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ABSTRACT

The differents parts required to construct a laser from
start to finish are discussed. The reason why a Carbon Dioxide
laser was selected is also explained.

Without going into minute details of the laser, the diffe-
rents options available to solve the problems araising from its
construction are compared and the avantatges and disavantatges of
each option are assessed.

RESUM

En el present article s'expliquen les diferents parts ne-
cessaries per a construir un laser, des de la idea fins a la
seva consecucic . També s'explica la rac per la qual s'ha esco-
11it un laser de dioxid de carboni.

No es pretén arribar fins a 1'4ultima pega del laser en
aquest article, siné tan sols coneéixer les diferents opcions que
hi ha per a solucionar els problemes que presenta la construccio
del laser esmentat, tot exposant els avantatges i desavantatges
que tenen cada una d'elles.



LA IDEA

Quan ara fara dos anys una empresa de Barcelona m'encarrega
la construccio d'un laser de dioxid de carboni, amb finalitats
mediques i industrials, vaig acceptar sense fer-m'ho pregar

gaire.

La idea semblava atractiva i interessant. &s el que sempre
havia desitjat, i ben poca idea tenia de la infrastructura indus-
trial que regna en aquest pais, encara que tothom m'havia parlat

del molt dificil que podia arribar a ésser.

ELECCIO DEL TIPUS DE LASER

En primer lloc, prenguérem conjuntament la decisié del tipus
de laser que es volia construir. Atesa 1'actual situacié del
mercat internacional del laser (companyies molt fortes per a
la produccié de lasers d'alineacié (He-Ne), que et barren el
pas, ja que per a ésser competitiu s'ha de produir una quanti-
tat ingent d'aquest tipus de lasers; companyies amb uns recursos
molt grans per a la construccié de lasers de poténcies molt ele-
vades; companyies super-especialitzades en la construccis de
lasers per a aplicacions cientifiques, etc.) es prenqué la deci-
Si6 de construir un laser de poténcia mitjana -polivalent- de

flux continu de gas.

Aquest tipus de laser és un dels de construccié més elemen-—
tal, no tant pel fet que tingui menys exigéncies al moment de
calcular els parametres, sine al moment de construir-lo, ja que
la longitud d'ona principal, 10.6 micrometres, fa que les alinea-

cions siguin menys critiques que amb altres sistemes de laser.

Presa la decisié, s'havia de portar a la practica.

La primera part no fou gaire dificil , el calcul de la cavi-
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tat necessaria, la barreja _de gasos que hi entren, la reflexio
que ha de tenir 1'optica que en forma part. Tot aixoe no deixa
d'ésser pur calcul i com a tal, amb més o menys paciencia, es

dugué a terme.

Pero tota la série de calculs anteriors no sén siné un bonic
exercici si després no sén contrastats amb les mesures experi-

mentals que s'han de fer amb un primer prototip.

DISSENY DEL PROTOTIP

Per a la construccié del prototip és necessaria tota una
colla de col.laboracions entre diferents branques de la teécnica:
hi entra una part important de treball de mecanica de precisio,
una part no menys important de treball electric amb tensions i
corrents de funcionament no gaire usuals, una aportacio electro-
nica més que elemental i dos factors meés que s6n crucials: una
bona cavitat optica delimitada per les optiques del laser i un

continent del plasma ben estudiat.

Si desglossem el projecte en les seves diferents parts ens

trobem amb la situacicé seguent:
\
ELS COMPONENTS MECANICS DEL PROTOTIP

La part mecanica es el suport de la cavitat optica i el
mitja amb el qual s'aconsegueix fer l'alineacié d'aquesta. En
consequéncia s'ha de decidir quin dels tres tipus fonamentals

de cavitat emprarem:

1.- La cavitat forma part inseparable del continent del
plasma.

2.- La cavitat esta separada absolutament del plasma.

3.- La cavitat forma part activa amb el continent del plasma

pero en pot ésser separada.



Al primer cas, la cavitat forma part inseparable del conti-
nent del plasma, i 1la mecanica pot ésser realment senzilla,
l'dnic treball que ha de fer és mantenir 1la cavitat ben subjecta

a l'aparell i procurar-li una proteccio passiva.

Al segon cas, la cavitat és realment crucial, car dependran
d'ella els parametres de qualitat 4ltims del laser a fabricar,
pero té a favor seu que en el calcul només s'han de tenir pre-
sents efectes mecanics i térmics, cosa que en facilita de gran

manera la construccioé.

Al tercer i ultim cas, la cavitat és igualment crucial i
també depenen d'ella els parametres Jultims de qualitat, pereo,
encara que calgui tenir en compte els efectes mecanics i teérmics
en la seva construccié, com que forma part del continent del
plasma, també s'han de considerar els efectes de perdues de gas,
de penetracié d'impureses, de reaccions quimiques induides pel
plasma i d'efectes electrics i magnetics derivats de 1l'excitacis

del propi plasma.

EXCITACIO DE LA BARREJA GASOSA

Quant al treball eleéctric que hi ha dins 1la construccis
de 1'aparell, eés condicionat per la manera d'excitar la barreja
gasosa per a produir el plasma: sigui com sigui la manera esco-
llida, estd relacionada directament o indirectament amb fenomens
eléctrics, i n'hi ha dues d'especialment Gtils en aquest tipus de
lasers. L'excitacié per radiofrequeéncia i 1l'excitacié per alta

tensio.

L'excitacié per radiofrequdéncia té un avantatge fonamental
sobre totes les altres: no hi ha contacte fisic entre la font de
radiofrequeéncia i el plasma que es crea per a produir 1'efecte

laser. Aixo afavoreix una vida més gran del tub i al mateix temps
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fa que les reaccions quimiques plasma-possibles electrodes siguin
inexistents. Pero d'altra banda té dos inconvenients també impor-

tants, a saber:

1{.- S'ha de tenir especial cura amb 1'apantallament de tot
el dispositiu peraevitar l'emissio d'ones de radiofre-
queéncia, incloses les fugues d'aquestes per la linia

d'alimentacio de 1'aparell.

2.- El sistema de control és altament sofisticat i la poten—
cia maxima que poden subministrar els lasers que activen

el plasma d'aquesta manera és forgosament baixa.

Quant a 1'excitacié per alta tensio, presentarad com és logic
els seus propis inconvenients i els seus avantatges, entre els

quals cal anomenar:

El1 material de que estan fets els eléctrodes ha d'ésser
estable quimicament, cosa no tan senzilla com sembla a primera
vista, ja que dins el continent els gasos estan en estat de plas-—
ma amb tot el que aixe implica, i en particular als lasers de
dioxid de carboni hi ha oxigen ateomic lliure dins el plasma com a
resultat de la descarrega electrica, que eéen produeix dins la

cavitat.

Té com a principal avantatge que és relativament senzill de
controlar, ja que manipula quantitats petites de corrent, encara
que a altes tensions, i no hi ha practicament limit per la poten—

cia que es pot subministrar al plasma i en consequeéncia al laser.

Si tenim ara present que l'electronica que entra en aquest
procés és meés o menys la mateixa en qualsevol de les opcions que
s'escullin i ve donada més per les prestacions que se'n vulguin
obtenir que de les propies necessitats de control de 1'aparell,

aixe si, amb un minim necessari en tots els casos per a poder
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obtenir una estabilitat al llarg del temps amb el fenomen laser

apreciable.
EL PLASMA I LA CAVITAT OPTICA

Parlem ara dels dos punts 4ltims, 1la cavitat optica i el

continent del plasma:

La cavitat optica esta formada o bé per la suma d'una part
mecanica i uns miralls o be per la suma del continent del plasma

i uns miralls. En tots dos casos la Pega clau sén els miralls.

Els miralls que tanquen la cavitat sén diferents segons
sigui el seu paper: el mirall posterior sol ésser reflector en un
100 4 , o al més a prop possible (99.98 %), a la longitud o lon-
gituds d'ona a que hagi de treballar el laser. En el cas del
dioxid de carboni, treballant als 10.6 micrometres no hi ha espe-—
cial problema i amb un bon recobriment d'or s'aconsegueix

l'efecte desitjat.

El mirall anterior té un altre paper forga diferent: neces-
sariament ha de deixar passar part del feix laser, car en cas
contrari no obtindriem cap potencia del laser, pero d'altra banda
ha de tenir un coeficient de reflexié prou elevat perque s'ultra-
passi el 1llindar d'oscil.lacié del laser, valor per sota del
qual, per més que subministrem poténcia al laser, mai no comenga
a funcionar, car les peérdues internes de la cavitat superen el
guany que se n'obté. Com que el llindar d'oscil.lacié és funcioe
de la longitud d'ona amb que treballem, el grau de reflexis del

primer mirall també depen d'aquesta ultima.

Si aquests miralls, tant 1'anterior com el posterior, no
formen part del continent del plasma, no sén necessaries exigen-
cies especials contra agressions quimiques o implantacions ioni-

ques del plasma; pero si, al contrari, sén part del continent,
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caldra una cura especial en 1llur estructura de multicapes per
tal que aquestes no quedin afectades massa de pressa pels efectes

agressius del plasma. >

Quant a la cavitat , ha de complir dues funcions importants:
mantenir retinguda 1la barreja de gasos que componen el plasma i
proporcionar una estructura geométrica que afavoreixi el trans-
port de calor del plasma al refrigerant, liquid o gasos, del

laser.

Pel que fa a 1'efecte de manteniment de la barreja de gasos,
aquest no és tan fuatil com sembla a primera vista: pensem que
entre aquests gasos hi ha heli, element amb una fugacitat eleva-
dissima, i 1'estanqueitat s'ha d'assolir durant un nombre elevat
d'hores si hom vol que el laser sigui comercial. En consequeéncia,
els materials que s'han d'emprar no son qualssevol siné que han

d'ésser triats amb tota cura.

De més a més s'ha de tenir present que, sigui amb les opti-
ques, sigui amb unes finestres del material apropiat, aquesta
cavitat ha de tenir els dos extrems adaptats perque el feix laser
pugui passar-hi a través: aixo déna problemes importantissims,
car, al mateix temps que els materials dels extrems han de poder
contenir sense fugues la barreja de gasos, han d'ésser transpa-

rents a la radiacié infraroja.

Un problema secundari que sol apareixer és com fer el sege-
llat entre les dues parts de la cavitat, el cos i els dos ex-—
trems, ja que aquest segellat també ha d'ésser estanc a la ba-

rreja de gasos.
CONSTRUCCIO DEL PROTOTIP

Si parlem finalment de la configuracié geometrica optima per

a evacuar la calor sobrant del plasma, cal dir que aquesta ha
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d'ésser compatible amb la rigidesa que ha de tenir tot el conjunt
(unes parets molt primes evacuarien molt be la calor pero serien
extremadament fragils), alhora que ha de continuar proporcionant

una bona estanqueietat als gasos del plasma.

CAVITAT OPTICA

ALTA TENSIO (excitacid)

ll
ll

MIRALL MIRALL

el TUB DE PLASMA %%

6—6 VALVULES &)
™1 I

4+ Barreja de gasos Buit que determina
l la circulacio de gasos

Fig 1: Esquema d'un laser de CO. amb circuit obert

Després de tots aquests raonaments adoptarem el criteri de
fabricar un laser obert, és a dir, amb el flux continu de gas a
través d'ell, car aquest procediment resolia el problema d'estan-
queitat que produien els materials encarregats de fer el segellat
del cos del continent del plasma amb els extrems del mateix con-

tinent.



Per tal d'evitar 1'ds del material especific per a la cons-
truccio dels extrems del tub de plasma, s'adopta el criteri, molt
estes, de fer servir les optiques de la cavitat a aquest efecte,
i aixi la cavitat automaticament va haver d'ésser del tipus 3,
és a dir, formant part del tub, pero amb la possibilitat d'ali-

near correctament 1'optica.

Aixo comportava problemes mecanics més seriosos que en els
altres casos pero 1'esforg valia la pena car els elements termi-

nals de les cavitats son costosos i dificils de manipular.

Quant al tipus d'excitacié del plasma, s'escolli el metode
de 1'alta tensio, encara que per la poténcia triada per al proto-
tip, 30 W, podia ésser perfectament el métode de radiofreqiuéncia,
pero com que la filosofia inicial era d'anar pujant de poténcia a
mesura que ho anessin demanant les exigéncies, el fet de triar
l'excitacio per alta tensié facilitava la progressic en poténcia

dels prototips posteriors.

L'execucic del projecte estigué plagada de problemes: cal
anomenar, perque fou el més corrent , el de 1la qualitat dels

elements:

En un principi es triaren sempre que fou possible elements
de fabricacié nacional. Peré malauradament, tret de comptades
ocasions, aquests elements no estaven suficientment comprovats
per a poder-se'n fiar en 1'4s d'un projecte d'aquesta importan-
cia, i després de provar-los una i altra vegada hagueren d'ésser

substituits per elements d'importacio.

El segon entrebanc en el projecte fou el sistema de treball.
Tenim, i dic tenim perqué qui més qui menys tots patim del mateix
defecte, el mal vici de pensar que les coses que sdén per a assaig

no cal que siguin fetes amb la mateixa cura que les dedicades a
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produccié, quan és realment tot al contrari: les peces dedicades
a fer assaigs han d'ésser executades amb moltissima més cura que
totes les altres perqué en el moment de fer mesures hom ha de
poder-se fiar absolutament del material que fa servir. Posterior-
ment potser part d'aquells refinaments seran excessius i, per
exemple, un forat que en 1'assaig s'ha fet de 4.00 mm en 1la pro-
duccisé només pot ser de 4.0 mm, encara que el fet de passar d'una
tolerancia a una altra ha d'ésser estudiat amb serietat per tal
de no produir productes de baixa qualitat, que abunden tant al

nostre pais.

Superada aquesta fase de construccic del primer prototip,
s'ha de passar a la comprovacic de parametres al mateix temps que
s'ha de veure la dispersié de les previsions efectuades pel cal-

cul amb els resultats obtinguts amb 1'execucio de 1'obra.

S'ha de dir que la dispersic fou petita i sobretot deguda al
fet que les exigéncies del mercat obligaren a canviar algun dels
components calculats, i sobretot, que les exigéncies de manipula-
cié i els graus de tolerancia en el treball del vidre amb que es
construi el continent del gas imposaren modificacions en el dis—

seny primitiu.

Tot i aixe, el primer prototip funciona correctament segons
els plans previstos i a partir d'ell es pogué dissenyar el segon
prototip, més complet i sobretot amb mesures de proteccio per la
gent que hi traballavem, car en el primer dels muntatges, amb
les presses d'obtenir resultats, ens estalviarem quasi totes les
mesures de seguretat, fins i tot aquella tan elemental de posar
una estructura metal.lica connectada a terra de manera que prote-
gis tota 1la zona d'alta tensio. Aixe dona lloc a més d'un espant
i a algunes picades que, encara que lleus, haurien pogut ésser

molt més importants.
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SISTEMES DE MESURA 1 SEGURETAT

Amb un temps realment curt a partir d'aquest moment, es
contrui el segon prototip, aprofitant en gran part tota la feina
Ja efectuada en el primer i incorporant parts senceres del pri-
mer al segon; per damunt de tot, el segon prototip fou proveit de
mesures de seguretat molt més efectives i amb ell es passa al
segon punt de desenvolupament del projecte, que era la construc-
cio d'aquells elements auxiliars i de mesura que tot equip laser

d'aquestes caracteristiques ha de dur.

Es desenvoluparen tres equips d'aquests: el sistema d'aline-
cioe auxiliar, el sistema de mesura de poténcia i el sistema de

control de la pressic de treball de gas dins el tub de plasma.

ALINEACIO

Com que aquest tipus de laser, que té la longitud d'ona (de
10.6 micrometres) fora de la zona d'emissié de 1llum visible, és
enormement perillos d'utilitzar en zones no protegides sense un
raig auxiliar que vagi en la mateixa direccie i que sigui visi-
ble, perque les poténcies que emet sén importants, es dota el
laser d'un sistema d'alineacie amb llum vermella de 633 nanome-
tres provinent d'un laser d'He-Ne. El problema que es planteja al
fer aquest tipus de combinacidé és que els materials que es com-
porten correctament als 633 nanometres del laser d'He-Ne no ho
fan amb els 10.6 micrometres del laser de dioxid de carboni, a
menys que les poténcies posades en joc pel laser de dioxid de

carboni siquin febles.

En el nostre prototip, les poténcies del laser de dioxid de
carboni eren modestes, pero com que la nostra intencidé era conti-
nuar augmentant la potencia del laser, la utilitzacié de lamines
de germani per a combinar en un sol raig els dos feixos, valida

en aquest prototip, deixaria d'ésser-ho en incrementar 1la po-
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téncia; en consequéncia, ja des del primer moment s'opta per la
solucisé del problema complet canviant el métode de la combinacie
d'un feix de laser d'He-Ne amb un de diexid de carboni pel metode
de proporcionar al feix del laser de dioexid de carboni uns altres
dos feixos de laser d'He-Ne que anessin per 1'exterior del primer
feix al més a prop possible; aixe s'aconsegui mitjangant un sis-

tema de miralls i prismes.

MESURA DE LA POTENCIA EMESA

El sistema de mesura de poténcia que tot laser industrial o
quirurgic ha de dur incorporat pot actuar per diferents princi-

pis i pot ésser acoblat de maneres molt diverses.

£€s necessari que aquest tipus d'equipament el portin els
lasers industrials i quirargics perque les feines que han de dur
a terme estan relacionades directament amb la seva potencia i

tant les unes com les altres no admeten gaires errors.

Dins el tipus de mesuradors adaptats als lasers de dioxid de
carboni hi ha dues families, les d'efecte térmic i les d'efecte
termoconductor; les primeres sén les més adequades per a mesurar
poténcies mitjanes lentament variables i les segones queden quasi
exclusivament reservades a la mesura d'efectes pulsants, no per-
que no siguin utils en els altres casos, siné perqueé els preus

les fan no competitives amb el primer metode.

En consequéncia, nosaltres adoptarem el metode de 1'efecte
térmic. En el moment d'aplicar aquest tipus de mesuradors a un

laser es poden escollir dos métodes diferenciats:

1.- Dividir el feix del laser en dos: un (el que porta quasi
tota l'energia) per a complir la tasca assignada a 1'aparell, i
l1'altre (només un petit tant per cent de la potencia total), que

es desvia al detector. Aquest meétode també es pot utilitzar can-
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viant lleugerament la reflectancia del mirall posterior de la
cavitat i alhora construint el seu suport amb un material trans-
parent a l1'infraroig de 10,6 micrometres; d'aquesta manera el
mesurador es pot incorporar darrera la cavitat per la zona del
mirall posterior sense haver de partir el feix del laser que surt

pel mirall semireflector.

2.- Desviar tot el raig sobre el detector mentre duri la
lectura de la poteéncia i, obviament, durant aquest temps el laser

no pot treballar.

Nosaltres adoptarem el segon métode car s'havia escollit
com a element reflector de la part posterior de la cavitat un
mirall de base de coure i aquest material és opac a 1'infraroig.
Tanmateix, el segon métode té 1'avantatge en la construccisé del
detector, ja que les energies que hi arriben soén molt més impor-
tants i no cal amplificar en excés el senyal que ens doéna el
mesurador, i per tant la mesura és més fiable, si es fa correcta-
ment.'Per contra, te 1l'inconvenient important de no permetre
dotar el laser d'un mecanisme de control de poténcia de sortida
del laser continu, ja que no podem mesurar la poténcia continua-
ment i, en logica conseqiéncia, el sistema de regulacisé del laser
ha d'ésser molt més estable que en els altres tipus d'adaptacio
de mesuradors, que permeten una elasticitat més gran en el meca-

nisme de regulacio.

El detector és fonamentalment un element opac a la radiacio
infraroja, tractat superficialment perqué el seu grau de reflec-
tancia sigui el més baix possible i, doncs, es puguin detectar
les variacions més petites de poténcia rebuda. Per tal d'aconse-—
guir una temperatura en relacié directa a la poténcia rebuda pel
detector, s'acondiciona aquest ultim de manera que tingui un punt
fred a temperatura constant i coneguda, i es mesura la poténcia
del laser en funcié de la diferéncia de temperatura entre el punt

fred i el punt calent, que és el d'impacte del laser, mitjangant
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l'auxili d'un sistema de termoparells.
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potencia
¢

sistema
de control

i seguretat

Fig 2: Esquema de la col.locacio dels sistemes

de mesura i control

MESURA DE LA PRESSIO INTERNA

Finalment parlem del mesurador de pressio. Aquest mesurador
pot estar incorporat o no a 1'equipament d'un laser, car trobada
la pressio de treball correcta per a una barreja de gasos, si
l'equip esta segellat, no ha de presentar variacions de pressio
amb el temps, pero si l'equip és de circuit obert, tal i com

és el nostre cas, el mesurador es fa imprescindible.

Cal fer referencia al fet que, tot i que el laser sigui

segellat, sempre es fa una comprovacio de la pressio interior, ja
que per efecte d'absorcieo i adsorcio de gasos aquesta presenta
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variacions. En la majoria dels casos n'hi ha prou, per a fer-ho,
coneixent una relacisc tensidé-corrent dins el plasma, i, com és

légic, no hi ha necessitat d'emprar un mesurador especific.

Si ho concretem al cas del nostre prototip, el mesurador de
pressic és un element clau, car en tot moment entra gas dins la
cavitat del plasma i per conseguent és necessari conéixer a quina
pressio es fa aquesta entrada de gas. Com molt bé es pot pensar,
no és valid cap métode de mesura en relacié a l'atmosfera (siste-
mes barometrics comparatius), ja que aquesta presenta oscil.la-
cions molt importants que farien inidtil tota mesura del fenomen;
doncs, s'ha de comparar respecte a un recipient tancat a pressis
fixa i coneguda, o beé s'han de fer mesures de buit o pressis
indirectes, per ex.: conductibilitat térmica dels gasos, conduc-

tibilitat electrica, cami mitja lliure electronic.

Potser una de 1les més simples és la comparacié mecanica
entre dues pressions i fou aquesta la que es dugué a terme, uti-
litzant un mesurador de membrana per efecte capacitiu, la infor-
macio del qual servia per a tenir la mesura de la pressié inter-
na. Pere, com que el contingut és una barreja de gasos, s'ha de
fer una calibracic de 1'aparell per a la composicié de gasos
escollida, ja que composicions diferents impliquen lectures dife-

rents.

CLOENDA

Amb el conjunt de totes les diferents parts que s'han expli-
cat en aquest article s'assoli finalment el resultat desitjat, un
laser de dioxid de carboni de 30 watts de poténcia de sortida,

fiable i amb mecanismes de control segurs.

Finalment voldria dir a tothom que cregués que aixo de fer
lasers és dificilissim, que esta forga equivocat. &s una feina

com tantes d'altres, que requereix uns coneixements especifics,
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pero sobre tot el seu eéxit esta en la bona relacio amb els dife-
rents professionals que han d'intervenir en tot el procés crea-
tiu. La part financera deixem-la de banda, que tots sabem que
passa quan s'han de mantenir relacions entre la tecnica i el mon

del diner.
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