccion de los gases
que se generan durante el proceso de limpieza. A la ex-
trema derecha se observa un aditamento pléstico que
permite sostener el emisor y donde se encuentra un inter-
ruptor para disparar el laser. Por la tapa inferior entra un
conducto a través del cual llegan los cables de alimenta-
cién y las mangueras de enfriamiento.

2.2 Fuente de alimentacion. El equipo consta de
una fuente de alimentacién conmutada formada por dos
bloques: conversor CA/CD y unidad de disparo.

El conversor en esencia consiste en un circuito PFC
(acrénimo en inglés para Power Factor Correction) utili-
zando un “driver” “L4981A” que controla una llave
MOSFET. Este bloque estd ademds dotado de un circuito
para proteger el sistema y la linea cuando el bloque se
conecta y los condensadores estin completamente des-
cargados. El conversor se encarga de mantener cargada
una bateria de condensadores de 6mF, al voltaje selec-
cionado por el microcontrolador (entre 300 y 500V).

La unidad de disparo contiene el circuito para el
“trigger”, el “simmer” y el disparo de la lampara. El cir-
cuito de “trigger” primeramente establece un potencial
de aproximadamente 900 V en los bornes de la lampara
y a través de un transformador de ferrita conectado en
serie con la lampara, ioniza la ldmpara mediante pulsos
de alto voltaje. El “simmer” consiste en un circuito que
establece una corriente continua a través de la lampara
de bombeo con el fin de llevarla a estado de conduccién
y permitir el trabajo a altas frecuencias de repeticion de
pulsos. La corriente del “simmer” se controla con una
Ilave MOSFET y una inductancia en serie con la ldmpa-
ra. Los pulsos de disparo en la lampara en la ldmpara se
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Figura 3. Dependencia
de la energia de pulso

controlan con 6 llaves IGBT en paralelo. Esto permite
formar pulso de corriente en la ldmpara con absoluto
control. Las llaves IGBT se manejan desde el bloque de
control.

2.3 Bloque de control. Este bloque permite realizar
la programacién de los parametros y el control de las
funciones del equipo. Estd elaborado en base a un mi-
croprocesador y permite manejar las siguientes funcio-
nes: La energia del pulso a través del voltaje del Conver-
sor, la frecuencia de los pulsos y su duracién que se ma-
neja desde las llaves IGBT.

Por otra parte el bloque de control posee funciones de
protecciéon como controles de temperatura en la fuente y
en la cavidad laser y sensor de control de flujo de agua.
Finalmente, el bloque posee una entrada RS232 que
permite la programacién y la modificacién de los para-
metros desde una computadora.

2.4 Sistema de enfriamiento. Contiene un sistema
de circulacion de agua destilada con filtrado y enfria-
miento mediante intercambiadores de calor. A través de
sensores de flujo y temperatura se mantiene informado al
bloque de control del estado térmico de los diferentes
modulos.

3 Caracterizacion

Una vez terminado el equipo se procedi6 a una caracteri-
zacién de los parametros de emision.

La energia de pulso fue determinada mediante un me-
didor de potencia ‘“LaserPoint” con detector piro-
eléctrico, mientras que la duracién de pulso se midi6 uti-
lizando un detector DET10C de Thorlabs conectado a un
osciloscopio TDS 1010.
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La energia de pulso se determiné para diferentes an-
chos de pulso y frecuencias de disparo. En la figura 3, se
observa una gréafica donde se expone la dependencia de
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la energia de pulso en funcién del voltaje a la salida del
conversor CA/CD, para cinco duraciones del pulso laser
entre 100 y 300us. La pendiente de la curva para cada



duracién del pulso laser no sigue un comportamiento
cuadrético puesto que los pulsos de excitaciéon no son
perfectamente cuadrados y por otro lado el espectro de
emision de la lampara es dependiente de la densidad de
corriente en la descarga.

A partir de los resultados experimentales dicha efi-
ciencia fue calculada, resultando de 2 y 2.6% correspon-
diendo los valores mds altos de eficiencia a voltajes por
encima de 480V, lo cual corresponde con valores repor-
tados anteriormente para equipos similares.

En resumen el laser desarrollado posee los siguientes pa-
rametros técnicos:

Meétodo de limpieza: Pulsos laser

Potencia del laser: Regulable hasta 75W

Ancho de pulso: Regulable entre 50 y 500us
Frecuencia de pulsos: Regulable hasta 100pps
Volumen: 40 x 90 x 85cm

Peso: 90kg

Consumo eléctrico: 3.3kW (méximo, incluye sistema
de enfriamiento)

4 Conclusiones

Se desarroll6 un nuevo laser de Nd:YAG para limpieza
de superficies con ancho de pulso variable en dos regi-
menes. El equipo alcanza una eficiencia del 2.6% com-
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parable a equipos similares, habiéndose desarrollado a
un costo muy inferior.

El empleo de un emisor laser compacto permite el uso
como dispositivo portatil, mientras que la regulacién de
ancho de pulso permite una mayor versatilidad al remo-
ver diferentes espesores y tipos de contaminante.
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