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A XODO DE EXPLICACION

Una tesis profesional es, en el sentido elementel
de estas palabras, una tome de posicicn ante un punto cde=-
terzinado del saber acesdeémico aprendido. En general,la--
tesis profesional comprueba, perfecciona o disminuye el
valor cientifico de teles o cuales tesis del material pro-
gratatico ¢éel curso cdesarrollado en la facultad universita-
ria de oue se trate. En este senticdo, una tesis profesional

es 0 une nuevs tecis acacdémica ¢, de planc, una entitesis.

La presente tesis que someto & examen para obtener el
grado ¢e maestro en inferieria eléctrica, no se inscribe en
los criterios asnteriorec. Sin emtarco, se trata de una tesis
nue pretende cser novelose; pero novedoss por necesiced. Ern
ella expongo el recultaco ce slgunos estudioe laterales el
rrosrang de rutina del curso ececézico nue ecabo de terzinar.
Teles estudios ce refieren a los cistezas laser y slcenzan

meneion oue solo oe perxzite ofrecer, COMD re--

pde

apenas une ¢

sultedo ¢e ellos, los conocimientos nececerios pera iniciar

ietematico y 8 fondo de esoc egistemas. Advierto,

4]

el estudio

cesce luego, nue estocs estucios no hudierasn sido posibles Ei
no estuviecen fundedos en el conocimiento progsresivo ~ue --
fui edruiriendo en la Pacultad de Ingenierie l'ecdnica y Eléc-
trica @del instrumental técnico y matenético indisnencsable y
nececsario. En otres pelabras, esta tesie no es £ino una pro=-

yeccion de los conocimientos e&cnuiricocs en los cursos acade-

micos oréinarios cée 1l facultad.



Con esto auiero deeir que en el instrumental scadémico
que se recibe en la faculted ests implicite la posibilidad--
de dar un paso adelante en el conocimiento de la ciencia de
vanguarcia que se ensefie en lass universidaces nes adelanta--
das del mundo, sin pretender, con ello, dadag las limitacion--
es econdmicae de la nuestrs, alcanzar inmediatamente sus ni--
veles de eficiencie en ests rama. Pretendo, en reslicded, de-
moetrar oue con un poco de esfuerzo, ce puede, por lo zenos,
introcducirros & nuevas esferas de la activicad cientifica.

Ksta es mi tesis. no lleva ninfuna otrz pretensidn.

El contenido de esta tesis es, besicemente, una recopila-
cion ¢e inforzacidn sobre cistemss laser industrisles, prin-
cipalrente lacers de ges. Consta de una introduccidn y 7 cae-
pitulos en los cuales se explica el proposito de las partes
que forman toco sistema laser. Fstas partes son tres princi-
pelmente: Fuente ce pocer, tubo de descarga y resonedor 6ptico;

interconectelos como lo muestra el siguiente céiarrazs ée cua-=-

¢ros.

FIEITE DE PCDER TUBO DE DESCARGA

RESCYADCR C“TICC_k——-

Acemds, un canitulo de aplicaciones induetriales en conde

v

se ven los procesos principales de manuinaco con laser, Y pars
finalizar, el capitilo 7 rnuesire en detalle la construccion de

un sisteme lacer nue puede ger fabricado & muy bejo costo.
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INTRODUOCCION

En 1985 ge cumplieron 25 afioe de la aparicidén del pri-
mer laser.

En Mayo de 1960, Ted Maiman demostrd el primer laser
funcional en los leboratorios Hughes Research. Desde en-
tonces, la tecnologia del laser ha crecido prodigiosamen-
te expandiéndose en unos afos en todos los &ambitoe indus-
triales.

Es imposible saber & quien corresponde el concepto del
primer laser, si 8l equipo formedo por Charles H. Townes
¥y Arthur L. Schawlow, o a Gordon Gould trabajando solo.

Townes y Schawlow tomaron el cemino convencional de --
publicar el resultedo de sus investigeciones en revistas
cientificas para demostrar el funcionemiento del primer
lecer. Goulé, en cembio, solicitd una patente y forzulo
unz propueste de investigacidén que fue entusiestazente -
eceptaca por el Departamento deDefensa de los Estecos Uni=-
Goe, Yy después fue clasificedas.

Tovnes y Schavlow patentaron sus resultados y hen re-
cibido muchos honores de la comunided cientifica. En cam-
bio, los éxitos de Gould fueron olvidados hasta que su -
prirera patente fue publiceda en 1977.

Irdnicamente, 18 controversia que sobre estes petentes
existe ha hecho de Gould una figura més visible en la in-

dustria de hoy cue Townes, cuya patente expird en 1977.



La palabra "LASER" ee une derivacién de la pelabra
*VASER". Un maser es un elemento que amplifica las radia-

ciones de micro-ondas mediante el proceso de emisién esti-

mulada.
/4 nicrowave
A amplification
S stimulated
E enission
R radiation

Asl, cuanco en 1958 ge publican algunos estudios izpor=-
tentes en donde se extienden los principios del maser a --
le regidn optica del espectro electomagnético, el macser -
ccabla cde nombre, llamandosele masser dptico o laser.

Un laser es un elemento aoue arplifica la luz o redia-

ciones luminoses medisnte el proceco de emisidn esticulade.

L light

A emplificetion
S stimuleted

E enission

R racdietion



CAPITULO X
FUNDANEXTOS Y PROPIEDADES
1.1 NIVELES ENERGETICOS

En el aflo 1916 se establecid tedricamente que con lea
ayucda ée le luz es posible llevar ciertos 4tomos & un es-
tado de exitacidn y que éstos empiecen & irradier oncdas-
luninosas con otre frecuencisa.

Breveaente. Si el Atomo absorbe un fotdn, la erersias del
4tomno se increnenta: Tno e sus electrdnes pacsa cde ls 6rbi-
te normal (llamacds tacbién Estado Base o Tierra) en ls cual
poseis una erergia E,, & una érbita ce. energia superior E,-

1 p.
tAul el estado ce exitacidn es inestable, o diferencis del
estndo de estabilicad cel nivel E]. Pero ese electr3n pasa
fécilmente el nivel 23 e oiro menos iresteble, al nivel E2,

¥ entionces el 4dtomo exitle un fotdn. Si se toma en cueriam jue
en la rezlidad ecte »raceco se procduce no €n un 8to=o solo
cino er un irmenco volusen de ellos, el efecio final Zel -
pProcesc e un fluio é- enerria electirozesnética constituido
por: le suma ce los fotores enitidoss

Lz Srr

on~a YLesta aue tocdos los electrones
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abarncoren el nivel E o sea, hasta que bajen cel E. &1 E_.
~
Erergia / fotdén = E, - E,,
-~ [

La exitacion obligaré & los electirdrnes a pasar de nuevo al
nivel E, ¥y con ello se crolucira ur puleo e luz. La frecuen-
-
cia cdel royo de luz exzitido depence, tanmbién, de la enterior

diferencin de enerpias, puesto cue:



donde h = 6,6262 X 10'34 Joule=seg.

conocida como la constante de Planck, y v = frecuencia.

Ejemplo: Encontrar le longitud de onda de un foton

que es producido por una diferencia de energia

de 2.1 eV (electrdn-volts).

E = hv
donde v = ¢/A
¢ = velociced de le luz.
A = longitud cée onda
2.1 eV = 3.4 ¥ 10°19 Joules.
A= he/E
A= 5.79 X 107" mte.

ESTADO DE CORTA DURACIOR
E3 (ESTADO INESTABLE)

A kl

ESTADO VETAESTABLE

& 4
ESTADO BASE O TIERRA




LASERS DE GAS Y SUS TRANSICIONES DE NIVEL

PRINCIPALES
GAS LONGITUD DE ONDA NIVELES DE TRANSICION
Argén 514 m 4p? - 342
Carbono 495 nmm 3d2 - 3p2
Cesio 3240 nm 7p° - 742
Helio 1954 nn 4p” - 38°
Tedo 612 nm 632 - 6p2
¥ripton 417 nm 5p5 - 533
Nercurio 479 nm 512 - 6a°
Neon 595 nm 2p2 - 12
Kitrégeno 337 nm 3p3 - 382
Oxigeno 375 nm 3p> - 3s°
Sulfuto 1045 nm 4p) - 48°
Xenon 297 rm 6p° - 68°

Ls tabla anterior muesirs los gases m&s comunes
de los cuales se ha obtenide rediacion laser, asi

como la longitud de onda & la cuel lasean.

kn el apendice se muestra el catalogo de un fabricante
Ce lasers de vapor de cobre, el principio de operacion

de ecste tipo cde lasers y esus aplicaciones.



1.2 ENISION ESPONTANEA Vs EMISION ESTIMULADA2

Consideremos transiciones entre dos estadoe de ener-
gia de un &tomo en presencia de un campo electromag-
nftico. las transiciones posibles son: emisidn estimu-
leds, sbsorcidn estimulada, y emisidn espontsahea.

En el proceso de emisifn espontshea, el &tomo se
encuentra inicialmente en un estedo Blto de energia
E, y decse a un estado més bajo de energia E, mediante
le emisién de un fotén.( La vida media de un &tomo en

estado excitado es aproximsdamente 10'8

seg. Sin embar-
go algunos pueden ser mucho més lentos llegando & du-
rar 10‘3 segy €n cuyo cagdo el estado excitado llevs
el noxbre de estado metaestable.)

En el proceso de emision estizulada, un fotén de
frecuencise 'v' estimule a1l stomo & pesar de un estado
elto & uno nés bajo de energie, el Atozo es ce’ado en

ecte ectafo mientras dos fotdénes de la misze frecuencis,

el incicente y el exitido emergen.
antes después

exisién AfiR
r 4
espontanea % =

[ ]

abeorcidén €
estimulada “1__g

o - £
emisidn
estimulsada




1.3 PROPIEDADES BASICAS DEL LASER °

La luz es bdsicamente energia,y,como toda cla-
se de energia,puede ser transformada en calor; de
aqui que pueda ser utilizeda como herramienta indus-
triel.

Las tres propiedades bdeicas de un rayo laser

son:

a) Coherencia : Relaciona la fase entre un fren=-
te de onda emitido y el que le sigue; esta coheren-
cie es temporal y espacial. lLa luz emitida per una

mdouina laser es coherente por naturaleza.

b) Monocromatieo : La luz blanca esta compues=-
ta de todos los colores bésicos, esto limita su uso
industrial, puesto que presenta sberraciones como dis-
pergion,etc. La luz de un laser, en cambio, es por

naturelezs monocrozatica ( un solo color ).

¢) Polerizacion : Ls luz de una fuente incande-
scente no es polarizeday pera logrer polarizarlas se
requieren ée dos filtros cuerdo cenos psra ebtener
el haz de luz cortado. Le luz lsser es polarizsads
dedea la necesidad de tener las ventanag de Brewster
aue forman parte de toda mesuines lsser,
Acontinuaeion se mencionard la ley Ce Brewster para

la polarizecién de la luz.



Para obtener luz con polarizecion se emplea el
fenomeno de la refleccion. Cusnde una puperficie
refleja un haz de luz, se encuentra que la componen-
te de E ( vector de campo eléctrico ) paralela a la
superficie,se refleja mas intenseamente que la otra.

De hecbo, a un éngulo particuler de incidencia
sobre un dieleéctrico ( el angulo de Brewster ) el
haz reflejade consta completamente de luz cuyo vec-
tor electrico es paralelo a la superficie. Resulta
gue el angulo de polarizacion ( o angulo de Brewster)
es tel ocue los reyos refleisdos y refractados se
encuentran entre si a un génculo de 90°.

Tara encontrar la relacidn entre el angulo de po-
larizacion y el indice de refraccidn de ls sustancis

reflectora, ge aplica la ley Ge Snell. Se tiene

p=sen3i / senr
donde i es el mngulo de incidencia y r el de refrac-
cion. En el sngulo de polarizecion, i = ©,, ¥ & per-

tir de 1o ernterior se tiene que

€p * 9¢° + r = 180°
Por lo tanto, sen r = cos ep
resultendo que
p = tan ep

Esta relacion se 1llamna ley ée Brewster.



Cuendo la luz se refleja al angulo de Brewster, el
rayo reflejado se polsriza en su totalidad. los
puntos rodeados por un circulo representan la com-

porniente de E perpendicular a la paginsa.

Despeiends ep de la ley de Brewster nos de:
_ -1
ep = tan /u
en dondeju es el indice de refraccidén del meteriel en conce
choca le luz. Este indice devende de la velocidsd de la luz

antes de chocer con el materigl y cde la velocidaeéd de ls luz

despues ée chocar con este. Asi:

S =N v
En donce V,.¥ V, son les velocidedes ée la luz, antes y des=

pues de chocar con el material respectivamente.



CAPITULO 11
. . KRESONADORES OPTICOS
2.1 RESONADORES ESTABLES E IKESTABLES
Existen dos tipos de resonadores: estables e ines-

tables; siendo la diferencia en cuanto & si un rayo de
luz se cierra en si mismo antes de salir del resonsdor
0 sale sin retornar a su punto original de partida.

a) Resonadores estables : Normalmente utilizados
en lasers de potencia baja. Usados donde la calided del
haz de luz tiene gue ser conservada, como en perforacidn
de eerédmica u hojas de metal con tolerancias muy cerradas.
le sipujiente figura muestre un resonador estable esferico

0 auasi-conceéntrico.

i

|
*
- ﬂ'_“—

b) Resonadores no estatbtles: Requeridos especigl-
nente en lasers de alta energia. EFn el ultimo pase cde am=-
plificacién el rayo no toca el espejo de selicdz, la cali-
ded del haz puecde ser controlada hasta cierto punto; pero
ecsta es una forme si no la unica ce zanejar lacers de al=-
tes energias. La siguiente figura muestra un resornador no

estable.

10
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2.2 Modos espaciales:

E1l termino “espacigl”™ o "transverso” se relacions
con le distribucién de potencia a traves del rayo
laser. Los modos espaciales producidos por un laser
son determinacdos por: el radio de los espejos, la
apertura de la cavidad dptica y la longitud de onda

de operacidn.

Para la mayoria de las
aplicecidnes, el modo @ @

P TEMge Mooe TEMg * Mode
745 deseable es el mo- *
co TEMOO. el cual es L///\\\\ //f\/\\\
caracterizedo por ura Redio cel Rayo

distribucidn ce potencis de tipo Gausiana 8 traveg
éel rayo.

Este moco de operacidn nos ¢& un cidmetro cel
rayo y un énrulo de divergencia =ds pequelios; adexds
el rayo perzanece de tipo Gausiano conforne €éste se
propaga por el espacio o por algun elemento 4ptico
propiamente éisefiado.

Como resultado de lo anterior, el modo oo
puede ser enfocado en un punto xuy pequeiio.

La figura de 1é derecha nuestra el otro codo
de operacidn posible de un laser, cuyas apliceacidn
no es tan com®n en lasers industriales. Este mxodo
de operacidn es el TEmol Y €s procducido por urn re--

sonador inestable.

12



CAPITULO II1
FUENXTES DE PODER

3,1 GENERADOR DE MARX > ( COMO MULTIPLICADOR DE VCLTAJE )

El generador de larx es construido con capacitores
almacenadores de energia, spark gaps y resistores de

separacién, arreglados en la configuracién que muastra

la figura-de 1la pag. 15.

Los capacitores almacenadores de energia son carge-
dos en paralelo a través de 1os resistores por una fuen=~

te de corriente directa.

Los spark gaps estén contenidos en une columnns de
gas & presién; la columns sellade junto con los capaci-
tores y los resistores estién suspendidos en mceite, El
svark gap en €l paso 1 se dispara cebido & le aplica-
cidn de une descargs de alte energis. Un pico de amlto
voltaje es transmitido al sifuiente spark gan, causando
cue éste se dispare.

A cono se va disparando cacde soerk gep , éste trens-
mite un volteje 8l siguiente. La amplituéd del pico de
volteje es sumentads debido al arreglo fisico de los
capacitores. E1 arreglo minimiza la unidn capacitiva
entre los pasos n y n+l pero maxiciza le union capsciti=-

ve entre el peso n y el paso n+2 ,

13



La ruptura de todos los epark gaps causa que los
capacitores queden conectados en serie cen la carga.
Cada capacitor estd puenteado con uns resistencia;
sin embargo, la constante de tiempo estd ajustede para
que solo un minimo porcentaje de la energia mlzacenada
sea disipade en los resistores durante el periodo de

interés.

Sin tomar en cuenta las pérdides en las resisten=
cies ni las ceidas en el circuito, el voltaje de sali-

da del generador es :

Vout =KX Vc

Donde N es el numero de pasos y Vc es la carga

(C.D) en los capscitoree.

La capacidad de salida es :

Cout =L x G
N

Donde C° es la capacidad de un solo capacitor.

< 4
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3.2 SPARK GAPS
los spark gapes son bésicamente elementos de

dispare. Pueden ser construidos facilmente en un
laboratorio y soportar varios miles de volts y va-
rios miles de ampers también. El1 mecanismo de sui=
cheo es una funcion compleja del msterial de los
electrodos, B¢l érea de estos, su forma, le distan-
cia que los separa y del material dieléctrico que
llena el espacic enire los electrodos. El material
dieléctrico puede ser gas, liquido, solido o, también,
el vacio.

Fundamentalmente, el disparc ocurre cuando la
intensidad de campo eléctrico en el entrehierro =
ssbrepasa un valor critico. Se genera entonces un
arco gutomsntenido entre los electrodos. Al voltsje
critico necesario pasra producir las condiciones de
disparo le llameremos Vs. 1la diferencia entre el

voltaje aplicado y V_ Bos ca un sobrevoltaje, conde:

Vaplicado - Vg

AV =

pare Vg < Vaplicado

« 7 -
A vaplicado // Vs se le conoce como relacion de im=-
pulso.
Existen dos tipos de spark gasps: los disparsados
directamente por sobrevoltaje y los controlados por

una unidad de d&disparo.

16



Le figure de la pégina siguiente muestra los
cortes transversales de cada tipo de disparador.

En el trigatron, un tercer electrodo se coloca
dentro de uno de los electrodos principales pero
ein hacer contacto con él. Un arco se geners entre
el electrodo principal y el de disparo mediante un
pulso de alto volteje y baja energis. E1 efecto io=
nizante de éste arco producird que se dispare el
trigatron. E1 tiempo de disparo es funcion del vol=-
taje entre los electrodes, entre més cerceno este
éste voltaje 2l voltaje de ruptura, més rapidamente
éisperaré el trigstron. E1 procedimiento de dispsaro
ce éste tipo de spark gape es similarsl del ignitron.

Ctro tipo de epark gap conocido como de Gistor-
sion ¢e campo, aperentemente funciona de menera gi-
=ilar al ar.terior, pero su mecanismo Ce disparo es
zuy ¢iferente, E1 electroco cée disparo es colocedo
sobre una superficie eguipotencisl psre evitar cis-
turtios sobre el campo eléctrico en el entrehierro.

Cuando el potenciel del electrodo ce cisparc se
cambia mediante un pulso, el campo en el entrehierro
tazbién cembia, produciendo 1ls rupturs del disparador.

El pulso que se elimenta al electroco de dispa-
ro debe cser de unsa energia tal que prexita el suicheo
en el entrehierro del disparacdor. Se desea iguslzente
un tiempo muy pequeiio de crecimiento del puleo pera
evitar disparos en falso.En el ependice ce muestran

slpunos dispositivos comerciales.

17
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3.3 FUENTE DE PODER DE TRANSISTORES

Este disefio consiste de un transigtor de bajo vol=-
taje(oscilador), un transformedor elevador y un recti-
ficador multiplicador de voltaje. E1 transformador ee-

t4 hecho con una bobine de encendido de automdvil.

Primeramente se corta la tapa superior de la bobi-
nawy se remueven las espiras junto con el nicleo de hie-
rro. Lee espiras interiores de 1la mayoria de las bobinas
consisten en eproximedamente 25,000 vueltas de alambre
delgedo. Se desenrrolla del alambre delgado, la parte
exterior (primario) y en su lugar se enrrollan 2 bobi-
nas de 20 vueltas cads una, de calibre 20 y esmaltado;

lss cualeg no deben estar muy sepsasradas.

Se conecta una de las terminales en serie con el co=-
lector del 2N3055 ¢ algin transistor equivalente como el
213236, 2N5039, 2KT7271 o el HST9203. Este transistor no
necesita disipador de calor, puesto que seré usedo rels-
tivarente poco. E1 2N161% es un trancistor de bejes pote-

ncia. Este es conectado en configureciér. Darlington para

ascelerar el tiempo de cuicheo del trancistor mécs grance.

Otros transistores que trabajen muy bien pars este propd-

sito son: el 2N696, 212222 y el 2n3642.

19
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Este disefio permite que pueda ser usado casi cual-
quier transistor npn de silicén y con une beta de 30 6
mayor y una potencia de disipacién de medio watt 6 me-
yor como sustituto del 2N1613, para el transistor mayor
puede usarse cualquier transistor npn de silicdn con una

corriente de colector de 5 ampers & mayor.

Este tipo de fuente operaré con una bateria de 6--
volts y con 1.5 a 3 amps. y entregaré 20,000 volts ¥y
suficiente corriente para cargar el laser al potencial
de ionizmcién durante 3 a 8 segundos. La eficiencia elée-
=trice es algo baja (cerca del 1% ), primeramente por el
ineficiente pero simple transformadoe. Se aconsejs mucho
no omitir el capacitor de 2 pf, cue conecta desde la =--
tierra a la unién entre el emisor del primer transistor
¥y le bese del segundo transistor. Sin este capacitor 1la
unidad puede osciler e una frecuencia dexasiacdo alta =--

nera una operacidn eficiente del tramsformador.

21



CAPITULO IV

TUBOS DE DESCARGA
4.1 LIREA BLUMLEIN

Blumleins han sido ussdas exitosamente en lasers de
alta ganancia como los de H,, N,, y Ne, Aqui se describe
una configurecidén modificada, la cual permite una exita-
cién uniforme sobre una larga seccidn y que tiene otras
ventajas. Para indicar la nueva configuracidn, vamos pri-
mero a considerar un disefio tibico de los métodos usados
previamente. Una linea de trensmisién de placas paralelss,
misladas con un dieléctrico solido y que tiene un corte
transversal en su conductor superior. E1 canal es cubierto
con un diélectrico, el cual es comunmente vidrio, forman-

do una cevided angoste y larga. Una descarga de gas a ba-

Jjs presién es excitada dentro de ess cavidad.

1a descerga es iniciads por ls carge de 1s linea de
transmisidén y después cerrando un switch de baja induc=

tancia en un final de éichs linea.

Una onda c¢e volteje aslejdndoese cel switch llegs al
cenel. Unse deccerga de plis corriente, tipicemente de un
kiloamper por centimetro de longitiué¢ del electroco, es
sostenicda hasta que lo que queds en la linea es descarga-
da. Este método provoce le deteriorizacion del dieléctrico
debido al bombardec de iones provocado por la cercania de

los electrodos el dieléctrico.
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En el disefie anterier el plasma es cenfinade &
regiones estrechas y no ea suficientemente uniferme

para una calidad aceptable del rayo laser,

En el circuito modificado de la linea Blumlein en
lugar de tener las placas paralelss del dieléctrico,
ge tiene una caja de "lucite” (mice 6 cristal) que
sostiene los electrodos de cobre paralelos y permite
aue las parecdes interiores se mantengan sle jadas del

canal.

Una caracteristica interesante de éste disefio es
gue la descarga puede ser confinada & una regién entre
los electrodos completamente alejada de les paredes,
dependiendoc de la presidén de operacidén. Pars nitrd-
geno a 3C Torrs, no hey interaccién con las paredes.
1a descarga es uniforme, con una seccidn de 1 X 15 cm.
4 ess precidén y psrs un voltaje aplicado cée 20 KV, uns
longitud de descerga de solo 15 cm. produce tanto como

20 F¥ de poiencia de salida.
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PLACAS DE METAL CARGADAS CON ALTO VOLTAJE

PLACA
ATERRI ZAPA MEDIO DEL

LASER

AR
Fom

/
7/

\
2
3
£ /
— DIELECTRICO

EMISION ESTINULADA

ESQUENA DE UN GENERADCR DE PULSOS
BLUMLETN CON PLACAS PLANAS USADAS PARA
BONBEARAR NITROGENO MOLECULAR O NECON
183 cms. ANCHO, 366 cms. LARGO
DIELECTRICO: 0.1% cm. ESPESOR
IMPEDANCIA: O.% Ohme.

VOLTAJE APLICADO: ~75 KV
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4,2 CAMARA DE DESCARGA
Esta camara eatd compuesta bédsicamente por la pare-~-

ja de electrodos (4nodo-cétodo), el sistema de preioni=-
zacion, y por algunos elementos para la guia del flujo
ée gas. E1 dnodo puede ser una superficie plana con per-
foraciones para el paso de luz ultravioleta; el cétodo
debe ser febricado con un contorno especial para 1lg éis-
tribucion uniforme del campkb eléctrico en la zona de ga-
nancia y para la reduccion gradual del campo, fuera de
esta zona.

l'ornalrente se utilizan las ecuaciones de lineas

enuipotenciales cenominadas de Rogowsky:

X =& « (B + COS(C) = EXP{B))

1]

Y

4 ¢ (C + SEMN(C) » EXP (B))

Un contorrno tipico celculado ce esta forma se Tuestira

en sepfuida :

3.0
2.5+ -
2.0- 4

> 1.5 o
1.0+ o
0.5+ 3
0.0
0.5 - .
-1.0+ .
1.5 —
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CAPITULO V
TIPOS DE LASERS

.1 LASERS IONICOS
E1l leser de ion bésicamente consiste de tres

componentes: el resonador, el tubo de descarga, ¥y
una fuente de poder. El1 resonador consta de dos es-
pejos perfectamente alineados que formen una cavidad
resonente . Uno de estos espejos es totalmente re-
flejante mientras que el otro es parcialmente ;efle-
jante, permitiendo que una parte de la energia lumi-
nosa salga del resonador como poténcia ée salida. la
fuente de poder produce una corriente a traves cdel
tubo de descarge. Los lasers icnicos de alta poten-
cia usan tipicamente gases de argon o ¥rypton como
medio pare la obtencion de altes fanancias.

Durante la descarga, Atomos ionizados de gas son
exxitados rediante la colisidén ée éstos con electro-
nes provenientes de la descargs -eléctrica, E1 laser
entonces se produce por la emisién estimulada Ge
fotdnes, de varics estados exxitados, 8l pasar a sus

estados bésicos.

El Lasger Ionico

Tubo de Cescargs
L/ :

Sali JL 7
alida - \
[ i,
I i = |
Reeonadok
| Fuente de Resonador

Poder T




Los lasers Jenicos muesiran altas ganancias
Y generalmente tienen las potencias de salida més
altae también. Las longitudes de onds més fuertes
se presentan en la region azul-verde del espectro
electromagnético, con algunas emisidnes moderadas
en las zonas del ultravioleta y del infrarrojotlas
dos longitudes de onda primarias se encuentran en
428 nm (azul) y en 514.5(verde). Las potencias ce
estas longitudes y de las adicionales se deben su-

mer para obtener la potencia de smlida del laser,

Espectiro en un Laser de Argon

-
P, g~
d
e
W |
2|8
s e
a 2 o | {I5l= =
e g g
1 378 =
i I . \
L ¥ 3 L L] } ) 1 T 1
300 400 500 600 700 300 1000 Lo

Longitud de Onda

La gréfica anterior muestra la potencia de sa-
lida relativa en funcidén de las longitudes de onda
presentes en el laser de argdn. Para tener una po-
tencia méxima de salida debe tenerse mucho cuidedo
en la limpieza de los componentes dépticos. Esta es

una de las desventajas de los lasers de argdn.
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Operacidn con une sola linea:

Este tipo de operacidn se consigue con la uti-
lizacién de un prisma colocado dentro de la méquina
laser. E1 ensamble consiste de un prisma con un én-
gulo especial (Brewster) y de un reflector total.

El efecto dispersivo del prisma se usf para te-

ner una sole linea de laseo dentro de la cavidad

resonante del leser. Si movemos el prisma con respec-

to 8l eje longitudinel del laser se pueden tener di-

ferentes lineas con sus diferentes genancias.
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5.2 LASERS DE FLWO AXIAL7

En esta categoria se encuentran tipicamonte los la=
sers de beja energias para usos cde: laboratorio, teleme=-
tris, holografia, inspeccidén de —aterimles, tovografia

¥ alsunas anlicacidnes para mecdicima.
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Ce cornstruyen por lo generel de pyrex; los espejos
se cellan directartente a la cavicad y el sistema se carga
de cas 0 se acompata cON uUNe recserva cue puece ger recer-
fable.llornalnente no requieren de enfriamiento y las po-

tenciac tinicas son cel orden de 1 & 150 mwatts.{1l0E-3).
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5.5 LASERS DE FLUJO TRANSVERSAL

En esta categoris entramos a los lasers de uso in-
dustrial. Sistemas de potencia media y alta.(15 a 25 KW).

El nombre lo obtienen por ls forma en que el gas cir-
cula por la cavidad, esto es, el gas fluye en direccion
trancversal con respecto & la carara de la descarga y sl
eie 6ptico. Tos electrodos se configuren en uré geometria
eavecial que evita le formacion de srcos durante 1la tranc-

ferencia de energia del circuito eléctrico al ges.

RESOKADOR REFLECTOR CATODO
OpPTICD - TOTAL

ANODO
SECCIONADBD

CAMBIADOR
DE
CALOR
FLUJ0
DE
GAS REFLECTOR
SOPLADOR
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En la pdgina anterior se muestra una de las primeras
configuraciones empleades en gistemas de coz. Actualmen-
te los electrodos se diseflan de forma que el campo eléc-
trico se distribuya uniformemente gobre un determinado

volumen y en conjugacion con el resonador optico.

ELECTRODO

El sigfuiente es un arreplo coountente usado por los

menufacturadores europeos ce equipo ce flujo transversal.
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CAPITULO VI

APLICACIONES
INDUSTRIALES

la splicacidn del laser como herremienta industrial
ha permitido reelizar trabasjos que enteriormente estaban
sujetos a limitaciones, ya fuera en la rapidez del traba-
jo o en la precisidn requerida.

Un punto importante que debe tomaerse en cuenta, es
que antes de escoger un laser como una herramienta mée
pera realizar un trabajo, todo un conjunto de condic¢id=--

nes debe ser analizado :

8) Economia en el uso del laser.

b) Escoger el laser apropiado.

¢) Disefio del sistema para manejar la
pieza de trabajo.

d) Sistexa de retroaslimentacidén con
inforzacidn del efecto del rexo en

le pieza de trabejo.

Al escoger el leser debe ser considersdo lo eiguiente *

s) La longitud de onda del laser debe ser
sbsorbida por el materigl de trabsajo.

b) E1 nivel de potencis debe ser suficiente
para la operacion deseads.

c) E1 pulso del laser debe ser de la dura-
cién requerida por el materiel,

d) La repeticion del pulso debe eer cdentro

del rango de splicaciones.
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6.1 SOLDADURA CON LASER

RAYO LASER

ZONA LIQUIDA

|

|

|

4 /

' HUECO

PRCFNDIDAD TL JCIDADURA

La figure enterior nuestrs esquemélicamente le
geolcadura con laser. Una zona cde metal fundica es
creado por el celor producido por el rayo laser; ecta
zona se cdesliza sobre 1la superficie de lm pieze de tra-
bajo. E1 encho y la profundided de lm soldasdure son

funciones de la potencie del laser y de la velocided

de desplazamientic de este.
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En este proceso el haz de laser entrega la energia
a la superficie del metal & une velocidad mayo de la -
oue el metel es capaz de disipasr como calor; como con=-
secuencia se forma un pozo de material derretido, gque
contribuye s que la energia del laser se distribuys a
través de la profundidad éel pozo, siendo este mecanis-
no del que se toma venteja para soldadura profunda con
laser.

La sifuiente fifura representa el proceso fisico y

~

su apliczcidn

RAYD ENFDCADD
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6.2 CORTE CON LASER :
ARCHO ﬁEH‘CORTE
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E1l intenso calor procducido por el laser no solo
funde el metal de la pieza de trabajo, sino que
evapora dicho metel haciendo un corte en la pieza.
Fl gas que sale de ls cabeza laser sirve como so=-
plador, llevandose conel fragmentos cel metel,

polvo etc., asegurando un corte limpio.
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La siguiente es una lista de materiales que pueden

ger cortados por el laser de CO2 ; se indican algunos

espescres del material esi como la potencia utilizada

¥ la velocidad de corte utilizadas para la toma de estos

datos.

FATERIAL. ESPESOR POTENCIA DEL VELOCIDAD GAS

LASER DE CORTE  USADO
(PULG) (WATTS) (PULG/MIN)

CUARZO 0.125 500 29 --
VIDRIO 0.125 5000 180 N2
~3DERA 0.190 350 209 N2
FADERA 1.00 8000 60 --
~ZTAKIO 0.670 240 240 02
ACERO/CARBON  0.125 190 22 02
ss 302 0.012 200 90 02
S5 410 0.110 250 10 02
&= 300 0.125 3000 100 02
AL 6061 0.500 10,000 40 02
e 0.125 4,000 160 02
Al 0.500 5,700 30 02
FZBRA DE 0.500 20,000 180 —

"JIDRIO

HULE 0.100 600 189 --

SINTETICO

Por ejerplo, en le incustris de la ropa se utilizan
sistemas de corte completamente gutozatizedos. El sistexa
conciste de dos cabazas laser de 350 watts cada una, de un
sistema dptico de entrega y afocariento del laser, y de dos

sistemas de posicidn (zesas x,y).
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El movimiento del material y las cabezas laser se con-
trolan con una microcomputadorae; el laser se mueve al-
rededor del material el cual se fija & la mesa de corte
por medio de un ligero vacio.

la siguiente figurs muestra el pracessc fisico que
ocurre cuanéo un haz de laser interactua con una super-

ficie metdlica.

ABSORCIOK ¥  CALENTAMIENTO

HAL DF U2 b
e . LONDUCEION
(o) ——-E TERKICA
—_—
20N - ’
1210 w0 cm’
FUNDICION
—ad s IRTERFACE
(b) S Ligui0s

—

, YAPDRIZACION

(c}

PRODUCCIOR Dt

(e) j;%;’."‘-' PlASH‘l

los siguientes son slgunos velores estirados de la den-
sidad de potencia, para lasers de CO5, que se requiere
para el derretido y venorizacion cde metsles :

Derretido de metal 100,000 watts/Cm2
Vaporizacion de metal 1 a 2.5 MW/cm2
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6.% TRATAMIENTO TERMICO CON LASER

ZONA DE TRATAMIENTO TERMICO

RAYO LASER

PROFUNDIDAD DE TRATANIEKTO

LINUIDO 4--====== L ------

P.CRITICH F=——=——

» TENPe.

Ty Ts
E1l tratamiento teérmico se produce cuando ge 1le-
~-va el metal 8 un punto cercano al de fusion ( T1 )j

produciendo un cambio en la estructura de la pieza.
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La siguiente figura muestra la relacion entre la

duracidén del pulso del laser ¥y la potencia del mismo,

para diferentes procesos.
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Como parte final de ests muestra de procesos bési-
cos c¢on lasers , e tiene en la siguiente figura
un arreglo 6ptico para la entrega de la energia del

leser a una pieza de trabajo.
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CAPITULO VIl

DETALLES DE CONSTRUCCION Y OPERACIOK DE UN LASER DE N2 4

7.1 PRIRCIPIC ECCNCHICO

Desde el descubrimiento del laser ultravioleta de
nitrdégeno por Yeard en 1963, la potencia y la eficiencia
eléctrice cdel laser de N2 han Bido incrementadas. En --
1267 Leonaré produjo un producto cotrercial con una poten
cia de cerca de 10C ¥K¥W. En el presente, pueden conseguir-
se lssers de N2 del orden de MW, y un lsser que produce 2
Gigewatts he sido enunciasdo recientemente,

los pulsos de ultravioleta (237 nm) shors en el mer-
czCo son eficientes bombas dpticas nara los tintes de --
laser, los cuales constituyen el principal uso de los =
lzsers de nitrogrenoc.

llientras nue las aplicaciones ce los lasers han sumen-
tscdo constantemente, el costo de los elementos comerciales
ha permenecido eproximadamente constante (& 104 ). No
hey duda e que un principio econdrico funcamental es 8-
plicable. Pero es posible hacerlo mucho menos costoso si
se aplica tecnologie simple. E1 laser de nitrogeno aue
cera descrito a continuacion no contiene componentes que
no hayen sido fabricedos hace 100 aflos, y puede ser esca-

laedo haste producir picos de poterncie del rango de LW,

41



7.2 LA ACCION LASER EN LA MOLECULA DE N2

En general, la eccion cde laser comienza cuando una =
molécula de N2 & temperatura asmbiente, absorbe energia =
de un electron de la descaerga con el que choca. El1 encuen-
tro deja a le molécula en un estado no estable. Usualmen-
te cae esnonténeamerte a un estado de menos energia, emi-
tiendo un fotdn de radiacidn a 3,371 Amstrons. El fotén
enitido puede encintrar otra molécula excitada de Yo ¥ ==
sizplemente por su proximidacd, estimuls 8 la rolécula a

ezitir un fotsdn icérntico.

Tn este ceso las dos narticulas de redisciorn juntan
gus fuerzas y procecen en la miexze direccidn, con sus--
orndas en facre. El pulso de radiscidn resultsnte contiene

Z veces la ererria de cade fotdn. Esta es la accién laser.

La eccidn continuerd mientras el creciente pulso en-
cuentre mds noléculas excitzdes de 22. El proceso sin em-
barzo, prornto para, poraue cuando un gran nucero ce cclé-
culas son excitedas repentinemente, expezardn a ceer alea-

toriamente a estados m&s bajos Ce energis.

Desafortunadamente, en el caso del N,, las woléculas
se dilatan mas en ese nivel bajo que en el nivel superior
eantes de moverse a estados aun més bajos. Un nimero de
moléculas en estado bajo de laseo se estructuran rédpicdag-
cente excediendo el nimero en el nivel superior y asi —-

terainando la amplificacion.
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7.3 NECESIDADES ESTECTROSCOPICAS

E]1l record del continuo mejoramiento del laser de

N, e8 debido casi enteramente a las exitosas aplicacio-

2
nes de slto voltaje y alta corriente producto de tecno-
logia de pulsos. Con elta potencia de bombeo es posible
crear grandes ganancias de laser en cdescargas sobre gas

,:2 L]

£l fendmeno cde transicién laser ce 337.1 nm en ls
molézcula de K2 nuece cer coxperado con un sistecs electrd-
nico de cuatro niveles. Un elecirdn en le molécula cde Ny-

0 cdel estaco ce tierra sl nivel de laser sunerior

(@)

es llieva
nor ~edin de una colieidn con un.electrdn litre ce la des-
carre. La nolecula entonces se relaja al nivel ce laser =
inferior éebicdo a la exisidn de un cuanto de luz cde 337.1-
nr. ¢e lontituéd de onéa por medio de YErision espornténea™

0 "Fxzision estirulada”,

Tl tieapo ce vica del nivel es xuy importante. =-
Tl rivel superior cCe lacser tiene un tiempo ce vica de 40 =

nanocegurdos y luego decae por emision espontsenes.

~1 npivel de laseo inferior tiene une vicda en el rango
¢e los ricrocegundoe. Lsta disparicdacd en tiempos ce vica
significa Aue una poblacidén de moléculas en el nivel su--
perior, rédpidazente decsirdn al nivel inferior y entoncesg

se apilaran ehi.
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Es por esta razdn que la inversién de la poblacién
y la ganancia del laser son esutoterminables.

Yoy en dia, no ha sido encontrada una manera préc-
tica Ce despoblar el nivel inferior mAs répico nue el
superior. Solo operaciones pulcadae han sido posibles
v el pulso tinico de sslida para lesers de N2 tiene una

. [ 3

sracion ée 10 nanocerundéas.

El criterio bdsico ce cdisefio de un laser ce rz, por
lo tanto, es excitar el oayor ndméro de moléculas voei-
ble y hecerlo en mernos ce 1C nanoserunédos. E1 objeto =
es usar le ranancia Cicsporible antes que el laser ce
opa~ue é1 xmismo. Una cdescarsa elédctrica es norxaesl-ente
ucacda. Densidacders Cde corriente t{picas son cdel orden =~
ce 105 ampers/cetro; cejendo la descarga ce corriente
ercendidéa, no procduce ninpguna ssliés acdicionel <e luz -

leser.

Hay muchos esquemes para procucir alta corriente con
rénido tiempo €e crecimiento. Lla mayoria de estos invo-
lucran capacitores que cescargan su energia ealmacenaca
por medio de Spark-peps de alto volteje conocidos como
Thyratrones. El disefio m4s exitoso muestira una caracte-
ristice interesante; para minimizar & la inductancia del
circuito, ls mayor deacarga de corriente no fluye a tra=-

vés del switch.
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7.4 DETALLES DE CONSTRUCCION

La literatura cientifica reciente es ebundante en
cuanto a lasers de N? se refiere. Descripciones y di=-
sefios de variacda complejided y funcionasmiento estén dis~
ponibles para ser consultados. La construccion nés sim=-
ple de los lasers corocidos hasta ghora es el de'F2, que
es también un disefo de alta ganancia. Un laser de este
tipo y cdel tamsfio de un escritorio comin, puede producir
une potencia ce un mepawett. E1 cocdelo descrito & conti-

nuacién producird ce 100 a 2C0O ¥¥.

La cdescarra (corriente ) pera este laser fluiréd trans-
versalmente A la direccidén de le salicda de luz. le co-=-
rriente tiene un tiexzpo Ce crecitiento del orcden de un
naroserundo y ura magnitud de decenss de kiloampers (una-
cerriente ¢e 50 VA a 20 KV representa una potencia de 109
watts ). E1 lacer consiste cde 2 placas o capscitores de
bas inductancia, ur. sperk-gap, uns caja hecha ée plexiglas
corn electrédos y un pequedo incuctor. Los capacitores son
hechos de placas para circuito impreso, las cusles tienen
cobre en enbos lados. Estas placas estdn disponibles y
puestas en el mercado por muchas compalias en une gran --
variedad de espesores. Ambos capacitores estédn forxados
sobre una sole pieza de plece midiendo 30 X 60 X 0.04 cm.
Se remueve cobre del margen (2 cm.) en ambos lados de la
placa; otros 5 cm. adicionales también son removidos de
la parte central del lado superior de le placa con el fin

de separar los dos capacitores.
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Los l1lados inferiores de los capacitores se dejan co=
nectados; para hacer lo anterior le placa debe protejer-
se con cinta s prueba de agua o pintura de aceite y lue=-
go sumergirse en una golucién de dcido nitrico diluido.
El dieléctrico de la placa debe ser suficientemente del-
gado pero que pueda resistir alto voltsje. Estos tipos
de circujtos operan con valores nominales de 1 KV/mil

de espesor o 20 KV para la placa usacda aqui.

la caja ce plexirles sostiene los electrocdos de co-
bre y la baje presibn a la éue se encuentra el gacs rg.
Estz mide aproxiradacente 4 ¥ 4 X 60 czs. Cuando se com-
pleten estoc elezentos, los pecdszos ce cobre seran los -
elecirodos nue deben ce ir en el centro cde la colutna --

rectengulsr, pareclelas y sepsradas por 2 ¢n. aproximaca-—
mente.

E? inéuctor,L, sirve coxzo puente de ls corriente &i-
recta entre los 2 capacitores durante la cargs. Esta --
hech.a ce alaxztre del N¢ 20 y con 2 cx. ce didrmetro y ca~-
si 2.5 cr. de longitud. ©Esta soléads a los dos electro-
dos fuera del tubo de vacio. Los electrodos ce cobre, en-
tonces son soldedos a los capacitores, formando el circui-
to eléctrico wostredo en la figura "A". E1 valor de la --

recistencia no es critico. Puede tozmar un valor de 80 KN

¥y trabajaréd muy aceptablexente.
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Bombas de wvacio

Flujo de gas

FIGURA "A"

- pr——( S cm

Placa de cobre

Loe pecazocs de cristal o cuerzo cirvern ce ventanas
ce salidn para el rayo laser y sorn acdezas loe Aue com--
rletan la cel= ée vacio.

Iz caja tazbién lleva cos entrecas les cuslec son: una
pere conecter la bomba de vecio » la otrs pera el pro--
veedor ée fFacs. Las céimercionecs Ce ecstoe orificiog no -
ccn izportentee. Coro los reaveritientos de vacio sor
~zCertos (una precidn ce oneracidn de cercu ce 100 Torr)
toles las piezes cde la caie cCeten ectzr sellecdes. Je re-
conienda ucar cilicdn & cera psra ecte cass. & cera --
permite cer rezoviéa paras esi terer acceso a les pare-
édes interiores tanto ée la caje como cCe los cristzles
¥ poder hacer limpieza ¢ée estos si eS necesario,

Es buena idea corter los extremos cde la ceje de ple-
xiglas a un éngulo de~30° (dngulo de Brewster). Asi, re-
flecciones de los cristeles no retroelicentarsn el laser

ni éste serd amplificado.
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Un pequefio spark-gap es tambien requerido., El ebje-
to de este disparador es el de cortocircuitar rédpidemen-
te uno de los capacitores. Debe ser de baja inductancia,
por eso se recomienda gque se use en su construccidn un
tornillo, en luger de slembre, ademés de que al usar el
tornillo se puede calibrar el ewitch y conseguir el dis-

pero al voltaje deseado.

Un spark-gap abierto trabaja satisfactoriamente; pero
€5 nmuy ruideso y produce flashes muy brillentes de luz--
ultraviolete, la cuesl puede intersctuar con el leser.

Se recoriends entonces, una cubierta hecha ce tubo opaco.

EL CIRCUITC DE BLULIEIN

El arreglo de los capacitores y el spark-gap mostrado
en la fifFurs "A" se conoce como un circuito Blumlein.

E1l circuito formador de pulsos fue desarrollado por Allen
Dovel Elumlein, un ingeniero en racer Ingles, durante ls
serunde guerra rwundial. Los cos capecitores paralelos ce
ls figura pueden ser vistos como una linea de transmisién
de beje impedancia.

Cuando el final de una linee de transmisién es corto-
circuitada, una corriente fluye con magnitud dada por el
voltaje de carga dividide por la impedsncia caracteristi-
ca de la linea. I = V/Z. E1 uso de la linea de placas pa-
ralelas de muy baja impedancia, (en este caso ~1 ohm) Y

voltajes de 20 KV, permite descargas de 20 KA.
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El laser represente una discontinuidad de impedancias
entre las dos lineas. Cuando el escaldn de voltaje al--
canza el laser, ocurre una reflecciédn, le cual causa --
que la caida de volteje a través del laser sea dos veces
el voltaje de cerga de la linea. Bajo estas circunstan-
ciss el circuito Blumlein es un duplicador de voltaje.
La descarga, entonces, procede 8 atravezar la total -~
longitud del medio laser, posiblemente asistido por 1la
fotoionizscion producida por la misma descarga.

La linee cergada renanente se descarga & través del
laser. La corriente que maneja el laser no fluye sirul-
téneamente por el switch.

La idea de usar capacitores resonantemente descarga-
dos en circuitos duplicadores de voltaje es mucho muy
vieja, pero Blumlein parese haber pensado en esto como

una linea de transmisién en descarga.

Shipman en 1967 usbé una linea de transuisidn ée pla-
cas parslelss (en una vieja vercsidn cdel circuito) en un
laser de un solo pulso de K, el cusl produjo 2.5 Mi.
Smell y Ashari ensefiaron que descargas sobre gas K, a-
une presién tipica de operecidn perzesnecian confinsdas
a una regidn de slta corriente, sin necesidad de paredes
“confinadoras”. Es este truco (una cdmara cde bajs presidn)
el que hace al laser de K, un instrumento préctico. El1 di=-
seflo de la figura "A" mantiene las paredes bien slejadsas

de la descarga, evitando quemar las paredes del plexiglas.
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Asi, 18 vida del lgeser es grandemente extendida y un pro-
blema e2 eliminado. Paredes muy cercanas unas & otras--
reflejarén la luz & través del canal de descarga y pro-
ducirédn un rayo méds brillante en las orillas y debil en
el centro. Si las paredes no estdn cerca unas de otras,
y 8i eastdn rasonablemente espaciadas el rayo procucido -
gera més uniforme y mds brillante en el centro. Con un
eolo espejo reflejante en un finel de 1la caja de plexi=

glas, el leser de la figura "A" procduciréd de 100 a 200 KWw.

El reyo producido es rectangular, midiendo 1 cm. X
3 mm. en la ventana de selida., La vida del laser es de -
unos 107 pulsos. La falla mas comin en este tipo de cir-
cuitos es la ruptura del dieléctrico que cortocircuita
las placas superior e inferior. Pero estos huecos pue-
cen ser reparados, (o 21 menos ignorados) rezoviencdo co-
bre de une drea circular de 5ar 8l recdedor Cel pecueiio -

hueco, después eellando este con cemento en paste.

INSTRUCCIONES FINALES DE QPERACIORN

Un vacio muy modesto es necessrio para operar el la=-
ser. Alimentando gas Nitrdgeno en un rango cde presidn de
30 & 100 Torrs trabajaréd bien., Una bomba de vecio simple
es edecusda. Sin embergo, un considersble shorro sobre -
el equipo puede ser realizado si usamos un aspirador de
2gua,; un elemento bien conocido por Quimicos y usado -
anpliazente. Un aspiredor comun puede producir un vacio

ce slrecdecdor de 10 Torrs.



Probablemente la mde conveniente fuente de poder pa-
ra este laser es un transformador de alto voltaje usado
para los anuncioe luminosos. E1 laser trabajaré con un
transformador de corriente alterna como también con co~-
rriente directa ., los transformadores disefiladog para a-
nuncios eléctricos pueden operar bajo cortocircuito ein
sobrecalentarse ni dafiarse. E1 laser, sin embargo, repre-
eenta una carga capacitivamente reactiva; el transforma-
dor, por su neturalezas es una reactaencia inductiva, en-
tonces una carga resonante ocurrird msqui. las corrientes
ce carga pueden exceder a la corriente de corto-ecircuito
¥ pueden causer daflo el transformador si la resistencia
éde BO Kiloohms no es incluida en el circuito laser.

Una pequefie bateria y un circuito electrdnico & base
de transistores cuys salida son verios Kilovolts, pueden

cargar loe cepacitores cdel laser a una baja frecuencis.

D e o e o . e i — e T D I CED S D D A D S S S . S -
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IMPULSE DIELECTRIC CONSTANTS AND BREAKDOWN STRENGTES

Material Dielectric Conmstant Breakdown E
(Relative to co) MegaVolts/cm.
Air 1.0 «13
Tracsforzer 01l 3.4 1
N2 1 pressure dependent
SF6 2.5 pressure dependent
H2 1.0 pressure &ependent
SFé (302) + Air (70%) . 2.0 pressure dependent
1 0.5
HZO . 8
Mylar 3 1.8
Poiyethylene 2.25 1.77
Teflon 2.1 4.33

Polvcarbonate 2.96 5.51



<= T-300 LASER CUTTER

> Designed Specifically For Laser Processing Of Fiat Materials

* High Accuracy

* Speeds Production
Of Prototypes

* Cutting, welding,
Drilling

* CNC Programmable
Control.

* Low Capital
Investment

* Low Operating Cost
* LOw Maintenance
* NO Tool Wear

* Cutting Speed Up
To 600 Inches Per
Minute

* Total Turn-Key
System

+ Easy To Operate
* Safe To Operate

* Standard 4' x4’
Area

T-300 System shown with 80 wall laser and optondl vacuum work support

THE SYSTEM

The complete T-300 laser system consists of an 80 to 800 watt CO, laser, beam delivery, industrial
duty X-Y 1abie and drive, and CNC programmabie control, The entire sysiem represents siaie-of-
the-art techniology in laser machining capabilities. The T-300 series can cut, drill. and weld many
malerials al speeds which can exceed 600 inches per minute. This 1s a sysiem designed with pro-
duction knpwiedge ganed \n alaserjob shop for processing #at or multilevel formed sheets up 10
6" thick

TYPICAL APPLICATIONS

* Cutling letiers from 2" acrylic sheel. e Cutting prepegs and composites.

* Cutling stencils from 3 mil mylar. * Cutling sheetmetal (requires larger lzsers)
* Cutting 1/8" to 1" plywood, any shape. Heat trealing

* Cutling all thin sheet plastics Drilling .004 holes on .010 centers.

.

Cutting styrene, polyester, G-10, Teflon, nylon,
vinyl. '
* Cutting all fabrics including Kevlar™ & Nomex™

Welding .002 stainless 1o .100 stainless.
Welding .060 steel.
Cutting holes in vacuum formed parts.

{;;E Laser Machiring,




_- Laser<>Graver

i
I/|\\

* THE AFFORDABLE LASER ENGRAVING SYSTEM »

SYSTEM
OVERVIEW

The Laser-Graver is an easy 1o
operate, reliable three component
machine suited 1o distinclively
marking a wide vagiety of materials.
It is designed 10 produce variably
sized engraved areas on single or
multiple piece orders. The first
component is an oscillaling table
on which both the black and white
copy and the arlicle to be engraved
are mounied. The table travels
back and forth at adjustable rates
and 1s simultaneously advanced to
produce a controlled cut. The se-
cond component, an LED pholo-
electric sensor, scans the artwork
and generates a signal that con-
irols the third unit, the culting laser

PROMINENT FEATURES:

Laser engraving directly from black and white artwork on a one-19-one ratio

Aneconomical engraving sysiemrespecially designed for personalizing and producing small
10 medium sized lols.

* Versatile, quick selup for engraving areas from " x 2" up 1o 24" x 24",

- Engraves wood, plastics, glass, ceramic, \vory, leather. stone

* Laser engraving ehiminates 100! wear

* A complele engraving sysiem including installation

.

OPTIONS AND ACCESSORIES

Second laser and beam delivery. Doubles production capaciy.
Rotating fixiure 10 engrave round objects, 2" 1o 6" diameter.

Skip option: simply programmed Imits for skipping blank
areas.

Longer table trave! for moldings. frames, signs, elc.

Fine detail sensor.

One-way engrave, ie. laser only firitng 1n one direction

Higher power laser or larger lable

~ Laser Machiring,




Recording devices strobed with

Copper Vapor Lasers

by Stephen C. Picarello

Triggering capabilities
provide applications
in ballistics, flow
visuglization, and
industrial research

Acuppcr vapor laser (CVL) offers
unique tools for high speed imaging
using film. video or even still photography
technigues Its clectronic triggering capabili-
Lies make it casy 1o svnchronize with any re-
cording device or cvent that produces a
computible strobe pulse

Sume of the recording devices in use with
CVLs are high-speed film recording systems
such as Hycam or Photec cameras and high-
speed video recording systems ke the Spin
Physics SP-2000 or Ektapro. Standard video
recording devices can also be used when the
laser 15 in svnc with the recorded event rather
than the recording device. Images have been
produced using a 3Smm camers where the

3 1L R A o SN
20" 0 Yo

laser was single pulsed with the camcra shut-
icr open

Copper vapor lasers have been cormmer-
cally availuble for only four years. Of meta!
vapor lasers. copper sysiems have the mos
apphications including high speed im:.ing.
scientific rescarch and forensic investigatior
Lasers using gold are hmited mostly 10 med;
cal apphcations. and other meials such a- lead
and mercury are still only n expenin. onta)
Stages

Specifically. the CVL is being used in
® BALLISTICS. To study n flight of i
charactenistics
® FLOW-VISUALIZATION For wurh i

wind twnncls or water tanks ’

FOVENCED toe




PRINCIPLES OF CPERATION
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Metal Vapor Lasers
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laser Tneydifleriro™ 2x powe vsb¢ a%s
lasers such as ihe 3’ Qon-10~ (Ar = jor he um
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Cyclic Metal Vapor Lzsar Systems
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Oxtord Lesers provides the mosi extensive
range ol MVLS — enabling the user 10 select
the mast cost elfective and convenent
sohuton for any apphcauon pioblem As
iflusirated in ine 1able, the vardus models 13
IMC w0 grouDs - one with the fiex b |ty of
an-cool ng land freedom trom thiee-phase
power regud emenisl and Lhe piher with mgh
average powers lof those apprcanons
demand ~g larger pulse energ es Allo!
COxlord L 3sers’ MVLs incosporate the same
urgue 023 gn features which g ve them thes
provenn (he-leid reliabibty

System Design

Oxiord Las2rs’ MVL development programis
scundly baset on an nnovat ve ges gn

ot lesesn. winch succeeds = produc ng

s Mpie, ye° elegant, sO Ul 0NS 191t e Mos®
demardingitchnolog ¢2' prot ems The

ces gr o’ the nigh volicge Crcw 15 jusione
eranmpee ¢’ Quord Lasers ab oy ic goltore
Reart ot a Lol £ anc gea’w ™ rellect ve y

The Kigh Voltage Circuit

Aol Orordlasers MVLscc-"ainaspecd’
powner stabriizinghigh vo'tage ¢ ricun Ths
CugU tconiinyousty mon 'o°s an¢ ad Jsts
powet d'ss sahionn the plasra tube both
Qunng e wermeup phase anc out ngfaser
creral on Con equintly ooctatorcintrols
notrega el aYicrin ' 3t sw "c=on Tt 5.2 nO°
the onh Denel t — the eltects c® ttus C reunt
contnbute s:gr ficant vy 10 the ce~“ormance of
the entirg sysiem

Thyessron Life

The ur gue features of pur h o= votiage ¢ “cut
ensure thai Ire h.gh voliage s« ch
{thyrat'scn sa'vay-run nik giow mode
Erosion 0f 1the thyratron anode — with
consequent falure o the COMDONEM =18
irvaniably the result o ooetat.onirn the are
mpde Oxdord Lasers’ MVLs heve clocked up
tens of ihcusands of hours of 7 the-feff
Operalicn w INoUt wear ngostasnge
thyralron

Puse Encrpy
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Temperature Stability

Stabikty ol the plasma tube lempergiwe
during laser operalion 1$ a crucial facior
control ng the s1ab ! ty of the 1aser oulpul —
the most visible symptom of temperalure
INSiab ily s OSCltalion in the rglative powe’s
o' the green and vellow | res of copper lasers
Oxiord Lasers' h gh veltage circud provides
duect servo-conttol of 1he plasma wube
lempe-ature 10 prevent thes probiem

Features

Repetition Fraquency Rangs

Oxlorg Lesers’ MVLs operate over the wides:
1ange o' pJlse 1ede11 on frequencies
Standard versions are f {1ed withcharging
Circuns optim 7e0 1o achieve maximum
ou'put power Oplona ¢ rewi configueat gns
ar¢ avarabletpexiendthen rf range from
values as low as 2kH2 10 as h gh as 20kHz
Boththe CUY0 and CUZ25 can be operated
g1 gown 10 20Hz onaninterm:tlent bas s
Tr¢ denendence c’ ave-age poveerong r i s
ihusa'ed inl gure 4 Anaverage oewer of
over 10W s proguccd by aCU25 al 20kHz
anc ovet 8W by a CU10 a1 20kHz

Timing Jitter
Tim ng jdier betweae n Successive pulses on
inter~ 2' enpde 15 less than 2ns on all medels

*THE PRODUCT_RANGE

. ———

External Trigger/Sync Out

BNC conneclions lor bath exiernal Inggernng
and synchronized output pulses are provided
on the irequency module on the coNIKOY
panel EXT input putses between 2\ and 20V
are accepled thus a lowing many slangaid
oulpuls — such as TTL — to be used

M.O.P.A Operation

Synchronized operat on of two of more aser
modules in 3 Master Oscitator, Power
Ampliies (14 O P A Iconfigurat onis

s mp! fied becauseol the éxtremeny low

$y stemcommand ] tier Oxlord Lasers can
adwse oh ihe des gn and ins1a .aton ol MOFA
systems Amp i er stages gererely de ver

- 1 3vmes the soec fied povset of 2 stand-
alone oscillalor unt When 1he masier
osciMaior ‘s i tigd with an uns ab e resonalo’
€as 1y 1he powvir esttacted from *near p {er
stages has the same low d vergence as the
oscd alor

Efficiency

Oxfor~lzsers M\Lsarehgh, €'l Z entne-
orlyir terms 0 ine £ 0%version of e'2¢inga’
encros 1olaser art nthe esebezd tset
=1 0% {0 aCU30 butasoinletmso’ e
(012! powet consumed by the gaine sy s'ert
(- 0 8% ipraCudad

MEDIU' POWER

HIGK POWER

KEY FEATURES Air-Cooled Single-Phase Wazler-Cooled, 3-Phase !
Cozper cLo CU2¢ cu40

1510 7&nn 10 watis 125v.3'ts 145 wats)
God AJ2 AU -

t62&nm (1 Swatls 18 wars

Warm-up Time

The vre 'aren to bring 2 high power (2ser
suchasthe 40wan CJ-’.’I 716 operat on from
cold 1slongear than that for the a 1-cooled
mode ssuch asthe CU10 because of the

dfic encen thermal mass The warm-up
t'me o' the a r-Cooled l2sers s less than 30

m 1uleswhie thatof the largest syStems s
less than one hout

Metal Fill Lifatime

Al models have ametz" fill Meume m excess
of 300 hours under staric2rd eperaling

cond i ons The copper lasers do NOTequ re
spec.ally precared charges of melal Mosiof
the cha-ge from a gold laser can be recovered
andre-used Thereloading orocedure s

s mp eand requ -e$ o1ty 20 m nutes when tne
laser tbe s cold Fecondioning of the laser
tube sNO1USUd vy Fecessary.

Optics

D elezit ¢ coated p ane-p'ang 15073101 2%er
mrrors ano ant-ief ¢ ONCSA"2S v NOTWS
are sugpp' edas siandatd w ihihe laser Gpiss
suri both coppe” 879 oo Jope-at on Beczuse
oftne hghopuge ga nc' MVLs ¢ &2n pess
of the opl'cs 1S ng* 37 pvernding concern
Clean ng of the w.nBows mav be Ca'fied 02t
roul ne y whiea tne fube isrechargedw th
meta

Buffer Gas

Incommonwits 3' MVLs, Oxiord Lasers’
sysiems require a slow fiow of bufier gas

dur ngoperat on The CU10219 AU2 requue
fessthan Q 5tue-a'mlhr of commers 3 grade
neon ahd the large- lase s reou ¢ 'ess than 1
In'e armfhr Anitlegrd ¢as5.20 Su'ticent
for 803 hou's operation s p'os ded w h ing
CU10anz AU2 3% anexiena’gas m [ s
located on ingrearo' the PSUior Conmet” on
ota agorcescund  nfxed “sig 3t Nt
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Laser Pulse Characteristics

Amplitude Stability

Oxford Lasers’ MVLs show excellent (- 1% )
puise-10-pulse amphiude stadlity The
oscilioscope traces shown in figure §
compare a lypical singie puisa with 6,500
pulses overlaid from a CU25 lase:

Duration and Shape

Laser pulse duration and energy ate
determined by the choice ¢! operating
parameters. Pulse duralons lie in the range
from 10ns 10 60ns FWHM The operating
parameler which most sens:tively infiuences
pulse duration and energy 1s the repetitior
frequency. The oscilioscope traces of figure €
Mustrate typical pulse shapes at 2 number of
hrequencies for the CU25 lzser

Peak Power and Pulse Energy

Depending on the laser model, single puisé
energies between O 2mlang 10midican be
oblained Peak powe: values e
correspontdingly in therange hom 10kW 1
300kW

Polarization

With the standard plane-plane oplical cavily
the laser output 1s unpolanized -Thz adgrion
of ordinary bréwster angle windows 1o thé
laser cavity does not comale tely suppfess
laser oulput In the unwants 4 Mane However,
an excedien! oegree ol palat Zalsn|is 190 1
can be achieved by including either 2
diclectic staciemy INe STanC Y CaviIyora
polarizing element inine cositolarmoline
optionai unsiablergsoraior caviy Inhott
cases the plane of poiarization can be
selected merely by rotaling the poianzing
eiement

Beam Divergence

Because MVLs have high gaini and short laser
pulse durations their beam cvergenceis
contiolied by the dameter-1o-lengthratio of
the piasma tube, Therefore, with 2 siandard
piane-plane opucal cavity, b2am Giverginces
are typically 1000 umes the diffraction bmit
The replacement of this cavity with an
unstable resonator canreduce the divergence
by 2 {actor of 10isee accessories)

Beam Profile

When fitted with a standard piane-plane
cavity the laser beam has a rop-hat profile, Le
the intensity 1s uniform across the beam
diameter. The beam cross-section is circular.
The only difference when the unstable
resonator option s fitted is that, in the near
field, 2 small circular section (2-5mm
ciameter) is removed from the centre of the
beam.

t

et =dB Tt
S — 3 bt
B A

&) 6500 pulses overlaid

-

B .

Figure & Typucal pulse ampliude siabelity ICUZS
iaser!

e —

lci 7 ik=z

Figure 6. Typuca! puise shapes ICU25 laser) vs
Puise repenion lieguency

Water-Cooled Lasers

The models CU25 and AU10 and the modet
CU40 are the high performance, high power
izsers in the Oxford Lasers’ MVL range Each
of these lasers comprises two units — a
mobile power supply unit (PSU) and 3 laser
head — which are joined via 2n umbilica!
cable All service ports are located for easy
access on one side of the unit. In addition 1o
cooling v.2ter and gas, all require a three-
phase eiectricity supply

.o

Cooling Water

No special precautions need to betakento
prepare the water supply used for cooling the
models CU25, CU4O or AUTD However, itis
advisable 10 use a coarse filter on supohes
containing large quantities of suspended
solids A pressure head of 4 bar (60 psig) and
mogest Hlow rate of 3 lires/min (0 8 US
gais/min} s all that isrequired  This s one
tenin of the requirement of Ar + 1asers with
Simiar oulpul powers

Copper/Gold Operaticn

Conversion of a CU25 for operation as a gold
laser or ol an AU10 for operation as a copper
laset can either be achieved through the
purchase of an addiionai laser tube or 3
retrofit kit

Air-Cooled Lasers

The models CU10 and AUZ are both au-
cocled and require onlv 3kW of single phase
electrizity lor then oparation

Transponability

TheCUl0and AUZ were specitically
desanedlor use with siandard 110V 204
220 15A, or 240VI13A electricity outiels
The unisoperate at enher S50H7 or 60H:2
elecincaisupply frequency The compac!
DOwet supply unit (PSU) 1s mounted on sturos
Brarec wiheeis dhelaser heaacanbe o placed
ori1eo of the PSU for easy ransooniation of
e LaitTiom one site 1o anothe:

Copper/Gold Operation

The lesar tube 1s complefety seli-contained
arcseil-sealing Changing from operanon on
€oprer ICUT0) 1o operation on gold (AUZ), o
VICE-verss, 1s asimole 15 minute oparation
WTIEN 30 OpLONa’ (aser Tube is purchased with
the system

Optiona! Optics Bay
Analiernalive version of the AU2 a
laser head is available (see specii
This version provides a 56cm (22"} optics
bay within s overall iength Mounting por:

for tne laser output mirro: are loczied at bo"
the entrance andext of the bay lican
iherctore be used for intra-cavity expenments
or ior mounting oplical components such 25
fiber beam delivery systems dye
amplifiers’osciliators, dichroic begmsnlitters
etc., outside the iaser cavity Both versions of
the iaser head have adjustabie tozking feet
and bzam dumps as standard

and CUil
atons]




Broad Range of Applications

The high peak powers produced by MVis atl
high pulse repetition rales ofter new and
exciing pessib s for manv applications
The appi:cations Isted represent only 3 few of
the areas eithe! being investgateo or in which
MVLs are currently in use

Scientific

B Picosecond Pu'se Amp! hization
B Dye Laser Purnping

B Time-ol-fhght experments

8 Raman Speciroscopy

Medical
HpD Pnotoradiation Theraoy
Retnal Photocoagulatior

Industrial

B High Speed Phiatograpniy
B Res:stor Trmiming

B Coasta! WaterMapping

B Remote Poliutant Detector
B Matenals Froressing

Commercial
High B .ghl"ag'&s Vigeo Denisys
Light Shows

Dye Laser Pumping
Dye laser purng.ngisama r
lot copoer lasers Very g™ Convetsion
eflicienc s ¢an be aghieved (- 505 for
multiplc ampllication stages: | Because
copper lasers are pulsed, et cient ransverse
pumping 1echnigues can be used Copoer-
pumpec dye 125015 have Su T igh 6ntida
gan that theit merror aignme =1 siab ity is no?
Viany commercial'y available dve
lasers may be pumped with an Oxiord Lasers

a'ee

cwliCa

cnucas

M ple opica! Boer beam oeivery SySiem

coupier Iaser One cusiome: hiasused a s nalp
mode! CU25 1o pump Up 10 thige Bye lacers
simuliangously — with conversson
cft.ciencies of - 25% and z linewdtho!

-0 Otem™ a: the poak of REG

High Speed Photography-and
Videography

Tne short pulse duration and 20kM2 putse raie

capabiity of Oxford Lasers” MVLs make them
ideal o use as’sirobe sovrgesan hioh st co
photography. Image bluris ‘.»Z'mrr-a;r-c
because e pulse curahonis some 100 tmes

shorier than can be actueved with g

cofventional siroce suutce Culord | asat
COQDO 12SETS are currently in use wi.th ho's
high speedCinecam~eras and state of the an
mohon anglysis ovstems

Picosecond Pulse
Amplification

Many1abo: AT0HESAYEIE wWidk Bre now uins
Copoer iasets asine pumi Kouice 1or
pIcosacond and ieminsacond Huls

amp' isaron The 70ek2 datera

achievable w.th cut conpos las ta
greater tha- those 1o Le olianes foom, 4

example, Nd YAS

Applications Advice

Oxford Lasers’ experienced team ol scert
and engineers are 2.ways avaliadle 10 pro

s

)
”

o n !

any area Further, Oxtord Lasers mainians

factory which may be hued 1o test 2pp
feasibility ptior 10 purchase Appizauc

available



Unstable Resonator Option

Oxford Lasers offers unstable resonator
oplics 25 an oplional accessory for users who
require lowver beam divergence than canbe
cbianed with the standard plane-plane
cawity. Fuli angle divergences of - 0 6mrad
are oblained from water-cooled models and

~ D 4muad from the smalier beam-Ciameter
air-cooled models. Tota! outlput power 1S
20% less than that spec:t.ed for 3 plane-plane
cavity: sume 60% of th:s poveer 15 converted
inte low divergence output The remander 1s
high divergence oulput which is emitied prior
10 the build up of cavity oscillatons In
apphications where this high divergence
component 1s undesirabie , it can be removed
by simple spatial filtening techngues

Unstabie resonaior option
Dichroic Beamsplitters -

Some applicatons require the green (15 10nm)
and veliow [5S78nm) lines of the copper laser
1o be separated. Oxtord Lasers can supply
dichroic beamsplitiers which select for green
transmission and yellow reflection or,

ahernatively, for yellow transmission and
greenrellection Typical color separaton
tatios are 99: 1 in transmission or 85 £n
ieflechon Each beamsplitter comes
complete with holder which can be mo.nie
on astandard optical ral or breadhoarc
Individual spectral characiensucs are
provided

Optical Fiber Beam De.m
Systems

A number of applications require the Lex by
offered by an optical fiber beam delvery
systemn: For example, in high speed
photography, s oiten difficult 1o licnal
ihesubjectundersiudy Oxford Laserscard
provide either.a single fiber system o 3 foul
fiber sysiem —diher of which can be Litied
with 0 6mim or Tmm core diameter { Dars
Total ransmission efficiency 1s bes
and BC%

© N
= R i
DIMENSIONS Ve _sms_ 7.0 |
= BEAM STOP STANDARD VERSION ~ 122.677) ne 1771
MODELS , & WEIGHT 404 g 1Bt i — e i =l UMBILICAL
Cu10 £ o — -~ — I~ / :: d CC\:‘i NGTH 31
AU2 4 = /7 i
300 b < B BEND G 2m
L a3 | 10700 142,127 | 8~ 'Ll |
g 2200 | e 1258 0 148 627} ———= " {~ Q=
| (866 3 ==
5 S
' !
pL——— - 1l == .
:.1——~L 1676.4 (66.007) . i
1 ' | 1864 4 (72.407) — !
£ oo EXTENDED VERSION 'z
= CPTICS BEAY WEIGHT S0kg 1110 bbs) WEIGHT 120kg (2B6ba =
MODELS BEAM STOP e
cu2s o Tiness \ Zese |
CuU40 ! i84.847) ‘ ez UMBILICALS
UMBILICALS - 3 LENGTH 3m
AU10 )) s é L ol {50mm DIA.
8~ 5_3 BEND 0.2m '
3 1555.0 ¢ i ok ———
F (:%') | 2 g - & e ~ Erﬁj
21250 113.207) i © L.__
. (566-': "~ T
WEIGHT BOeg (5 bs) WEIGHT 250ng (550 bs) r Eﬁfo(:.,
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MEDIUM POWER
- AIR-COOLED , SINGLE PHASE

HIGH POWER
WATER-COOLED, THREE PHASE

Model AU2 CcuU10 AU10 cuz2s Cu4a0
Laser Medium Gold Copper Golg Coppet Cocper
V/avelengths (Inm) 6278 $106 578 2 6278 51065782 51061578 2
Average Power (W) 1.5 10 9 25 40 )
Green/Yellow ratio n:a 21 na 121 121
{typical
Pulse Energy tmJi 02 2 15 8 10
{max)
Putse Widib Ins) 20 40 10-40 15-60 15 60 15 62
Peak Power (kW) 1Q 100 50 200 300
{max) ’
Pulse Repetion Frequency fkH2)
Cont nuous Oog-aton
St1andard 91N 814 B g h-10 510
[s1erdea ci 320 c! 2:20 51E
Ime-mit unt Goeral or ct 0023 ct 0 02-2 ¢l
Timing Jitter (ns) =3 +2 +2 £2 =2
Ecam Diameier (mm) 20 25 o 42 42
Dwergence im-ad)
fut Ang e, standard 3 4 ) 6 € .
cavh
Full&ngie uns'ebie n/er 04 06 0€ 06
1£30N¢101 )
Run Time on gne Cu'Au >300 > 300 > 300 > 300 »330
lpad (hours)
SERVICES
Power Consumpuon AW/}
tNorma Runnng 25 25 55 45 5 E
Max mum & 3 7 5 7

220 240\ 50H7
110 115V 60H:

99 895% Neon
0 5! ue-alm nour

Etectricity Supply 3801415 or 208V 3 phase

DusneL'ra a- deartn

99 9952, Neon
1 0lie at™uhour

Gas Supply
GasConsumption
(max noima rurn Q!

- — e ————— — = o Qe _

Water Supply Noi Peaui'ed Normral domest ¢ al 4 bar (60ps gl head, 31’ nuieiC §US
gals m n) flow

Notes The electucal safety of Oxford Lasers MVLs [

n/m not measured conforms 1o BS5772. BSE322 B>171and i

cff contact faziory CEE0parts } and 2 I

nlanot 2pplicable

In o:der that we may supply you with the best
possible ptoducts Oxiordtasers reserves the
nght 1o change these speailicaions w thout
notice

Warranty

Warranted thyratron life on the CU10 and
AU215 1020 hours of 12 months and 500
hours or 12 months onthe CU25 CUI40 and
AU10 lishould be noted tha® ‘et mesin

Mode

hat L LR o
PN ) AR PAges TION
afn (V) Om gum Lev0y 4 Tg
DoBiCN OF SIatTTetl sl =

Safsty + gxcess of four imes the wa-ranted e can be Ourpen” Wamengh
Dxiord Lasers’ MVLs are cer ed toconiorm achieved All other non-consumable i comng}s;g e "R
with the US Leser Safety Regu at ons (21 CFR components are wanan'ed 1or 12 months CL40 604

Subchapter Ji as admin stesed by the Bureau GOLD AUZ 5w 627 E3122nm
o Radiotog ca' Health Ox'orddLasers MVLs ' 240 20

also conform 10 the Bntish Staadard (BS) BB Bexno ke

4873 onlaser safety

*Pram1 a1
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