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RESUMEN

En trabajos anteriores hemos demostrado la creacion por medio de computadoras de figuras animadas

¥y con textura que pueden ser visualizadas en perfecta tercera dimension, sin necesidad de actesorios ¥

para varios observadores simultdneamente. Introducimos aqui la posibilidad de television con esas

caracteristicas, partiendo del mismo dispositivo electrodptico de. proyeccién e indicando las
- caracteristicas de un dispositivo de captacién de imagenes.

ABSTRACT

In early works we have showed computer aided creation of moving figures and with a texture that can
be visualized perfectly in three dimensions without accessories by several observers at the same time.
We introduce here the possibility of television with these - characteristics; coming from the same
electroaptic proyecting device and we suggest how should the image caption device must be.

1. INTRODUCCION

Una imagen plana no iguala a una imagen
tridimensional. - Hay recursos graficos como la
perspectiva, el.uso de sombras, la oclusién, variacion
de textura y ofros que ayudan a representar. ia

profundidad _en :lo ‘que podriamos. llamar de’

representacion 2.5 D. Existen varios intentos para
representar imagenes que no se distingan de las
originales {1, 2] conteniendo la disparidad ocular y el
paralaje, con los gue se busca eliminar la necesidad

de accesorios visuales. -Las . aplicaciones en.

representacién cientifica, telepresencia y disefio por
computadora destacan la importancia del tema. En
trabajos’ anteriores mostramos la  técnica - que
desarrollamos con ese objetivo [3, 4, 5, 6, 7, 8] y que
llegd a la animacién de figuras computarizadas.

2. UN SISTEMA PARA HOLOIMAGENES

Definimos como holoimagenes aquellas que
contienen todos los elementos de . una  imagen
verdadera (segun el sentido de "holo" = completo) vy
que no necesitan de accesorios para el observadar
{(como en la holografia). La técnica que logramos para
esto la llamamos de froloproyeccién [4, 5, 6]. Se basa
en el uso de una pantalla difractiva y solo ie faita para
ser completa el paralaje en el 'sentido vertical, de
manera semejante a como ocurre en algunos tipos de
hologramas. Utiliza una fuente de luz blanca, una red
de difraccion, dos objetivos para proyeccion, una
pantalia difractiva ("holografica"} y una computadora

que contiene la informacion, controla un espejo que

gira rapidamente y lanza secuencialmente:planos de
la escena que son vistos en la pantalla, ocupando
espacio tanto por delante como por detras. La

pantaila holografica [9] se parece en su estructura -

a una lente difractiva pues concentra toda la juz que
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recibe en -una pequefia region, a ta que damos
la forma de una faja vertical para aumentar el
campo de observaciéon verticalmente. Al mismo
tiempo, distribuye horizontalmente la luz segun su

‘longitud de onda, lo que le permite ofrecer diferentes

puntos de vista para cada region de observacion
(posicién del ojo del observador). Nuestro sistema
de proyeccion pone a cada plano representado en
una posicion oblicua a la pantalla, y se lo. ve como
una imagen flotante en el espacio atravesando la
pantalla. Desde cada posicibn en que esté el
observador ve todos los planos que pasaron en una
secuencia como si fuera un solo cuadro gracias a la
persistencia en la retina.

Las fetas de imagen fueron creé&aé por una
version modificada de un programa de trazado de

_rayos tridimensional y son proyectadas sobre una

red de’ difraccion desde donde las imagenes del
primer orden' de difraccion son nuevamente
proyectadas sobre la pantalla a través de un espejo
que gira horizontalmente en sincronismo con las
fetas que son lanzadas en secuencia, ilenando el
volumen de exhibicién. El proyector es un proyector
de video convencional del gque se usa la entrada
RGB para recibir la informacion que sale de la
computadora PC486 por medio de una placa de

salida de video TARGA +32.
3. RESULTADOS

" El prototipo fue capaz de mostrar una animacién
de 12 cuadros con tres fetas en cada uno a la
frecuencia de 14 Hz .

Las iméagenes tienen paralaje horizontal continuo y
estan limitadas en la frecuencia de cuadros por la
frecuencia de exhibicién del proyector, de 60 Hz .



La imagen se proyecté en una pantalla de 0,75 m de
ancho por 1,14 m de altura (con altura efectivamente
ocupada de 0,5 m) con un volumen de 50 litros
aproximadamente,

Los pares estéreo fueron registrados con camara
de video a una distancia de 2 m donde habia un
campo de vision de mas de 30 cm .

4. TELEVISION

Para que el sistema demostrado pueda mostrar
imagenes de television disefiamos un sistema de
captura de planos de una imagen real, consistente
en una linea de luz blanca generada a partir de un
fargo filamento vertical de lampara haldgena. Asi
pudimos capturar por medio de una camara de video
convencional (Sony 8 mm) y una placa de captura

de video (TARGA +32) una secuencia de fetas sobre -

objetos fijos. La proyeccion que deberfa darnos la
representacion de la imagen fue hecha en una
secuencia lenta, porque nuestro programa de control
de informacién que la placa de vidrio recibe y lanza
no estd aan preparada para. recibir informacién de
manera rapida.

O sea, que si bien tenemos en mano todos los
elementos para el

registro y transmision de -
telewsmn aun no io hemos hecho en eI ritmo de

y

visibn natural por no tener los elementos apropiados.’
Elementos gue, por ofra parte, son cada dia mas
comunes en el mercado de television, y pretendemos
pasar a otra generacion de computadora y placa de
captura y lanzamiento de. video para, por medio
de programa que incluya el accionamiento de un
motor de paso, generar verdaderas imagenes de
television que hasta podrian Hlegar a ser simultaneas,
considerando las altas velocidades y grandes
capacidades de aimacenamiento de los elementos
actualmente en el mercado. -

5. CONCLUSION

£l sistema gehera animaciones de escenas con
paralaie horizontal continug para mas de tres
observadores simult2Zneos que no necesitan de
elementos .auxiliares para la visibn, a un ritmo
suficiente como para compararlo a las primeras
imagenes del cine. Con las nuevas tecnologias
emergentes de video digital sera posible aumentar el
ritmo de muestreo y también el brillo de la imagen, 1o
que serd una verdadera television que podra ser
lamada ‘“holografica". Con la frecuencia de
transferencia de 2kHz podremos mostrar escenas
perfectamente  tridimensionales con 64 planos
componentes a 30 Hz, o 100 planos a 20 Hz,
liegando a una demostracion de factibilidad completa.
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RESUMEN

‘Este trabajo consiste en la consiruccién de un dispositivo para la laserterapia de grandes areas
aféctadas por quemaduras u ofras lesiones demmatolégicas, con el objetivo de favorecer Ia cicatrizacion
y la regeneracion tisular. Su construccion se ha basado en un areglo de doce diodos laser de 670 nm
de longitud de onda y 5 mW de polencia cada uno. Los periodos de tratamiento .son controlados por
otro equipo (Lasermed 670nm), el cual ademas suministra el voltzje de alimentacion.

ABSTRACT

This work deals with the manufacturing of a device for laser therapy of wide arsas that have been
- damaged by buming or some other dermatological lesions, with the purpose of helping healing and
tissue regeneration. This device is made up by a twelve laser diodes array, each one being able fo
radiate with a power of 5 mW and a 670 nm wavelength. An  equipment (L.asermed 670) that supplies

power, also controls the treatment periods.
INTRODUCCION

Ya desde la época de los faraones egipcios era
empleada la luz con fines médicos, pero no es hasta
mediados de este siglo que se realizan
investigaciones cientificas para tratar de explicar los
efectos de la radiacion Optica sobre ‘el cuerpo
humano.  Esto trajo como consecuencia el auge de
_algunas aplicaciones, entre ellas la de la laserterapia
blanda con fines terapéuticos y de bioestimulacion
[1, 2]. A principios de los afios 80 aparecen
numerosos equipos comerciales para su uso en
diferentes ramas de la medicina, y con ello se
acrecientan las investigaciones en este campo y
aumentan las patologlas a tratar, para cada una de
las cuales se hace necesario optimizar los
parametros dosimétricos y la longitud de onda de la
radiacién a emplear.

£l desarrollo optoelectrénico de nuestros dias ha
significado la obtencién de laseres semiconductores
con lineas de emision en un amplio intervalo de
longitudes de onda y de diferentes potencias. El
abaratamiento de estos dispositivos, sus reducidas
dimensiones y largo tiempo de vida ha conllevado a
su uso en diversas ramas de la medicina y la
biofisica en general. En los (ltimos afios se ha
incrementado el empleo de diodos laseres como
fuente de radiacion en equipos de laserterapia y
bioestimulacién, especificamente en la zona visible
del espectro. '

En nuestro pais se ha alcanzado un notable
desarrollo en la construccion de "equipos para
laserterapia blanda, los que han sido empleados en
el tratamiento de numerosas y disimiles patologias;
Y que no sdlo han utilizado comoe fuente de radiacion

los laseres gaseosos, sino también laseres semi-
conductores con emisién tanto.en el infrarrojo como
en el visible.

Actuaimente se han comenzado a comercializar
exitosameénte, en el mercado extranjero, equipos con
varios diodos laseres como fuente de luz. Esto
significa el tratamiento de zonas mayores a las
tratadas anteriormente y por consiguiente una
disminucion en el tiempo de tratamiento y en las
molestias causadas al paciente. Estos nuevos
equipos en su casi totalidad han sido desarrollados
con laseres infrarrojos, a pesar de que numerosos
trabajos cientificos reportan resultados satisfactorios
en el tratamiento con luz roja, en el rango de 630 a
690 nm [3, 4]. El desarrolio de un aparato con
arreglo superficial de diodos laseres con emisién en
la zona roja del espectro, permite realizar
tratamientos eficaces en e campo de Ia
dermatologfa y caumatolegia, donde el empleo del
laser coniribuye marcadamente a la curacion del
paciente.

Tomando en cuenta lo antes dicho, el objetivo a
cumplimentar con este trabajo es el disefio y
construcciéon de un dispositivo para laserterapia con
un arreglo de 12 diodos laser de 675 nm de longitud
de onda y de 5 mW de potencia cada uno, que
permita el tratamiento de grandes zonas afectadas,
ya sea por quemaduras u ofro tipo de lesion
dermatologica, aplicable ademas en tratamientos de
estética. La ducha laser serd empleada como
dispositivo adicional, acoplado al equipo Lasermed
670 producido por TECE, S.A., siendo este ultimo el
encargado de controlar los periodos de exposicion
del paciente a la radiacion laser.



CARACTERISTICAS TECNICAS:

« Cantidad de diodos laser del arreglo: 12 unidades.
« Potencia emitida por cada diodo: 5 mW.

e Longitud de onda de la luz radiada: 670 nm

{luz roja).

» Control automatico del tiempo de tratamiento con
el equipo Lasermed 670.

¢ Potencia elécirica: 3W.

APLICACIONES Y VENTAJAS
DE LA DUCHA LASER

Dado que esta longitud de onda es ampliamente
utilizada para la regeneracion fisular, se ha
construido este dispositivo para tratar patologias de
indole dermatologica, en las cuales con muy alta
frecuencia es necesario irradiar areas relativamente
grandes. Como ejemplo de estas se pueden citar
entre otras, las quemaduras, la celuiitis, herpes y
tlceras.

Actualmente existen equipos para laserterapia, en
varios centros hospitalarios del pais, - con
caracteristicas de emision de radiacién en cuanto &
densidad de potencia y longitud de onda similares al
que se ha construido; pero con la limitante, para
algunas aplicaciones, de ser equipos con un sodlo
emisor laser, por lo que se necesita un tiempo
grande para lograr la exposicion terapéutica de toda
la regiébn dafiada, lo cual resulta tedioso no
solamente a! paciente sino también al personat
médico. El empleo en laserterapia de un ‘equipo
como este permite el tratamiento de &reas mayores
que las que pueden ser tratadas por los equipos que
solo disponen de un emisor laser y por consiguiente
disminuye el tiempo de tratamiento y las molestias
que este causa al paciente.

En el mercado interacional recientemente se han
venido comercializando equipos de este tipo con
precios que oscilan entre los 4000 y 10 000 doblares.
Aun en el caso de que el sistema de salud nacional
esté en condiciones de importarlos, se requeriria
ademas de un fondo para reparacion Y
mantenimiento, actividad que tendria que ser
realizada por la firma productora, o que de realizarse
por instituciones nacionales no dejaria de ser dificil y
costosa por las necesidades de un carrecto
aseguramiento técnico. Este aparato tiene en cuenta
las sugerencias realizadas por el personai médico
para lograr mayor funcionalidad, lo cual lo hace
atractivo; pero su mayor ventaja es el precio al cual
podria obtenerse, ademas de que se ofreceria el
servicio de mantenimiento y reparacién del mismo lo
que significa un ahorro en la inversion a realizar por
el MINSAP. Destaquemos, ademés, que el uso de la

"

laserterapia blanda significa un sustancial ahorro por
concepto de medicamentos y disminucién Hel tiempo
de recuperacion y por tanto de incorporacion del
paciente a la vida social.

PROGRAMA DE SIMULACION

Como parte del trabajo se realizd una simulaclén
computarizada de la densidad de potencia de ia
mancha, en dependencia de la cantidad y
disposicion de los diodos empleados, la que puede
ser usada como herramienta en el disefio de
proximos equipos. Este programa calcula Ia
geometria de ta mancha generada por los diferentes
arreglos de diodos, el éarea total de esta y su
densidad de potencia. Ademas permite graficar la
distribucién de intensidades de dicho spot, segun
una escala de colores presentada, haciendo
corresponder al rojo €l méximo de intensidad. Por
otro lado, dada una geometria determinada del spot
permite buscar el arreglo de diodos que mas se le
aproxime.

En la Figura 1 se puede observar la simulacion de
las imagenes obtenidas para diferentes distribuciones
de los 12 dicdos del arreglo y para diferentes
distancias entre el aparato y el objeto irradiado.

Las figuras 12 y 1b representan imagenes para la
distancia 'de 5 mm entre el equipo y el objeto
irradiado pero en el caso 1b la separacion entre
diodos es algo menor.

La figura 1¢ representa la imagen para la distancia
de 10 mm entre el equipo y el objeto irradiado y la
separacion entre diodos es menor que en los casos
tay 1b. '

La figura 1d representa la imagen para la distancia
de 15 mm entre el equipo y €l objeto irradiado y la
separacion entre diodos es la menor de todas.

® ® >
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Fijura 1. Ejemplos de distintos spots
para un arreglo de 12 diodos.



Imagen modelada Imagen real

Figura 2. Spot obtenido para la ducha |4ser a una distancia de 15 mm .

En la Figura 2 se observan los spots real y Tabla 1 se muestran las densidades de potencia de
simulado de la ducha laser para unadistanciade cada uno de ics diodos del arreglo para la misma
15 mm respecto a la superficie irradiada y en la distancia. :
Tabla 1. Resultado obtenido por el programa de simulacion para distancia de 15 mm

entre equipo y objeto.

DIODO | X[Pixels] | Y [Pixels] DP [MW/CMAZ] AREA[CMAZ] |10 [MW]
1| 70 35 142.93 0.46 5
2 90 79 144.51 0.91 5
3 248 79 143.98 1.37 5
4 170 123 144.51 182 | 5
5 90 167 144.19 2.28 5
6 248 167 143.98 2.74 5
7 170 211 144.28 3.19 5
8 90 255 14411 3.65 5
9 248 255 144.33 4.10 5
10 170 299 144.19 4.56 5
11 90 343 144.07 5.02 5
12 248 343 144.24 5.47 5




CONCLUSIONES

Se ilevd a término la construccion del prototipo
tecnoldgico de un arreglo superficial de diodos para
laserterapia que correspondea a los reguerimientos
antes planteados vy se le entregoé al cliente, el que

manifestd su total conformidad con los parametros
técnicos del mismo. La realizacién de los ensayos
clinicos de la ducha laser se llevara a cabo en ia
clinica reconstructiva del hospital Luis de la Puenie
Uceda, centro que ha manifestado un gran interés y
disposicion para desarrollar dicha actividad.
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RESUMEN

_Se presentan las caracteristicas técnicas generales de los diodos laseres, asi como sus multiples
aplicaciones, haciéndose particular énfasis en las tendencias de estos dispositivos semiconductores,
los cuales han ido introduciéndose aceleradamente en los Gliimos afios y reemplazando a otros tipos

de laseres en diferentes esferas cotidianas. Son destacadas, ademsas, sus actuales limitacicnes y las

vias para atenuarlas o mas posible.

ABSTRACT
General technical specifications of diode

lasers, as well as their multiple applications, are presented,

emphasizing particularly into the tendencies of these semiconductor devices, which last years have
been quickly introduced themselves, and have been replacing another kind of lasers 'in several daily
spheres. Their modem limitations, and the ways.for possible attenuation, are besides established.

.1L.LOS DIODOS LASERES

Aunque el principio de los diodos laseres fue
demostrado desde 1962, sélo en esta Ultima década
su tecnologia ha tenido uso comun.

La mayoria de los diodos iaseres son fabricados
con mezclas de materiales semiconductores (ver
Tabla |} de los grupos Ill-V de la tabla periédica
(GaAs, InP, InAs, y compuestos complejos como
AlGaAs e InGaAsP).

La longitud de onda (A) de la luz emitida por los
diodos laseres esta determinada [1], en general, por
la banda prohibida del material laser. Los
compuestos binarios tienen bandas prohibidas fijas,

mientras las bandas prohibidas de los compuestos
ternarios y cuaternarios pueden ser variadas, dentro.
de un intervalo, cambiando su composicion.

Hasta hace muy poco tiempo su A estaba
restringida a la regién del IR cercano y roja del
espectro, ' :

También hay A mas cortas, en el caso de los
laseres solidos bombeados por diodos (DPSSL)
doblados en frecuencia (SHG), emitiendo verde, y -
de dicdos laseres SHG, emitiendo azul.

Solo en 1999 [2] se logré un diodo 14ser emitiendo
azul, con un tiempo de vida de 10* A, el minimo 3
demandado para sistemas comerciales. '

Tabla . Materiales semiconductores que provocan efecto laser.

Longitud de onda . Longitud de onda

Compuesto () [nm] . COmpuesto () [nm}
InGaN 390 - 420 ' GaAsiGaAs (puro) 904
GaN 417 GaAs 805, 940
AlGaAs (2X) 428 Iny »Gag gAs 980
ZnSSe 447 - 480 Ing 2Gay sAs/GaAs 980 - 1050
ZnSe | 463, 510, 520 Iny.«Ga,As,P1.y 1100 - 1650
ZnCdSe 490 - 525 ) InGaAsP/InP 1100 - 2100
AlGalnP/GaAs 610 - 690, 1300 |n0_73G.aQ;_27ASo_5an.42 1310
Al Ga,.As 620 - 895 : |ﬂo_53Gao_42ASD_gpo_1 1550
AlGalnP 630-680 InGaAsSh 1700 - 4400
GapslngsP 670 AlGaAsSbh/inGaAsSb 2000 - 3000
Gag slng sP/GaAs 670 - 686 PbCdS 2700 -4200
InGaAsP/GaAs 680 - 880 : PbEuSeTe 3300 - 5800
AlGaAs 730, 780, 830, 855, 880 | PbSSe 4200 - 8000
AlGaAs/GaAs 750 - 880 PbSnTe 5500 - 30000
inGaAs/GaAs 880 - 1100 PbSnSe 8000 - 30000
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CARACTERISTICAS P-1e1-V

- En la curva P (Figura 1) [4-8] se determina el
punto de operacién del laser (corriente de control)
y la corriente umbral (comienzo de! efecto laser).

Potencia (mMW) T=25C .

40 -l . R

30
- ‘20 E

10 4

o y Y v ; 7 T T r v T ¥ 1
0 20 40 60 30 100 520
- Corriente (mA)

Figura 1. Curvas de potencia 6ptica Vs. corriente
de control (P-1) para un diodo laser tipico.

Por debajo del umbral hay solo emision
espontanea, mientras en el umbral 'y apor - encima
predomina !a emisién eéstimulada. : '

- Los diodos laseres tienen curvas KV (Figura 2)
similares a otros diodos [4].. Se controlan mas
facilmente por corriente, ya que una pequefia

fluctuacién en el voltaje provocaria gran
fluctuacién en la corriente. o
- Corriente (m‘A} .
80
o]
60 J
50 J
AD J
30 4
20
10 4 -
] n T T 1
0,0 0,5 10 . 2,0
Voltaje (V).

Figura 2. Curva de corriente vs. voltaje (I-V)
“‘para un diodo laser tipico.” - ' ‘

Estructura de_mod0'tmnsversal. La m_aydria dé .
los diodos de potencias baja y media (< 200 mW) k

presenta el modo transversal de mas bajo orden,

con perfil de intensidad seudo-Gaussiano (Figura 3), -
andlogo al TEMq, de muchos laseres gaseosos 5. -

Eficiencia diferencial. Relacién entre la variacién
principal en la potencia optica de salida y la
variacion en la DC de alimentacion. Aungue no varia

tanto como n. cambio de_umbral, decrece con la
temperatura (Figura 4). .

Figura 3. Distribucién caracterfstica del modo
o transversal del haz de un diodo laser.
I: corriente, BB: haz de la faceta
posterior, H: haz laser,
'NF: patrones de campo cercano,
FF: patrones de campo lejano.

FEficiencia
WA
- 03, . ' o
01
0’0 —y | p— Y T T Y T 1
0o 2 40 & 80 100
' ' Tenperahwa (C)
1

Figura 4. Eficiencia diferencial vs. temperatura
S de operacién de un diodo laser tipico.

Tiempo de vida ttil. Son comunes tiempos que
excedan las 50 000 h. En general, se duplica por
cada reduccion de 10 °C y viceversa, recomendan-
dose {71 usar disipadores de calor.

Los diodos laseres de baja potencia (P < 30 mW}
generalmente superan las 10°h.

Control de la temperatura. La temperatura puede
afectar a los siguientes parametros [8,9]: A, potencia
de salida, amplitud de ruido del haz, -estructura
modal y tiempo de vida Qtil.

. El sobrecaléntamiento es la mayor causa de fallos,

que pueden ser rapidos y catastroficos, o por

degradacion gradual del dispositivo. -



.Divergencia. Define cuanto’ se ensancha el
tamafio de un haz al propagarse. En-un diodo laser
con modo transversal simple, la divergencia ocurre
segln la teoria de propagacion dei haz Gaussiano
[47].  En - aproximacién, es inversamente
proporcional al radio de la cintura del haz. Varia de
un laser a otro, pero esa asimeétria propia puede
corregirse con una 6ptica anamérfica apropiada.

Astigmatismo. La mayoria de los diodos laseres
son astigmaticos, debido al desplazamiento entre los
puntos de emision paralelos y perpendiculares a ia
juntura  semiconductora, causado por una
dependencia direccional con el indice de refraccion
de la cavidad laser. '

Los diados. laseres visibles tienen valores tipicos

de 5 a 15 um, lo que puede corregirse con un

montaje optico adecuado, usando lentes cilindricas
tenues, o ventanas opticas delgadas en el .camino
del haz, a cierto &ngulo, para adicionar poder a un
eje o sustraerlo del otro. Do

Seguridad y proteccion. Los diodos laseres son
excesivamente  delicados. Pueden

transientes de corriente, o excesiva corriente o
voltaje. Si son conectados comectamente, la
posibilidad de dafio accidental por ESD es muy
reducida. Sin embarg, los “pinchos” bruscos de
corriente, causados por los circuitos, pueden ser
fataies. : -

2. VENTAJAS

Los diodos iaseres han sido flamados “pequefios
dispositivos maravillosos” [6]. - Tienen todas las
ventajas de los semiconductores son compactos, de
costo efectivo y superiores en muchas formas a
otros laseres. : :

destruirse
faciimente por [4]: descargas electrostaticas (ESD'’s),

Su tecnologla progresa rapidamente. La potencia
de salida se duplica cada afio, el costo se reduce z Ia
‘mitad y, como promedio, la A se acorta 10 nm por

Otras ventajas sobre los laseres tradicionales [10]:

Larga vida (~ 10° h).

» Alta eficiencia de conversién de electricidad en
luz. Eficiencia total del 26 % (80 % diferencial) ¥
bajo voltaje de operacion, hacen del diodo una

" indudable eleccion. ' '

¢ Puede ser directamente controlado, adn por un
- circuito  impreso.  Generalmente, existe un
fotodiodo en su misma capsula, y la potencia de
. salida puede ser controlada, retroalimentada a
- través de un circuito electrdnico, aportando gran

~ estabilidad. _

« La pequefia gebmetria y la naturaleza de la
cavidad laser simplifican la modulacién de la
Vsalida incluso hasta mas de 1 GHz.

Ahora los diodos laseres son rivales de ios laseres
gaseosos, pues son mucho mas pequefios, consumen
menos potencia, son altamente confiables y capaces
de operar cientos de miles de h sin problemas [5];
acoplandose correctamente con otros dispositivos
electrénicos.

3. APLICACIONES

o Telecomunicaciones. Transmisién de voz, datos,
television por cable (CATV) y bombeo -en
amplificadores de fibra dopada con.Er (EDFA’s).
Constituyen la mayor aplicacién, con casi el 69 %
del mercado mundial de diodos laseres.

Tabla' ll. Comportamiento del mercade mundial de diodos jaseres [11].

, 1996 1997 1998 1999 2000

. Aplicaciones Mu i M$ I Mu|M$|[Mu|MS | Mu|[MS|Mu|MS
Telecomunicaciones - 1.0 960| 1,5] 1153 2,0[ 1378] 20[ 2178 29| 2977
Almacenamiento optico de datos . [170,0( 5642|2132 41|264.4] 490 302,5| 702(335,0| 1024
Entretenimiento y exhibiciones 114 66/.125] 91| 11,8 73| 106] 59| 97| 60
Registro de imagenes 14| ‘86| 125] 91| 118] 73| 108| 89| 97| 60
Procesamiento de materiales 20| 6| 80| 28| 99| 35| 72| 17| 60| 35
Terapéutica médica 1,0 2 3,3 19 7,0 23 42 25 7,5 34
Bombeo de laseres sofidos 00| 0| 353] 60| 386| s3] 51,8] 54| 709] 67
Otras 05| 12| ‘08| 20| 14| 29| s50] 67| 73] o1
Totales 197,3] 16541 287,1| 1503] 344,0] 2154] 393,0] 3161] 59| 4348

M u: millones de unidades.

M §: millones de dolares.
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e Almacenamientc 6ptico de dalos. Laseres
multihaces aumentan las velocidades de escritura
y lectura en: equipos de CD y DVD, monitoreo de
discos, maneto-optica, ROM's ¢pticos vy
almacenamiento holografico. Es la segunda
aplicacion, con mas de 300 millones anuales.

» Entretenimiento y exhibiciones. Exhibiciones
luminicas, pantallas informativas, punteros
laseres, pantalias holograficas y proyeccion de
videos laseres.

* Registro de imégenes. Impresoras, maquinas de
fax, registradoras de imaAgenes, sistemas
comerciales separadores de color, impresoras de
elevado volumen, y dispositivos de salida para
“scanners”, radares y satélites.

e Procesamiento de materiales. Diodos de alta
potencia, en arreglos o barras, para procesamiento
de metales (soldadura, corte, fundido, taladrado),
produccién de semiconductores y microelectrénica
(litografia, inspeccion, control, analisis y reparacion
de defectos, surcado de vias), marcaje de
materiales incluyendo plasticos, metales, Si etc.

» Terapéulica médica. Oftalmologia (cirugia refractiva
y fotocoagulacion), cirugia general, terapia (foto-
dingmica, tratamiento de prostata), lmagenes y

- cosmética (depilacion).

» Bombeo (DPSSL’s). La via mas eficiente para
excitar laseres de Nd, Ho:YAG y Yb:YAG.

» Laseres semiconductores sinfonizables. Varios'

modulos permiten sintonizar de 780 a 1060 nm,
sin necesitar bombeo, con una manipulacién mas
simple y menos costosa.

» Diodos emitiendo rojo. Lectores de codigos de
barras y discos opticos, punteros laseres, sistemas
de almacenamiento Optico y herramientas de
alineacion.

s Diodos cbn SHG. Grandes densidades de
potencia permiten el doblaje de frecuencia directo,
desde el IR cercano hasta el azul.

* Ofras aplicaciones. Aetospacial, aviacion militar y
comercial, sistemas militares tales como:
telemetros,  satélites, pirotecnia laser, vy
computacion, incluidas redes 6pticas. :

4. ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS

Principales companias productoras
y suministradoras: '

e Japon: Sony, Rohm, Sharp, Matsusmta (ba}a
potencia, < 100 mWw), Toshlba (azul), y Nichia
Chemical (violeta).

» USA: SDL, Opto Power, E-Tek  Dynamics,
. McDonell Douglas y JDS Uniphase (alta potencna
P>10W).

'« Alemania: Siemens AG (bamras de diodos de alta

potencia) y Jenoptik Laserdiode (linea de diodos
usando barras).

* Holanda: Philips.
+ Corea: Samsung y LG Group.

+ Taiwan: Electron Co. (diodos visibles).

Ya se producen diodos laseres comerciales,
emitiendo algunos mW en el entorno de A = 633 nm
[12,13], que sustituyen al laser de He-Ne en
aplicaciones tales como: lectores de cédigos de
barras, herramientas de construccion y alineacion, y
lectores de discos opticos. A medida que aumente fa
potencia de salida, disminuyan los precios y
aumente el surtido, se producira la sustitucion
gradual de los laseres de He-Ne en ofras
aplicaciones. :

Durante mas de tres décadas los investigadores
siguen buscando nuevas estructuras, a partir de
semiconductores convenientemente dopados, que
produzcan emision laser.

Por su parte, los fabricantes necesitan disminuir el
costo, mientras se mantengan la calidad del haz y la
facilidad de empleo [14].

. En el ocaso del siglo XX [15] surgi6 el diodo laser
azul, el cual estarda destinado iniciaimente a
aplicaciones de almacenamiento 6ptico de alta
densidad. La demanda sera dominada particular-
mente por el nuevo DVD y los CD-ROM's de
computadoras de alta velocidad.

Los diodos iaseres azules también prometen en
varios campos [15]: pantallas a color, impresoras
laseres, memorias holograficas, y otros Para eso,
se necesnta estabilizar al menos 10* h de operacion,
y 10° h para telecomunicaciones.

Una vez superados los problemas productivos,
podran cubrir todo el espectro visible y bien adentro el
IR, por lo que continuaran erosionando los mercados
para laseres solidos y gaseosos convencionales en
casi todas las aplicaciones, desde. médicas e
industriales hasta investigacion y desarrollo (R&D). Se
espera un significativo brogreso de las aplicaciones de
los diodos laseres en todas ias esferas.

Convertidos en una realidad [16], ei probléma mas

'serio es que la sensibilidad de los detectores 6pticos

comunes (Sipin) disminuye abruptamente en ia
region de operacion (~ 420 nm). Otras consecuencias
incluyen problemas convencionales de disefio, tales
como la reduccion del ruido debido a la refiexion de la
luz hacia el interior del laser, v la reduccién del precio.



Dadas sus' ventajas, los diodos laseres permiten constituirian una potente herramienta en el analisis
reducir las dimensiones de los equipos, haciéndolos  de trazas, por citar un ejemplo.
mas portatiles y baratos. Combinados con componen-
tes electro-Opticas de avanzada, proporcionaran el Por tanto, el futuro resultara promisorio (6], por
mejor funcionamiento a los instrumentos, por lo que  muchos afios, para esta elegante tecnologia.
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RESUMEN

Luego de analizar varios modelos de densitometros existentes en Cuba, convencionales o no {laseres),
se presenta una nueva version del equipo que incluye un diodo laser visible como fuente de luz, asi
como un sistema microcontrolador integrado para automatizar las operaciones y garantizar un correcta
funcionamiento. Ello permitio optimizar el disefio, en aras de lograr una mejor solucién tecnoldgica,
reduciéndose las dimensiones y el costo total, comparandolo con equipos similares.

ABSTRACT

After the analysis of several models of densitometers that thers arein Cuba, conventional or not, a new
version of the equipment, which includes as light source a visible diode laser, as well ag an integrated
microcontroller system for automatization of the operations and to assure an adequate performancs, is
presented. This let to improve the design, in order to achieve a better technological solution, minimizing
the total cost and dimensions, compared with similar instruments.

1. INTRODUCCION s

Los densitdmetros se emplean para realizar
determinaciones cualitativas y cuanfitativas de
diferentes sustancias (ADN, proteinas, acidos grasos,
colorantes, etc), basados en mediciones de
absorcion optica (OD) en substratos que transmitan

parte de la radiacion luminosa que sobre ellos incide.

Entre estos medios se encuentran: separaciones
electroforéticas (geles de agarosa, almidén y
poliacrilamida, laminas - de acetato de celulosa),
placas de rayos X, difractogramas, fotografias,
diapositivas y placas de cromatografia de capa
delgada (TLC).

Los densitdmetros existentes en e! pais son
insuficientes. Muchos estan obsocletos vy
discontinuados, ademas de ser comercializados por
firmas de palses desamrollados. Los modelos
actuales tienen un precio elevado, siendo realmente
imposible renovar los equipos instalados.

£1 laser de He-Ne ha sido una fuente de luz
adecuada en densitometria por transmisioén. Debido a
la posibilidad de emplear diodos laseres que emiten
en la regién visible del espectro, junto a la
racionalizacién de componentes oOpticas, electrénicas
y mecanicas, se logré disefiar un nuevo modelo de
densitémetro, con mejores caracteristicas técnicas, y
menores dimensiones y costo que los precedentes,
sin comprometer ios parametros logrados con la
tecnologia existente.

2. DENSITOMETROS CONVENCIONALES

Los primeros aparatos de este tipo fueron
construidos con lamparas halégenas o de tungsteno,
y diferentes filtros para seleccionar la longitud de

" onda (L) necesaria para los analisis.
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Por fo general, las firmas productoras conservan

_esas lineas de equipos, debido fundamentalmente a:

« La posibilidad de seleccionar la A adecuada, atn
cuando no se aicanza mayor sensibilidad que
3,0 OD; ni mejor resolucion que 100 um .

« La estabilidad del producto y su prestigio dificultan
el cambio a una nueva variante.

Los modelos existentes en la mayoria de los
laboratorios de! pais (ver Tabla |-A} estan obsoletos,
por lo que no tienen garantizada la reparacion ni el
mantenimiento, o simplemente estan fuera de
Servicio.

Tabla I-A. Algunos densitémetros convencionales
- existentes en el pais.

. Interva!l | Resolucion

Marca Pais o de OD (i)
Digiscreen-M Scanner, | ;ga | g_1 )
Gelman Sc.
Desaga Quick Scan, )
Helena Labs. USA | 0-3 150
Hoefer GS 300 USA | 0-25 -
Kayagaki ADC-20EX Japén | -2 300
CAMAG TLC Scanner |l | Suiza | 0-3 100




Su precic oscila entre 10 000 y 40 000 USD, por lo
que la introduccion est4 muy limitada. '

3. DENSITOMETROS LASERES

El laser produce un haz de luz adecuado para
obtener elevada resolucién. Por su gran intensidad,
puede penetrar muestras densamente coloreadas,
con suficiente luz como para hacer mediciones
precisas [1]. La’ incotporacion del ldser’ permitio
mejorar significativamente las caracteristicas de los
equipos, fundamentalmente: sensibilidad y resolucion,

El precio de esos equipos oscila entre 40 000 y
80 000 USD. Aunque en el pais existen varios
modelos suecos (ver Tabla I-B), estos se encuentran
en laboratorios de los principales centros . de
mvestlgaclcn de perfil biomédico. Su.elevado precio
limita la extension a otros laboratorios.

Tabla I-B. Dens:témetros Iaseres existentes

en el pals.
, Marca Pais - "g:’(‘;g" Res{zl;;:!én
LKB 2202 UltroScan | Suecia | 0-4 50
ot o] o0 | ®
DENSYSTEMLD-0T, | G | o 4 50
gggg;:STEM P02, | cura | 0.4 50

Ahora los diodos laseres son rivales de 'los laseres
gaseosos, pues son mucho mas pequefios,
consumen menos potencia, son extremadamente
confiables y capaces de operar cientos de miles de
horas sin problemas, acoplandose correctamente
con otros dispositivos electrénicos.

Hasta el
densitémetro comercial con diodo laser. Debido a la
aparicion de diodos iaseres con A dentro de la regién
visible del espectro, se propone su empleo como
fuentes de luz en densitometrfa por transmision,

momento no se conoce ningdn -

Combinandolo con componentes electro-6pticas de -

avanzada, se dara el mejor funcionamiento a un
equipo.

4. FUENTE DE LUZ

Al surgir diodos laseres comerciales [2] con A
préximas a los 632,8 nm del He-Ne (Tabla H), y
perfiles de intensidad seudo-Gaussianos, analogos al
modo TEMy de muchos laseres gaseosos, se vio la
posibilidad de utilizarlos en la densitometria por
fransmision,

17

~ Tabla ll. Caracteristicas comparativas entre un laser

.. de He-Ne y un diodo laser analogo.

Caracteristicas  de Hotio Eetvead
Longitud de onda (A) [nm] 632.8 ~ 670
Ancho de banda del 1 |~ 20 000®
espectro de emision [kHZ)

Astigmatismo tipico [um] - 5-15%)
Divergencia (mrad] 1 ~10° ©
Consumeo {W] =~ 10 <1
Eficiencia total [%] ~01 [>20
Tiempo de vida [h] 20000 |>50000

@ £t ancho de banda corresponde a un intervalo de

+ 10 i, similar a Ia mayoria de los filtros en los
densitdmetros convencionales de Euz blanca

®  El astigmatismo se corrige con un montaje optico

adecuado [3], usando ventanas 6pticas delgadas
0, como en este caso, lentes cilindricas tenyes.

© - Aunque puede variar de un laser a otro, la “gran__

divergencia’ (en lo que a laser concieme) se
reduce hasta el orden de 1 mrad, conun sistema
. Optico simple.

“  Son comunes tiempos de vida que excedan las

50 000 H. En general, se duplica por cada
reduccion de 10 C, y viceversa, por o que se
emplea disipador de calor.

5. PRINCIPIO DE MEDICION

La luz emitida por el médulo del diodo laser
(Figura 1) es enfocada con una lente cilindrica,

FmAZ‘

/:D

Figura 1. Principio de medicién del densitémetro
automatico con dicdo laser.
LDM: médulo del diodo iaser,
CL: lente cilindrica, BS: semiespejo,

. FDR: fotodiodo de referencia, R: rendija,

S: portamuestras, FDS: fotodiodo
de medicidn; A1, A2: amplificadores;
LOG: amplificador logaritmico.




generandose un haz en forma de linea. Este haz
incide sobre un semiespejo, transmitiéndose una
parte hacia un fotodiodo de referencia (FDR), cuya
funcion es monitorear continuamente la salida del
laser y producir una sefial que compense las
variaciones en la intensidad de la luz.

La otra parte del haz es reflejada hacia la muestra
(S), después de atravesar una rendija que evita el
paso de luz indeseada. La porcidon de luz que
atraviesa S incide sobre el fotodiodo de medicién
{(FDS).

Las fotocorrientes de FDS y FDR se suministran,
respectivamente, a los amplificadores A1 y A2, que
las convierten en voltajes y alimentan a un
amplificador logaritmico diferencial, cuya sefial es
linealmente proporcional a la absorcion de la muestra.

En el médulo del diodo laser se incluyen: su fuente
de alimentacion, el diodo y la éptica asociada.
Ademas, el FDR garantiza la obtencion de fondos de
absorcién muy estables. '

6. BLOQUES ELECTRONICOS

Funcionalmenté, el sistema elecironico 4] se divide
en los siguientes blogues (Figura 2): '

Control y procesamiento. Dirige el trabajo de los
demas bloques y realiza el procesamiento de datos y
sefiales. El microcontrolador 8751 [5] tiene 4 puertos
bidireccionales y un puerto serie “full-duplex’. No
posee EPROM intema y su espacio de RAM intema
disponible (128 bytes) es insuficiente, por lo que

trabaja como microprocesador. Es una computadora
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de proposito especifico, con gran cantidad de
periféricos y facilidades para conectar otros, ademas
de posibilitar la comunicacion eficiente con una
computadora personal.

Interfase con el usuario. Teclado matricial (4x4) y
médulo LCD alfanumérico, LM106L [6].

Adquisicion de datos. Mide la OD de las muestras y
entrega su valor al microprocesador. Seé compone de
un circuito analdgico y un AD574 [7]. El circuito
analégico esta formado por un amplificador logaritmico
(LOG), al que se conectan dos amplificadores, uno
para el FDS y otro para el FDR. A la salida del LOG se
obtiene un voltaje igual a la OD medida.

Impresién de la curva y Reporte de los resultados.
Mini-impresora de 40 columnas [8], con gran
flexibilidad grafica. Reproduce la curva de OD vs.
posicién y el reporte con: los picos, su posicién,
altura, porcentaje de area respecto al total, y
concentracion de cada fraccién si se introduce por
teclado el total de proteinas.

Comunicacion en serie. Interfase RS232, hacia
computadora o videoterminal.

Almentacidon. Todos los voltajes para el sistema
electrénico.

SISTEMA XY DE “BARRIDO” (Figura 3). Gracias
a relaciones de engranajes, dos motores de paso [9]
facilitan el desplazamiento del sistema optico a lo
largo y ancho del portamuestras, en un area de 150 x
100 mm®, lograndose precisiones de 80 um en la
localizacion de las muestras {eje X) y de 10 um en el
eje Y (“barrido”, para la medicién).

Control y
procesamienio
(8051)

al

| E

Interfase con . ——
el usuarto Adquisicién
(Teclado y LCD) de datos.

Sistema XY
de “barrido”

Impresion de la
curva ¥ Reporte
de los resultados

Comunicacién
en serie

! 'A]imcntaciénj

Figura 2. Diagrama en bloques del sistema electronico.
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Figura 3. Vista superior del subconjunto del sistema XY.
LDM: médulo del diodo laser,
O caja bptica, S: portamuestras;
B: correa dentada, T: tomillo micrométrico;
MP1, MP2: motores de paso.

7. ANALISIS SOCIOECONOMICO

Se ha disefiado un equipo de mayores
posibilidades y mejores caracteristicas técnicas, con
mayor nivel de integracion y considerable reduccion
de componentes, disminuyendo el costo por concepto
de materias primas y materiales.

En este caso, los principales destinos seran:
iaboratorios clinicos de hospitales, bancos de sangre,
laboratorics de control de calidad de la industria
meédico-farmacéutica y laboratorios de centros de
investigacion de perfi biolgico y biotecnolégico.

Los precios de ofros equipos son elevados (ver
Tabla M), superando significativamente la parte
requerida en divisas (< 4 000 USD) para el desarrollo
de este prototipo.

Tabla Hl. Principales firmas que comercializan

densitometros.
Fima Pais Precio [§]
LKB Suecia 16 000
Bio-Rad USA/Bélgica 14 000
Bicimage USA 80 000
Mol. Dynamics USA 29 000
SF Soft Laser USA 14 000
Beckman USA 26 000
Shimadzu Japon/USA 26 000
Joyce-Loebl inglaterra/RFA 32 000
Hirschman RFA 26 000
Camag Suiza 386 000
Sebia Francia 14 000
Pharmacia LKB Suecia 40 000
Helena Labs. USA 220N
Pharmacia Biotech | Suecia/lUSA 10 500

‘Ventajas del nuevo prototipo:

¢ Menor precio en divisas. En algunos casos
representa ia tercera y hasta la cuarta parte.

* Garantfa de reparacién. La carencia de servicios
técnicos equivaldria a perder la inversion.

s El laser de He-Ne asegura elevadas monocro-
maticidad, resolucién, sensibilidad y larga vida
(20 000 h), superiores a las fuentes halégenas y de
tungsteno mas comunes. Los diodos idseres
visibles son mucho mas pequefios, econdmicos y
tienen vida superior a 50 000 h, pudiendo liegar
incluso hasta 10° h . '

'8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Eil diodo laser es una potente herramienta como
fuente de iuz para detectores cromatograficos o de
electroforesis, incluidos los densitémetros por
transmision. Dadas sus ventajas, permite reducir las
dimensiones de los equipos, haciéndolos mas
portatiles y baratos, sin comprometer los niveles de
precision y sensibilidad obtenidos con la técnica laser.
Combinandolo con componentes electro-6pticas de
avanzada, se da el mejor funcionamiento a estos
instrumentos.

Se disefié una nueva version de densitémetro laser,
con mejores caracteristicas técnicas y mayores
potencialidades, que emplea el microcontrolador
8731, con un mayor nivel de integracién y reduccion
considerable de componentes, disminuyendo el costo
por concepto de materias primas y materiales.

Aprovechando el 8751 se pudieran lograr mejores
resultados, si se sustittye la pantalia LCD
alfanumérica por una LCD gréfica, en la que se
muestre la curva densitométrica, se interactie
directamente con ésta y se obtenga el reporte final de
los calculos realizados.

Utilizando la posibilidad de transmision de datos
hacia una computadora, debe ftrabajarse en ei
desarrolio de softwares o programas de aplicacion, a
traves de los que se puedan realizar valoraciones
mucho mas precisas y utiles de las curvas
densitométricas.

Al concluir la etapa productiva, se realizaran
ensayos y pruebas para lograr su caracterizacion
(certificacion metrolégica), registro y posterior
comercializacion, contribuyendo a mejorar fa
eficiencia y la calidad del diagnostico.

Aunque no se satisface la demanda existente, éste
constituye el punto de partida para la introduccién de
los eguipos de produccion nacional,
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CARACTERIZACION DE LA ESTABILIDAD
DE UN POLARIMETRO LASERPOL 3M

Humberto Fernandez Lechuga, Josué Arteche Diaz, Victor Fajer Avita y Luis W. Mora Mazorra
Centro de Desarrollo de Equipos e Instrumentos Cientificos (CEDEIC)

RESUMEN

Se presenta el método empleado por los autores para la caracterizaciéh de la estabilidad en las
mediciones de los polarimetros a través de la salida de las sefiales por el puerto RS 232 del equipo con
interfaz del programa de adquisicién de datos WINDMILL, y posterior tratamiento estadistico en EXGEL
para el andfisis del comportamiento en el tiempo. También se exponen los distintos regimenes de
trabajo referidos tanto a qué placas polarimétricas van a tener un orden de medicién determinado como
a las condiciones de climatizacién y cambios en 1a fuente de alimentacion,

ABSTRACT

A method employed by authors is shown in order to characterize the stabiiity of the measurements of
polarimeters by mean of signals from a RS 232 polarimeter port and WINDMILL data acquisition
software and later statistical treatment in EXCEL software for time behaviour analysis. Also different
regimens of work are exposed to evaluate the influence of measurement order of polasimetic standards,

climatic conditions and voltage source changes.

INTRODUCCION .

lLos polarimetros LASERPOL 3M tienen su
aplicacion en la industria azucarera para la medicion
de la concentracién de sacarosa de productos
intermedios y finales durante el proceso de
fabricacién. Esto permite que los polarimetros sean
utilizados como control de la produccion y ia calidad
y de ahi la importancia de la precision de las
mediciones.

Para - conocer el comportamiento de las
desviaciones en las mediciones en el polarimetro

cuyo numero de serie es 97-03-104 se ha conectado

la salida de sefiales por el puerto RS-232 con la
computadora por medio del paquete de programas
WINDMILL y el EXCEL.

DESARROLLO

La familia de los polarimetros LASERPOL 3M [1]
tienen una precision de + 0,1 °Z (sacarimétrico) y
con vistas a obtener una caracterizacibn mas
precisa se han habilitado tres cifras decimales en la
pantalla visualizadora en vez de una y asi se obtiene
el valor que se va a procesar en la computadora a
traves de la salida de datos por el puerto RS-232 del
equipo.

El intervalo de medicion del polarimetro es desde
-20 °Z hasta +105 °Z y la comprobacion de la precision
del mismo se realiza por medio de placas patrones
polarimétricas de cuarzo cerlificadas meiroldgicamente
por lo que se establecieron distintos regimenes de

E-mail:cedeic@ceniai.inf.cu; vfajer@ff.oc.uh.cu
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medicién de estas placas patrones para conocer el
comportamiento dei equipo en la mayor parte de Ia
escala y la influencia sobre el cero del equipo, o sea
sin placa, cuando se colocan en su camara de
muestras distintos tipos de placas patrones. ’

Los regimenes de tfrabajo que se estudiaron
fueron: sin placas patrones (medicion del cero), con
placas patrones en orden ascendente, en orden
descendente y aleatoriamente combinadas.

En el caso de utilizarse las placas patrones, en
cualquier tipo de régimen seleccionado, lo que
interesa en este trabajo es poder evaluar cudl ha
sido el comportamiento del equipo cuando se retira

la placa después de un conjunto de mediciones, o

sea, cuanto se alejd el valor del cero actual del
anterior a la colocacién de la placa.

Otro aspecto a tener en cuenta es el cambio de la
precision o falta de estabilidad en funcién del tiempo
de trabajo ya que se ha observado la susceptibilidad
al cambio de la temperatura y para este fin se
hicieron las mediciones en forma tal que
empeoraran las condiciones de evacuacion del caior
por medio de poner o no la tapa o cubierta (mueble)
superior y asl evitar que se estableciera el correcto
tiro forzado del aire circundante exterior por medio
del electroventilador.

El local donde se realizaron las mediciones esta
climatizado con temperatura promedio de 25 °C
t 2 °C y siempre el tiempo de calentamiento del
equipo fue no menor de media hora antes de



comenzar las mediciones para que sus componentes
tuvieran la debida estabilidad térmica.

Se realizaron mediciones del cero durante trece
dias y en cada dia se tomaron muestras de no
menos de 20 mediciones en el lapso de 6 minutos,
las que se repetian en el transcurso de |a mafana a
la tarde alrededor de 16 veces para un total de
320 mediciones diarias. A cada conjunto de estas
mediciones realizadas durante 8 minutos se le hallo
el promedio y la desviacion estdndar para
posteriormente confeccionar un grafico de cada dia
con el promedio de las desviaciones diarias contra el
tiempo transcurrido [2-4).

Se analizaron los trece graficos para determinar
cuales serfan los mas representativos desde el

punto de vista que fuvieran la mayor cantidad de .

promedios y horas de medicion, seleccionandose
finalmente diez de ellos.
El tipo de grafico seleccionado para cada dia fue

los graficos, una idea coherente en el conjunto de
los dias debido fundamentalmente a la gran
dispersion de los datos.

Sin embargo, la mejor recta permitid observar un
comportamienic de disminucion de los vailores
promedios de las mediciones realizadas durante ef

transcurso del dia.

En el grafico de la Figura 1 se muestran las lineas
de tendencia lineal del comportamiento diario de las
desviaciones del cero.

A partir del dia 13 se disefié y acoplé un circuito

regulador de voltaje electronico para disminuir el

ruido de la fuente de alimentacion de la rampa de
corrientes lograndose reducir de 2 V a 160 mV y se
observé que, a igualdad de horas de trabajo del
equipo antes y después de este disefio, hubo

~aproximadamente una disminuciéon del 32,9% del

el de dispersién en el cual se trazd la mejor recta - ‘

que caracterizara los datos, ne sin antes haber
evaluado otras Ilneas de tendencia del tipo
polindmica que aun siendo la mas real para cada dia
no fue la que mejor pudo ofrecer, en e| universo de

intervalo entre los valores maximo y minimo de los
promedios diarios al ponerse en funcionamiento
dicho circuito ya que las variaciones promedio
diarias antes de la aplicacion del mismo eran de
0,392 °Z y despueés fueron de 0,263 °Z.

Desviaciones-de los promedios diarios
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La desviacion estandar promedio - para los
intervalos de medicion de 6 minutos fue de
0,047 °Z antes de poner en funcionamiento el
circuito y para después fue de 0 049 °Z.

En el propio grafico de la Figura 1 se destaca que
las lineas de tendencia lineal de los dfas 00-03-02,
00-03-07 y 00-03-08, correspondientes a las
mediciones antes de la incorporacién del circuito
(excepto el propio dia 13), tienen una pendiente
negativa mayor que aquellas que se realizaron
posteriormente, evidencidandose la mejoria en la
repetibilidad.

Asimismo, no podemos expresar igual criterio
respecto a los valores de la desviacion estandar de
estos promedios diarios ya que se mantiene casi
inalterable.

En el grafico de la Figura 2 se muestra la linea de
tendencia lineal que contiene todos los datos del
periodo completo de medicion de forma tal
que es la que nos orienta sobre las posibles
acciones a realizar para reducir el desplazamiento o
tendencia a disminuir en el tiempo la variacion del
valor del cero.

Al disefiar el experimento se expresé que se debia

saber la influencia de las distintas placas patrones

sobre la estabilidad del cero y para ello se harian
mediciones sin o con placas patrones de Ia forma ya
descrita (ascendente, descendente y aleatoriamente).
Una vez recogida la informacién y realizado los
graficos se evidencia que no se ha notado cambio
alguno.

Es sabido que equipos automaticos de alta
precision como el que se estd caracterizando,
normalmente tienen una interaccién con el usuario
para la calibracion del cero cuando su lectura esta
dando valores fuera del intervalo de la precision o
después del calentamiento previo antes de
comenzar fas mediciones ordinarias, aspecto este
que no se utilizé durante fas mediciones con el fin de
tener una caracterizacion mas real.

Podemos ademdas, una vez caracterizada la
estabilidad del cero y conociendo la ecuacion de
esta recta diseflar un algoritmo que una vez
introducido en et programa de trabajo reduzca esta
endenma indeseada.

Entre los aspectos a conocer estaba el
comportamiento de! transformador de 2 A gque
alimenta a la fuente de alto voltaje, a los solenoides
para el cambio automatico de las placas de cuarzo y
a la rampa de corrientes para lo cual se sustituyd
éste por otro de mayor corriente (3 A) y aunque su
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grafico no se utilizé para la caracterizacion de la
estabilidad del cero por no reunir las premisas
prefiadas en cuanto a tiempo de medicion y
promedios realizados si se observé que su grafico,
el cual da tanto los promedios antes y después del
cambio,- muestra que inmediatamente hubo una
mejoria sustancial en la estabilidad de los promedios
como se puede ver en el gréfico de la Figura 3
aunque la desviacibn estandar tuvo un
comportamiento similar al resto de las mediciones.

Esto sugiere, a pesar de la poca recogida de
muestras, que se tome en cuenta la posibilidad de
colocar un transformador de mayor potencia para
atender las actividades sefialadas y restablecer la

toma de muestras en un periodo mayor en donde se

pueda confirmar la mejoria en la estabilidad.

CONCLUSIONES

- Se acopld la salida de sefiales del polarimetro con
la computadora a través del programa WINDMILL en
donde la recogida de .las mediciones realizadas
demuestra que el equipo tiene un corrimiento del cero
tendiente a disminuir su valor con el tiempo de trabajo
como se puede apreciar en los graficos donde todas

¥

ias curvas diarias tienen pendientes negativas aunque
difieren entre si. -

El cambio de transformador por uno de mayor
potencia originé un aumento en la estabilidad de los
promedios del cero no observado eh el resto de las
evaluaciocnes aunque la desviacidn estandar se
mantiene en niveles parecidos al resto de las
mediciones.

Al disminuir las fluctuaciones de voltaje presentes
en la fuente de alimentacion de la rampa de
corrientes las variaciones del cero fueron reducidas
en un 32,9 % obteniéndose valores promedios
rmaximos diarios de 0,263 °Z. :

RECOMENDACIONES

Evaluar en un periodo mayor la estabilidad dei
cero con un transformador de mayor potencia asi
como independizar la alimentacién de la rampa de
corrientes, que es la sefial de medicion, de la fuente
de alto voltaje, que es generadora de ruido a través
del fotomultiplicador, y 'os solenoides para disminuir
el ruido y aumentar 1a repetibilidad y estabilidad del
equipo.
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DISENO DE UN EMISOR LASER PARA LA NIVELACION

DE TERRENOS

O. Morales Va!dés, S. Fernandez Yanes, D. Rodriguez Mederos, A. Combarro Romero, R. Diaz Martinez
y J. Ravelo Triana, Centro de Desarrollo de Equipos e Instrumentos Cientificos (CEDEIC)

RESUMEN :
Se describe el diseiio y el principio ge funcionamiento de un equipo que se emplea como guia para la
alaboracion de superficies y terrenos con alta calidad como son: pistas de aeropuertos, carreteras de
alta velocidad, obras de construccion, también para los cultivos de arroz y en otros sectores de la
agricultura. Este aparato ufiliza como fuente de luz up diodo laser y mediante un mecanismo de
rotacion de un pentaprisma, se genera un plano de referencia a pattir de 1a emision del haz del diodo
jdser. E} disefo estd concebido para que el equipo disponga de un sistema de autonivelacion que
permita el establecimiento de pendiente con precision de 120 arcseg, ademas de un mecanismo que
permita establecer pendientes en 2 direcciones de x 10 %.

ABSTRACT

The design and principles of operation of an equipment used as a guide for the elaboration of high
quality land surfaces like airtrips for airports, high-speed highways, building werks, rice cultivation and
other agricuture sectors, is described. A laser diode is used as & light sourca, and a mechanism rotates

a penta-prims that generates a reference plane, starting from the laser diode emission. The equipment
contains a self-leveling system that allows the establishment of slopes with a precision of £ 20 seconds
of arc, and to establish two-direction slopes with £ 10%.

INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de referencia con
emisor laser son fabricados por un nimero muy
reducido de comparlias en las que se destacan la
firma norteamericana Spectra-Physics y la Laser
Aligment,. las cuales tienen presentado un grupo de
‘patentes gue grotegen sus productos, ademas
existen otros 2 productores reconocidos que son la
firma Toptén de Japon y la Leica de Suiza. El
dominio de esta tecnologia por pocas firmas hace que
su precio sea ain muy elevado, de aproximada-
mente 25 000 USD para un set (1 emisor y
3 receptores). La aplicacion de esta tecnologia tiene
sus inicios en los finales de la década del 80 y
principios del 90. Esto hace que el desarrolio de este
equipamiento tenga presente el dominio de
tecnologias novedosas y un valor econémico
sustancial para nuestro pais, porgue existe una
necesidad inmediata de aplicar ésta tecnologia en
diferentes cultivos, ya que su desarrollo permitira un
aumento de la eficiencia y calidad en la nivelacion de
terrenos, lo que propicia ademas, en el caso de los
cultivos de arroz un incremento dei rendimiento y un
ahorro considerable de combustible y agua ya que se
logra un drenaje adecuado en los terrenos arroceros.

Los sistemas de referencia desarrollados, como se
puede apreciar en la Figura |, estan compuestos por.

El emisor laser es el alma de todos los niveladores
de terrenos y es el encargado de generar un plano
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de referencia a partir de la rotacion de un haz de luz;
& va montado sobre un tripode y colocado en el
terreno o area a elaborar de forma tal que permita el
control de los restantes elementos del sistema.
Estos aparatos en sus inicios-emplearon laseres de
He-Ne pero ya en la actualidad se han sustituido por
diodos laseres semiconductores y los mismos
presentan grandes ventajas como son: pequefias
dimensiones, gran estabilidad en la emision, larga
vida util y precios muy inferiores a los laseres de
He-Ne. La introduccién y propagacion vertiginosa de
estos diodos laseres semiconductores en esta
tecnologia ha permitido disminuir tamafio y costo de
este equipamiento.

El receptor es un elemento fotoeléctrico que
controla la posicién del plano de luz laser. El es el
encargado de sensar a que altura esta el plano de
referencia en la posicion en que se encuentra y
electronicamente emite sefales a la estacion de
control sobre la posicion del plano de luz relativo al
centro (si estd por encima, por debajo o en linea).
Los receptores estan formados por arreglos lineales
de fotodiodos para sensar la luz laser y segun la
actividad a que estan destinadas asi se conforman.

En los sistemas de levantamiento topografico
estos estan unidos a una regla telescopica lo que
permite al técnico conocer la altura de ese punto en
el terreno.



En los sistemas de levantamiento topografico
estos estan unidos a una regla telescopica lo que
permite al técnico conocer la altura de ese punto en
al terreno.

El tablero de indicacién/control es un
instrumento que toma decisiones e indica las
lecturas (si esta por encima, por debajo o en linea)
de los niveles al operador mientras que éste hace el
trabajo de levantamiento topogréfico del campo, o
controla el borde cortante de la trailla halada por el
tractor. Esto lo ‘hace. pasando la informacién del
receptor y orientando las sefiales de subir o bajar a
la caja de vélvulas soienoide que controla los
pistones hidraulicos que accionan la cuchilla de ia
trailia. Este tablero de indicacion/control se utiliza én
la nivelacion - de terrenos sobre tractores que
arrastran las traillas sin fondo o compactas
(acarreadoras), donde se necesita una inspeccion y
un control automatico de la cuchilla [1].

Receptor

Cajade vélvulas

Caja de control

Figura I. Sistema de referencia.
DESARROLLO

Después de haber analizado cada uno de los

elementos que trabajan con el emisor laser y de

conocer como interaccionan, es importante explicar
detenidamente como funcionard el emisor laser
disefiado:

La central de transmision consta de un emisor
laser, una base elevadora y un tripode. Dicha central
se localiza en un sitio conveniente en el campo, el
emisor laser genera un haz de rayos laser rojo que
rota 5 veces por segundo en un plano horizontal.
Con esta velocidad ef raye forma un manto de luz
plano que cubre un drea de trabajo de hasta 250 m
de radio, con una precision de +20". Este plano de
luz se utiliza como referencia a partir del cual se
controla la ftrailla. El transmisor es totalmente
autonivelable y de manera constante mantiene la
pendiente o las pendientes deseadas, sin ser

afectado por vibraciones de la tierra o cambios del

vieMo. El resto del sistema estd montado sobre el
tractor.
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Ei emisor [aser es una unidad sellada para
proteger de!l medio ambiente el laser, el sistema
optico y sus mecanismos. En la Figura Il se

muestran las partes gue componen el sistema.

Figura Il. 1. Nucleo central, 2. Diodo laser,
' 3. Lente, 4. Pentaprisma,
5. Mecanismo de establecimiento de
pendiefite, 6. Péndulo, 7. Puntero laser,
" 8. Fotodiodo de cuatro ¢atodos,
9. Sistema x-y.

El sistema consta de un nucieo central (1) como
se muestra en la Figura il, que contiene un diodo
laser (2) de baja potencia que emite hacia arriba un
haz de luz roja. Este haz incide en una lente (3) para
enfocar a la distancia de 250 m una mancha de
20 mm de didmetro, posteriormente el haz incide en
un pentapnsma (4) que origina que él mismo se
proyecte a 90° respecto al de incidencia, este
pentaprisma gira de forma constante y de esta
manera se describe un plano de referencia a laser.
Esta unidad central estd soportada sobre un
mecanismo de establecimiento de pendiente (5),
compuesto por dos marcos giratorios dispuestos a
90°, simulando los grados de libertad de un
gerSCopo; cada marco es accionado por un motor



de paso con un sistema de reduccion que permite
alcanzar resoluciones de + 20 arcseg . Para la
seleccion de la pendiente se cuenta con un sistema
de péndulo {6) sujeto al nicleo central, y que
contiene a un puntero laser (7), cuyo haz incide
sobre un fotodiodo de cuatro catodos (8) soportado
por un sistema x-y (9). Este sistema x-y permite
seleccionar la pendiente mediante el desplazamiento
del fotodiodo de cuatro cétodos, en la direccidbn x-y
con una precision de £ 10 ym .

Este emisor laser cuenta con un circuito
electrénico que tiene como funcién principal la de
mantener la pendiente del plano que se genera
segun el valor prefijado por el usuario en las dos
direcciones, 1o que se logra mediante un sistema a
lazo cerrado. También tiene como funciones
adicionales la posibilidad de variar la pendiente del
plano generado, en las dos direcciones anterior-
mente mencionadas, asi como variar la velocidad de
rotacién del haz de luz que genera dicho plano, para

lo cual se utiliza un pequerio teclado de 6 teclas Yy

una pantalla alfanumérica de cristal liquido donde se
muestra en todo momento el estado del equipo.

La célula fundamental del sistema es el sensor
que determina la desviacion del angulo del plano
respecto al valor prefijado por el usuario y con ello el
sistema mantiene dicho angule constante. Este
sensor esta constituide por un fotodiodo de cuairo
catodos como detector y su circuito asociado,
ademas consta de un diodo emisor de luz cuyo haz,
enfocado sobre el area sensible del fotodiodo,
funciona como “puntero”, la desviacion de este
puntero respecto al centro del detector estara
determinada por la desviacidn que existe entre el
angulo en que se genera el plano y el fijado por el
usuario exteriormente mediante el teclado.

En régimen normal de operacién, el emisor debe
generar el planc con un angulo igual a prefijado,
pero se permite una desviacion de 30 mm a 250 m
de distancia por lo que se han identificado tres
zonas de trabajo para el sistema de autonivelacion:
punto central, zona limite y fuera de zona.

Punto Central: En estas condiciones el puntero
incide en el mismo centro del detector lo que
significa que el sistema esta nivelado; es decir, el
&ngulo del plano generado coincide con el prefijado.

‘Zona Limite: El angulo del plano generado no
coincide con el prefijado, pero se encuenira dentro
del error permisible y a pesar de que se mantiene su
generacion, el sistema de autonivelacion esta
funcionando para llevarlo a las condiciones del punto
centrak.

Fuera de Zona: En estas condiciones se detiene
la generacion del plano, pues la desviacion respecto
al valor prefijado es mayor que la permisible por lo

que el sistema de autonivelacion esta funcionando
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con el objetivo de restablecer las condiciones que
permitan continuar generando dicho plano.

En cada una de las condiciones anteriores, en la
pantalla se indica el estado en que se encuentra el
instrurmento, es degir, si esta nivelando o no.

Ademas de lo expresado con anterioridad el
equipo cuenta con una proteccién para cuando no
es posible 1a nivelacion automética, debido a que el
sistema mecanico, donde se monta la éptica que se
encarga de generar el plano, estd desplazada un
angulo mayor de + 10° respecto al cuerpo exterior
del aparato, situacion en la cual se detienen todas
las operaciones de autonivelacion y se da una
indicacion a través de la pantalla para que el
operador realice una nueva orientacién del aparato.
También el equipo posee una proteccion contra el
bajo nivel de la bateria que alimenta todo el sistema
con su correspondiente indicacion.

El sistema esta controlado por un microcontrolador
8751, el cual procesa los datos digitalizados de la
salida del sensor y genera los codigos necesarios
para el movimiento de los motores de paso, tanto los
que ajustan la pendiente en cada direccién como los
que accionan el sistema de nivelacion automatica
del angulo del plano.

En cuanto al programa que rige todo el proceso,
esta constituido por tres subrrutinas principales:
atencion al teclado, ajuste de las pendientes y
nivelacion.

La subrutina de atencién al teclado se encarga
de chequear constantemente si se oprime una tecla
y en ese caso ejecutar la funcién correspondiente a
ella.

La subrutina de ajuste de las pendientes es |a
responsable del movimiento de los motores que
posicionan al detector para lograr et angulo deseado
en el plano, en las dos direcciones, teniendo en
cuenta el sentido de rotacion de cada motor y la
cantidad de pasos necesarios a dar por cada uno de
ellos.

La subrutina de nivelacion tiene como tarea
sensar la posicion del puntero a través del sensor de
posicién y mover los motores de paso del sistema de
autonivelacion en caso de ser necesario.

En la Figura Il se muestra un diagrama en

SENsor | [sIsTemMA] [unrpapl | sisTeMA
pE M ©DE DE P DE
ICIO co;meot, AJUS
I b
DISPoSIT| [DISPOSIT| | SISTEMA

Ivo Vo DE
DE DE NIVELACI

Finura il Dianrama an hinntiea



Para garantizar que Jos resultados sean
consistentes y repetibles se necesita que el plano de
luz permanezca estable, para ello es importante
proporcionar la base méas estable posible al emisor,
para que de esta forma tengan que funcionar menos
los mecanismos de autonivelacion del mismo. Con el
fin de minimizar cualquier tendencia a vibraciones o
desviaciones, el emisor laser se ha disefiado

CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se desarrollé un
sensor de nivel horizontal a partir de un sistema
Optico compuesto por laser, una lente y un fotodiodo
de cuatro cétodos, que permite alcanzar una
precision de + 0,01 % de pendiente.

Ademas se alcanzé el disefio de un emisor laser
para la nivelacion de terrenos que permite nivelar

cuidadosamente,  utilizando  componentes y terrenos de 250 m de radio con pendientes de hasta
materiales pesados. + 10 % y con una precision de + 20 arcseg.
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DESTENIDO DE MEZCLILLA POR LASER

S.E. Acosta-Ortiz, T. Dascalu, M. Ortiz-Morales, G.A. Pérez-Herrera e |. Compean-Martinez
Centro de Investigaciones en Optica, A.C, Aguascalientes, México

RESUMEN

Se demuestra que el laser puede remover de manera eficiente el colorante indigo con que se tifie la
mezcliia. Se presentan los resultados obtenidos al destefiir mezclifia con laser de Nd:YAG (1064 nm y
532 nm) y con laser de CO,, determinandose los pardmetros éptimos de fluencia ¥ densidad de
potencia. Estos parimetros fueron determinados sobre la base del analisis de los espectros de
reflectividad durante la imadiacion con laser. El coeficiente de refiectividad difusa fue del orden del 17%
para la mezdiilla irradiada, comparado con 7% de la mezdilla sin iradiar.

ABSTRACT

It is shown that laser can remove indigo color from textil tissue. Nd: YAG ( 1064 nm and 532 nm ) and
also CO; laser were employed. Best parameters for the task were determined . For doing so the
reflectivity spectral analysis was done. Diffuse refiectivity coefficient was measure from the tissue and

compared with non radiated one.
INTRODUCCION

Como es bien sabido, el gasto de agua anual
debido al proceso de destefiido de niezclilla con los

métodos actuales, asciende a varios billones de '
litros de agua. Ademas, la contaminacioén por aguas -

residuaies debida a este proceso constituye ya un
problema en algunos estados del pais, entre ellos
los estados de Guanajuato y Aguascalientes; por
otra parte el procesc actual reduce la resistencia de
la mezclila en un 50%. Por esta razén es
importante buscar alternativas no contaminantes que
permitan - destefiir la mezclila sin desgastar
sighificativamente la prenda.

E! destefiido de mezclilla por laser ha demostrado
ser una alternativa viable para sustituir algunos
procesos industriales, que tiene la ventaja de ser no
contaminante, utilizar poca agua y no afectar la
resistencia de la mezclilla.

El praceso de destefiido de mezclilla con laser se
describe a coniinuacién: -

El rayo laser se mueve a lo largo de |a pieza a ser
destefiida por medio de un conjunto de espejos
controlados por computadora. La interaccion del
laser con la mezclilla produce una decoloracion en el
&rea del material irradiada. El colorante residual es
eliminado de la superficie del material.

El procese de destefiido con laser tiene tres etapas:
1. Mapeo generado por computadora, del area que
sera irradiada con diferentes niveles de fluencia,
de acuerdo con el patrén deseado.

'E-mail:sacosta@cioags.com.mx
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2. Transmision de los comandos al sistema laser, al
sistema de escaneo y al sistema de movimiento

(1.
3. Proceso de destefiido laser.

Nos concentraremos en la Glitima etapa:

L.a interaccion laser-material depende de dos tipos
de parametros: pardmefros del rayo laser y
parametros del material. Consideramos como
parametros del rayo laser a la energia por puiso, la
frecuencia de repeticion, la duracion del puiso, la
longitud de onda y |la densidad de potencia del laser.
Como parametros del material consideramos la
difusividad térmica, el coeficiente de reflexion y el
calor de vaporizacion.

Para remover material en materiales no-metalicos,
es muy importante la absorcion del material a la
longitud de onda del laser. Por eso hay que tomar en
cuenta el coeficiente de absorcion del material a
diferentes longitudes de onda, para poder
seleccionar adecuadamente el laser a utilizar.

Ademas, la energia del laser se puede perder por
reflexion de la superficie, 0 en nuestfo caso, por
transmisién a través de las fibras textiles.
Dependiendo de la duracion del puiso, la longitud de
onda y la densidad de potencia, pueden ocurrir
varios fenémenos. La remocion del indigo (colorante
utilizado para tefiir mezclilla) sin gue se afecte la
tela, involucra cuatro fenémenos fisicos:
vaporizacién, fotoablacion, ablacion inducida por
plasma y ondas de choque (2-5).



EXPERIMENTO

Para llevar a cabo los experimentos, se utilizé un
laser de Nd:YAG (Spectron SL400 Systems) con
una energia por puiso de 40 mJ y frecuencia de
repeticion de 60Hz. Las longitudes de onda utilizadas

fueron 1.064 pm y su segundo arménico a 532 nm.

La longitud del pulso laser se midioé con un fotodiodo
Melles Griot (13DAH005) y un osciloscopio (PM3323
Philips Fiuke).

También se utiliz6 un laser de CO, con Iongltud de
onda de 10.6 pmy frecuenc:a de repeticion del pulso
de 5kHz .

Para lograr un buen posicionamiento del laser, se
utilizé una mesa X-Y controlada por computadora.
La irradiacion con diferentes densidades de potencia
se logrd utilizando diferentes distancias focales. La
variacion de la fluencia laser, en el caso del laser de
Nd:YAG a 1.064 pym se obtuvo controlando el
namero de pulsos laser que llegaban a determinada
grea. La irradiacién se hizo utilizando una energia
por pulso de hasta 8.5 mJ y una frecuenr;la de
repeticién de 60 Hz .

Durante la irradiacion con et laser Nd:YAG en su
segundo armoénico a 532 nm, la fluencia fue
controlada por el movimiento del area irradiada. La
energia por pulso fue de hasta 2.2 mJ. En el caso
de la irradiacién con laser de CO,, la fluencia se
controlé por el tiempo de irradiacion. Las pruebas se
realizaron fuera del plano focal de las 5 lentes con
diferentes distancias focales. El tiempo de iradiacion
para cada pequefia drea fue de 8 a 12 mseg y la
potencia de salida vari6 de 5 a 20 W. Para tiempos
de irradiacién mas largos, se observa un quemado
muy rapido de la fibra de la tela.

La superficie textil se mantuvo plana y ligeramente
estirada durante el proceso. Se utilizaron mezclillas
coloreadas en diferentes tonos de azul, de acuerdo
a las que se utilizan en la empresa. Se realizaron
pruebas sobre tela con engomado y sin & (el
engomado consiste en aplicar una substancia de
goma a la tela con el fin de que sea mas fécnl su
confeccion).

Después de la irradiacién, la tela se enjuagé con
agua sin detergentes y se secd normalmente. Los
cambios de reflectancia fueron medidos utilizando
un espectrofotobmetro Perkin Elmer (Lamba 12) con
una precisién de 0.1 nm .

RESULTADOS

Para poder determinar el espectro de absorcion
del colorante Iindigo, se examindé con el
espectrofotémetro una solucion acuosa de indigo
con una concentracién de 0.001 gr/mol. El espectro
de absorcién se muestra en la Figura 1. Se puede

observar que el coeficiente de absorcién a 532 nm
es de 37.2 % mientras que a 1.064 pm es de 4.6 %.
Por esta razon la interaccion laser-mezclilia es mas
efectiva a 532 nm .

'_‘—-“-‘Aw—
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Longitud de onda [nm)]

Figura 1. Coeficiente de absorcién del indigo.

Se calcularon la fluencia total del iaser, F y fa
densidad de potencia, D, para cada caso, utilizando
la drvergencia del laser, el diametro del haz laser, la
energia por pulso y la longitud del pulso.

Enel caso de la irradiacion con laser de Nd:YAG,
hubo un cambio notable en la reflectividad difusa del
area de tela irradiada cuando la fluencia y la
densidad de potencia pasaron un nivel de umbral.
Los fenémenos de interaccitn involucrados fueron
fotoabtacién y generacion de ondas de choque. Se

.observé la pluma del plasma y un sonido audible

cuando el puiso laser interactuaba con la tela. A
una longitud de onda de 532 nm el nivel de umbral
para la fluencia fue de 40 Jicm y para ia densidad
de potencia fue de 100 MW/cm?.

En la Figura 2 se muestran los espectros de
reflectancia difusa para la irradiacion con laser de
Nd:YAG a 532 nm. Se observa que para diferentes
combinaciones de fluencia y densidad de potencia

es posible obtener diferentes niveles de destefiido.
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Figura 2. Espectros de reflectancia difusa
para el laser de Nd:Y AG a 532 nm .



En general un cambio en la densidad de potencia
afecta mucho mas la reflectividad difusa, que un
cambio en la fluencia. Esto se puede explicar por el
hecho de que solamente para et primer pulso laser,
el coeficiente de absorcién tendra el valor inicial. El
pulso laser que sigue al primer pulso encontrara un
. coeficiente de absorcién mas bajo. Asi, la eficiencia
de la interaccion depende de la densidad de
potencia laser de los primeros pulsos. Un resultado
importante es que la forma de la curva para la tela
irradiada es similar a !a de la tela sin irradiar, lo que
demuestra que la tela no es daflada por la
irradiacion con laser a esta longitud de onda.

En el casc de la irradiacion con laser de Nd:YAG a
1064 nm, se observa también que variaciones
grandes de fluencia producen solo pequefios
cambios en el coeficiente de reflectividad. Sin
embargo es necesario llegar a niveles de fluencia y
densidad de potencia méas altos que en el caso del
laser a longitud de onda a 532 nm, para obtener los
mismos niveles de destefiido.

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos para
la irradiacion con laser de CO.. El-proceso de
interaccion en este caso es mucho mas efectivo y la
remosion del indigo se efectia a través de los
procesos ,de calentamiento y - vaporizacién. Sin
embargo, el proceso afecta también la fibra, como se
comprueba al observarse en el microscopio y en las
curvas de la Figura. Generalmente, después de la
irradiacién con el laser de Nd:YAG tanto a 532 nm
como a 1.064 pm, la reflectividad espectral tiene la
misma forma que para la tela sin iradiar. Sin
embargo, para el area iradiada con laser de CO; el
espectro de reflectividad cambia de forma, lo que nos
permite suponer que las fibras fueron afectadas.

En la Figura 3, la.curva b tlene una densidad-de
potencia més baja (D = 408 Wicm®), pero una ﬂuencla
mayor. (F = 4.08 chm Y que la curva ¢ (D = 816 Wicm?
y F = 3.67 Jicm?). Como se puede observar en la
figura, la curva ¢ tiene un coeficiente de reflectividad
difusa mayor que la-curva b. La observacion de que la
densidad de potencia es mas importante que la
fluencia continda siendo vélida en este caso.

La Figura 4 presenta los espectros de reflectividad
difusa para las tres diferentes longitudes de onda.
Las curvas ¢ y d fueron obtenidas usande la longitud
de onda fundamental y el segundo armédnico del
laser de Nd:YAG (1.064 pm y 532 . nm,
respectivamente). La fluencia (F = 168 chm Yy la
densidad de potencia laser (D = 391 Mwicm?) de la
curva ¢ son menores que Eos valores respectivos
para la curva d (F = 867 Jiem? y D = 1880 MW/cm?).
Sin embargo, el coeficiente de reflectividad difusa es
mayor en el caso de la irradiacion a §32 nm que
a 1.064 ym. Por ello, podemos decir que los
parametros mas importantes en el destefido con

laser son primeramente la iongitud de onda del laser
y enseguida ia densidad de potencia del mismo.
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Figura 3. Espectros de reflectancia difusa
para el laser de CO..
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Figura 4. Espectros de reflectancia difusa
para tres longitudes de onda diferentes.

DISCUSIO Y CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados hasta ahora a nivel de
laboratorio, nos han permitido determinar que seria
necesario utilizar un laser de 5000 W de Nd:YAG,
para transferir la técnica a la industria. Con esta
potencia se puede destefiir 1 metro cuadrado de tela
en 1.5 minutos, lo que representa ¢i doble de tiempo

~ de lo que le toma a la industria destefiir con el método
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actual, que es de aproximadamente 200 pantalones
en 90 minutos, por lavadora.

Por esta razén, se considera que la aplicacion
mas inmediata del destefiido con laser, seria en la
sustitucion del método de “sandblast” con el cual se
destifien areas determinadas del pantalén, utilizando
en la actualidad un método costoso, peligroso y
lento, que consiste en aventar arena a alta presion
sobre .los pantalones.. Igualmente, se pueden
disefiar . logotipos o patrones de destefido
especiales, con la ventaja de no tener que cambiar
el proceso, -sino solamente el programa de
coemputadora.
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DIVISOR DE VOLTAJE CAPACITIVO

CON UN ANCHO DE BANDA DE 125 MHZ

PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TEMPORAL
DEL VOLTAJE EN UN LASER DE NITROGENO

L. Baly, M. R. Otazo y H. Lubian, Centro de Estudios Ap!lcados al Desarrollo Nuclear (CEADEN)

RESUMEN

En el presente trabajo se describe la construccién de un divisor capacitivo para la determinacion de ia
evolucién temporal del vo&aje en un’laser de nitrégeno. El divisor se planed para tener un ancho de
banda de 200 MHz y poder medir puisos de voltaje de hasta 20 kV de amplitud. De la evaluacidn de las
caracteristicas del divisor se determiné que el ancho de banda real del mismo alcanza 125 MHz v un
coeficiente de division de 4900. A pesar de que el ancho de banda real es inferior al planificado, por sus
caracteristicas puede ser empleado en ia determinacién de la evelucion temporal del voltaje en un laser

de nitrégenc.

ABSTRACT

Construction of a capacitive divisor for determining temporal evolution of nitrogen laser voltage is
described. It was planned to have a bandwith of 200 MHz and then measure voltage pulses up to 20 kV.
There are differences between planned and real bandwidth values but it doesn't restrings its capabilities
for doing the measurement of the voltage evolution.

1. INTRODUCCION

La determinacién de la evolucion temporal en los
condensadores del laser es importante para el
estudio de los mismos. A partir de las curvas de
' voltaje pueden ser calculadas la historia de la
resistencia e inductancia de las descargas gaseosas
en el laser [1,2,3]. Permite también correlacionar de
forma més objetiva el funcionamiento con Ila
eficiencia del laser. Para la compresibn maés
profunda de los procesos en el laser de nitrégeno es
necesario correlacionar los resultados obtenidos con
la dindmica del laser (voltaje, resistencia e
inductancia). Esto justifica el desarrollo de un
sistema que permita determinar, con suficiente
precision, la evolucion temporal del voltaje en los
laseres. La medicidh de la evolucidon temporal del
voitaje en los laseres de nitrégeno debe resolver dos
aspectos fundamentales: el primero, convertir la
magnitud del voltaje caracteristica de los laseres de
nitrégeno (18-20 kV } a magnitudes asequibles para
los instrumentos de medicidon (osciloscopios), el
segundo, reproducir con fidelidad los procesos que
por su naturaleza son rapidos y susceptibles de
distorsion por ruidos electromagnéticos generados
por las altas tensiones. Con tal propdsito han sido
desarrollados distintos dispositivos, entre los cuales
se destacan los divisores de voltaje capacitivos y
resistivos [4], y los cinturones de Rogowski [5]. En
el presente trabajo se describe la construccion y
caracterizacion de un divisor capscitivo para el
estudio de la evolucion temporal de un |aser TEA de
nitrogeno.
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2. GENERALIDADES

A continuaciéon se relacionan un grupo de formulas
relacionadas con la fidelidad con que se puede
reproducir una sefial en dependencia del ancho de
banda B de! sistema. T es el tiempo de subida del
sistema [6]

0.35
Tststema = _E“ (2-1)
Tregistm = \Frseﬁal + Tslslema (2-2)
3. DIVISOR CAPACITIVO

El divisor de voltaje capacitivo es el dispositivo
mas apropiado para la determinacion de ta evolucion
temporal del voltaje en los condensadores del iaser,
por set el deé mayor ancho de banda, ademas de no
recargar el sistema {4]. En la Figura 3.1 se muestra

el esquema de un divisor capacitivo con
capacidades concentradas.
®
i c,
Uyt J S
l — G, I Us(t)
Figura -3.1. Divisor capacitive de alto voltaje.



En el caso id,eal Ia relacién de atenuacion se
determina por la relacién:

U, G
2. 3.1

Esta relacion es vilida hasta una frecuencia
maxima fra, dada por las condiciones [6):

1
2 < 3.2
™7 100-(2m) -L4-C, €2
2 < ! (3.3)
™ 7100 (2n)% L, -C, '
£ ! (3.4)
™ (2n)-Roge -(C2+Cy) '
4. CONSTRUCCION

En la Figura 4.1 se muestra el esquema del divisor
capacitivo. El divisor fue construido sobre la base de
capacitores planos, utilizando como material
dieléctrico Teflén. Los capacitores son independientes
y estan unidos por un cable de 3 cm de largo. El
primer capacitor tiene una capacidad de 0.27 pF y el
segundo 1320 pF lo que da una relacion de
atenuacion de 4900, :

De las ecuaciones 3.2 y 3.3 se puede apreciar que
por lo general debe ser C, quien determine la
frecuencia maxima, ya que los requerimientos hacia
la inductancia se hacen mayores. Por tal motivo en
la construccion de C, se presté mucha atencién para
que la frecuencia maéxima no sobrepasara los
200 MHz .

" Este condensador fue construido con una lamina
de Teflon de 80 micrones de espesor y laminas de

aluminio -adhesible. Para determinar la inductancia -

de este capacitor se utilizaron las expresiones para
el capacitor plano:

L=poab henrysm C=gs, blafarads/m  (4.1)

donde: a es el grosor del dieléctrico y
' b el ancho del dieléctrico.

La sustitucion de las formulas 4.1 en 3.3 da la ,

siguiente expresion [7]:

4.2)

fax < 1
20-n HpEEy -}

donde: | es el largo del capacitor visto como finea
de transmisién. Para el caso del Teflon con
Eefion = 2.1, 58 determina que | no puede ser mayor
que 13 mm si la frecuencia de corte es menor que
259 MHz . O sea, las dimensiones de C, pueden ser
cualquiera pero su largo no puede ser mayor que

13 mm . En nuestro caso esto da que el ancho del
capacitor es de aproximadamente 330 mm .

5. COMPROBACION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL DIVISOR

Para comprobar las caracteristicas del divisor se
monté un esquema sencillo. Dicho sistema
consistia en un osciloscopio de 200 MHz de ancho
de banda y un generador de pulsos, con el cual se
simulé un pulso de 5V y 5 nseg. La comparacién
entre el pulso del generador y el pulso después de
pasar por el divisor permitiria comprobar la relacién
de atenuacion y determinar la deformacion de Ia
sefial sufrida en el divisor. Los resultados de esta
comparacion se pueden observar en las Figuras
5.1 y 5.2 donde se muestran las dos sefiales
reconstruidas a partr de varios puntos
determinados en la pantalla de! osciloscopio.

—w—Sefiat generador

Amplitud {v)
-~ o
L i

T v 1 T T M T
[ 2 4 ) 8 0

Tiempo {nseyg.}

Figura 5.1. Forma del pulso de! generador.
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~—m— Sefial divisor
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b 1 i 1 s 13 2

o
~N
i

ot
=
L 3
]
[ ]

o 2 4 8 & 10 12
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Figura 5.2. Forma del pulso del divisor de voltgje.

Como puede observarse, el divisor aumenta el

tiempo de subida de la sefial al menos en un .

nanosegundo. Teniendo en cuenta la relacion 3.2
¥ 3.1 podemos calcular, dentro del margen de error
de la determinacién experimental del tiempo de
subida de la forma del puiso del divisor:



Tsistema = \ Tr%gislro - Ts?eﬁal - Tgsc .
Tostoma = ¥ 3625 3=+8 = 2.8nseg

Por tanto el valor experimental.obtenido del ancho
de banda B es el siguiente.- - Co

B = 0.35/2.8 nseg = 1256.7 MHz .

A pesar de que los valores experimentales no se
corresponden con. lo esperado, un ancho de banda
de 125 MHz es suficiente para analizar la evolucion
temporal del laser. Por ejemplo, en casi la totalidad
de los trabajos publicados recientemente se utiliza la
punta divisora Tektronicx P6015 de solo 75 MHz de
ancho de banda. i : :

En lo que respecta al coeficiente de division, este
se corresponde con gran exactitud con el calculado.
Esto se debe a que ambas capacidades fueron
medidas con gran precision. .

Sobre la frecuencia minima, vale serfialar que la’

frecuencia minima que se puede observar depende

de la resistencia de entrada del osciloscopio. Sin,
embargo, dado que para observar procesos rapidos:

es necesario conservar el acople entre el cable

coaxial y la resistencia de entrada del osciloscopio
es necesario poner un terminal de 50 Ohms ala
entrada del osciloscopio. Esto reduce drasticamente
las posibilidades de ver procesos lentos como la
carga del capacitor producto de que la frecuencia
minima aumenta considerablemente. -

“En et futuro seria recomendable tratar de mejorar
of ancho de banda mejorando el disefio a partir del
analisis de las posibles causas de la disminucion del
ancho de banda. ' R

6. CA_RACTERISTICAS

Finalmente, las caracteristicas de! divisor construido
son las siguientes:

Coeficiente de Division: 4900
Ancho de Banda: 125 MHz .

CONCLUSIONES

Se obtuvo un divisor de voltaje que permite
realizar mediciones en los laseres de nitrégeno. Este
dispositivo- permitira realizar una serie de estudios:
en los laseres desarrollados en el centro, asi como:
en -ofras instalaciones .donde sea necesario. la
determinacion de pulsos de alto voltaje.
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RESUMEN

El desarrolio de la Terapia Fotodindmica la cual es una técnica prometedora en el tratamiento de
diferentes tumores ha conducido a investigar un gran nimero de materiales como sensibilizadores. Los
sensibilizadores endégenos que pueden ser inducidos por ofras sustancias son algunos de los mas .
interesantes debido a sus ventajas respecto a los efectos colaterales. Se estudia por espectroscopia
fotoacustica la induccién de Protoporfirina IX en ratones con el uso del cido aminolevulinico ALA.

ABSTRACT

The increasing development of thé Photodynamic Therapy (PDT} as a promising technique in the
treatment of different tumours has lead to investigate a great number of compounds as photosensitizers.

.. The-endogencus photosensitizers which couid be induced by other substances are one of the most
interesting due to their advantages in respect with the side effects. A study of the aminolevulinic acid
{ALA) induced Protoporphyrin IX (PpIX) in mice by Photoacoustic spectroscopy is presented.

INTRODUCTION

Aminolevulinic acid ‘(ALA) is used to induce
protoporphyrin 1X (PplX) accumulation, it is one of the
photosensitizers  ‘most powerful and specific for
- Photodynamoic Therapy (PDT), this is accumulated in
high concentrations in cancerous célls and in low
concentrations in normal cells [1]. It is important
to measure the distribution of the PplX in tissues and

to study the products of its photobleaching in order.

to find possible collateral effects and to optimize
the PDT. Among the not conventional techniques,
that allow us to accomplish these studies, The
Photothermal Technigues (PT) stand out because of
allow us to obtain information about the samples that
present inherent difficulties to the high dispersion. of

the light, and-of structures that vary with the depth (for .

example: semiconductors, mineral, vegetable and
animal tissue) [2].

Objectives: To - determiine the PplX in situ
accumulafion in skin from mice exposed to different
ALA concentrations, to obtain the optical absorption
‘spectrum of PplX in-situ, to calculate the degradation
time of this molecule when irradiated at its maximum
optical absorption wavelength and to obtain the
optical .absorption coefficient as a function of the
wavelength radiation.

Fax(537)33 8707 E-mail:cedei@ceniai.inf.cu
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MATERIALS AND METHODS

Five groups of seven CD1 female mice were used,
four of which were exposed by intraperitoneal route to
different ALA concentrations: 40, 80, 160, 320 mg/Kg,
they were sacrificed to 0.5, 0.75 and 1 h .after their
exposition respectively. One group was treated with
physiological saline solution and after one hour it
was sacrificed. Mouse skin biopses(1cm2) of the
abdominal zone were obfained, these were stored to
= 20°C until their analysis. In order to obtain their
optical absorption spectra by Photoacoustic
Spectroscopy the samples were defrosted, shaved
and dried. From the optical absorption spectra will be
determined the optical absorption coefficient as a
function of the wavelength. Also, from the difference
between the external and internal face absorption
spectra, it will be identified the zone of the epithelium
with greater concentration of PplX. To determine the
degradation time of PplX, it will be performed an in
vitro study of this molecule which will be irradiated in
its " .maximum absorption wavelength and by
monitoring the evolution of the photoacoustic signal it
will possible to obtain this time. The optical
absorption spectra were obtained in the range of
300-700 nm by the. use of a PA spectrometer. The
experimental set-up consists of a 1000 W Xenon
lamp (Oriel), a variable frequency mechanical
chopper set at 17 Hz, a monochromator, an air filled



brass cell with a condenser microphone and a lock-in
amplifier. The sample compartment is a cilindrical
chamber. The PA signal obtained is detected by a
lock-in amplifier (SR-850), interfaced to a personal
computer, which simuitaneously displays the
wavelength-dependent signal amplitude and phase.

RESULTS AND CONCLUSIONS

The optical absorption spectra from the - skin
samples, external and interna face, indicated that the
PplX is mainly accumulated in the dermis. From
absorption spectra also were found the optical
absorption - coefficient as a function of the
wavelength. See Graphic 1. The determination of
this optical coefficient is very important in PDT in
order to determine the ligth penetration in the skin.

. - ;
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Figure 1. Photobleaching of the PpiX diiut_ed in

Conmdermg that the. photobleaching process could
be approxamate to an’ exponentlal decay the PpIX

L]

degradation time was found around of 510 sec of
exposition at the maximum absorption wavelength,
what wilt allow us to have a criterion for the radiation
time used in PDT. The graphic obtained for the
photobleching and the fitted exponential decay are
presented in Graphic 1.

The-photoacoustic absorption spectra of the PpiX
in acid chloride. 25 N is presented in Graphic 2. s
clearly seen a Soret band peak at 417 nm and
secondary peaks at 565 nm, and 620 nm .
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- ‘Graphic 2..'Photoacouétic spectra of PplX.
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RESUMEN :

En algunas enfermedades como la porfiria intermitente aguda la acumulacién de &cido 8-aminolevulinico
(ALA) endbgena con pH de 7 a 8 conlleva un proceso de enolizacién que produce radicales libres
(O2, OH, H20; y ALA ). Se espera que la mayor parte de la ALA suministrada de manera exogena a un
organismo sano sea convertida en protoporfirina IX { Pp X ), y finalmente al grupo hem, pero una pequefia
acumulacion de ALA iniciara un proceso de peroxidacién lipidico debido a la generacion de especies
reactivas de oxigeno. Algunos de los productos finales comiinmente hallados en la peroxidacion lipidica
incluyen etano y pentano asi como ofros hidrocarbonos tal como etileno, propano, iso’ y n' butana. Como
estos gases son normalmente producidos a niveles de traza, se necesitan t8cnicas muy sensibles para
detectarios. En este trabajo se emplea e efecto peroxidativo det suministro de ALA de modo exégeno a
ratones hembras CD1 estudiado por deteccion fotoacistica de-trazas de gas. El efileno exalado por los
ratones inoculades con ALA alcanza niveles de pocos ppb V30 minutes después de recibir ALA,

ABSTRACT

In some diseases like the acute intermittent porfiria and lead poisoning the accumulated endogencus
S-aminotevulinic acid {(ALA), with a 7 to 8 pH, undergoes an enolization process that produces free
radicals (O,,0H, H:O; and ALA). It is expected that most of exogenously-supplied ALA in a healthy
organism will be converted into protoporphyrin IX (PptX), and ultimately to the hem group, but a small
accumulation of ALA, when present, will initiate a lipid peroxidation process due to generation of oxygen
reactive species. Some of the end products commonly found in lipid peroxidation include ethane and
pentane, as well as other hydrocarbons like ethylene, propane, iso- and n-butane, isopentane and
isobutene. As these gases are normally produced at trace levels, sensitive techniques are needed for
their measurement. In this work, the peroxidative effect of exogenously-supplied ALA in female CD1

. mice has been studied by photoacoustic trace gas detection. Exhaled ethylene from ALA-inoculated

lbgicas IPN,

mice reached levels of the order of few ppbV for approximately 30 minutes, after supplying of ALA. .

INTRODUCTION

Lipid peroxidation and free radical reactions in
human disease and toxicology have increasingly
attracted the attention of a number of authors.
Probably the evidence most frequently quoted in
support of the involvement of free radical reactions in
tissue damage by disease and toxins is the
measurement of elevated end-products [1]. In
addition to ethane and pentane, other hydrocarbons
like ethylene, propane, iso- and n-butane, isopentane
and isobutene have been measured in studies of the
- peroxidative effect of a number of chemicals. [2]. The
previous reported experiments on measuring the
ethylene concentration as a biomarker of lipid
peroxidation process were performed in a closed
volume, so that these experiments could only give an

* Fax(537) 33 8707 E-mail:cedeic@ceniai.inf.cu

idea of the amount of exhaled ethylene after long
periods of - integration time. The Ilaser-driven
photoacoustic detection method has proven to be
very well suited for the on-line detection of trace
gases emitted from biological material. [3]. Exhaled
ethylene, used as a biomarker for lipid peroxidation
in the skin of human subjects exposed to ultraviolet
radiation, has been measured by this technique [4].

EXPERIMENTAL METHODS

The used system is a photoacoustic spectrometer
with a CO, waveguide laser which emits radiation at

" wavelengths between 9 and 11 pm . With this laser it

39

is possible to obtain approximately 80 lines
distributed in four branches. The photoacoustic cell
operates in an intracavity mode, so we can achieve



more laser power through the studied gas. Similar
systems have been reported before. [6).

For the study of the exhalations of the mice, it was
developed a system o supply, clean, warm, split and
filter the carrying air with the gas traces from the

animals. A diaphragm pump supplies the air, the
pumped air goes through a catalizer, so we have a
“zero air supply”. Before the air enters the cuvett, it -
passes through a gas heater, which allows to keep

an appropriate temperature of the mice environment.

The cuvett was built of pyrex glass, it has two holes.

permitting the entrance of clean air and the exit of

the air with the exhalations, besides there is an .

additional entrance to inject from outside. the gas
system the studied mouse.

After the air passes the mouse cuvett, it is divided,
because for the photoacoustic analysis only a small
part of the flow is needed. The gas flow of few I/h to
be measurad goes through a several scrubbers and
a cooling trap in order to absorb CO,, NH;3 and: H,0
molecules which - inferfere with the °ethylene
measurements. . ' o

Female CD-1 mice 4-5 years old’ were. used.

The mice were anesthetized with pentobarbitai’

(90 mg/Kg) before introducing them inside the cuvett.
After reaching the background level of. ethylene

emission the mice were intraperitoneally .injected.

with 0, 80, 160, or 320 mg/Kg of ALA without
opening the cuvett. N , _

RESULTS

The ethylene concentration in the exhaled air starts

to increase after some time depending on the dose of

ALA administered to the mouse. Also, the- total
amount of ethyiene emission  induced by’

Graphic 1 presents a typical curve of exhaled ethylene
concentration ~as a function "of time: The .arrow
mdlcates the moment that the ALA was mjec*ted

“The results obtamed by the photoacoustlc method
were compared 'with those obtained by the reactive
substances ' to- tiobartntunc acud techmque This

lipid -
peroxidation processes. depends on the ALA dose.

comparison shows a very good agreement between
both results.
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Graphic 1. Ethy!ene emuss;on after ALA administration.

CONCLUSIONS

: ih.thé presént work, the 'a_uthors‘ suggest and have
proven -the. feasibility- fo. monitor. the ethylene

- emission of iaboratory animals using a photoacoustic

‘spectrometer as a real time ‘biomarker of the lipid
peroxidation process. '

This proposed method could be applicable as a
‘new powerful technique in preclinical trials of new

'pharmaceutlcai drugs, which if administered in

excess. could lead to a dehvery of reactive species
detectable by ethylene emission monitoring.

ACKNOWLEDGEMENT

The authors would like to thank Leonardo Garcia
for his wonderful job manufacturing all the glass
devices used in the gas system of the experiment
and to Miss Esther Ayala for her continuos support in
our day after day research work. The financial
support to carry on this work was given by the
CEGEP! Project 990445 of the Instituto Politécnico
Namonal de Mexico.

' REFERENCIAS
1. GUTTERIDGE JM C and B. HALLIWELL (1990) TIBS 15, 129-135.

. 2. FRANK et al. (1980) Tomcologyand applled Pharmacology 58, 337 344,

3 HARREN F J. M and J. REUSS (1997) Encyclopedla of Applied Phys&cs {Ed.) G.L. Trgg 19 : .

VCH Welnhelm 413

|4 HARREN, F..M. et al. (1999). ‘Appiied Physics Letters 74, 12,

5. ZHAROV, V.P. and V S. LETOKHOV (1986). "Laser Optoacoustlc Spectroscopy" Springer-

Verlag, Berlin Heidelberg.

40



6. SIGRIST, M.W. (1994): "Air monitoring by Spectroscopic technigques”, Jonh Wiley & Sons, New
York.

7. MOECKLI, M.A et al. (1998): Appl. Phys. B, 67,449-458.

8. HARREN, F.J.M. {1988): "The photoacoustic effect, refir_ned and applied to.biological problems”,

PhD the_sis Katholieke Universiteit'Nijmege_n.' '
9. VRIES H.S.M. de et al. (1995): !nfrarei_i Phys. Technol. 36,"‘_483.
10. Photodynamic Therapy of Neoplasig Disease, 1. ed. D. Kessel. CRC Press. 1990.

11. SPIKES, J.D. (1997): "Photodynamic action: -from paramecium to photochemotherapy”
Photochem. Photobiol., 686:142-147. .

12. STUMMER, W. et al. (1998): Neurosirgery, 42(3):518-526.
13. SZEIMIES, RM. et al. (1995). J. Invest. Dermatol, 105.672-677

41



REVISTA CUBANA DE FISICA

Val. 18, No. 1, 2001

EVALUACION DEL FRACCIONAMIENTO
CROMATOGRAFICO UTILIZANDO EL POLARIMETRO
LASER LASERPOL 101-M Y COMPROBACION
MEDIANTE ESPECTROMETRIA UV-VISIBLE

A Fernandez'; M. Martinez®, C. Hernandez', J: lglesia§1, J. Carral’, S. Cafiete’, I. Sanchez’ y M.E. Cafizares’

'Centro de Biomateriales

2ppto. de Biologla Vegetal, Facultad de Biologia, Universidad d_e .|=_a Habana

3Hospitat Naval “Luis Diaz Soto”, MINSAP

4 aboratorio de Bioinorganica, Facuitad de Quimica, Universidad de La Habana

RESUMEN

En este trabajo se redliza el fraccionamiento cromatografico, mediante cromatografiz liquida en
columna por e} método de exclusién por tamafios, de 1a hepatina de bajo peso molecular, ia cual
presenta actividad 6ptica por ser un  glucosaminoglicano. Se efectuaron un total de 12 corridas. Las
fraccicnes se monitorearon rediante medidas del angulo de desviacion de la luz polarizada (o), en
grados sacarimétrices, cuyos resuttados se comprueban midiendo la absorbancia de los eluatos a 215
nm en un especirémetro UV-visible 4054 UV/Visible Phammacia. Biotech y el Espectrofotémetro
Pharmacia LKB Uttrospec Il con lémpara de deuterio. Se observa uha buena cotrelacién dentro de
cada método y en comparacién con los dos métados, por lo que se recomienda el uso del equipa para

este tipo de determinaciones.

INTRODUCCION

La heparina sddica es una preparacion que
contiene la sal de sadio de un glicosaminoglicano
sulfatado presente en los tejidos de los mamiferos
(1). Con el objetivo de evaluar su funcionalidad en
la elaboraciéon de un adhesivo con propiedades
anticoagulantes se realiza este estudio.

En este trabajo se presentan resultados
obtenidos del fraccionamiento del ~producto
realizado mediante el monitoreo de los eluatos de
las fracciones teniendo en cuenta las
caracteristicas quimicas de la heparina: absorcion
de la luz en UV y capacidad de desviar el anguio
de la luz polarizada. Para €l fraccionamiento de la
muestra se empleé el método de cromatografia
tiquida de elucion por tamario (2-4). Para la
evaluacién polarimétrica se utilizé un polarimetro
Laserpoi 101-'M como equipo de medicién con la
finalidad de usarlo durante el resto de Ia
investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Se preparard una solucién acuosa de heparina
liofilizada al 1.5 % en agua destilada estéril, de
estos se aplicaron 2 mL a una columna
previamente empaquetada con Sephadex G 25 de
25 x 2.5 cm, utilizando agua destilada estérii como
fase movil y flujo de 0.5 mL/min . Se recogieron
100 fracciones de 2 mL cada una y se realizaron

12 corridas. Para efectuar el estudio -espectro-
fotométrico se utilizaron dos equipos diferentes, el
espectrofotometro 4054 UV/Visible Pharmacia. Biotech
y el Espectrofotémetro Pharmacia LKB Ultrospec 1l y
se ley6 cada eluato a 215 nm .

Estos mismos eluatos se leyeron en grados
sacarimétricos en un Polarimetro LASERPOL 101- M,
se utilizé agua estéril como blanco, y 1a propiedad de
la heparina de ser destrogira. Previo a las corridas se
prepararon soluciones de heparina de diferentes
concentraciones para conocer el limite de deteccion
del equipo, teniendo en cuenta que el metodo
cromatografico estd asociado a dilucion de las
muestras,

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los graficos I, I, I y IV son una muestra
representativa de las diferentes determinaciones que
se efectuaron durante la investigacién. Los graficos | y
Il constituyen una pareja entre el polarimetro Laserpol
101-M y espectroscopia UV, al igual que los IH y IV por
lo que se puede concluir que existe buena reprodu-
cibilidad del método. '

En ambas parejas puede verse gue a cada fraccion
obtenida por el método polarimétrico corresponde un
maximo del método especirofotométrico, lo cual indica
que es aplicable el método polarimétrico para seguir el
fraccionamiento, como se deseaba. )
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En los graficos puede apreciarse ademas CONCLUSIONES

bastante coincidencia entre los volimenes de  pgj=trapajo realizado podemos concluir que el
elucion de las fracciones con un maximo de método polarimétrico es aplicable para la confeccion
elucion, que fueron las tres fracciones que se de ias curvas de elucion de las ‘mugstras de heparina u
separaron para posteriores estudios. otros compuestos andlogos, con propiedades opticas.
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INTRODUCCION

En ia actualidad el processmiento con laser,
encuenira una amplia gama de aplicaciones, que
abarca desde la investigacion cientifica y la
medicina, hasta las de caracter mas comercial como
la restauracion de obras de arte [1]. Esta ultima
experimenta un creciente auge, motivado por la
incorporacién al mercado de equipos laser que
permiten efectuar una limpieza eficiente y selectiva
de superficies de materiales tales como la piedra, el
alabastro y el marmol, sin introducir modificaciones
en la naturaleza de los mismos. Esta ventaja muy
valorada por restauradores, va acompafiada de
otras como la ausencia de dafioc mecanico y minimo
dafio térmico. Por otro iado, las causas principales
que limitan la introduccion de esta técnica son el ailo
costo y volumen del eguipamiento disponible en el
mercado [2,3]. : '

OBJETIVOS

La intencion de este proyecto fue el disefic y
construccion de un equipo laser pulsado de estado
solido, destinado a la limpieza de obras de arte, que
debia cumplir con ios siguientes requisitos:

- Calidad comparatile o supericr a los exisientes
en el mundgs.

- Bajo costo de produccion.
- Dimensiones reducidas.

- Faciimentz reproducible en condiciones
de laboratorio

ASPECTOS GENERALES

El PLC-At es un equipc laser de NJ:YAG,
destinado a la restauracién y conservacion de obras
de arte. Ha sido disefado en forma modular, en
virtud de ia cual, todos sus componentes forman
parte de bloques independientes, interconectados
mediante cables o fibras Opticas e incluidos dentro
de un chasis de microcomputadora del tipo PC-
minitower (Figura 1). Esta distribucion facilita las

Email:bradies@{Toc.ah.cu -

tareas de mantenimiento, deteccién y solucidn de
averias, Gracias a sus dimensiones reducidas, puede
ser usado tanto para labores de restauracion en
laberatorios especializados, como para el trabajo de
campo.

Figura 1.

El PLC-Art, desarrollado totaimente por el
Laboratorio de Tecnologfa Léaser del IMRE-

Universidad de La Habana, ha pasado et proceso
para la obtencitn de la norma de registro europec
CE {4] vy se ha comercializado en paises como
ftalia, Suiza y Argentina,

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes.

- Longitud de onda: 1084 nm

- Régimen de trabajo: Pulsado con frecuencias
entre 1y 10 Hz

- Energia de los pulsos: 300 md

- Régimen del pulsa: Q: Switch

- Aplicador: fibra &ptica de 1 m de longitud
- Controlado electronicamente

- Comunicacién RS-232

- Enfriamiento: Aire-agua {infermo),



- Alimentacion: 220 VCA
- Consumo de potencia: 1.5 kW
- Dimensiones (mm): 400 x 180 x 350

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El PLC-Art esté formado por cince médulos segtin
se muestra en el siguiente diagrama (Figura 2):

1. Médulo de emision laser.

2. Sistema de enfriamiento.

3. Médulo de suministro de energia.
4, Mddulo de alto voltaje.

5. Modulo de control.

- SISTEMA, DE gﬁg:é;}? bE
ENFRIAMENTO [ ™ LASER
&
MODULO DE : .
*——n—-—-—-————
ALTO - :
YOLTAJE
f _—
MODLLO DE :
— SUMINISTRO  peiw] E‘gﬁ?&ng
DE ENERGIA :
Figura 2.
Médulo de emisién Laser

En este modulo se obtiene la radiacion laser
{Figura 3). Lo componen los siguientes elementos:

. Espejo trasero.

. Q: Switch

. Cavidad reflectora

. Lampara flash de Xendn
. Barra de Nd: YAG

. Entradas de agua

. Espejo delantero

. Soporte para fibra optica

oo~ AWM=

1

1 IS

2

i i
‘\\ /
s
b

Figura 3.

La emisidon de radiacion laser, se logra
bombeando ei medio activo ( barra de Nd:YAG ) (5)
con la luz que genera la lampara flash (4). Ambas
se colocan dentro de la cavidad reflectora (3) para
que ef bombec se produzca de la forma mas

]

eficiente posible. Esta cavidad se coloca dentro de
un. resonador formado por dos espejos dieléctricos
paralelos. El espejo- trasero tiene coeficiente de
reflexion de 100 % y ¢! delantero del 20 %. Entre el
espejo iraserc y la parte posterior del cabezal, se
coloca el Q: Switch (2), dispositivo gue permite la
operacion del laser en régimen de pulsos muy
cortos de elevada potencia y que consiste en un
cristal de YAG: Cr*® que funciona por el principio de

- absorbente saturable y no necesita de circuito
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electrénico alguno para su funcionamiento.

Sistema de enftiamien!:o

Del total de energia entregada a |a lampara sélo
alrededor del 1 % es transformada en radiacion laser
y el resto se disipa en forma de calor dentro del
cabezal, origindndose aqui la necesidad de disponer
de un sistema de enfriamiento eficiente, capaz de
estabilizar la temperatura de trabajo en 45 grados
centigrados.

El sistema disefado (Figura 4), hace circular por
dentro de la cavidad el liguido refrigerante, que
consiste en una solucibn de agua destilada y
dicromato de potasio que tiene la propiedad de
absorber la radiacion ultravioleta danina para la
barra y por lo tanto aumenta el tiempo de vida atil
de esta dltima. Este liquido refrigerante pasa
posteriormente a un radiador situado en la parte
trasera del equipo en donde se le extrae el calor
mediante dos ventiladores.

1. Recipiente con agua destilada y Dicromato
de Potasio (K,Cr,05).

2. Cavidad laser

3. Bomba de agua

4_Radiador

5. Ventiladores

Figura 4.



Médulo de suministro de energia

Su funcién es entregar la energia necesaria para
la emision de [a radiacién laser. Estad formado por un
transformador elevador (220V/860V) de 1.5 kW de
potencia, una cuarteta rectificadora y el capacitor del
iaser de. 100 uF, Z kV (Figura 5).

- Figura 5.

Al ser energizado el equipo, el capacitor comenzara
a cargarse, almacenando la energia que sera
eniregada a la lampara en el momento de disparo.

4

Médulo de alto voltaje (Figura 6):

SIMMER

TRIGGER

Figura 6.
Sus componentes fundamentales son:

Circuito de TRIGGER: Genera los pulsos de alto
voltaje (15kV) que se aplican a la lampara flash para
que entre sus electrodos se produzca un salto
capaz de icnizar el gas dentro de ella (Xenon),
dejandola lista para ia circulacién de la corriente del
SIMMER [5]

Circuito de SIMMER: Entrega una corriente estable
{100 mA) que mantiene a la i{amparz en estado de
conduccion y tlista parz aceptar la energia
almacenada en el capacitor de 100 uF [/ 2kV en &l
momento de disparo. Este circuito elimina la
necesidad de generar un pulso de alto voltaje cada
vez que se quiera producir un disparo del laser v por
to tanto contribuye a prolongar el tiempo de vida Gtil
de la lampara. Una vez establecida la circulacion de
corriente del SIMMER, se genera una sefial éptica
que es detectada por el mddulo de control, para
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que este a su vez, de la orden de interrumpir el
funcionamiento del TRIGGER.

Tiristor de descarga: Este dispositivo funcicna
como un interruptor que se cierra cada vez que
recibe. desde el mddulo de confrol Iz safal
de disparo generada Opticamente. Cuando esto
sucede, la energia almacenada en el capacitor de
100 uFf2 kV, pasa a la lampara y esta emite el
destello que excita a la barra de Nd: YAG para
obtener la radiacion laser.

Modulo de conirol
Controla y supervisa el funcionamiento correctc

del PLC-Art, mediante la generacion de ias sefales
que se relacionan a centinuacion:

LISTO - Energiza el equipo y estabisce

tas condiciones iniciales de trabajo.
DISPARO - Desencadena el mecanisma

de disparo del iaser a la frecuencia
_ seleccionada.
APAGAR - Desenergiza el equipo.

SIMMER OK - Detecta si la idmpara esta
encendida, en caso de no estarlo,
inhibe la generacion de la sefial de
disparo.

Cabe destacar que las sefiales que interactian
con el médulo de alto.voltaje {DISPARO vy SIMMER
OK), iugar donde se generan las altas tensiones
propias de la operacion det laser, son apticas, por lo
que no existe ninguna via de contacto eléctrico entre
la electronica de bajo voltaje asociada al méduio de
control v la de alto voltaje.

£l médulo de control soporta también la interfaz de
comunicacion serie que dota al equipo de gran
versatilidad, pues permite la conexién del PLC-Art a
una computadora personal, pasando a formar parte
de un sistema automatizado de trabajo.

SOLUCTONES NOVEDOSAS

Con el chjetivo de reducir el costo de produccion,
disminuir el tamafo del equipo y al misma tiempo
mantener un nivel de prestaciones comparable ai de
los equipos que se encuentran en el mercado, fue
necesaric hacer modificaciones duranie el proceso
de disefio del PLC-Ar, algunas de las cuales son
ideas originales del coleclive de desazrrotio. Entre
ellas se destacan:

- La carga de! capacitor del laser no =5 controlada
mediante dispositivos - electronicos, sho gue
medianie un proceso cuidadoso de disefic vy
optimizacion de la induciancia - infrinseca  del
devanado primario del transformador de fuerza, se
elimina este dispositive que usuzlmante ez un



tiristor con caracteristicas muy especiales debido a
los altos niveles de corriente y voltaje que debe
soportar, [o cual encarecia notablemente el equipo.

- La radiacion laser se obftiene a la salida mediante
Q: Switch pasivo, ‘dispositivo duradero, de bajo
costo y ‘manejo sencillo, que permite -obtener
pulsos de 12 ns . de duracién'y de 200 mJ de
energia, (medidos con un osciloscopio digital
TEKTRONIX; modelo TDS 210 y un medidor de
energia laser modelo LM-03, respectivamente)
Optimos para la aplicacion en cuestion,

- La cavidad reflectora, dispositivo éptico de elevado
costo, se disefié y construyd por especialistas del
laboratorio, usande para ello un cilindro de vidrio
Pyrex, de doble pared, relleno de polvo de Mg O,
evitando asi el costoso proceso de smtetizado

- La comunicacion entre los médulos de control y de
fuerza, se realiza medrante fibra 6ptica, eliminando
la posibilidad de mal funcionamiento debido a
ruidos eléctricos y garantizando a la vez maxima
seguridad en la operacién del equipo.

- Se usa fibra optica flexible como dispositivo de
entrega de energia, lo cual hace mas fécu y flexible
el mane]o de! equipo. :

- El S|stema de enfriamiento se dlseﬁé - construyé
‘a la medida® debido a la imposibilidad de’
encontrar en el mercado, alguno que se pudiera
adaptar a las dimensiones reducidas del equo

- Todo el sistema se construye en un chas;s de
mlcrooomputadora con lo que se logra que el
~ aspecto externo de una serie de equipos producidos,
sea similar.

CONCLUSIONES

Se disefi, construyé y comercializé un. equipo
laser de Nd: YAG, para emplear en limpieza de obras
de arte, en el que se _incluyen un conjunto de
soluciones novedosas a problemas ingenieriles. El
equipo posee parametros de emisién similares a sus
analogos existentes en el mercado y a su vez, es
mas compacto.y econoémico.
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RESUMEN _

En este trabajo se presenta un profotipo funcional de sistema de excitacion y deteccion de
fluorescencia desamrollado para fa investigacién de las propiedades fluorescentes de famnacos
fotosensibilizadores utilizados para el diagnostico de tumores. El uso de un.LED azul de alto brillo como,
fuente de excitacion y de fibras opticas para la transmisién de la sefial luminosa hasta el cabezal
sensor hace que e! sistema presentade sea sencillo y practico. Se describe también una fuente de
excitacidn que emplea una lampara de arco de mercurio de 200 W y filtros opticos para garantizar una
composicién espectral adecuada. El sistema de deteccidn esta compuesto por ‘dos blogues
fundamentales, un cabezal sensor de alfa sensibilidad y una unidad de lectura y seleccion del modo de
medicién. El sistema por su disefio resulta versatil por lo que puede utilizarse para el estudio de otras
sustancias fluorescentes no necesariamente pertenecientes a la investigacién oncoldgica.

ABSTRACT

A functional prototype system of excitation and detection of flucrescence was developed in order to do
research of fluorescent properties of phamnacological products. used in tumors diagnosis. A blue high
intensity LED is used as exciting source and optic fiber for the transmission of the light signal which
taken together produce a simple and practical system. Other sources as a mercury 200 W lamp and
optical filters are also employed. Detection system is made of two fundamental blocks, which are

. described, We think the system might be used to study other kind of fluorescent substances.

INTRODUCCION

L.a terapia fotodinamica es una técnica novedosa
para el tratamiento de los tumores, que aprovecha la
reaccion fotoquirica inducida“ en un- marcador
fotosensibilizador al irradiarlo con.da luz roja de
densidad de potencia y longitud de onda especifica
[1, 2, 3, 4]. Los farmacos fotosensibilizadores utiliza-
dos tienen |la propiedad de fluorescer cuando son
excitados con luz violeta, esto unido a su retencion
selectiva por los tejidos neopidsicos brinda la
posibilidad  de diagnosticar . lesiones premalignas
mediante ia fluorescencia inducida [5, 6). El estudio
de las propiedades fluorescentes de farmacos
obtenidos nacionalmente, asi-como la necesidad de
contar con una herramienta para la investigacion de
las propiedades fluorescentes de los tejidos
neopldsicos motivé a que nuestro grupo de
investigacion desarroliara un prototipo funcional de
sisterna de excitacion y deteccion de fluorescencia
para realizar investigaciones preliminares en el
campc de la oncologia, especiaimente en el
diagnostico de tumores por fluorescencia inducida.

DESARROLLO

El sistema de excitacién—deteccion que se
presenta ha sido disefiado por moédulos que tienen

E-mail: cedeic@ceniai.inf.cu

cierto grado de independencia en cuanto 'a su
funcionalidad. Este- sistema en esencia esta
constituido por ias siguientes partes y aditamentos:

4. Fuente de excitacion
2. Portamuestras o
~3. Sistema de deteccion y lectura
4. Filtros y fibras opticas
A continuacion * se presenta  una descripcion

general y se precisan las posibilidades de operacion
de cada una de estas partes:

1. La fuente de excitacion:

Una de las dos variantes.de fuente de excitacion se
muestra en la Figura 1 {a) donde Ia fuente de luz es
una lampara de arco de mercurio (HBO 200F) de 200
W de consumo eléctrico, que se coloca dentro de un
mueble metslico con una salida para la radiacion
optica. Este puerto Optico esta disefiado para colocar

‘una lente colimadora, un fitro Optico para la

excitacién y una segunda lente para enfocar la
radiacién sobre una fibra optica. Esta lampara se

“soporta en un mecanismo de posicionamiento cuyo
‘accionamiento permite que la descarga de la lémpara
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de mercurio sea colineal con &l eje optico del sistema.



Sistema de
posicionamiento

Lampara de
mercuria

(@)

Figura 1. Fuentes para |a exitacion de flucrescencia.

5 Filtros v lentes
§ | intercambiables

(b} .

{a) Lampara de arco de mercurio.
(b) LED azul uitrabrillante. '

El filtro dptico utilizado para la excitaciéon es un
fitro de color con una banda de transmision
centrada en 420 nm y un ancho de banda de 80 nm,
la transmisién maxima es del 30 %. -

La segunda variante de fuenie de excitacion se
presenta en la Figura 1 {b) v consiste en un LED
azul de alto brillo, alimentado por una fuente de
corriente variable de 0-20 mA, con una longitud de
onda de maxima emisién alrededor de 450 nm y una
intensidad luminosa de 1 000 mCd a 20 mA de
corriente de alimentacién. La potencia radiante para
esta corriente es de 4 mW. El LED se encuentra en
el interior de un casquilio que lo protege y garantiza
el acoplamiento mecanico con el portamuestras.

2. El portamuestras:

Es un mueble cerrado que impide la entrada de la
luz del medio-ambiente a su interior para que no se
falsee la medicién, como se muestra en la Figura 2.
Estd disefiado para realizar la deteccion de la
fluorescencia a 90 ° con respecto a la direccidn de
excitacibn y  definiendo ambas - direcciones
(excitacion-deteccion) un  plano horizontal. La
radiacién para la excitacion penetra al portamuestras
a través de un puerto de entrada que admite o bien
una fibra optica que trae la radiacion excitatriz desde
la fuente con lampara de arco, como se observa en
la Figura 1 (a), o el casquillo metélico que contiene
al LED azul.

Para garantizar la repetibilidad de las mediciones
se ha disefiado un sistema de posicionado para la
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cubeta basado en ei usc de una escuadra metalica
confra la cual se presiona la cubeta mediante dos
parejas de muelles mutuamente perpendiculares.
Estos muelles contienen como elemento de contacto
con la cubeta una esfera metalica,

‘ Pareja de muelles o
para el posicicnado Puerto dptico

 Cubeta de deteccidn

| ==y
/|

7

Escuadra

Puerto dptico
e excitacién

Figura 2. Vista superior del portamuestras,
notese que la deteccion se realiza
a 90 ° de la direccion de excitacion.

En el portamuestras existe el puerto de deteccién
por donde se acopla una fibra dptica que lleva la
sefial de flucrescencia hasta et cabezal sensor,




Las dimensiones de |a cubeta a emplear son las
siguientes: 24x11x40 mm?® siendo 40 mm la altura de

la cubeta y 11 mm la longitud total en la direccion de
ia excitacion; de esta longitud 5 mm corresponden al
espesor del liquido y fos restantes 6 mm a'las caras’

de la cubeta.
3. Sistema de deteccién y lectura:

Este sistema estd compuesto por dos partes
fundamentales: el cabezal de deteccién de alta
sensibilidad vy la unidad de lectura.

El cabezal de alta sensibilidad esta disefiado
sobre la base de un sistema de deteccidn con
fotodiodo preamplificado en modeo fotovoltaico, como
se muestra en la Figura 3. La transimpedancia R de
este circuito se puede variar en el intervalo de 10°
a 10° Q por medio de un conmutador de posiciones.
Todo el circuito de alta sensibilidad se encuentra
contenido en un cabezal metdlico cillndrico que sirve
de pantalla a las fuentes de ruido eléctrico y a las
corrientes de aire. Ademas en este cabezal se
pueden fijar filtros y fibras opticas que garantizan la
medicion de la sefial Optica deseada.

.

If 10k

/
Fotodiodo

1 uf

Amplificador
operacional

Figura 3. Esquema eléctrico basico del cabezal
de alta sensibilidad.

-

La unidad de lectura muestra el valor de la sefial
eléctrica en un voltimetro digital de 3%z digitos con
fondo de escala de 200 mV. Esta unidad contiene

- otro cabezal sensor para tomar una referencia ya
sea de la fuente de excitacidn o de otra sefial

conveniente.

El flujo radiante umbral del sistema de deteccion
ests en el orden de 107°%-10"" w.

4. Filtros y fibras dpticas:

E! sistema de deteccion cuenta con un juego de
filtros pasa altos definidos por las siguientes
longitudes de onda de corte: 400, 450, 500, 600, 700
y 850 nm .

Las fibras 6pticas que forman parte del sistema de
excitacion y deteccion de fluorescencia son de
2 tipos, una de ellas es de cuarzo con un niicleo de
1 000 um y cubierta de polimero (cuarzo-polimero)
ésta preferiblemente se emplea para excitar cuando
la fuente de luz es la lampara de arco de mercurio.
La otra fibra es plastica con un nlcleo de 1 mm de
diametro, utilizada preferiblemente en el canal de
deteccion. :

CONCLUSIONES

« E! prototipo funcional construido se puede emplear
como herramienta de trabajo en la investigacion
oncolégica. _

» Cada médulo que conforma a este prototipo puede
utilizarse de forma independiente para su apficacion
en otras investigaciones o en laboratorios de
optica.

» Este primer prototipo sirve de base para el
desarrolio de un fluorémetro de proposito general
para las investigaciones en laboratorios y centros
especializados en la aplicacion de esta técnica

REFERENCIAS

1. PROFIO, A.E. (1984):

“|aser excited Fluorescence of Hematoporphyrin Derivative for Diagnosis

of cancer”, |EEE Joumal of Quantum Electronic, QE-20(12), December..

2. PROFIO, A.E. and D.R. DOIRON (1987). “Dose Measurements in Photodynamic Therapy of
cancer”, Laser in Surgery and Medicine 7, 1-5. :

3. LAMS, S: J. HUNG and B. PALCIC (1890): *“Detection of Lung Cancer by ratio fluorometry with
and without photofrin II”, SPIE 1201, Optical Fibers in Medicine V.

4. KATO, H. et al. (1990): “Photodynamic Diagnosis and Therapy in respiratory malignant tumors
with and excimer dye Laser System”, Presented at the symposium of the Spectroscopical

Society of Japan, March.

‘51



]

B MARX B.R. (1999). !Eqdq‘sqgﬁpic__ima‘:gigg detegt__g gﬁan‘cg;__earl_i_gr._" Laser F_gcus World 35(2), )

o

. DELGAD : cion de, alta BBHSIbl[IdEd enel dlagn fico de tumores por
o ﬂuorgscgn_d _a_mducuda Tes;s de Maestria UnnverstdaddeLa Habana,” =~ = .

52



EEVISTA CU

Vol. 18, Na. 1, 2001
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Y DETECCION DE FLUORESCENCIA
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RESUMEN

En esle tebajo se presenta un profotipe funcional de sistemsa de excitacién y deteccion de
fluorescancia desarrcllede para la investigecién de las propedades fluorescentes de fdrmacos
fotosensiilizadores utiilzades para &l diagnéstico de tumores. El uso de yn LED azul de alto brillo como
fuente de excilacién y de fibras &pticas para la fransmisién da la sefial luminosa hasta @ cabezal
sensor hace gue el sistema presentado sea sencillo y priclico. Se describe lambién una fuente de
mxcitacion que emples una lmpara de arco de mercurio da 200 W y filtros éplicos para garantizar una
composicion espectral adecusda. El sistema de deteccidn esta compuesto por dos blogues
fundamantales, un cebezal seasor de alta sensibilidad y una unidad de lecturs y seleccidn del modo de
medicisn. El sisterma por su disefio resulta versdtil por lo que puede ulilizarse para &l ezhudio de otras
sustancias fuorescentes no necesariamente perienecientes a la investigacién oncologica

ABSTRACT

A functional prolotype system of excitation and detection of fiuorescence was developed in order to do
research of fluorescent properies of pharmacological products used in tumors diagnosis. A blue high
imensity LED is used as exciting source and opiic fiber for the transmission of the light signal which

taken together produce @ simple and practical systam. Other sources as a mercugy 200 W lamp and
Detection

aptical filters are also employed,

system s made of two fundamental biocka, which ara

described. We think the system might be used to study other kind of fluctescent substances.

INTRODUCCION

La terapia fotodinamica es una técnica novedosa
para el tratamiento de los tumores, que aprovecha la
reaccion fotoguimica inducida en un- marcador
fotosensibilizador al iradiarlo con la luz roja de
densidad de potencia y longitud de onda especifica
[1, 2, 3, 4]. Los farmacos fotosensibilizadores utiliza-
dos tienen la propiedad de fluorescer cuando son
excitados con uz violeta, esto unido a su retencion
selectiva por los tejidos neopldsicos brinda la
posibilidad de diagnosticar lesiones premalignas
mediante la fluorescencia inducida [S. 6]. E! estudio
de las propiedades fluorescentes de farmacos
obtenidos nacionalmente, asi como la necesidad de
contar con una herramienta para la investigacion de
las propiedades fluorescentes de los tejidos
neoplasicos molivé a que nuestro grupo de
investigacion desarrcliara un profotipo funcional de
sistema de excitacion y deteccion de fluorescencia
para realizar investigaciones preliminares en el
campo de la oncologia, especialmente en el
diagnéstico de tumores por fluorescencia inducida.

DESARROLLO

El ' gisterna de excitacidn-—defeccion que se
presenta ha sido disefado por modulos que tienen

E-mail: mdeic@ceniai.inf_m

cierto grado de independencia en cuanto 'a su
funcionalidad. Este - sistema en esencia esta
constituido por las siguientes partes y aditamentos:

1. Fuente de excitacion
2. Portamuestras
3. Sisterna de deteccion y lectura
4, Filtros y fibras dpticas
A continuacién se presenta una descripcion

general y se precisan las posibilidades de operacion
de cada una de estas partes:

1, La fuente de excitacidn

Una de las dos variantes de fuente de excitacion se
muestra en la Figura 1 (a) donde la fuente de luz es
una lampara de arco de mercurio (HBO 200F) de 200
W de consumo eléctrico, que se coloca dentro de un
mueble metdlico con wna salida para la radiacion
optica. Este puerto Gptico esté disefiado para colocar
una lente colimadora, un fitro optico para I
excitacién y una segunda lente para enfocar la
radiacion sobre una fibra &ptica. Esta lampara se

soporta @n un mecanismo de posicionamiento cuyo
‘accionamiento permite que la descarga de |a lampara
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de mercurio sea colineal con el eje Optico del sistema.



(D)

Figura 1. Fuentes para la axitacién de fluorescencia.
(a) Lampara de arco de mercurio.
(b) LED azul uitrabrillante.

El filtro dplico utilizado para la excitacion es un
filtro de color con una banda de transmision
centrada en 420 nm y un ancha de banda de 80 nm,
la transmisién méaxima es del 30 %. -

La segunda variante de fuente de excitacion se
presenta en la Figura 1 (b) y consiste en un LED
azul de alto brllo, alimentado por una fuente de
corriente variable de 0-20 mA, con una longitud de
onda de maxima emision alrededor de 450 nm y una
intensidad luminosa de 1 000 mCd a 20 ma de
corriente de alimentacién. La potencia radiante para
esta comriente es de 4 mW. El LED se encuentra an
el interior de un casqguilio que lo protege y garantiza
el acoplamiento mecanico con el portamuestras.

2. El portamuestras:

Es un mueble cerrado que impide la entrada de la
luz del medio ambiente a su interior para que no se
falses la medicidn, como s& muestra en la Figura 2.
Estd disefiado para realizar la deteccion de la
fluorescencia a 90 ° con respecto a la direccion de
excitacion y  definiendo ambas  direcciones
(excitacion-deteccion) un  planc  horizontal. La
radiacidn para la excitacién penetra al portamuestras
a través de un puerto de entrada que admite o bien
una fibra Optica que trae la radiacion excitatriz desde
la fuente con lampara de arco, como se observa en
la Figura 1 (a), o el casquillo metalico gue contiene
al LED azul.

Para garantizar la repetibilidad de las mediciones
se ha disefiado un sistema de posicicnado para la

cubeta basado en el uso de una escuadra metslica
contra la cual se presiona la cubeta mediante dos
parejas de muelles mutuamente perpendiculares.
Estos muelles contienen como elemento de contacto
con la cubeta una esfera metalica.

Pareja de muelles :
para el posicionado Puerta dptico

de deteccidn

E e

de excitacion

Figura 2. ista superior del portamuesiras,
nitese que la deteccidn se realiza
a 80 ° de la direccion de excitacion.

En el portamuestras existe el puerto de deteccion
por donde se acopla una fibra Optica que lleva la
sefial de fluorescencia hasta el cabezal sensor.



Las dimensiones de la cubeta a emplear son las
siguientes: 24x11x40 mm® siendo 40 mm la altura de
la cubeta y 11 mm Ia longitud total en la direccion de
ia excitacién, de esta longltud 5 mm corresponden al
espesor del liquido y los restantes 6 mm a las caras
de la cubeta.

3. Sistema de deteccion y lectura:

Este sistema estd compuesto por dos partes
fundamentales: el cabezal de deteccién de zita
sensibilidad y la unidad de lectura.

El cabezal de alta sensibilided esta disefiado
gobre la base de un sistema de deteccion con
fotodiodo preamplificade en moda fotovoltaico, como
se muestra en la Figura 3. La transimpedancia R, de
este circuito se puede variar en el intervalo de 10°
a 10° Q por medic de un conmutador de posiciones.
Todo el circuito de alta sensibilidad se encuentra
contenido en un cabezal metalico cilindrico que sirve
de pantalla a las fuentes de ruido eléctrico y a las
corfentes de aire. Ademas en este cabezal se
pueden fijar filtros y fibras opticas que garantizan la
medicion de la sefial dptica deseada.

Cf
l—"—
Rf
=

13 = 10k
v, e P oy
Am plificador

el operacional

Figura 3. Esquema eléctrico basico del cabezal
de alta sensibilidad.

La unidad de lectura muestra el valor de la sefial
eléctrica en un voltimetro digital de 3% digitos con
fondo de escala de 200 mV. Esta unidad contiene
otro cabezal sensor para tomar una referencia ya
sea de la fuente de excitacidn o de otra sefial
conveniente,

El flujo radiante umbral del sistema de deteccion
esté en el orden de 107107 W.

4, Filtros y fibras opticas:

El sistema de deteccion cuenta con un juego de
fltros pasa altos definidos por las siguientes
longitudes de onda de corte: 400, 450, 500, 600, 700
y 850 nm .

Las fibras dpticas que forman parte del sistema de
excitacion y deleccion de fluorescencia son de
2 tipos, una de ellas es de cuarzo con un niclec de
1 000 um y cubierta de polimero (cuarzo-polimero)
ésta preferiblemente se emplea para excitar cuando
la fuente de luz es la lampara de arco de mercurio.
La otra fibra es plastica con un nicleo de 1 mm de
didmetro, utilizada preferiblemente en el canal de
deteccion.

CONCLUSIOMES

« E! prototipo funcional construido se puede emplear
como herramienta de trabajo en la investigacion
oncoldgica. §

» Cada m&dulo que conforma a este prototipo puede
utilizarse de forma independiente para su aplicacion
en otras investigaciones o en laboratorios de
Sptica.

» Este primer prototipo sirve de base para el
desarrollo de un fluordmetro de propdsito general
para las investigaciones en laboratorios y centros
especializados en la aplicacion de esta técnica
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RESUMEN

El FISSER 21 es un equipo médico destinado para aplicar terapia laser utifizando como fuente de luz
diodos laseres semiconductores de baja potencia. Este equipo consta de una unidad central compuesta
fundamentaimente por un sistema electrénico controlado por un microcontrolador del tipo 8751 y de
varios aplicadores que contienen diodos laseres de diferentes longitudes de onda como son: 670, 780 y
830 nm, a los cuales se les pueden colocar puntas intercambiables de acuerdo a la aplicacion. Este
equipo muestra mediante un display alfanumérico de 32 caracteres por 2 renglones, fodos los
parémetros dosimetricos necesarios para la aplicacion del tratamiento, a los cuales se tiene acceso
mediante un teclado de facit mampulac:én Es un equipo confizble y de aitas prestacicnes, lo cual lo
Hace muy utit para este tipo de aplicacién. ”

ABSTRACT
FISSER 21 is a medical eqmpment for laser theraphy with semicenductor laser diodes .as light low
power source. It has a central unit made of an electronic system controlled by an 8751 .microcontroller
and several diode appliers with different wavelenths as 670, 780, 830 nm.There is a display in which

dosis parameters can be written and it Is easy to use. Because of its refiability, the system is very usefull

" for the therapies.

INTRODUCCION

El desarrollo de la folomedicina convencional o
utilizacion de la luz con fines médicos, constituy6 la
base fundamental de lfa introduccién de fa radiacion
léser en la medicina, asi como de las investigaciones

llevadas a cabo para conocer los efectos bioldgicos:

de la misma.

Como resultado de las investigaciones clinicas
realizadas desde finales de los afios 60, se ha
podido confirmar la accién terapéutica de la radiacién
taser, identificandose una serie de propiedades y
efectos [1]:

¢ Acci6n antinflamatoria.

« Normalizacién de la microcirculacion.

» Disminucion de ta permeabilidad de los vasos.
» Accién antiedematosa.

+ » Estimulacion del intercambio en los tejidos.

» Estimulacion de la regeneracion tisular.

* Aumento de la resistencia de las células
a los agentes patégenos, :ncluyendo i0s Virus.

» Efecto analgésico. -

o Estimulacion de los factores de defensa
inmunolégica general y local.

+ Accion desensibilizadora.
¢ Disminucién de la patogeneidad de los microbios.

E-mail:cedeic@ceniai.inf.cu -

e Aumento de la sensibilidad de la microﬂora
alos antlblétlcos

A mediados de la década del 70 y principio de los
80 aparecen en Cuba por primera-vez en-el Sistema
Nacional de Salud, emisores laseres de nacionalidad
soviética, los cuales estaban disefiados para trabajar
e investigar en los laboratorios de Fisica. Para
utilizarlos en aplicaciones fundamentaimente de
fisioterapia fue necesaric realizarles algunas
modificaciones sencillas.

En los primeros meses de 1987, el Centro de
Desarrollo de Equipos e Instrumentos Cientificos
(CEDEIC) perteneciente al Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) tuvo listo el
primer aparato laser médico cubano, de He-Ne y de
2 mW de potencia de satida (LASERMED 1), el cual

. comenzé a utiizarse en el hospital CIMEQ en
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aplicaciones de laserpuntura y fisioterapia de
pequefias lesiones dermatoldgicas y estomatoidgicas.
Con posterioridad se desarrcllaron los aparatos
FISSER | (1988), de He-Ne y 25 mW, el LASERMED
121 (1989) de He-Ne y 7 mW, el LASERMED
122 (1989) de He-Ne y 7 mW, el LASERMED 401
(19889) con un laser semiconductor de GaAs pulsado,
una longitud de onda de 904 nm y potencia media de
salida de 7 mW y el FISSER 11 (1990) de He-Ne
y 258 mW 1]



En 1990, luego de realizadas las mejoras
tecnolégicas y funcionales tomando en cuenta los
resuitados de las pruebas llevadas a cabo a los
prototipos y la opinién de los médicos, comenzé la
producciéon de ios modelos LASERMED 101M, de
He-Ne y 2 mW, del LASERMED 401M, de GaAs y
7 mW y, més recientemente, del FISSER Ili, de He-
Ne y 20 mW [1].

En la actualidad, se encuentran varios modelos de

En el renglén superior de -la pantalia se puede
observar lo siguiente: la potencia (mW), el tiempo
(min y seg), la dosis (J) y fa frecuencia (Hz) y en el
renglodn inferior se muestra: la potencia maxima
disponible (mW), el tiempo total de tratamiento (min
y seg), la dosis total (J), la cantidad de aplicaciones

“{en caso en que se realicen aplicaciones de forma

este tipo de equipos en el proceso de registro -

meédico, para su incorporacién en el Sistema
Nacional de Salud. Enire ellos se encuentran, el
FISSER 25, el LASERMED 401MD vy el FISSER 21
el cual es ¢l objetivo de este trabajo.

DESCRIPCION

El FISSER 21 es un equ:po de mesa que basado
en la técnica del laser se emplea para aplicar terapia
laser en pacientes con diferentes patologias que
necesitan de su uso para mejorar su calidad de vida.

El equipo estd compuesto por una unidad central,
ver Figura 1, que cuenta con un panel frontal con
serigrafia en policarbonato donde se encuentra un
interruptor de llave que limita el acceso a personas no
autorizadas a dar tratamiento laser, con una pantalla
alfanumérica de 32 caracteres por 2 renglones que
brinda al tecnico especializado informacion sobre
todos los parametros dosimétricos necesarios para la
aplicacion de los diferentes tratamientos.

Pantalla aifantimerica

Panel frontal
4 /

FISSER 21 tancer vowes” TME TouE /rm:?ugr«:v .
(0¥ WM SEC b Wz}
bt j I
URE, POWTR VTR T 0T GO APTICATO (,3‘)
T%T
N T T
Teclado
Interruptor de liave . lB

Fotediodo

continua en varios puntos o zonas) y la Iongltud de
onda A (nm).

A estos parametros se pueden acceder por medio
de un teclado de 5 teclas de facil manipulacion;
ademas el equipo utiliza un fotodiodo como
elemento sensor para la medicién de la potencia a la
salida del aplicador, la sefal -de salida de este
fotodiodo es procesada y visualizada en la pantalla y

. tambien se cuenta con un conector de 8 vias donde

van acoplados los diferentes aplicadores. En el
interior del mueble se encuentra la tarjeta electrénica
principal, un transformador reductor que suministra
el voltaje y corriente necesarios para la.correcta
alimentacion del equipo. En un lateral del mueble se
colocan 2 ganchos que son desmontables para un
mejor embalaje del equipo donde se soportan los
distintos aplicadores que van a ser utilizados. El
equipo presenta un panel frasero con serigrafia en
policarbonato que contiene un conector de AC, un
portafusible y un borne para conectar el equ;po a
tierra fisica.
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Cada aplicador permite
utilizar varias puntas las )
cuales son intercambiables. Puntero  Diodo laser

Estas puntas fueron disefiadas
teniendo en cuenta algunas
zonas del cuerpo donde no es
facll el acceso a ellas para
aplicar el tratamiento como
son: la boca, el oido, efc. Los
aplicadores contienen laseres
semi-conductores de diferentes
‘longitudes de onda como 670,
780 y 830 nm que son manejados por un circuito
electronico contenido dentro del aplicador, como se
muestra en la Figura 2.

En la Figura 3, se puede observar el diagrama en
bloques principal del FISSER 21, en este esquema
se muestra el sistema de control (que contiene al
microcontrolador, que es del tipo 87C51) el que
puede considerarse como el corazén del equipo,
debido a que es el encargado de contrelar el
funcionamiento del mismo; también se puede
observar el conversor del tipo analégico-digital, que
es el encargado de ia conversion del voltaje
proveniente del fotodiodo (después de amplificado)
a sefial digital, durante el proceso de medicion de
potencia. Para el control de la potencia de emisién
del diodo laser, se utiliza un conversor del fipo
digital-analégico, el cual convierte el codigo digital
ehtregado por el microcontrolador a un voitaje de
directa equivalente a la potencia que se desea
obtener. '

Por Gitimo, también se puede observar en el dibujo
de la Figura 3, los demas bloques asociados a los
descritos anteriormente que permiten un correcto
funcionamientc del equipo. -

Sistema

AID

LI
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Tarjeta electrénica

Figura 2.

Las principales ventajas que brinda este equipo
son las siguientes:

» Puede emplear hasta 8 aplicadores de diferentes
tipos, como por ejemplo, 8 longitudes de onda
distintas. :

» A través de una pantalia de cristal liquido de 32
caracteres por 2 renglones, se le brinda al usuario
una detallada informacion sobre t{odos los
parametros dosimétricos que son utilizados en

- aste tipo de aplicacion.

El equipo es capaz de calcular la dosis de energia,

la potencia de salida necesaria o el tiempo de

exposicion segln se seleccione por el usuario.

Posee un teclado de facil manipulacion para
interactuar con el equipo en el momento de
establecer los valores deseados de los parametros
dosimétricos. '

Presenta aplicadores a los cuales se les pueden
intercambiar puntas para los distintos usos (rectos,
curvos, etc.). '

Es un equipo que utiliza un microcontrotador para .
el control de todas las funciones del mismo. '

Panialla Afanumerica

Teclade

Comverser
/AN

Fuente de Almentacion

Figura 3.



+ Utiliza conversores analdgico-digital y digitai-
analégico para la medicién y control de la potencia

de radiacion a la salida ‘del aplicador
respectivamente.
CONCLUSIONES
Como conclusiones pueden apreciar, que este

equipo destinado para la aplicacién de terapia laser,
tanto local como a través de los puntos bioldgica-
mente activos (laserpuntura), que puede utilizar varios
aplicadores con diferentes longitudes de ondas y
potencias, tiene aplicacion eri multiples campos de la
medicina, como se muesira a continuacion:

* Ortopedia
+ Reumatologia

4 .

» Rehabilitacion fisica
» Neurologfa

« Medicina fisica y Rehabilitacién
» Odonto-estomatologia

» Cirugia plastica y Reconstructiva
e Caumatologia
» Otorrinolaringologia
» Ortopedia y Traumatologia
¢ Ginecologla '
-« Dermatologia
" e Neurologia

Por tltimo queremos destacar que este equipo
tiene un amplio uso en el Sistema Nacional de
Salud, no solo para la aphcat:lén de terapia laser,
sino también para la investigacion.
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RESUMEN

La técnica “Electronic Speckle Pattern interfarometry (ESPI)” es utilizada para ia medicion dindmica del
médulo de Young en morteros y en vigas de hormigdn. Para tal propdsito se emplearon vigas de
dimensionas establecidas por las normas de fabricacién UNE (Espafia). Las vigas fueron fijadas por su
centro y excitadas con un trasductor piezoeléctrico por uno de los extremos libres. El trasducter genera
ondas, cuya frecuencia es sintonizada en un intervalo de 100 - 1000 Hz, que se propagan a lo largo
de las vigas ensayadas. El sistema’ESP! permite digitalizar kas imégenes del otro extremo libre de la
viga, cubierto de franjas cuyo nGmero es proporcionat a la amplitud de las oscilaciones. Cuando la
frecuencia de excitacion del piezoeiéctrico se iguala a la frecuencia de resonancia de la viga, el periodo
de las franjas se hace minimo, es decir aumenta el nimero de franjas, por tanto detectando el méaximo
ntGmero de franjas, se puede conocer la frecuencia de resenancia y teniendo en cuenta una expresion
derivada de la teorfa de la elasticidad, es posible calcular el médulo de Young en morteros y vigas de
concreto. Se presenta ademds los resultados obtenidos por los métodos tradicionales, observandose
una buena correlacién entre el método 6ptico y el método convencional de compresion, establecidos

por las nomas UNE.

Palabras claves: Electronic Speckle Pattern Interferometry, Méduto de Young, Resonancia.

ABSTRACT

The ESPI technique is used for dynamical measurement of Young's elastic modulus. For this purpose
there were used concrete beams which follow the UNE (Spain) dimension standards. They were fixed
by their center and excited with a piezoelectric transductor in the free ends. The transductor generates
waves whose frequency is settled between 100 and 1000 Hz and they travel through the ESPI system
allows to digitize imagas from the free end covered with fringes and their number is proportional to the
vibrations amplitude. When the piezoelectric excitation frequency equals the concrete beam resonant
frequency, distance between fringes become the lest one and their number increases. So detecting the
biggest number of fringes you can know the resonant frequency value and this will provide the way of
estimating Young's modulus bias elastic theory. Results obtained with traditional methods are also

showed and compared to the ESPI optic method.

INTRODUCCION

La medicién de las propiedades de los materiales vy,
en particular, de sus propiedades mecanicas es tarea
siempre actual en diversos ramos de la ciencia y la
ingenieria, tanto para caracterizacion experimental de
ellos como para @i controi de calidad en los procesos
de produccién. Entre los parametros mas importantes
que caracterizan las propiedades mecanicas de un
solido se encuentra el modulo de Young. La medicion
del modulo de Young es indirecta y se realiza por
métodos que pueden ser estdticos o dinamicos.
Estos métodos estan adaptados a la naturaleza y
condiciones del sdlido que se desea caracterizar.

E-mail: rglezp@electrica.ispjae.edu.cu
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En la medicion del modulo de Young en vigas
o morteros, por ensayos estaticos a compresion con
e! empleo de trasductores electromecanicos, los
datos experimentales que se obtienen se aplican en
la formula analitica deducida de la teoria de la
elasticidad para el médulo de Young. Aqui el médulo
de Young se expresa como funcién de variables

como las cargas y las deformaciones (o los
desplazamientos) y de parametros como las
dimensiones de la probeta (espécimen). Ello

significa que la forma de la probeta y el disefio del
experimento tienen que ser cuidadosamente
seleccionados, Pisarenko y otros (1979).



La influencia de la posicién de los frasductores en
la precisibn de la mediciobn y la necesidad de
asegurar un buen contacto de éstos con la probeta
que se estudia hacen que estos métodos hallan sido
sometidos a critica y que se Investiguen nuevos
métodos de medicion libres de esos problemas.

La medicion dindmica del moddulo de Young
mediante la determinacion de la frecuencia de
resonancia sigue principios similares: el ensayo se
concibe en forma tal que el médulo de Young de la
probeta se exprese como funcién sencilla, conocida
teoricamente, de la frecuencia de resonancia
(preferiblemente del modo de oscilacion fundamental)
y de parAmetros de ella. La ventaja de la medicion
dinamica sobre la medicién estatica es que la
posicion de los trasductores tiene influencia mucho
menor sobre el resultado de la medicion. No
obstante, persiste el problema de garantizar el
contacto del trasductor a la probeta. Por esta razon,
son ‘muy atrayentes los métodos Opticos de
medicion, los cuales no necesitan de contacto fisico
con la probeta y pueden dar informacion de los
desplazamientos de todos los punios de su
superficie, para con esos datos hallar el médulo de
Young, Menchalin (1986).

La medicion estatica del médulo de Young
mediante las técnicas de interferometria hologréfica,
interferometria de speckle y ESP! ha sido reportada
por Kasprzak (1994} y Read (1998). Las dificultades
del calculo de los desplazamientos y las
deformaciones en estos métodos opticos y la
ocurrencia de desplazamientos espurios son sus
principales inconvenientes.

La medicibn dinamica del moédulo de Young
mediante las técnicas de holografia en tiempo
promedio, interferometria de speckle y ESPI también
ha sido reportada por Bayon y ofros (1993), Wang y
otros (1996) y Brown {1998). En estos trabajos se
demuestra que la medicidn dinamica mediante ias
técnicas antes mencionadas estad libre de los
problemas anteriores. Sin embargo, comc las
probetas empleadas en ellos poseen propiedades
marcadamente diferentes a las de hormigones y los
morteros no se puede afirmar que ellas son
adecuadas para la medicion del médulo de Young
de esos materiales.

El objetivo en este capilulo es demostrar la
aplicabilidad de la técnica ESPI para la medicién
dinamica del moddulo de Young mediante la
determinacion.  de frecuencia de resonancia
cofrespondiente al modo de oscilacion de flexion
fundamental en probetas de morteros de arena -
cemento y en vigas de hormigon. Para lograr este
objetivo se realizard la simple inspeccion de las
franjas que se forman para cada frecuencia del
estimulo, aspecto no tratado por los anteriores
trabajos relacionados con el tema.

- probeta.
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Método de Resonancia en vigas.
Férmula para determinar el médulo de Young

Los métodos de rescnancia consisten en someter
vigas, probetas prisméaticas o cilindricas a una
vibracion elaslica y enconfrar la frecuencia de
resonancia. En nuestro caso el ensayo se realiza
haciendo pasar una onda sinusoidal en el sentido
geométrico, es decir en la direccién correspondiente a
la dimension mas larga de la probeta, y detectar la
amplitud de las oscilaciones.

Los diferentes modos de vibracién que pueden
ocurrir dependen de las condiciones de fronteras
gque se le impongan a la probeta, numerosos
autores, citados anteriormente, sujetan o apoyan la
probeta en dos puntos equidistantes de cada
extremo de la misma, sin embargo en nuestro caso
la restricciobn se aplica en la parte central. En
cualquiera de las dos variantes Ia solucién de la
ecuacion diferencial (autovalores) estard en funcion
de los parametros geométricos y mecanica de la

Supongamos una viga uniforme en equilibrio
dinamico, de seccibn constante y el material
elasticamente homogéneo, Ilas caracteristicas
elasticas E y las masicas son constantes, queda:

B
pax® at?

(1

De la solucibn arménica se pueden obtener la
expresion para la frecuencia del modo n-ésimo

n |E
f=_ (=
; zJ; .

donde p es la densidad del material.

td

Teniendo en cuenta el modo fundamental, la
expresion de tfrabajo para calcular el médulo de
Young sera:

E=4%7p (3)

EXPERIMENTO
Disefio del experimento
Para la obtencion de la frecuencia de rescnancia
en las diferentes probetas, se realizaron las
siguientes consideraciones experimentales:
Condicion del empotramiento: la viga estara ﬂjada

en su parte central, quedando libre sus dos
extremos.




Condicién del trasductor: debera estar situado en
unos de los extremos libres de la probeta, sin
imponer ninguna restriccibn mecanica a las
oscilaciones fibres; ademas que su respectiva
frecuencia de resonancia debe estar muy alejada de
la frecuencia natural de cada probeta.

Condicién de visualizacion: el otro extremo libre de
la probeta debe quedar paralelo al plano de registro
de la informaci6n, de manera tal que las franjas que
se visualicen sean faciles de cuantificar.

Este ensayo fue reportado por J.M Tobio (1962),
el cual mediante un receptor de sefiales y un
osciloscopio registraba a frecuencia de resonancia
de la probeta ensayada y determinaba su médulo de
Young caracteristico. La posibilidad de que el
receptor, tuviese un valor de frecuencia de
resonancia proxima a la de la probeta, asi como
que introdujera restricciones mecanicas a la misma,
hemos disefiado un experimento donde se aplique la
técnica ESPI y prescindir de dicho receptor de
sefiales.

Mediante el sistema ESP! para la medicion de
deformaciones fuera del plano, se procede a obtener
las imagenes del extremo libre de la probeta. Para
cada frecuencia de vibracion del trasductor
comprendida en el intervalo entre 1000-10000 Hz,
se seleccionan aquellas imagenes con franjas cuya
resolucién sea significativa y que permitan su
posterior tratamiento digital.

Preparacion de los morteros y vigas de homigon

En la preparacion de los morteros, de
dimensiones 40 x 40 x 160 mm, se
emplearon dosificaciones de 311 y
3:2 (arena/cemento), utilizandose aridos
muy finos y cemento Portland P350, la
densidad media estimada en estos casos
fue de 1520-1720 kg/m®, la relacion
agua/cemento para ambos casos fue
de 0.5. : ‘

En el caso de las vigas de hormigon
{(figura foto de viga) se prepararon en
coordinacién con la empresa de pre-
fabricado PREVALESA de la Ciudad de
Valencia, Espafa, teniendo en cuenta las
normas - UNE 83301, destacandose ios
siguientes requerimientos:

- |lase

Probeta cilindrica de 150 mm de
diametro y 300 mm de altura. En nuestro
caso segln lo que estipula la norma se
pudieron utilizar otros tipos de probetas
de ensayos cumpliendo las exigencias de
que la relacion longitud/diametro
estuviese entre los valores 2 y 4, y que el
diametro d sea al menos 3 veces el

espejo.

divisar de

=iy

tamafc maximo del arido en el hormigén. La
dosificacion empleada fue: 1200 kg de arena, 700 kg
de grava, 310 kg de cemento y 160 L de agua,
siendo la densidad media de 2340 kg/m® y la
relacion aguafcemento igual a2 0.52 .

Los procedimientos de curado y extraccion de
probetas testigos de los morteros y vigas de
hormigén, a una temperatura de 288 Ky 75 % de
humedad, estan referidos a la norma UNE 83302
y UNE 83303, lo cual pemitio realizar los
experimentos a las 48 horas y a los 9 dias de
fraguado, reportandose solo [os resultados para
estos Ultimos. :

Sistema experimental

La Figura 1 muestra un arreglo experimental, para
la medicién de la frecuencia de resonancia. El haz de
l&ser es dividido en dos, mediante un divisor de haz.
Uno de ellos ilumina la superficie de unos de los
extremos libres de la probeta (haz objeto). El otro haz
(haz de referencia), por medio del cubo mezciador de
haz, incide paralelo al haz objeio sobre la superficie
sensible de la camara CCD. El trasductor se coloca
en el otro extremo libre de la probeta. Mediante el iris
se regula el tamaiio del speckle en el plano imagen,
situado en la camara CCD.

La diferencia de camino éptico entre el haz objeto y
el de referencia debe ser menor que la longitud
de coherencia del laser y la relacion de intensidades
entre el haz de referencia y el haz objeto debe
ser 3:1.

filtro espaciat

meazclador
trasductor
piezoeléctrico

ins

lente
=N

generador e ondas

-filtro espacial

aspejo

espeio

Figura 1. Sistemna exp.erimen‘tal para la determinacion

del médulo de Young.



Procesamiento digital de las imagenes

El sistema de video registra una imagen del objeto
en reposo . (imagen de referencia). Sucesivas
imagenes se sustraen a dicha imagen de referencia,
después que se pone en funcionamiento el
trasductor. La imagen resultante se proyecta en el
video monitor para su posterior interpretaciéon. La
imagen final queda registrada después de un
periodo transitorio, y en la misma aparece el objeto
cubierto . de franjas oscuras y brillantes que
permanecen estacionarias. Mediante el software
Adobe Photoshop (version 3.0) se realiza un realce
de la calidad de las franjas.

Las imagenes obtenidas para cada frecuencia del
trasductor se muestran. en la Figura 2, Teniendo en
cuenta el criterio de que a medida que la frecuencia
del trasductor se aproxima a la frecuencia de
resonancia, la amplitud de las oscilaciones aumenta
y por ende el numero de franjas ¢ lo que es lo
mismo e! periodo de las franjas decrece, podemos
discernir en gque frecuencia del estimulo estd en
correspondencia con la frecuencia fundamental del
objeta, con &t simple hecho de visualizar cada patron
que se va obteniendo para cada frecuencia.

40

B3R

4430 Hz

Figura 2. Patrones correspondientes a morteroé
de arena-cemento (dosificacion 3:1)
para 2 dias de fraguado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los ensayos para determinar el médulo de Young
en morteros y vigas de hormigon se realizaron a los
9 dias de fraguado. Se procedid a la toma de las
imagenes, para cada intervalo de frecuencia.-

La Tabia 1 muestra los valores del médulo de
Young estimado para “diferentes morteros a los
9 dias de fraguado, a partir de ia realizacion de
ensayos a compresién realizados en la Universidad
de Alicante. La Tabla 2 reporta los resultados
obtenidos por el método de resonancia-ESPI,
sefialandose los valores tipicos reportados por la
literatura (a). ' ' -

Valores del médulo de Young

Tabla 1.
en maorteros de arena-cemento
segun ensayos a compresion,
al cabo de 9 dias de fraguado.
Densidad, Mddulo de Young,
No. de probetas kg/m® GPa
1 1540 4.50
2 1520 484
3 1530 4.55
4 1540 4.84
5 1550 4.89
.6 1590 473

Tabla 2. Valores del médulo de Young en morteros

de arena—cemento segln ensayo 6ptico,
correspondiente a los 9 dias de fraguado.

Frec::mia Médulo | Médulo
OBJETC Resonancia, de Youn_g, de Young,
H GPa GPa
r4
Mortero (3:1) 5375+ 0.5 |45+ 0.2 4517
Mortero (3:2) | 5588+ 0.5 |55z 0.2 5.44°

En cuarnto a las vigas de hormigon (Tabla 3) se
reportan los resultados obtenidos por la técnica optica
y por el método de compresion establecido en la
norma UNE — EN 1352 (b)

Tabla 3. Valores del modulo de Young
en vigas de hormigon

Tiem Frecuencia Médulo Mdédulo
de fra :: do de Resonancia, | de Young, | de Young,
. g Hz GPa GPa

9 dias 5703+ 1.0 | 274+ 10 | 275z 2°




Estimacion de los emores. Anslisis de los resultados
obtenidos

La incertidumbre en las mediciones del moédulo de
Young depende de los emores que infroducen
las mediciones de las magnitudes directas en Iy
expresion. 4. Las magnitudes indirectas p.l8
dependen de la medida de |a longitud, ia cual es una
medicion directa. El error relative estimado para la
longitud resulté ser un 0,25 %. Por tanto el error
relativo para estas magnitudes se estimé en un
0,76%,050%y 1% respactivamente.

En el caso de ia frecuencia de excitacion, el error
fue estimado en un 0,11 %. Luego el error estimado
para el modulo de Young fue de un 35 %. Las
medicicnes del médulo de Young por el método
tradicional tienen una incertidumbre de un 7 %.

Analisis de fos resultados

En todos los casos, existe una buena correlacién
entre los valores obtenidos por el ensayo a
compresion y los determinados por Ia t&cnica Optica.
El médulo de Young es funcién de Ia dosificacién
empieada y de la resistencia a compfesion. Aunque
no se realiz6 un estudio completo del comportamiento
del médulo de Young por fa técnica ESPI, sl se hizo
para ef ensayo a compresion, donde se observa gue
los valores experimentales estan en correspondencia
con el ensayo convencional,

Las condiciones de fronteras impuestas en la
expresion de trabajo se cumplen de forma
aproximada; el drea de fijacion de la muestra tiene un
ancho de 1 cm por tanto la condicion de {ue en esa
Zona exista un nodo, es una aproximacion, luego
como las dimensiones lineales | >> 1 ¢m, podemos
considerar valida la expresion de trabajo Analizando
las diferentes imagenes correspondientes a cada
valor de frecuencia, observamos que la formacion de
franjas no presenta una regularidad uniforme, que
pudiera estar dada por la condicién de
empotramiento referida en el pamafo anterior, incluso

se aprecian franjas de igual inclinacién en el sisterna
de fijacion de las probetas, es decir e sistema en su
conjunto vibra como un todo, no obstante esto no
imposibilitc la medida de! médulo de elasticidad con

_buenaz precision.

CONCLUSIONES

El uso de la técnica ESPI permite visualizar en
tiempo real la superficie del objeto sometido a una
vibracién externa, lo cual ayuda a valorar de forma
rapida el momento en que la probeta de ensayo entra
én resonancia, con la simple observacion del nimero
de franjas que se forman al sintonizar ung frecuencia
dada de excitacién del trasductor piezoeiéctrico.

Los valores del médulo de Young reportado por la
lteratura v por los metodos  convencionales
concuerdan con los obtenidos en el experimento.

En el caso de las vigas de hormigén, son
aproximados ya que debido a las series de
imperfecciones en su estructura {huecos, fisuras,
uniones cemento-drido, etc.) originan unas pérdidas
en la energia eldstica, Esto puede mejorarse
haciendo correcciones en la expresion de trabajo
teniendo en cuenta el coeficiente de Poisson, aspecto
no fratado en ia tesis.
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ANALIJSIS EXPRESO POR ACTIVACION NEUTRONICA
DE RESIDUALES SIDERURGICOS
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta ia metodologia para la realizacidn de- andlisis expreso de muesiras
de residuales industriales mediante ¢! empleo del Analisis por Activacién Neutrénica Instrumental
(AANID), empleande para ello neutrones provenientes de un reactor nuclear. Los resultados obtenidos
en muestras residuales de Antillana de Acero, demuestran ia factibilidad de este tipe de analisis y las

posibilidades de su realizacion en Cuba.

Patabras claves: andlisis por activacién neutrénica, medio ambiente, reactor nuclear.

ABSTRACT

The methodology for express analysis of industrial residual samples by Instrumental Neutron Activation
Analysis, using neutrons from a nuclear reactor is presented. The obtained results in residuals from
Antillana de Acero shown the availability of this type of analysis and the possibility of its implementation

in Cuba.

Key words: neutron activation analysis, environment, nuclear reactor.

“INTRODUCCION !

El Analisis por Aclivacion Neutrénica se - ha
mantenido competente en los estudios medio-
ambientales, como - complemento del resto de las
técnicas analiticas convencionales (Jervis, 1993),
dada su capacidad de poder determinar entre 30 y 40
elementos trazas en muestras de las mas diversas
matrices {suelos, sedimentos, bioldgicas, aerosoles,
residuales, etc.), al caracter no desfructivo del
analisis, a su gran reproducibilidad, entre ofras.

Por otra parte, no es menos cierfo que estos
estudios suelen resultar relativamente largos. Por
ejemplo, estudios realizados por el método relativo
de AANI a muestras ambientzles en nuestro pais
(Dfaz et ab, 1993, 1996, 19897A, Herrera et al.,
1998, Capofe et al., 1999) han demorado, como
promedio, entre 3 y 4 meses, dada la necesidad

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se tomaron muestras de dos
residuales que genera la Empresa Sidero-
metallrgica “José Martl” (Antillana de Acero); la
escoria residual del proceso de acerado (R1) y los
residuales del proceso de fundicion en los aitos
hornos (R2). En ambos casos, las muestras fueron
tamizadas y homogeneizadas. Para su estudio por
AANI, cinco réplicas de las mismas, en porciones de
80- 100 mg, fueron empaquetadas en contenedores
plasticos. El Material de Referencia Certificado
IAEA/SOIL-7 (Pszonicki, 1984) se empleé como

- estandar para la realizacion del analisis relativo.

imperiosa de analizar muestras y estandares a

diferentes regimenes de enfriamiento. Esta dificuitad
atenta contra el empieo del AANI| para evaluaciones
de impacto ambientai.

La introduccién de los métodos semi-absolutos de
AAN! (De Corte, 1987), el desarrollo vertiginoso de
los medios de computo, asi como la obtencion de
mejores datos nucleares para los elementos
radiactivos de muy corta vida (/vanov et al., 1987),
han permitido plantearse la posibilidad de determinar
un buen ndmero de elementos en muestras
ambientales de una manera répida, precisa y con
resultados confiables.

Emaikodrizo@rsrch.isctn.edu.cu
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Las irradiaciones fueron realizadas durante 15
segundos en el canal neuméttco de reactor TRIGA
MARK Il (1 MW, 1.10" n.s'.cm™) del Instituto de
Investigaciones Nucleares de México. Tras un
enfriamiento de "1 minuto, las muestras irradiadas
fueron medidas durante 300 segundos en un
detector de Germanio Hiper Puro (ORTEC 1.8 keV
para la linea de 1332 keV del ®9Co) acoplado
a un ADC de 4096 canales enlazado a una
IBM-PC. Todos los espectros gamma fueron
procesados con el programa Spectrum Analyzer
(Perdomo et al., 1994).

Las concentraciones de los elemenios se
determinaron por via relativa y por el método de
Haghdal de la estandarizacion k, de AANI {De Corte
el al, 1994), Para la estandarizacién ko se tomaron

los valores de las caracteristicas principales del flujo



neutronico de ese canal del reactor (o = - 0.12 + 0.02,

f=43+4, T,=606 t 49 °C) determinadas con la
ayuda del multimonitor HAV-1 (Dfaz et al., 1997B),

asi como los parametros ko determinados experi- .

mentalmente en ese reactor (Diaz et al., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los intervalos de confianza de
las concentraciones obtenhidas para los diferentes

elementos determinados en los residuales R1 y R2,

calculados mediante el sistema BABXEL (Herrera
et al., 1995) para o« = 0.95 y § = 0.05. Para ello se
tuvieron en cuenia tanto los efrores de las
concentraciones determinadas para las diferentes
réplicas, como también los errores de la
concentracion del material certificado. En el caso de
la estandarizacion kp se tuvieron en cuenta los
errores de las concentraciones determinados segun
la metodologia propuesta por Heydorn (Heydomn
et al, 1994) y aceptada internacionalmente. Los
limites de deteccién se determinaron segun el criterio
de Currie (Currie, 1968), como el ftriplo de la
desviacién estandar del fondo en el espectro de las
muesiras irradiadas. Vale sefialar que en todos los
espectros procesados se evidencid la presencia de
Cloro a traveés de las lineas de escape simple y doble
del cuanto %amma de 2167.33 keV correspondiente a
la reaccion > Cl(n,y) ™ Cl, pero las mismas no pueden
ser utilizadas con fines anallticos.

Como se puede observar, existe una magnifica
correspondencia entre los resultados obtenidos por
.ambos métodos, con uha mejor exactitud en los
correspondientes a la estandarizacion k;. Esto viene
dado por la incertidumbre que introduce el error de

la concentracion del
método relativo.

material cerlificado en el

Desde el punto de vista medicambienial, resuitan
interesante apreciar que en la escoria existe un
elevado contenido de metales pesados, tales como
el manganeso, titanio y vanadio, los cudles al ser
sometidos a condiciones de lixiviacién por lluvia
acida, constituyen -un potencial contaminante de las
aguas superficiales. Esto puede ser importante,
teniendo en cuenta que la Antillana de Acero esta
ubicada en Ia cuenca superior del Rio Almendares
antes de su represamiento en el embalse Ejército
Rebelde. '

La presencia de una elevada concentracién de
manganeso en el residual de los hornos, resulta
iguaimente un potencial de contaminacién. Es de
sefialar que en este tipe de residuales es posible la
existencia de cadmio, elemento de elevado poder
toxico, pero sus isotopos son imposibles de
determinar - mediante el régimen de irradiacion-
enfriamiento caracteristico para el andlisis expreso por
AANI. Resulta interesante ia elevada concentracion
de Magnesio encontrada en R2 (~8 %).

Comparando los rangos de concentraciones
obtenidas y los limites de deteccion para estos
elementos determinados en (Herrera et al., 1998)
para el Conjunto Subcritico del ISCTN (CS-ISCTN),
podemos observar que el estudio expreso por AANI

- de estos tipos de residuales puede ser realizado en

esa facilidad experimental, sélo que en la variante
conocida como activacion de muestras gigantes
{hasta 1 kg de peso).

Tabla 1. Rangos de concentraciones y limites de deteccién del andlisis expreso .
por activacion neutrénica de los residuales R1y R2.

RESIDUAL R1 RESIDUAL R2
ELEMENTO | Andlisis Relativo Ko Andlisis Relativo Ko
- gg’) (rg.9™) ~ (rag™ vg-0")

Mg 10335-11085 | 10840-11170 | 81863-87801 | B2206- 87384
Mn 1474 -1565 1428 - 1478 4054 - 4436 4204 - 4332
Ti 4542-5206 | 4857 - 4905 <1201

B ‘m;ua 3425-3505 | 3243-3449 <77®
Y 116 - 136 133 - 141 <126
Al 23800 - 24514 | 24187 - 24923 <330

(") . En los espectros no se observan las lineas caracteristicas.




—

w
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11.

12,

13.

Tabla 2. Limites de deteccién en ef CS-ISCTN (en pg g") para los elementos
determinados en R1 y R2.

. DIAZ RIZO ,0.; M. GOMEZ; E. HERRERA, J. GRIFFITH and S. MESA (1993):

. DIAZ RIZO O,

ELEMENTO . Para5g Para500g Para 1000

Mg 75670 757 378

Mn 9.3 0.09 0.05

Ti 73820 738 369

Na 138 1.4 0.7

Vv 266 2.7 13

Al 8549 85 43
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BCS-LIKE FORMALISM TO INCLUDE THREE NUCLEON
CORRELATIONS IN HEAVY NUCLEI |

A. G. Gonzalez, F. Guzman and O. Rodriguez, Instituto Superior de Ciencias y Tecnologia Nucleares (ISCTN}

ABSTRACT :

Starting with the approach of
nucleon interaction, to be a term
we devetop a formalism which makes possible to

as their energies. A system of 3 coupled equations,

nsidering a part of the residual hamiltonian corresponding to the three
due to the interaction between Cooper pairs and unpaired nucleons,

calculate the excited states for heavy nuclei, as well,

similar to that of the BCS is obtained in such a way

that all the parameters introduced in the model can be calculated.

RESUMEN
En este trabajo se considera un modelo de tipo
pesados.
Cooper y las particulas desapareadas,
de tres nucleones. Se obtiene un sistema

BCS para calcular niveles de energia para nGcleos

Se fienen en cuenta, ademas de !a interaccin por pares,

la interaccion entre los pares de

lo cual se interpreta como una parte del Hamiltoniano residual
de 3 ecuaciones acopladas del cual s¢ pueden determinar los

" parametros introducidos y asi obtener ios estados que tienen en cuenta la interaccion de tres cuerpos.

INTRODUCTION

The study of exotic nuclear configurations,
including nuclei in extreme conditions, has been a
topic of great interest during the last few years.
There has been considerable efforts both from the
experimental and theoretical point of view looking for
a more comprehensive approach of such
phenomena. In particular, with this aim, several
models has been developed, and other well known,
as the shell model, has been modified trying to
explain the characteristics of . such exotic
configurations [1, 2].

Particular interest has been. devoted toc some
structural characteristics of the above mentioned
nuclei. This is the case of the nuclear halos and the
superdeformed states. There has been attempis to
explain these phenomena in the framework of single
particle and mean field models with some good
results [3, 4].

Nevertheless several works show the importance
of considering terms in the nuclear Hamiltonian
beyond the mean field approximation (the so called
residual Hamiltonian). Taking one of these terms into
account the Interacting Boson Model (IBM} has been
applied to describe the inertia moments and other
parameters of superdeformed nuclei [5]. Also the
Hartree-Fock mode! together with the Bardeen,
Cooper and Schrieffer (BCS) one has been used to
obtain ground states for nuclei close to the proton
drip line [6). Other pairing models have aiso been
successfully applied to explain some characteristics
of exotic nuclei [7].

The approach of considering the pairing in the
nuclear Hamiltonian is better to that of considering

only the mean field, but the pairing interaction is still
a part of the residual Hamiltonian. Other terms have
proved to be important. For example, the four
nucleon interaction could play an important role in
the calculation of inertia moments for heavy
nuclei [8). In this regard, the three nucleon
interaction couid be an important contribution for the
nuclear structure even for heavy nuclei [9]. At-this
stage one shoulid mention that three body interaction
is interpreted as a correlation beyond the mean field
approach, which take into account some kind of
collective behavior of the system.

The three nucleon interaction was recognized long
ago [11] and now is still under study mainly for light
nuclei [12, 13]. This could be due to the fact that the
problem of a many body Hamiltonian including three
nucleon interactions is hardly solvable. Even with
approximate methods is. very difficult to solve such
systems.

This paper intend to develop a formalism that
include the three nucleon interaction in the frame
work of a BCS approach for heavy nuclei taking into
consideration the success of such method in the
treatment of nuclei in extreme conditions and far off
nuclear stability.

THREE NUCLEON INTERACTION POTENTIAL

In order to include the three nucteon interaction
into the nuclear Hamiltonian we need to set up a
particular form for this potential. In the present paper
we propose the potential as an interaction between

. Cooper pairs and unpaired nucleons.

In the BCS method it is introduced a canonical
transformation to quasiparticles, which are called
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Cooper pairs, for these quasiparticles are pairs of
nucleons. Accarding to this model [14] an excited
state of the system correspond to the creation of
certain number of guasiparticles. On the other hand
there could be some unpaired nucleons. The BCS

model does not consider interaction neither between

the Cooper pairs nor between pairs and unpaired
nucleons.

In this paper we go beyond the free..

. guasiparticie approach by considering the interaction -

between Cooper pairs and unpaired. nucleons. -Such
an interaction in this representation takes the form of
a two body one, but there are really three nucleons

interacting, thus it contains a part of the three

nucleon mteractaon

Let V,(r9,r) be the interaction potential between

" a quasiparticle and .an unpaired nucleon. Then the
potential due to this mteractlon for the whole
nucieus is: . :

3

RY

ap ~ Vz(rs !rj) :

(M

i=1 j=1

where nq and n are the numbers of quasmarﬂcies
and unpaired nucleons respectlvely

Transformlng this expression to -the second
quantlzahon representation we get:

A

qu = ZV1234ak1akzaksak4 (2)
Kk okogkt 4 - .
where:
Vap " = f\Bcsk o[ VoBCSka) ()

This is the most general possible expression for a
matrix element of the interaction between a Cooper
pair and an unpaired nucleon and could be
understood as follows. A pair k», which is a pair built
up from two particies of momentum: k; and -k,

where:
Vo - TZ (1+vE )6 G, (6)
KoKz
ND “y s
qu = Tzzuké Vi, m:& G':K: - (7)

kky

The term \“ID- is diagonal with respect to the
nurmber of quamparttcies and VD isn't. The term

V'nt s’ a set of terms every -ghe having four

' _annrhliatlon and creation operators thus, it is & term

of -interaction -between quasiparticies, which is

neglected in the same way as in the BCS method.
in order to ge forward is: necessary to diagonalize
the Hamiltonian - including - all the terms of the

‘BCS method and those corresponding to the

interaction between quasiparticles and free nucleons
{6) and (7).

DIAGONALIZATION OF THE TOTAL
HAMILTONIAN

. The-Hamiltonian to be diagohal'ized is:
‘Huecs = H’s§e+vép (®)

where- I:l'B'(;S is the BCS Hamiltonian, wmch already

in¢lides the chemical potential 1. - o

in order to fix the number of quasiparticies we
introduce thé Lagrange multiplier A, in the following

way.

respectively, annihilate-with a particle of momenturm Kq.

and are created a pair k; and a particle with
momentum ki;. Nevertheless, the momentum has to
be conserved in the interaction, then we consider as
usual constant matrix elements for k; =k, and we get:

T ot S 8t a
Lp =0 Z Vg Xk, By Ay
’ " KekzKg )

Ay
i

(4

~ Using the Bogolyubov canonical transformations
[14] and organizing the operators in normal form, the
potentiai yields: -

"D vyND | ygint
Ve =qu +qu_ +V$ {5)
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of the potent:al V

(®)

Huges = Hwacs —MNg
Where Iqu is the:quasiparticle number operator. |

The ground state of the nucleus (the quasiparticle
vacuum) is not: modlﬁed because of the introduction

for it doesn't have a constant
term. Th:s could also be understood from the fact
that V qp IS @n interaction between free particles and

guasiparticles, thus, in the absence of quasiparticles
it vanishes. The ground state then will be the same
as in BCS, then we have to assure that the first
excited level is a minimum. For these reasons it has
to satisfy the following variational principle.

(0%, OHwpcs 0%, 0) = (10)



Here the vector 01, O represents a state with

one quasiparticle in the single particle level k, and all
the other single particle states empty. We obtain an
expression very similar to the gap equation.

A= % A IGgZ (’a’,? +A? T-’/Z +T

(1)
k=0
where the modified gap is defined as:
CA=ED U+ T=AT (12)
k>0
and
Ek =By '(ék,, + Ty, - (13)
&, =6k, A= (14)

w=] wiey (k-2

k>0

ke , (19)
(e — A=A+ T)Skk“]z + A'z}_ k +T
and:’ —
N .—.1+-;—{1+(T—l1)[('t'—11)2 +A'2]_%} (20)
and:

1=22{1—[52-7»—(52—?u-l1+T)8kk"]-

k>0
keQ2

)
'[(82 AA=(e) — A=Ay + T, | + A-z}}_' 2

From the solution of this system we obtain the

_ values of the parameters A, A; and A" and then

Then the Hamiltonian is diagonalized and the new

quasiparticle levels are:
N . .~ iy
E, =(a,f+/,\'2)/2+ -%T[S—ek(s|?+A'2)’/2} (18)

These new levels are modified for the three
nucleon interaction. As expected in the case of no

interaction between quasiparticles and free nucleons =

(T =0) A'=A and the expression (15) becomes the
corresponding expression for the quasiparticle states
of the BCS approach..

The expressions obtained above have the same
form as those from the BCS method, then we may
use similar approximations and reduce the sum in

(11) to the shell £2 containing the Fermi surface.

A=

L) SR e
2 e

(16)

For the complete solution of (16) we have to
consider the presence of the parameters A and A4

which can be obtained from the conservation
equations of the nucleons and quasiparticle numbers

in the state 0% 0}.

- /\ o1kno1r§i~o1kno> =N (17)

and

/0% OIN, 01, 0} =1 (18)
| kA ke

We finally obtain.a set of three coupled equations.
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substituting them into (15), (14) and (13) we obtain
the energy levels including a part of the three
nucleon interaction. ,

The formalism developed in this paper could be
applied to the study of the structure of nuclei in
extreme conditions, were the three nucleon forces
has shown to piay an important role.

CONCLUSIONS

In this paper we proposed an interaction potential
which include a part of the residual Hamiltonian
corresponding to the three nucleon interaction, as an
interaction potentiai between Cooper pairs and
unpaired nucleons. This form of the potential has the
advantage that it can be included into the BCS
Hamiltonian.

The total Hamiltonian including the two and three
nucieon potential was diagonalized using a
variationa! principle, from which we obtained a
system of three coupled equations similar to the BCS
ones. From the solutions of the system ail the
variational parameters can be obtained.

In the equation system there's still unknown the
parameter T, but it isn't a simpie adjustment
parameter without any physical meaning, for it is the
matrix element which in this paper is considered to
be constant. On the other hand this approximation
can be removed and then we will get an equation
system similar to that of the Hartree-Fock-
Bogolyubov one. ~
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RESUMEN

Teniendo en cuenta fas desventajas que representa contar en el Microtrén MT. -25, con un panel de
mande totalmente analdgico, donde todos las operaciones se realizan con ayuda de interruptores y
potenciometros y los pardmetros son medidos con ayuda de amperimetros, nos hemos dado a la tarea
de sustituir el mismo por un Panel de Mando Virtual, utilizando una PC {Computadora Personal) AT
compatible, un hardware desarrollado a! efecto y un Scftware que garantiza el trabajo de ambos. El
siguiente trabajo muestra los detalles de una primera etapa de dicha tarea.

Palabras clave: datos de adquisicién, Microtgéﬁ, instrﬁmentacién virtuat,

ABSTRACT : .

Analog control panel in the Microtron MT-25 represent the disadvantages because all the operations are
executed with switches and potentiometers and all the parameters are measured with anglog
voltmeters. For this reason we have given up to the task of substituting it for a virtual pane! using a PC
AT, a developed hardware for it and a software that guarantees the work of both. The following paper

show the detaiis of a first stage of this task.

Key words: data acquisition, Microtron, virtual instrumentation, automation.

INTRODUCCION

Para la obtencién de los pardametros necesarios en
cada irradiacion y/o experimento en el Microtrén
MT-25, el operador de dicha instalacién esta obligado
a efectuar un serie de operaciones durante las etapas
de arranque y puesta en marcha del mismo [1]. La
mayoria de estas operaciones se realizan desde el
panel de Mando de dicho Microtrén.

El Panel de Mando del Microtrén MT-25 es
totaimente analégico. Todos los comandos a través
de el se aplican por medio de interruptores y
potenciémetros, los parametros son medidos con
ayuda de amperimetros y . las sefalizaciones se
reafizan a través de bombillos. Todos estos detalles
hacen que dicho panel cuente con inconvenientes
tales como: no se pueden almacenar en soportes
magnéticos los parametros de cada irradiacién y/o
experimento; errores de medicion caracteristicos de
los instrumentos analégicos; algunos parametros de
trabajo y sefializaciones ‘no estan incluidos; gran
tamafio, etc.

Por todo ello nos hemos dado a la tarea de
construir un Panel de Mando Virtual para el
Microtréon MT-25, que funcione sobre la base de una
PC (Computadora Personal) AT compatible, un
hardware para el acople Microtron-PC y un software
de atencién a todo el sistema.
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SISTEMA DE ACOPLE PC - MICROTRON

E! hardware utilizado para garantizar el acople
PC-Microtrén es un Sistema de Adquisicion de Datos
construido sobre ia base de un microcontrolador
80C535 de Siemens [2], acompafiado de un ADC de
12 bits y cuatro entradas de Burr-Brown [3], de un
DAC serie de 12 bits y cuatro salidas de Maxim y de
un controlador de puerto serie Max232 , también de
Maxim [4]. Todo ello da como resultado un sistema
con ias siguientes caracteristicas:

4 entradas analégicas de 12 bits de resolucion.
8 entradas anal6gicas de 8 bits de resolucion.
4 salidas analbgicas de 12 bits de resolucitn.
Interfaz serie RS-232.

2 puertos Entrada Salida Digital de 8 bits.

2 K de Memoria para Programa (ROM).

2k de Memoria Externa de Datos (RAM).

2 entradas de contador o timer.

o 2 entradas para interrupciones.

S ¥ .
El esquema .en bloque de dicho sistema se
muestra a continuacion:

El funcionamiento de este sistema lo guia un
programa almacenado en la memoria externa de



/0 Dig

P1{0-7)

ADC 12 Bits

IO Anal

l P5i6,7.8)

MICROCONTROLADOR
80C535 |

Figura 1. Esquema en bloques del Sistema de Adquisicién de Datos.

programas {ROM) del mismo [2]. Este programa esta
conformado en forma de una subrutina principal, que
corre en lazo cerrado encuestando la entrada del
puerto serie por la llegada de un comando enviado
desde la PC. Al detectarse Ia llegada de un comando
(en forma de caracter) desde la PC se identifica ia
subrutina correspondiente al mismo y se sjecuta,
volviendo el sistema al estado de espera del nuevo
comando. Un esquema en bloque de dicho
programa se muestra en la Figura 2.

Software de atencion a todo el sistema

Para garantizar el trabajo de todo el sistema, se ha
disefiado un programa escrito en Visual Basic [5].
Este programa cuenta con una ventana que simula
parte del Panel de Mando de dicha instalacion,
especificamente la que corresporde a los
instrumentos de indicacion de los parametros de
puesta en marcha e iradiacion, asl como otras
sefializaciones auxiliares, ver Figura 3. Toda esta
ventana ha sido disefiada siguiendo el principio de la
instrumentacion virtual.

El programa cuenta ademas con una pantalla de
inicializacién, con un menu desde donde se puede
efectuar el chequeo inicial de la comunicacion serie
del Sistema con la PC, un pequefio editor de texto y
la posibilidad de pasar desde la misma a la ventana
del Panel Virtual. A cada una de estas ventanas se
les pueden agregar otra serie de opciones segun
sea necesario en ef futuro.
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. Mentificaci

" ‘subrutina correspondiénte.

Figura 2. Esquema en Bloque del
del Sistema.

Programa




Figuré 3. Ventana del Panel de Mando Virtual.

RESULTADOS

Como resultados de este trabajo se cuenta con un
sistema de acople enire el Panel de Mando del
Microtron y una PC AT compatible, con su programa
de trabajo funcionando desde la memoria de
programas de! mismo y ademas con un programa
escrito en \isual Basic que garantiza |la
comunicacion entre la PC y el sistema de acople,
ademas .la visualizacion de los parametros y
sefializaciones en forma de instrumentos virtuales.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revssuén bibliogréfica sobre los materiales de registro holografico
cominmerite-empleados. Para ello se utilizaron como fuentes de referencia, articulos publicados en
revistas especializadas en Optica y textos basicos de Holografia. Esta revision puede aportar
elementos de interés para la seleccion del medio de registro a utilizar para determinada aplicacion.

ABSTRACT

A review about the holographic recording material usually emp!oyed is presenied in this paper. Books '
and articles published about Optics and Holography were used as bibliographic reference source. This
review can heip in the selectmn of the recording material more appropriate for a. def nite application.

INTRODUCCION

Los primeros trabajos reallzados en Holograffa
fueron reportados en 1948 por el fisico britanico
Denis Gabor. El propuso un nuevo procedimiento de
formacion de imagenes, sin lentes, que llamd
"Reconstrucciéon del frente de onda" [1]. La meta
inicial de Gabor fue perfeccionar los principios de la
microscopia electronica aplicando el ya mencionado
procedimiento [2-3].

La ausencia de una fuente de luz con intensidad y
longitud de coherencia adecuadas para la Holografia,
debido a la propia tecnologia de la época, frenaron el
desarrollo de esta novedosa técnica.

La invencién del laser como una fuente de luz
coherente, constituyé el punto de partida necesario
para revitalizar la Holografia. Fueron los cientificos
norteamericanos de ia Universidad de Michigan,
E. Leith y J. Upatnieks (1962) los que utilizando este
nuevo acontecimiento, modificaron y perfeccionaron
el sistema abriendo las puertas al desarrollo ulterior
de la Holografia y sus aplicaciones [4-6].

Desde sus inicios. la Holografia ha tenido la
interrogante de qué materiales usar para el registro.
Un material ideal seria aquel que posea las
siguientes caracteristicas:

» Sensibilidad con amplio especiro a ia radiacién
laser.

* Alta resolucidn para grabar franjas de interferencia.

» Funcidn de transferencia lineal para raproducir
una buena imagen del patron.

¢ Indefinidamente reciclable.
¢ Grandes areas.

En la actualidad. el material que cumple todas
estas caracteristicas no existe, razén por la cual la

‘aplicacion es quien determina ei medio de registro a
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‘emplear y como consecuencia de esto se ha

desarrollado un conjunto de dichos materiales,
algunos de los cuales seran presentados en este
trabajo.

DESARROLLO
Gelatina Dicromada

Este tipo de emulsién se desarrollé como una
forma de resolver el problema del tamafio finito del
grano de las emuisiones de haluros de pilata, En
este caso se tiene una capa de gelatina en la que se
introducen iones de Cr*® que son sensibles a 1a luz.
Los iones que absorben luz van a modificar la
gelatina en su vecindad, de modo que se obtiene
finalmente una modulaciéon del indice de refraccion
en dicha gelatina. La sensibilidad de este medio de
registro es menor que en el caso de las emulsiones
de haluros de plata y llega hasta el extremo verde -
azul det espectro visible (250.0-520.0nm). Es un
material ortocromatico. De especial atencion es el
sellado de estas emuisiones después de ser
procesadas para garantizar que permanezcan de
forma inatterada.

La gelatina dicromada ha sido empleada por
diferentes investigadores [7-13].

Una mezcla de malaquita verde y amonio
dicromado fue usada por Solanc y Lessard [9] para
fotosensibilizar fiimes de gelatina (BDH B.44045).
Cuando este material es irradiade con luz
polarizada, se induce una anisotropia con eje Optico
paraileio al vector campo eiéctrico de la vibracion




incidente. Después de un adecuado revelado del
material, las partes que manifestaron anisotropia
presentan un cambio en el indice de refraccion de la
gelatina independientemente de la orientacion del
eje optico de la parte expuesta. De este modo, ia
gelatina fue usada para grabar patrones - de
interferencia. Cuando ios dos rayos coherentes
utilizados para €l registro forman un angulo de 90°
respecto a su polarizacién, la frecuencia espacial de
la red de fase resultante es dos veces la presentada
cuando dicho angulo es 0° [9].

Seglin refieren Tharayil G. Georgekutty y Huan-
Kuang Liu {10], el proceso para obtener hologramas
en gelatina dicromada (GDC) es tedioso e implica un
consumo grande de tiempo, aproximadamente de
12 horas. Ademas, la omisién de aiguno de los
pasos esenciales para la sintesis holografica, hace
imposible la obtencion del holograma. Por todo
esto, a pesar de la alta eficiencia y la alta relacion
sefial-ruido, pocos laboratorlos hacen hologramas
en GDC. Un método simplificado para obtener
etementos oOpticos holograficos (HOE) utilizando este
material, fue descrito por G. Tharayil vy
colaboradores {10]. Dicho meétodo es mucho menos
tedioso y regquiere un periodo de tiempo de
procesamiento comparado con el empleado en
hologramag registrados en haluros de plata. Con
" este método es posible registrar redes de difraccion
planas con una aita eficiencia de difraccion.

Un trabajo para resolver algunos problemas en la
interesante. area del: procesamiento de redes de
reflexion registradas en GDC, fue realizado por
Keinonen y Salminen [11]. En el estudio se midi6 la
eficiencia de las redes bajo diferentes condiciones:
variacidn de la concentracion del sensibilizador
utilizado (dicromato de amonio), distintos &ngulos de
reconstruccion, en.el procesc de revelado se vario el
tiempo de enjuague, el intervalo de tiempo entre el
enjuague y el bafio en isopropanol, y la duracion de
este (itimo. Finalmente, las caracteristicas de las
redes fueron -probadas variando la geometria
utiizada para ei registro. '

Z. N. Kalyashova, et al. [13], reportan aitos valores
de sensibilidad en el proceso de optimizacion de las
caracteristicas de capas de gelatina dicromada,
utilizando radiacién continua vy pulsada. Los
resuitados son obtenidos para hologramas de
volumen de fase y de relieve de fase.

Termoplésticos

En este fipo de material se utiliza un plastico cuya -

superficie puede cargarse con una distribucion
uniforme de carga eléctrica. L.a recombinacion de ias
cargas es directamente proporcional a ta cantidad de
luz incidente sobre el material, de modo que la
distribucion de ellas reproduce ia distribuciori de
iluminacién incidente. Para revelar este material,
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esto es, para lograr que esta distribucion de cargas
se fraduzca en un cambio estable, se calienta ei
material hasta el punto de ablandamiento, con lo que
en las zonas donde hay mayor concentracion de
dichas cargas, la fuerza entre &llas en las dos caras
es mayor y por consigulente habra mayor
deformacion.

La distribucion de cargas se traduce en una
modulacién del espesor de la emulsion. Este tipo de
material produce hologramas con modulacién de
superficie solamente, por lo que no es adecuado
para hologramas de reflexiébn. Una ventaja
importante es que no requiere de procesado
quimico.

El proceso para registrar un holograma en estos
materiales requiere de las siguientes etapas:

Carga eléctrica uniforme de la placa.

Exposicién a la luz, que redistribuye la carga
superficial.

Recarga elécfrica para intensificar el campo
eléctrico.

"Revelado”, por calentamiento de la placa que se
deforma proporcionalmente a la carga acumulada.

Borrado, por nuevo calentamiento.

El nivel de exposicion requerido es de 100 erg/cm??,
que es del mismo orden que en una emulsion de
haluros de plata. Por necesitarse s6lo calor para
“revelar” la emulsion, el proceso puede realizarse sin
mover la placa sensible del montaje, lo que lo hace
especialmente atraciivo para el caso de
Interferometria. Cada placa puede utillzarse por lo
menos para uncs 300 ciclos de exposucnon

Entre las aplicaciones de este medio de registro
holografico, tenemos el grabado de microhologramas
locales en discos fototermoplasticos en movimiento
[14]. Kutanov, et al., reportan la obtencion de
hologramas bidimensionales en régimen de paso
por paso y hologramas unidimensionales. Ei
calentamiento del disco fototermoplastico, se realiza
con faser infrarrojo. Se requiere un movimiento con
velocidad lineal del disco, asf como una estabilizacion
total de su superficie. Con este trabajo, se obtiene por
primera vez el grabado de un microholograma en la
superficie fotal de un disco folotermopiastico [14].

Kinoshita reporta un novedoso uso de las piacas
termoplasticas [15), esto es, el regisiro de estereo-
gramas holograficos (SH) regrababies. Esta
aplicacion hace posible el confrol automatico de todo
el proceso de sintesis de SH sin necesidad de
revelado quimico, siendo esto una fuenie muy
valiosa para el muestreo tridirnensional. En este
trabajo, el registro de SH se realizé6 en placas
termoplasticas de 76x76 mm?’ y en un tiempo de
130 s, usando un panel de cristal liquido como



modulador espacial de iuz con un barrido de 300
cuadros por imagen. Las placas termoplasticas
tienen la capacidad de ser usadas més de 20 veces
para la sintesis de SH. Utilizando un laser de He-Ne,
se puede observar con buen efecto estereoscépico
la imagen reconstruida [15].

Fotopolimeros

En una emulsion de fotopolimeros, se tiene una
mezcla de mondmeros en los que la reaccion de
polimerizacion es catalizada por la luz. Ademas de los
mondémeros, se incluyen en la  emulsién
_sensibilizadores, los que contribuyen a la iniciacion de
las reacciones de polimerizacion. La exposicion a la
luz en la que se tienen variaciones de intensidad,
resulta en un volumen en el que el grade de
peolimerizacion depende directamente del nivel de
exposicion, y por ende, se logra una modulacién del
indice de refraccion. Por tratarse de un medio
practicamente continuo, la difusion de luz por parte
del holograma casi no existe. Comparado con una
emulsién de haluros de plata, la sensibilidad de los
fotopolimeros es mucho menor, aunque han surgido
avances importantes en estos materiales. Este tipo de
medio de registro es especialmente (tit para hacer
hologramas de reflexion, que son de alta eficiencia y
muy bajo ruido (muy poca difusién de luz parasita).

Fuentes, et al. {16], reportan el uso de un foto-
polimero con colorante sensibilizador como medio
de registro para Interferometria en tiempo real. El
fotopolimero con colorante sensibilizador es una
mezcla de mondmeros acrilicos solubles en agua,
un catalizador y un colorante sensibilizador. Las
molécuias de colorante fotoexcitadas reaccionan con
el catalizador produciendo radicales libres, los
cuales inician la polimerizacién de los monémeros.
El fendmeno de difusion molecular influye en la
modulacién del indice de refraccién. Dado que el
sistema es iniciaimente un liquido poco viscoso, las
muestras  son uniformemente pre-expuestas para
obtener el grabado estable de un holograma [16].

El fotopolimero es autorevelable, el holograma se
fija rapidamente en la placa con una lampara de
destello para descomponer el agente sensibilizador
y detener la polimerizacion. La alta capacidad de
modulacidn del indice de refraccion de estos
materiales, permite obtener interferogramas de alta
calidad con laseres de potencia relativamente haja.
En este trabajo [16] se realiza un experimento de
Interferometria holografica utifizando un laser de
emisién continua. En dicho experimento se estudia
el area central de un objeto parabélico sometido a
distorsion, bajo condiciones de presion constante.

El uso de un fotopolimero de respuesta 6ptica no
lineal para el almacenamiento reversible de datos
opticos, se reporta por Kim, et al. [17]. Los autores
realizan el estudio de la orientacién fotoinducida y el
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registro de redes hologréaficas borrabies en un nuevo
fotopolimero amorfo, que contiene grupos de
azobenceno. Se utiliza luz blanca linealmente
polarizada y un laser de argén de 488 nm, con lo
cual es posible observar la orientacion de estos
grupos de azobenceno en la direccidn perpendicular
a la incidencia de la luz polarizada en la capa de
polimeros. La utilizacion del laser de argon
(polarizado) permite el registro de redes holograficas
con alta eficiencia de difraccion, estas redes fueron
estabilizadas en una camara de temperatura. En el
trabajo se investiga [17] el grabado de multiples
redes sohre la misma area. Esto se realizd 50 veces.

Los hdlogramas de volumen pueden ser
registrados en capas liquidas fotopolimerizables
[18]. Se realiza un andlisis termodinamico de la

-formacion de dichos hologramas- en estas capas
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compuestas por un monomero polimerizable y un
solvente. Boiko et al,, demuestran que este analisis
en la formacién de hologramas estables e inestables
fotoquimicamente en el mecanismo de registro
difusivo, puede hacerse si se adopta el caracter
microheterogéneo de la fotopolimerizacién. En el
trabajo [18], se formula el basamento tedrico para la
seleccion de composicion del material de grabado.
Oftros aspectos de interés de este material pueden
encontrarse en las referencias [19-22].

Fotorrefractivos

Los cristales fotorrefractives (CFR), constituyen un
medio de registro holografico que puede ser utilizado
un nimero tedricamente infinito de veces y que no
requiere ningin procesamiento adicional (revelado,
fijado, otros).

Los hologramas se forman directamente en los
CFR por medio de la luz incidente y ademds,
pueden ser borrados dpticamente. La luz induce una
redistribucion de las cargas dentre del cristal, de
modo que en cierto fiempo caracteristico, se
establece un equilibrio dindmico entre la distribucion
de intensidad de la luz de registro y la distribucion
interna de las cargas eléctricas. La variacion de la
distribucion de dichas cargas provoca a su vez, una
variacion en el indice de refraccidn del cristal
mediante el efecto electro-Gptico, dando lugar a la
formacion de un holograma de volumen y de fase.

En 1976, J. P Huignard y F. Micherdn reportaron
los cristales Biy;Si0,, (BSO) y Bi,,GeQ,, (BGO)
como los de mejor sensibilidad para el registro
de hologramas de volumen de lectura-escritura

(S ~ 300p Jiem?) combinado con su alta calidad de
reconstruccidén de imagenes [23].

Una década después, Vachss realizé un desarrollo
tedrico para obtener la expresion analitica de Ia
respuesta holografica de estos sistemas anisotropos
(BSO y BGO) [24].



Alfred E. Attard presenta una evidencia que
corrobora la teoria de que el apantallamiento de las
cargas ligadas que forman la red de fase en CFR
puede ocurrir como resultado de la fotoexcitacion de
los portadores de carga [25].

Un andlisis comparativo de diferentes iécnicas
para la lectura continuada de hologramas de
volumen puede encontrarse en la literatura [26].
También se presenta el uso de un interferometro
adaptativo para el andlisis de vibraciones vy
desplazamientos de objetos reales, empieando un
cristal fotorrefractivo Bi ,TiO,, (BTO). Este material

exhibe la mayor eficiencia hologréfica en CFR
conocida hasta 1989 para el grabado con laser
continuo en la region roja del espectro. Es muy
importante seftalar la capacidad de estos cristales
para convertir {as variaciones de fase de los haces
luminosos a registrar en variaciones de intensidad.

El estudio de las propiedades elasticas de
distintas familias de materiales solidos, puede
realizarse: usando un sistema automatico de
Interferometria holografica, que emplea como medio
de registro un cristal fotorrefractivo BTO [27]. Esto
permite estudiar entre otras caracteristicas el
méduio de Young de una placa planc paralela fija en
un extremo al cual se le aplica una fuerza en el
extremo libre [27]. .

Otra de las aplicaciones de los CFR es constituir
espejos hologréficos no lineales para medios activos
en laseres de vapores de cobre. Esto se estudia
tedrica y experimentalmente para un cristal de
Niobatic de Litio [28].

El uso de un cristal fotorrefractivo BTO para el
estudio de la correlacién optica holografica en
tiempo real en una longitud de onda de 632.8 nm, es
reportado por Faria et al. [29]. Los experimentos
realizados se basaron en la propiedad de
autodifraccién anisotrépica de los CFR. La accion
del correlador desarrollado se evaiia por medio de
un sistema simple y facil de controlar.

Dos Santos y Acioly reportan resultados
experimentales de las mediciones en un CFR BTO,
de su eficiencia cuantica, longitud de difusién y
densidad de trampas, para una longitud de onda de
632.8 nm, utilizando el concepto de autodifraccién
anisotropica [30].

La iluminacién homogénea de un cristal de
Titanato de Bario (BaTiOs) utlizando una fuente
puisada de luz verde, permite el registro en este
material de una red holografica con puiso de luz
infrarroja [31]. La red registrada, puede leerse de
forma no destructiva con luz infrarroja y borrada con
luz verde. Los resultados que se obtienen en el
trabajo [31), confirman solidamente el modelo de
~dos centrospropuesto para el transporte de cargas
en un cristal de BaTiO,. '
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La presencia de los efectos cuasipermanentes
fotocromico y fotorrefractivo de huecos en cristal
BTO, para una radiacion de longitud de onda de
5145 nm ha sido reportada por J. Frejlich y
P. M. Garcia [32]. Los resuitados obtenidos por los
autores, demuestran la naturaleza compleja del
registro en BTO y las capacidades de grabado
estabilizado y del mezclado de dos ondas selectivas
para la investigacion fundamental y aplicada en CFR.

Soutar et al., presentan un anatisis experimental y
sus resultados acerca de la influencia del sesgo
optico en las caracteristicas de transiente
(transitorias) de redes formadas en un cristal
BSO [33]. Se evidencia la existencia de un maximo
transiente y la posibilidad de controlarlo por un
ajuste adecuado de las intensidades relativas de los
haces épticos empleados.

Otros trabajos de interés donde se ha aplicado
este medio de registro pueden encontrarse en las
referencias [34-35].

Fotorresinas

Este tipo de material de registro tiene la propiedad
de comportarse como soluble (positiva) o insoluble .
(negativa) en un soivente organico, después de ser
expuesta a radiacion luminosa de onda corta. El
espesor de la capa de fotorresina es aproximada-
mente de 1um, los niveles de exposicién son del
orden de 100 mJ/cm?.

En 1073, Zecht et al. [36] presentan la
preparacion, uso y propiedades generales de una
nueva fotorresina procesada con calor, con vistas a
su aplicacion como medic de almacenamiento de
datos en Holografia. _

Gerritsen - et al. [37], reportan la. produccion
hologréfica de redes de difraccion de relieve en una
fotorresina positiva Shipley 1400-31 y el moldeado
de éstas con resina epoxica. La eficiencia de
difraccion de las redes en la resina epoxica fue
medida cuando el medio sobre la cara opuesta del
perfil de relieve fue respectivamente, aire, agua,
mezclas de disulfuro carbon-benceno y nitro-
sodimetilanilina solida. Se obtuvo una alta dispersion
de la red con deposicion de anitina, lo cual provoco
gran eficiencia de difraccion en el verde y una
pequefia eficiencia en el resto del espectro [37].

Mack [38], muestra un estudio de la absorcion y
de los resultados de la medicion de este parametro
en diferentes tipos de fotorresinas positivas.

Ichimura y Ohe [39] desarrollan una fotorresina
con muy alta sensibilidad a la radiacion del laser de
Ar*. Esto fue posible basandose en la catalizacion
de la hidrdlisis de polimeros con un Acido generado
en la-descomposicion de la sal de diphenyliodonium
{DP1). -



Las fotorresinas tienen un uso muy significativo en .

la producciobn de hologramas Master para lograr
posteriormente hologramas de superficie (embossed).
Saxby [40] expone él método de empleo de la
fotorresina para la construccién de tales hologramas
y afiade que este medio de registro es sensible a la
radiacion de 488 nm correspondiente a la emision
azul del laser de iones de Argon (Ar’), y a la linea
violeta del laser de He-Cd (442 nm). Estos
maleriales no pueden ser utilizados para hacer
hologramas de reflexion [40].

Se reporta el estudio del sesgo de la curva de
absorcion para una fotorresina Shipley 1350-J [41].
Luna Moreno et al., logran correr el centro de
absorcién de este material desde el ultravioleta
hasta la region roja del espectro. Esto se realizé
utilizando tintes. Con este corrimiento el material se
convierte en uno de los posibles a utilizar para lograr
elementos holograficos con laser de He-Ne [41].

Calcogenuros
Las capas de calcogenuros {ChVS) pueden ser

empleadas como medio de registro hologréfico; tal
estudio es realizado por-Robur et al. Estas capas de

calcogenuro (comoc el AszSe3) se utilizan para

obtener hologramas de relieve de fase. Esto se basa
en transformaciones fotoestructurales y el efecto de
fotodopado. Dichos materiales poseen sensibilidad
apropiada y alta resolucion y uniformidad [43].

Los elementos Opticos de difraccion han
encontrado gran utilizacién -y son muchos los
campos donde ellos se aplican. La produccion de
estos elementos requiere una adecuada sensibilidad
a la radiacion laser. Se reporta el estudio de capas
de calcogenuro . como medio de registro, con. los
cuales es posible la produccién de HOE [44].

Otros materiales

En 1986, Matsumoto et al. desarrollaron un nuevo
material hologréafico: Polyvinyl-Carbazole (PVCZ). La
ventaja de este material scbre la gelatina dicromada
convencional, radica en su alta resistencia contra la
humedad y la transparencia. Se reportan algunas
propiedades oOpticas y aplicaciones de estos
materiales [45]. o

Yamagishi et al., muestran el PVCZ como material
factible de emplear en el registro de hologramas de
volumen de fase. Este material contiene una base
de un polimero, ademés, un iniciador y un
sensibilizador. El PVCZ es sensible al laser de Ar* y
la energia de exposicion es del orden de 500
mdicm?, lo cual es apropiado para lograr altas
gficiencias de difraccion [46].
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Er_nulsionos de Haluros de Plata

‘La emulsién esta constituida por un soporte que
es una placa de vidrio o una iamina de plastico
sobre la cual se tiene una capa de gelatina de
algunos micrémetros de espesor, en la que hay una
suspension de particulas de haluros de plata,
usuatmente AgBr o Agl. El tamafio de los cristales
de estos haluros, es de algunas decenas de
nandmetros. Se incorporan ademas sensibilizadores
en la emulsién.

" Una vez expuesta la emulsién, se somete a un
proceso de revelado, cuya funcién es convertir los
cristales de haluros que absorbieron mas de cuatro
fotones a plata metdlica. Cada. cristal de haluro
contiene una gran cantidad de atomos de piata, por
lo que se produce una amplificacion muy
significativa. Una vez realizado el proceso anterior,
se tiene en la emulsion una mezcla de cristales de
haluros gue no fueron revelados y granos de plata
metdlica, cuya forma es filamentaria o irregular. Por
esto la transmision de la emulsién es muy baja.

En fotografia convencional, luego del proceso de
revelado, se fija la emulsién, proceso que disuelve
los cristales de haluro, sin afectar los granos de
plata metélica. La transmision después del fijado es
practicamente igual. Para que este tipo de material
sea utilizable en Holografia, se requiere de algin
proceso adicional que aumente la transmisién. Ya
sea en el caso en que se ha fijado o no la emulsion,
se utilizan procesos rehalogenadores, en los que se
convierte nuevamente los granos de plata & cristales
de haluros de plata. Con esto se logra que el patron
de interferencia que se registré inicialmente en la
emulsién se convierta en una distribucion de granos
de haluros de plata, esto es, se tiene una.
modulacion del indice de refraccion. En el proceso
se eliminan los sintetizadores originalmente
presentes en la.emulsidn, con lo que se logra gue el
resultado obtenido sea bastante estable.

Algunos trabajos en los que se han empleado
materizles de haluros de plata se presentan en las
referencias [47-49].

CONCLUSIONES

El trabajo presentado permitira a los especialistas
dedicados al tema de la Holografia contar con un
material que facilita el conocimiento y la comparacion
de las pricipales caracteristicas de los materiales de
registro holografico mas frecuentemente empleados.
Lo anterior esta avalado por una revision minuciosa
de 49 articulos especializados y 7 referencias
generales, en las que se incluyen textos relacionados
con ¢l tema de la Holografia.
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