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SUMARIO

Tres trabajos relacionados con los láseres pulsados

de alta potencia, en particular el de rubi operando con pulsos

gigantes, fueron llevados a cabo por el autor de esta tesis.

El primer trabajo consistió en la construcción de un

aislador óptico para dicho tipo de láser, basándose en el

.efecto Faraday. Se‘nalló que un monocristal de ClNa y un cam
po magnético pulsado satisfacian las condiciones requeridas

para dicho aislador. Se midió la eficiencia del mismopara un

láser de rubi de alta potencia, y si bien aquella variaba con

las distintas muestras de ClNaque fueron usadas, se encontró

que la aislación podia ser tan alta como-33 db y que las pór

didas por inserción eran del orden de -l,4 db.

En el segundo trabajo se estudió la variación del
umbral de daño de una serie de capas finas cuando éstas eran

sumergidas en diferentes liquidos. Fueron probadas unicapas

de T10 ZrO F Mg y SZn, con espesores que iban desde un2’ 2’ 2

cuarto gasta los tres cuartos de onda, asi también comoreflec

tores multicapas de TiOz/Sioz, Zr02/Si02, ZrO2/FéMgy SZn/F4Th

y una bicapa antirreflectante de T102/3102. Asimismomuchas de

las muestras fueron probadas en forma invertida, es decir con

el láser iluminándolas desde el lado del sustrato. Ocholiquidos
II
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fueron usados para esta experiencia: metanol, etanol, agua.

formamida, benceno, nitrobenceno, disulfuro de carbono y

diiodometano. Estos líquidos fueron seleccionados de acuerdo

con dos diferentes criterios: el de un amplio rango de valores

del indice de refraCción y el de cubrir el máximorango dis

ponible de la constante dieléctrica a bajas frecuencias. Dos

diferentes criterios fueron empleadospara la determinación

de los umbrales de daño, según los casos, el de "la chispa" y

el LIS ( Laser-induced scatterer). Se nalló que el umbral de

daño de las muestras es una función del Indice de refracción

de los liquidos, la que depende del material de las muestras

y del espesor de las mismas. Ademasse encontró que siempre

el umbral es más alto cuanto mayor es la constante dieléctrica

a bajas frecuencias del liquido. Este último efecto puede ser

explicado por un cambio en la barrera de potencial que existe

entre el liquido y la muestra. Se hizo además un intento de

correlacionar el cambio del umbral de daño con el índice de

refracción de los distintos liquidos, con los correspondientes

cambios en la intensidad del láser dentro del liquido, de las

capas finas y del sustrato. Nopudo ser nallada una relación

que fuera válida en todos los casos estudiados.

En el último trabajo se estudió la transmisión de una

celda con vapor de iodo molecular, a diferentes temperaturas,
III



en función de la intensidad incidente de un láser unimodode

rubi, con una máxima densidad de potencia pico del orden de

90 Mw/cmz.Se usaron dos dispositivos experimentales: en el

primero de ellos se nizo pasar el haz del láser una sola vez

a través de la celda, mientras que en el segundo caso lo na

cía dos veces. En ambos dispositivos se usó un "pinnole", lo

calizado en el centro del naz, para medir la intensidad trans

mitida. En el primer caso se nalló que la transmisión aumentaba

monótonamentecon la intensidad incidente y de los valores ex

perimentales se calcularon los parámetros de este absorbente

saturable, de lo cual y usando un sistema de tres niveles para

la fotodisociación de la molécula de iodo, se nalló un valor

del tiempo medio para la recombinación de los átomos en su es

tado fundamental del orden de 100 nseg (dependiendo de la tem

peratura), el cual es muchomenor que el valor calculado por

otros métodos. ¿n el caso de un paso doble del haz a través de

la celda se halló que la transmisión, después de pasar por un

máximo, comenzaba a decrecer nuevamente a medida due se incre

mentaba aún más la intensidad del haz incidente. Se trató de

explicar este efecto por una variación en la divergencia del

haz causada por un cambio en el Indice de refracción del vapor,

al fotodisociarse. Sin embargono fue posible una comparación

entre la experiencia y la teoria, por falta de datos.
IV



AGRADECIMIENTOS

Mehallo sumamente agradecido del Dr. Larry G.

DeShazer, mi director de tesis, por su constante aliento y

por sus útiles sugestiones acerca de la realización de este

trabajo.

Aprecio muysinceramente la invalorable asistencia

técnica del Dr. Brian E. Newnamy la del Sr. Dimitrios Bozinis.

Asimismo agradezco al Sr. Harold R. Owen, técnico de la Uni

versidad de Southern California ( USA), la preparación de

algunas de las muestras de capas finas que usé en el experi

mento, hago también extensivo mi agradecimiento a la compañía

Optical Coatings Laboratory Inc. (USA), por suministrarme el

resto de las muestras de capas finas que empleó en este trabajo.

Quiero también expresar mi profunda gratitud por el

Dr. José F. Westerkamppor su inapreciable guia durante mis

estudios de la carrera del Doctorado en Fisica. Por último,

deseo dar las gracias a las autoridades de la Universidad de

Buenos Aires por haberme concedido una beca para llevar a cabo

este trabajo de investigación en la Universidad de Southern

California (USA).



LISTA DE TABLAS

Pagina

TABLA

l. Componentesde la fuente de voltaje del

aislador óptico . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2. Funcionamiento del aislador óptico pulsado . . 40

3. Dependencia con la longitud de onda de la

constante de Verdet del ClNa . . . . . . . . . 42

4. Medición de la divergencia del haz de laser . . 72

5. Lista de las capas finas probadas - Unicapae_ . 105

6. Lista de las capas finas probadas 

- Multicapas . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7. Propiedades fisicas de los liquidos usados en

las pruebas de inmersión . . . . . . . . . . . 125

8. Umbral de daño para unicapas en aire - Umbral

para la chispa . . . . . . . . . . . . . . . . 130

9. Umbral de daño para multicapas en aire - Umbral

para la chispa . . . . . . . . . . . . . . . . 131

10. Comparaciónentre la distribución de ondas

estacionarias y el umbral de daño de capas

finas sumergidas en liquidos . . . . . . . . . 152

VI



TABLA

10. I

II.

III.

IV.

VI.

VII.

VIII.

IX.

X.

LISTA DE TABLAS(continúa)

Unicapaa de un cuarto y de tres cuartos

de onda de T10 y SZn . . . . . . . . .2

Unicapae de un cuarto y de tres cuartos

de onda de T102 (orientación inversa) .

Unicapaa de media onda . . . . . . . .

Unicapaa de media onda (orientación

inversa) . . . . . . . . . . . . . . .

de ZrO .onda 2Unicapa de un cuarto de

Unicapa de un cuarto de onda de

(orientación inversa) . . . . . . . . .

Unicapa de un cuarto de onda de

Unioapa de un cuarto de onda de F2Mg

(orientación inversa) . . . . . . . . .

Reflectores multicapas . . . . . . ...

Bicapa de T102/8102 ("v-coat") . . . .
Parámetros del iodo molecular comoabsorbente

e O O O I 0 O O C O O O Ó Ó O O . C I

12. La anomalía magnetóptica del ClNa . . . . . .

VII

Página

152

153

159

160

161

186

203



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

La corriente normalizada en función de la

cantidad adimensional ont, para el caso de
oscilaciones inframortiguadas . . . . . . . . .

Circuito de la fuente pulsada de voltaje para
el I O O C O C C Ó C O O D O Q

El ángulo rotado en función del voltaje para
una muestra de vidrio de plomo SFS-6 . . . . .

Oscilogramas de la luz transmitida por una
barra de ClNa, correspondientes a tres
diferentes rotaciones de la luz . . . . . . . .

Diagramaesquemático del dispositivo experi
mental para la medición del funcionamiento del
aislador óptico pulsado . . . . . . . . . . . .

Constante de Verdet del ClNa en función de la

longitud de onda . . . . . . . . . . . . . . .

Diagrama esquemático del aparato de láser . . .

Oscilogramas del pulso de luz emitido por la
lámpara de destello, para 3.200 voltios, y de
la correspondiente fluorescencia del rubi . . .

Oscilogramas del pulso de láser, resuelto en el
tiempo, correspondientes a dos posiciones en la
sección transversal del naz . . . . . . . . . .

VIII

Página

17

22

33

36

38

43

47

55

64



FIGURA

lO.

ll.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

LISTA DE FIGURAS (continúa)

Perfil espacial del láser (eje-y), medidoa
130 cm de la abertura de la cavidad . . . . . .

Divergencia del haz de láser . . . . . . . . .

Perfil espacial del láser (eje-x), medidoa
130 cm de la abertura de la cavidad y extendido

OOUOI OOI OOOO
Perfil espacial del láser (eje-y), medidoa
130 cm de la abertura de la cavidad y extendido

ooonooooooao
Focalización de un haz de forma gausiana por
medio de una lente de 10,1 cm de foco . . . . .

Diagrama esquemáxico del dispositivo experi
mental para la medición del umbral de daño de
capas finas sumergidas en líquidos . . . . . .

Oacilogramas correSpondientes a la foto
detección de la cnispa . . . . . . . . . a . .

Umbral de daño (cniapa) para una unicapa de 1/1

de Tio2
de refracción de los mismos . . . . . . . . . .

sumergida en líquidos versus el índice

Umbral de daño (chispa) para una unicapa de 2/2
de T102 sumergida en líquidos versus el índice

IX

Página

69

75

80

80

88

108

122

134



FIGURA

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

LISTA DE FIGURAS (continúa)

Página

de refracción de los mismos . . . . . . . . . . _l34

Umbral de daño (cnispa) para una unicapa de

3 1/4 de 1'102
índice de refracción de los mismos . . . . . .

sumergida en liquidos versus el

Umbral de daño (chispa) para una unicapa de ¡Jl

deZflb
de refracción de los mismos . . . . . . . . . .

sumergida en liquidos vgrsus el índice
135

Umbral de daño (chispa) para una unicapa de 1/2

de ZrO2
de refracción de los mismos . . . . . . . . . .

sumergida en líquidos versus el Indice

Umbral de daño (chispa) para una unicapa de 1/4

de F2
de refracción de los mismos . . . . . . . . . .

Mgsumergida en líquidos versus el índice

Umbral de daño (cnispa) para una unicapa de 2/2

de F2
de refracción de los mismos . . . . . . . . . .

Mgsumergida en liquidos versus el Indice
136

Umbral de daño para unicapas de SZn sumergidas
en líquidos versus el Indice de refracción de
los mismos, (a) umbral LIS para una de 1/4 ,

(c)
umbral LIS para una de 3Á/4 . . . . . . . . .

(b) umbral de chispa para una de 3A/4 ,
136

Umbral de daño LIS para una unicapa de A/2 de



LISTA DB FIGURAS (continúa)

Página

FIGURA

SZn sumergida en liquidos versus el Indice de

refracción de los mismos . . . . . . . . . . . 136

26. Umbral de daño (cnispa) para multioapas de

TiO2/SiO2 eumergidae en liquidos versus el
índice de refracción de los mismos. (a) re
flector de 20 capas. (b) bicapa "V-ooat" . . . 137

27. Umbral de daño (chispa) para reflectores
multicapas sumergidos en liquidos versus el
índice de refracción de los mismos. (a) 29

capas de Zr02/SiO (b) 25 capas de Zr02/F2Mg 1372.

28. Umbral de daño (cnispa) para un reflector de 9

capas de SZn/F4Tn sumergido en líquidos versus
el indice de refracción de loe mismos . . . . 137

29. Distribucióm de lEI2 para una unicapa de 1/4

de Tio2 sumergida en liquidos, incidencia
frontal del láser. . . . . . . . . . . . . . . 142

30. Distribución de lEr2 para una unicapa de 2/4
de Tio2 sumergida en líquidos, incidencia
trasera láser e o o e e e a o e e e o e o

31. Distribución de IE'2 para una unicapa de 3/2
de TiO2 sumergida en líquidos, incidencia
frontal del láser . . . . . . . . . . . . . . 142

XI



FIGURA

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

LISTA DE FIGURAS (continúa)

Distribución de IEI2 para una unicapa de 1/2

de T102
o a o o o o o o o o a o o o o

sumergida en líquidos, incidencia

Distribución de 'El2 para una unicapa dela/4

de F2
I . Q. o Co o . . .I. . CO

I2

Mgsumergida en líquidos, incidencia

Distribución de lB

de F2
trasera del láser . . . . . . . . . . . . . . .

para una unicapa de X/4
Mgsumergida en liquidos, incidencia

Distribución de IEI2 para una unicapa de 1/2
de F2
frontal del láser . . . . . . . . . . . . . . .

Mgsumergida en líquidos, incidencia

Distribución de IB|2 para una unicapa de Á/Z

de F2
trasera del láser . . . . . . . . . . . . . . .

Mgsumergida en liquidos, incidencia

Distribución de IBI2para un reflector multi

capas de TiO2/SiO2 ( G(HL)9HL2A ) sumergido en
liquidos, incidencia frontal del láser . . . .

Distribución de IBI2 para una bicapa de

3102/T102 ( "V-coat" ) sumergida en liquidos,
incidencia frontal del láser . . . . . . . . .

Distribución de la densidad de energía para:

(a) unicapa de 2/4 de Tio2 , (b) unicapa de 'A/4
ÁII

Pagina

143

143

143

144

144



FIGURA

40.

41.

42.

43o

LISTA DE FIGURAS(continúa)

Página

de P2Mg , (c) unicapa de 1/? de F2Mg ; todas
ellas sumergidas en liquidos, incidencia
frontal del laser . . . . . . . . . . . . . . . 145

Diagrama de las curvas de potencial para la
molécula de iodo . . . . . . . . . . . . . . . 170

Diagramaesquemático del dispositivo experi
mental para las pruebas de la absorción
saturable del vapor de iodo . . . . . . . . . . 178

Transmisión del vapor de iodo versus intensidad
relativa del láser, para tres valores de la
transmisión inicial (paso único) . . . . . . . 181

Transmisión del vapor de iodo versus intensidad
relativa del láser, para tres valores de la
transmisión inicial (paso doble) . . . . . . . 181

¿III



INDICE DE MATERIAS

U O O O O O I O C U O O O O O C O

0 o o o o o o o o o o o o
O O O O I C I O O O O O O

. C OOC OI OI OOC

CAPITULO

I.

II.
INTRODUCCION . . . . . . . . . . . .

AISLADOR OPTICO PARA LASERES DE ALTA

A. Introducción . . . . . . . . . .

B. Requerimientos para el diseño de

óptico con corriente continua .

C. Ventajas de un aislador pulsado

l. Efecto en le transmisión . .

2. Efecto en la aislación . . .

POTENCIA

un aislador

3. Cálculo del pulso de corriente

1. Campomagnético equivalente a lo largo

del eje del solenoide . . .

2. Descripción del solenoide .

3. Calentamiento del solenoide

XIV

Diseño y análisis del eolenoide del eieládor

Página

II

VI

VIII

12

12

13

14

16

16

18

19



CAPITULO

INDICE DE MATERIAS(continúa)

4. Medición de los parámetros eléctricos

del solenoide . . . . . . . . . . . . .

Componentesy construcción de la fuente

pulsada de alto voltaje . . . . . . . . . .

Criterio para la selección del material

magnetóptico . . . . . . . . . . . . . . .

1. Procedimiento experimental . . . . . .

2. Resultados experimentales . . . . . . .

Componentesópticos del aislador Faraday .

l. Polarizadores . . . . . . . . . . . . .

2. Material activo . . . . . . . . . . . .

Pruebas de calibración de la fuente pulsada

de voltaje . . . . . . . . . . . . . . . .

Funcionamiento del aislador óptico pulsado

l. Procedimiento experimental . . . . . .

2. Resultados experimentales . . . . . .

El ClNa como material activo . . . . . . .

l. Constante de Verdet en función de la

XV

Página

19

20

26

26

27

29

29

30

31

35

37

39

41



CAPITULO

4.

INDICE DE MATERIAS(continúa)

longitud de onda . . . . . . . . . . .

Calidad óptica . . . . . . . . . . . .

Umbral de daño por láseree de alta

potencia . . . . . . . . . . . . . . .

Carácter nigroscópico del ClNa . , , ,

III. OPERACION DE UN LASER DE RUBI UNIMODO , , , ,

A. Introducción . . . . . . . . . . . . . . .

B. Componentes del láser . . . . . . . . . .

8.

9.

Banco óptico . . . . . . . . . . . . .

Espejo de salida . . . . . . . . . . .

Abertura . . . . . . . . . . . . . . .

Reflector trasero . . . . . . . . . .

Celda para el "Q-switcning" pasivo . .

El monocrietal de rubi . . . . . . . .

La lámpara de destello y su cavidad .

Sistema de refrigerado . . . . . . . .

Fuente de alto voltaje para la lámpara

C. Sistema de detección del láser . . . . . .

¿VI

Página

41

44

45

45

46

46

48

48

49

so

50

51

52

52

53

54

56



CAPITULO

INDICE DE MATERIAS(continúa)

l. Detección de la energía . . . . .

2. Detección de la potencia . . . .

3. Línea óptica de retardo . . . . .

Operación unimodo del láser . . . . .

1. Cavidad óptica del láser . . . .

2.

3. Alineado del láser . . . . . . .

Medición de la divergencia del naz de

l. Procedimiento experimental . . ,

2. Cálculo del tamaño del haz . . .

3. Cálculo de la divergencia del haz

Medición de la energía y de la potencia

láser . . . . . . . . . . . . . . . .

l. Medición de la energia . . . . .

2. Cálculo de la potencia pico . . .

3. Cálculo de la densidad de energía

la de potencia . . . . . . . . .

Truncamiento del naz de láser . . . .

XVII

Medición de la fluorescencia del rubi .

láser

Página

56

57

57

58

58

60

61

67

68

70

71

74

74

77

77

79



CAPITULO

IV.

INDICE DB MATERIAS(continús)

mio ms cuna PINAS SUIERGIDASBi LIQUIDOS . .

A.

B.

Introau001óïleeeeoeeoeeesoel
Optios de hsoes gausianos . . . . . . . .

l. Enrocado de un haz geusisno . . . . .

2. Espesor efectivo de una placa

planoParnlela . . . . . . . . . . . Q

Cálculo de la distribución de los canpos

electricos al cuadrado en capas fines . .

Características de las muestres . . . . .

Aparato experimental . . . . . . . . . . .

1. Lente focalizadora . . . . . . . . . .

2. Celda de prueba . . . . . . . . . e .

3. Sistema de detección de la chispa . .

Procedimiento experimental . . . . . . ._.

Selección de los liquidos para las pruebss

de inmersión . . . . . . . . . . . . . . .

Resultados experimentales . . . . . . . .

Discusión de los resultados experimentales

XVIII

Página

82

es

85

89

123

129

139



CAPITULO

V. ABSORCION SATURABLE DEL VAPOR DE IODO MOLECULAR

A. Introducción . . . . . . . . . . . . . . .

B. Transmisión del vapor de iodo molecular en

la región de absorción lineal . . . . . .

C. Dispositivo experimental . . . . . . . . .

l. El oscilador láser . . . . . . . . . .

2. La celda con el vapor de iodo . . . .

D. Procedimiento experimental . . . . . . . .

B. Resultados experimentales . . . . . . . .

F. Análisis de los resultados eXperimentales

l. Dispositivo para un paso único . . ._ .

2. Dispositivo para un paso doble del haz

APRIDICE A. ANALISIS DE DIFERENTES FORMAS DE ONDA

INDICE DE MATERIAS(continúa)

i) Posibles correlaciones . . . . . . . .

ii) Discusión de los mecanismos del daño

causado por el láser . . . . . . . . .

PARA UNA FUENTE DE VOLTAJE PULSADA . .

l. Oscilaciones inframortiguadas . .

XIX

Página

139

151

169

169

172

174

174

176

177

180

183

183

190

197

197



APENDICB B.

APENDICE C.

APENDICB D.

APENDICB 3.

BIBLIOGRAFIA

INDICE DB MATERIAS(continúa)

2. anilaciones críticamente

amortiguadas . . . . . . . . . . .

3. Oscilacionee sobreamortiguadas . .

CALCULO DEL CAMPO MAGNETICO AXIAL

PROMEDIO DENTRO DE UN SOLENOIDE . . .

LA ANOMALIA MAGNETOPTICA DEL ClNa . .

METODO ITERATIVO DE CUADRADOSMINIIOS

PARA LA PRDPAGACION DE UN HAZ GAUSIANO

EVALUACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS

DEL VAPOR DE IODO . . . . . . . . . .

O . O O O O O O C O O O O O O O O O O

Página

197

198

200

204

206

208



CAPITULO I

INTRODUCCION

Unode los principales requerimientos para una ópti

ma operación de un láser de alta potencia es el de una ade

cuada aislación óptica entre sus diferentes componentes, evi

tando de esta manera la realimentación del oscilador láser,

comoconsecuencia de las reflexiones del haz en los diferentes

componentes ópticos, o debida a la emisión fluorescente de

un amplificador. Ha sido llevado a cabo un experimento en

busca del mejor material magnetóptico para ser empleado en

la construcción de este aislador óptico, que es para un láser

de rubi de alta potencia; asimismo se analizaron los posibles

diseños del circuito de su correspondiente fuente de voltaje.

Comoresultado de esta investigación, fue hallado que un

monocristal de ClNa y un campo magnético pulsado ( que sea

constante, dentro del 1%, durante l milisegundoi, cumplen

satisfactoriamente todos los requerimientos para la operación

del aislador óptico. La descripción de éste último y los re

sultados obtenidos en la medición de sus caracteristicas, la

pérdida por inserción y la aislación, constituyen el conte

nido del Capitulo II.
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Se requiere un láser controlado para obtener datos

experimentales que sean confiables; ello puede ser logrado

usando un láser que opere en un solo modolongitudinal y

transversal. Sus perfiles temporal y espacial, de tipo gau¿

siano, permiten determinar en forma precisa las densidades

de energia y de potencia del láser. La selección del modo

longitudinal es lograda usando un "etalon" de vidrio como

uno de los espejos de la cavidad laser y es reforzada por

la acción no lineal del absorbente saturable ( una solución

de criptocianina en metanol). Por otra parte, la discrimi

nación de los modostransversales es llevada a cabo por la

acción de una abertura de l mmde diametro introducida en

la cavidad láser. La operación de este láser unimodode rubi

es descripta en detalle en el Capítulo III, en el cual tam

bién se incluye el procedimiento que debe ser seguido para

alinear la cavidad láser. Unacompleta caracterización de

un láser también requiere la medición de su divergencia;¡

tal medición fue llevada a cabo y sus resultados son referidos

en el mismoCapítulo III.

Con el fin de aumentar los canocimientos que se po

seen sobre el mecanismo de daño en capas finas, causado por

un láser de alta potencia, fue intentado un nuevo tipo de

experimento, diferente de los realizados previamente por
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otros investigadores. Dicno experimento consistió en estudiar

los cambios en el umbral de dano cuando las capas dieléctri

cas son sumergidas en diferentes liquidos. En total, quince

diferentes muestras fueron probadas, incluyendo unicapae con

espesores que van desde un cuarto de onda hasta los tres

cuartos de onda, antirreflectantee bicapa ("V-cost") y re

flectores multicapaa. Los materiales incluidos en este estu

dio fueron: TiO ZrO F Mg y SZn.2' 2

Para completar, varias de las muestras fueron

2'

probadas con la luz del láser iluminándolas desde el lado

del sustrato, mientras ellas se hallaban sumergidas en dis

tintos líquidos. Estos últimos fueron seleccionados cubriendo

un amplio rango de valores de sus propiedades fisicas. Sola

mente liquidos orgánicos fueron elegidos ( con la única

excepción del agua) para evitar cualquier reacción química

con los materiales que constituyen las muestras. La descrip

ción del aparato experimental y el procedimiento empleado

son dados en el Capitulo IV. También se incluyen los resul

tados experimentales obtenidos, en el mismocapítulo.

Dos significativos efectos pueden ser extraídos

de los datos experimentales, el primero es que el umbral de

nano se incrementa al mismo tiempo que lo nace la constante

dieléctrica, a bajas frecuencias, de los liquidos y el
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segundo efecto es la dependencia del umbral de daño con el

Indice de refracción de los liquidos, de una manera que a

su vez es función del material que forma la capa fina, de su

espesor y de la orientación de la muestra ( directa o inversa).

¿l primer efecto está relacionado ciertamente con un incremen

to en la barrera de potencial, que existe en la superficie de

unión entre el liquido y la capa dieléctrica; este efecto es

explicado con detalle en el Capítulo IV. Para poder explicar

el segundo de los efectos fue necesario calcular, para cada

muestra, la distribución de las ondas estacionarias en el

liquido, en la capa dieléctrica ( o capas, según el caso) y

en el sustrato, todo ello en función del indice de refracción

del líquido y posteriormente dicnas distribuciones fueron

comparadas con los correspondientes cambios en los umbrales

de daño, las correlaciones observadas son mencionadas en el

Capítulo IV, en el cual también se discuten los posibles

mecanismos de daño.

Cuandoun naz de láser es enviado a través de cier

tos materiales absorbentes y si se aumenta paulatinamente

la intensidad del naz, se observa un correspondiente incre

mento en la transmisión del absorcente; este efecto es

debido al despoblamiento del nivel , atómico o molecular,

.desde el cual tiene lugar la absorción . fidcnos materiales
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son llamados absorbentes saturables y uno de ellos, el vapor

de iodo, fue estudiado por el autor usando un láser de rubi

unimodo. La transmisión de una celda con vapor de iodo fue

medida en función de la intensidad del láser, para el centro

del naz. Dicha medición fue llevada a cabo mediante el uso

de un "pinhole" localizado en el centro del haz y justo de

trás de la celda. Tres series de mediciones fueron realizadas,

una para cada temperatura de la celda ( o equivalentemente

una para cada valor de la transmisión inicial de la celda).

Este experimento es descripto detalladamente en el Capitulo

V . Un simple modelo de dos niveles para este absorbente sa

turable no puede predecir satisfactoriamente los resultados

experimentales que fueron obtenidos. Las posibles explica
ciones de las desviaciones observadas, cuando se usa dicho

simple modelo, son discutidas también en el Capitulo V .

También fue llevado a cabo un experimento para

medir la transmisión de una celda con vapor de iodo en fun

ción de la intensidad del láser, cuando éste último hace

un camino doble a través de la celda y colocando el "pinnole"

a cierta distancia detrás de la misma. Al duplicar el camino

que nace el naz a través de la celda, se puede trabajar con

más altos valores de la absorción inicial del vapor de iodo,

sin necesidad de incrementar la temperatura de la celda.En
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este experimento se observa que la transmisión, después de

alcanzar un máximo, decae nuevamente al aumentar aún más la

intensidad del láser. Dicho efecto, que se discute en el Capí

tulo V, es debido a'un cambio en la divergencia del haz del

láser, mientras éste se prOpagaa través del absorbente sa

turable. Este cambio, el cual es una función de la intensi

dad del láser, se produce comouna consecuencia de la varia

ción del indice de refracción del vapor de iodo, cuando la

molécula de éste último se disocia en dos átomos.



CAPITULO II

AISLADOR OPTICO PARA LASERES DE ALTA POTENCIA

A. Introducción

Bste aislador óptico utiliza el llamado efecto Farn

day, el cual consiste en la rotación del plano de polariza

ción de la luz, cuando ésta se propaga en un medio sometido a

la influencia de un campomagnético, siendo este efecto no

recíproco. El ángulo de rotación es directamente proporcional

a la intensidad del campomagnético:

9: V Bi (2. l)

donde 6 es el ángulo rotado, B es la componente del campo

magnético a lo largo de la dirección de prOpagación del haz

luminoso, y e es la longitud del medio activo. La constante

V, conocida como constante de Verdet, se expresa en unida

des de ( min gauss-l cm-l).

Para un material diamagnético, tal comoel ClNa, la

rotación se produce en la mismadirección que la corriente

que da origen al campomagnético. En este caso, la constante

de Verdet es elegida positiva, mientras que para materiales

paramagnéticos sería negativa. En el primer caso, V es inde

pendiente de la temperatura, mientras que en el segundo es

-7



proporcional a la inversa de la temperatura absoluta 1.

Para lograr el funcionamiento no recíproco del sis

tema, el cual consiste en transmitir en una dirección y sn

aislar en la opuesta, el material magnetópticamsnteactivo es

colocado entre dos polarizadores, orientados a 45° entre si.

El campomagnético se aplica en tal dirección y con tal inten

sidad, que la luz admitida por el primer polarizador alcanza

al segundo con el ángulo apropiado para una transmisión to

tal, mientras que la luz admitida por el segundo encuentra al

primer polarizador cruzado, y entonces la luz es extinguida.

Unaislador óptico fue construido, con las siguien

tes propiedades:

l) Es capaz de aislar pulsos luminosos más rápidos que

l milissgundo. El uso de un campomagnético pulsado evita los

problemas debidos al calentamiento, tales comola térmica

mente inducida birrefringencia del material y el cambio en

las propiedades eléctricas del solenoide; y está de acuerdo

con el necno que los láseres de alta potencia son pulsados.

2) Posee un alto umbral al daño producido por el láser,

cuando se usa, por ejemplo, un cristal de ClNa.

3) Su rendimiento es comparable al de otros aisladores
2, 3ópticos, reportados previamente en lo concerniente a

la pérdida por inserción y a la aislación
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B. Reguerimientos para el diseño de un aislador

óptico cgg corriente continua

Unaprimera selección para el aisladcr Faraday,fue

el usar un magnetc alimentado con corriente continua para gene

rar el campomagnético necesario. Por lo tanto se hizo necesa

rio estimar la potencia y la disipación, requeridas para el

funcionamiento del magneto, lo cual es hecho de la siguiente

manera: el campomagnético en el interior de un solenoide con

núcleo de aire, de longitud d, con radios interior y exte

rior, respectivamente iguales a rl y r2, y suponiendo que es

uniforme y dirigido a lc largo del eje del solanoids, esta

dado por la expresión derivada de la ley ds Amparo:

Ni .
B=/”'oa—=/‘o ni (2-4”

donde ¡Lo es la permeabilidad del vacío, N es el número to
tal de espiras, n es la densidad de las mismas e i es la coo

rriente que circula por cada una de ellas.

Si A2 es el área de la sección transversal de cada

espira de alambre y si F es el factor de empaquetamisnto,

entonces el área total ocupada por cada espira es:

A a A2 / r (2. 3)

Igualando las dos expresiones del volumen de la bobina, se

puede calcular la longitud total del alambre empleado3 , y



-10

a partir de ello es posible hallar su resistencia Ry la po

tencia disipada Pw:

V=T¡(r:-rÏ)d=¿A (2.4)
2 2( r - r )

2-77—2A;d (2.5)

a: Z; gp" 2A41 Pd Q.6)

2 2 'v( r:
Pw = 1 a = 1 f’n F d (2. 7)

dondefee la resistividad del alambre. Dela ecuación (2.2)

y teniendo en cuenta que:(r-r)
2 l

N . ____íaïï_____ p d (2, 8)

obtenemos para el campomagnético B, expresado en kilogauss,

la relación: (r-r)
B(KG) = 1,3 x 10"5 1 2 1 r (2. 9)

A_2

Despreciando rl , comparado con r2

Pw = 0,6 x 101° ¿ÉJL-d 32 (2. 10)

La ecuación (2.1) relaciona el campomagnético B, con el ángu

lo de rotaciün 9 que se desea, con la longitud del cristal y

con su constante de Verdet. Si suponemos que la longitud del

cristal es la mismaque la del solenoide, hallamos para la
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potencia disipada, la expresión másútil:

Pw. 0,6 x 101° g (-VÉ-f" (2. 11)

Usandouna serie de valores de las constantes, tal como:

0- 45°

V z lo"2 gradoe/ KG-m(vidrio de plomo)

d n 0,1 m

p. 0,25 x 10"8 ohmio - m ( reeietividad del Cu a 80 0K,

incluyendo su magnetoreeistividad).

F = 0,9 ( configuración de empaquetamiento compacto).

entonces, la potencia disipada toma el valor

Pw a 110 w (2. 12)

Para disipar tal cantidad de potencia, en un sistema

refrigerado con nitrógeno líquido, sería necesario usar apro

ximadamente 2,5 litros del mismo, puesto que se requieren 45

w-nr para evaporar un litro de N líquido. Sin embargolimita2

ciones de carácter práctico pueden incrementar la cantidad

mencionada en primer lugar nasta dos o tres veces. Estas limi

taciones son por ejemplo: el usar un solenoide con una longi

tud que sea por lo menos doble que la del cristal, para mejo

rar la uniformidad del campomagnético en el material y el uso

de alguna otra sustancia cristalina con una mejor calidad

óptica, pero que posea un valor más pequeño de V .
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C. Ventajas de un aislador pulsado

Del análisis de la sección previa, se hace evidente

la ineficiencia de un solenoide de corriente continua. Una se

gunda alternativa es usar un sistema pulsado, el cual parece

adecuarse más a nuestro prOpósito, que es el de aislar dife

rentes componentesópticos en un sistema láser de alta poten

cia, con pulsos del orden de un milisegundo y con repeticio

nes de l pps o menores.

EValuemosahora los requerimientos para el funciona

miento de este aislador pulsado. Primero calculemos cuán cons

tante en el tiempo debe ser mantenido el campomagnético, a

fin de no desmsjorar la Operación del aislador, es decir, ob

tener una gran transmisión en una dirección y al mismotiempo,

una gran aislación en la dirección opuesta.

l) Efecto en la transmisión

Si los dos polarizadores son orientados a 45° entre

si, la luz transmitida, cuando el campomagnético B es apli

cado a lo largo de toda la longitud d del materiai magnetóp

tico, es igual a:
2 'n’

It g Io cos (—¡-- V.B.d) (2. 13)

donde I e I son, respectivamente: la intensidad de la luzt c
transmitida y su valor máximo(que corresponde a exactamente

una rotación de 45°). Si Bo es la intensidad del campo
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magnético que produce una rotación de 77/4
'n'
-4—-.-v Bo d (2. 14)

La disminución en la intensidad transmitida, debido. a. un

cambio en el campo magnético AB = B-Bo , es:

2
It = Io - It -.=Io sen (VdAB) (2. 15)

Para. pequeños argumentos, y haciendo uso de la ecuación

(2.14), hallamos para el cambio relativo en le. intensidad

tran emiti dl:

I
o

.2

Alt (11) (¿Efll T -—B— (2. 16)
o

Puesto que la. intensidad del campomagnético, ee porporcionel

a. la corriente en el solenoide, la. última expresión puede

ser escrita, comouna función de la corriente pico io y eu
oorreepondiente fluctuaci ón Ai

A, 2 2

Alt -(-'L) (2 17)
IO 4 1C)

2) ¿yecto gp la aislación

La luz transmitida en la dirección opuesta a la

anterior, para un dado valor del campomagnético B , ee
IT2 l

Iop _ Io cos (T + VBd) (2.18)

Si ahora. llamamos Bo a la intensidad del campo magnético para
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la cual I ee anula:
0P

Io 2 77
TL: con (T4- V.d.AB) (2o 19)

o

o en forma equivalente

I 2 2 2 2

(7+).es 4%) (3-1)
siguiendo las mismas etapas que en el oaeo previo. Para cam

bioe relativos en la corriente, del 1%y del 2%, obtenemos

respectivamente: (2. 20)

It Io
I—-(1%) = 0,006% Ii (1%) = 0.006% =.. 42 db

O O

It Io
—I——(2sz). 0.024% .I_P(2%) -_-0,0241 =_ 36 db

o o

A fin de mantener una aislación mayor que 36 db, es necesario

tener una estabilidad en la corriente del 2%o mejor. El

efecto en la transmisión ea en ambos casos despreciable.Hemoe

hallado por lo tanto, que el pulso de corriente debe aer

constante dentro del 1%, durante aproximadamente_unmilise

gundo. Esto se puede lograr descargando un banco de capaci

toree, con una capacidad total C, a través de un aolenoide de

inductancia L y resistencia R.

3) gélculo del 25190 de corriente
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Si las oscilaciones son infremortiguades, es decir:

0-4-2

entonces, ls corriente en función del tiempo está dada por

1m = _"g_ e'“ sen(wd t) (2. 21)
Ltda

donde: Voa voltaje inicial en los oapacitores.

(gd = frecuencia amortiguada.

a constante de amortiguamiento.

¡a valor pico de le corriente ocurre al tiempo

arc tg (¿ud /or) (2. 22)tico
p (wd/a)

Eligiendo la siguiente serie, adecuada, de valores:

C 550 microfaradios

L = 21,5 milihenrios

R 2,711 (incluyendo los 0,2511 provenientes de los

cables que conectan el solenoide con la fuente de voltaje),

obtenemospara las características del pulso:

“¡d = 284 868-1

o: = 62,8 seg-1

/O(= 4,52
- 62,8 t

e .V
o

vo = 8’5 ipico

sen(284 t) (2. 23)p. A d'
V

ll
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tpico u 4,8 milieeg.
19? = 11,0 miliseg‘

t (1%) = 0,96 miliseg.

donde f’ee el periodo y t(l%) es el intervalo de tiempo du

rante el cual la corriente decae, en menos del 1%de su valor

pico. Introduoiendo las cantidades adimensionales:
t’nta

I(t') = i(t') 1.ah / Vo
la eoueoión (2.23) puede ser también expresada en una forma

adimeneionel

I(t') a e-t' een (4,52 t') (2. 24)

La figura 1 ee un gráfico de esta última ecuación. Une oom

paración, con otras posibles formas para el pulso de co

rriente, será hecne en el Apéndice A.

D. Diseño 1 análisis del eolenoide del aielgdor

l) Campoggggético eguivalente a lo largo del eje

del solenoide

Si n es la densidad de eepiras, e i ee la corrien

te en el solenoide, el campomagnético en eu centro es:

B°(t) =¡¿o ni(t) = 1,25 ni(t) (2. 25)

donde n se expresa en cm-l, i(t) en amporios y Bo en genes.

Puesto que el aolenoide tiene una longitud finita, el campo



Figura 1. La corriente normalizada en función do la

cgntidad adimenaional a1: , para ol caso de

oscilaciones inframortiguadas. La corriente

deceo en un 1% de su valor pico, dentro do

la región señalada por las dos flechas.
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magnético axial se reduce en ambas direcciones, a partir del

centro. Será probado en el Apéndice B que el valor promedio

de B sobre una longitud centrada e, a lo largo del eje, es

B
o 2 2 á 2 2 É

3.Ñ[(d +(L+.€)) -(d +(L.¿))] (2.26)
donde d y L son, el diámetro medio y la longitud total del

solenoide, respectivamente. Haciendo e = L, obtenemos Í en to

do el solenoide

T3(L) e Bo[(1 + (¿Wi -%] (2. 27)

2) Descripción del solenoide

El solenoide fue construido por la compañia "Rodon

Electronics Corp." ( Estados Unidos de Norteamérica), de

acuerdo a nuestras especificaciones. Su diámetro interior es

de 4 cm y el exterior de 7 cm, siendo su longitud igual a

10,4 cm ( 2"). Aproximadamente 1.000 vueltas de alambre de

cobre aislado, de 1,27 mmde diámetro ( 0,05"), fueron en

rolladas sobre un cilindro nueco de plástico y finalmente,

impregnadas con una sustancia epóxica para mejorar la aisla

ción. A partir de las ecuaciones (2.25) y (2.27), hallamos

que É. sobre la longitud total del solenoide, es igual a:

ïa (ganes) = 0,77 Bo i = 92 i (amp) (2. 28)

Un valor aproximado de la inductancia L, puede ser calculado

a partir de la relación:
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L 2 9-3-1: 10‘4 (2. 29)

donde I ee el área transversal media ( d = 5,5-om, K a 23,5

cm2) y N ee el número de espiras

L‘S'2l,8 milinenrios (2. 30)

La longitud total del alambre de cobre es:

¿=7Tdn’="l70m (2. 31)

siendo por lo tanto, su resistencia igual a:

R = 2,35 ohmios (20 °C) (2. 32)

3) Calentamiento del solenoide

La energia entregada al aolenoide, después de cada

pulso, es calculada en el Apéndice A y es igual a:
2 (2. 33)

Puesto que la máximai , necesaria para la operación delpico
aislador, es de aproximadamente 200 amp., entonces:

Bháx = 590 Julios = 140 cal. (2. 34)

Suponiendo que no hay conducción del calor durante el trans

cureo del pulso (que es el más desfavorable de los caeos),el

aumento de temperatura del solenoide, al final del pulso, ee

ATz0,8 oc (2. 35)

Por lo tanto, no ee necesario usar ningún sistema de refri

geración para el solenoide.

4) Medición de los parámetros eléctricos del solenoide
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La inductancis y la resistencia, del solenoide cons

truido fueron medidas, usando sendos puentes de medición, ha

llándose, respectivamente, los siguientes valores:

L 21,5 i 0,2 milinenrios
(2. 36)

R 2,45 1 0,01 ohmios

La diferencia entre estos valores medidos y los calculados

en la Sección C, es menor del 10% .

E. Componentesy construcción de laggggnte pulsada de

alto voltaje

El circuito es diagramado en la Figura 2. El ele

mento que almacena la energia es un banco de seis capacito

res, de 100 microfaradios cada uno, y conectados entre si

en paralelo. La capacidad total, medida experimentalmente,

fue de 550 1 20 microfaradioe. Su máximovoltaje de trabajo

es, según especificaciones, de 2.500 voltios.

El circuito de carga de los capacitores es uno del

tipo común. con una rectificación de media onda y una resis

tencia de carga de 15 le, a fin de dar una constante de tiem

po,de Carga, de 9 segundos y una corriente de pico no mayor

de 200 miliamperios. El pulso de corriente, en el circuito de

carga, fue alisado agregando un "cnoKe" de 10 henrios.en serie.

La acción de cargar y descargar los capacitores es controlada
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mediante un contactor al vacio.

Una ignitrón GL7171, es utiiizada comointerruptor

electrónico, para la descarga de los capacitores a través

del solenoide. Debido a que la ignitrón no conduce cuando

su placa es negativa, la corriente en el solenoide se corta

después del primer semiciclo del pulso. El pulso de gran co

rriente, necesario para iniciar la acción de 1a ignitrón, es

suministrado por una tiratrón 5C-22, que es de hidrógeno y

de rápida respuesta temporal. El disparo de la tiratrón se

produce descargando, a través de su grilla, un capacitor a

aproximadamente 500 voltios; esto puede ser realizado, ya sea

manualmente por el uso de un interruptor de botón, o bien

mediante un pulso externo. Este último método es el más útil,

puesto que nos permite el sincronismo del pulso del láser,

con la intensidad de pico del campomagnético, con lo cual

se logra la máximaaislación óptica. Una lista de todos los

componentes de la fuente de tensión, así comosus valores,

es dada en la Tabla l.

La forma de onda del pulso de corriente, en el sole

noide, fue observada con un osciloscopio " Tektronix 555 ",

con sus bornes de entrada conectados a una resistencia, no

inductiva, de 0,025 ohmios, siendo ésta última colocada en se

rie con los capacitores y el magneto. Una resistencia de tan
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TABLA l

COMPONENTES DE LA FUEETE DE VOLTAJE DEL AISLADOR OPTICO

SIMBOLO DESCRIPCION

GL-717l Ignitrón

2N-689 Rectificador controlado de silicio

5C-22 Tiratrón de hidrógeno

A Amperímetro: 0-500 mAc.c.

B Llave de botón: disparador manual

Cl Capacitar: 550¡ur - 2.500 v

C2 Capacitor: 2,44? - 3.000 v

C3 Capacitor: 0,5/¿F - 1.000 v
Cn Cnoke: 10 henrios

D1 Diodo de señal

D2 Diodo lN-561

D3 Puente de diodos: 3.000 v

D4 Puente de diodos: 5.000 v

F Fuaible: 5A

L1 Indicador luminoso: encendido

L2 Indicador luminoso: alto voltaje

L3 Indicador luminoso: capacitores en

carga
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TABLAl (continúa)

SIMBOLO DESCRIPCION

L4 Indicador luminoso: capacitores a

tierra.

LYl Inductancia: 0,47 mH

LY2 Solenoide: 21,5 mH- 2,46 ohmios

R1 Resistencia: 100 K-ohmios - 25 w

R2 Resistencia: 15 K-ohmios - 75 w

R3 Resistencia: 100 K-ohmios - 5 w

R4 Resistencia: lO ohmios - 10 w

R5 Resistencia: 1,5 M-ohmios - 2 w

R6 Resistencia: lO onmios - 2 w

R7 Resistencia: 560 K-ohmios - 2 w

R8 Resistencia: l K-onmio - 2 w

R9 Resistencia: 33 onmios — l w

R10 Resistencia: 100 onmios - 1/4 w

R11 Resistencia: 50 onmios - 1/4 w

RLl Contactor: 115 v - c.a.

RL2 Uontactor de vacio: 115 v - 0.a.

Sl Interruptor: encendido

82 Interruptor: alto voltaje
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TABLAl (continúa)

SIMBOLO DESCRIPCION

33 Interruptor de palanca: carga/dea

carga de los capacitores.

T1 Transformador variable: 0-120 v ,

900 w

T2 Transformador 11522.500 v - 500 w

T3 Transformador 11531.200 v - 300 w

T4 Transformador 115: 6,3 v - lO amp

V Voltímetro: 0 - 2.000 v
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bajo valor comoésta, nos proporciona un voltaje que es pro

porcional a la corriente en el solenoide, sin que sean alte

radas las caracteristicas del pulso. Fueronmedidos en los os

cilogramas, el semiperiodo del pulso T/2 y el tiempo corres

pondiente a su valor pico tpico, hallándose respectivamente
los valores de 10,8 y 4,7 milisegundos, los cuales difieren

de los previamente calculados en un 2%.

Típicos oscilogramas, incluyendo también los pulsos

de intensidad luminosa transmitida, son mostrados en la Fi

gura 4. Puesto que la altura de los pulsos, en los oscilo

gramas, es proporcional a la corriente pioo y siendo conoci

da la constante de proporcionalidad, es posible obtener la

relación entre el voltaje inicial de los capacitores y el

valor pico del pulso de corriente, se halla que:

vo/ ipico = 8,4 3 0,1 ohmios (2. 37)
El valor calculado para esta cantidad fue de 8,5 ohmios.

F. Criterio para la seleccion del material magnetóptico

Una de las propiedades más importantes de un mate

rial, para ser usado comomedio activo en un aislador óptico,

es el poseer un alto valor de su constante de Verdet, ya sea

positivo o negativo; consecuentemente, la constante de Verdet

de una serie de materiales fue medida.

l) Procedimiento experimental
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Fue.usado un solenoide de corriente continua, re

frigerado con agua, de 50 cm de longitud y 9 cm de diámetro

interior. Debido a que las dimensiones de las muestras eran

mucho menores que las del magneto, se pudo suponer que el cam

po magnético dentro de las muestras era constante. Se dispo

nía de una intensidad máximapara el campomagnético de apro

ximadamente 1,5 Kgauss. La constante de Verdet fue determina

da midiendo el ángulo que el analizador debia ser rotado,

para obtener nuevamente la extinción de la luz, una vez que

el campomagnético era aplicado; Cambiandola dirección de

éste ultimo, era posible obtener un ángulo de rotación que

fuera igual al doble, para cada intensidad del campomagné

tico. Fue utilizado comofuente luminosa, un láser continuo

de He-Ne, de baja potencia (del orden de l mw)y la posición

de extinción de la luz fue determinada visualmente.

2) Resultados experimentales

i) Vidrio de plomo SPS-6

Su constante de Verdet ha sido previamente repor

tada por otros investigadores 3’ 4, y fue usada para cali

brar el sistema. El valor de V, para la longitud de onda de

6328 K, fue tomado igual a:

V = 0,089 min gauss-l cm-l (2. 38)

11) Tio Sr
____l_.
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La longitud do la muestra fue de 0,8 ¿ 0,1 omy al

valor medido do la constante de Verdet fue dos

v . - 0,055 3 0.01 min ganas-l en.“l (2. 39)

111) 1'102

El haz luminoso fue enviado paralelo al ojo óptico

del cristal. No fue detectada ninguna rotación del plano de

polarización de la luz, mayor quo un grado, ni aún empleando

la máximaintensidad del campomagnético de quo so disponía;

La nuestra tenia 7,95 i 0,05 cmde longitud. Por lo tanto:

V 5 0,0025 min ganso-1 cm'l (2. 40)

iv) V04Y ‘

Ninguna rotación, mayor de 0,5 grados, fue detec

tada hasta 3.000 ganas y siendo la longitud do la muestra do

0,630 1 0,025 om, se puede inferir que:

V s 0,015 min ganas“l mn-l (2. 41)

v) Y2Oa z Tn

La longitud do la muestra fue de 2,0 i 0,05 on y

ninguna rotación fue detectada

V’S 0,03 min ganas-l om-l

vi) NbáolÉBazNa ( "bananas" )
Ninguna rotación, mayor de 0,25 grados, fue obserá

vada para camposmagnéticos de hasta 3.000 gauss, y siendo la

longitud de la muestra de 0,50 i 0,01 cm, obtenemos que:
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V S 0,01 min ganes-l cm"l (2. 43)

vii) M004Pb

La longitud de la muestra fue de 1,50 i 0,05 cm

y ninguna rotación fue observada mayor de 1°, para campos

magnéticos de hasta 3.000 gauss.

V‘S 0,013 min gsuss"l cm-l (2. 44)

viii) gig
Las rotaciones correspondientes a varias intensida

des del campomagnético fueron medidas y la constante de Ver

det, fue determinada a partir del gráfico de 9 versus B;

siendo la longitud de la muestra de 10,45 1 0,05 om, se ha

lla que:

v = 0,0313 min gauas’l cm'l i 2% (2. 45)

Este estudio muestra que hay tres materiales alta

mente promisorios para el aislador óptico: vidrio de plomo,

T103Sr y ClNa. Sin embargo, otros requerimientos tales como
un alto umbral de daño, producido por láseres y una alta

calidad óptica, eliminan los dos primeros materiales.

G. Componentesópticos del aislador Parada:

La parte óptica del aislador, consiste de dos po

larizadores y un cristal de Cle, el cual produce la rota

ción del plano de polarización de le luz.

l) Polarizadores
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Fueron utilizados dos polarizadores de la marca Glan

Kappa, los cuales constituyen una variante al diseño Glan

Taylor, con su cara diagonal formando un ángulo agudo de

37,25 grados. El eje óptico en cada prisma de calcita, es pa

ralelo a la cara de entrada y corta oblicuamente a la cara

diagonal. Ninguna clase de cemento es interpuesto entre los

prismas de calcita, ya que los láseres de alta potencia lo

dañarian. El polarizador solo transmite la componenteextra

ordinaria ds la radiación incidente y su ángulo de aceptación

ss de aproximadamente 7°. La cara de entrada y la de salida,

son de sección transversal cuadrada, de 12 mmde lado y ambas

fueron cubiertas con una capa simple de FQHg,de un espesor

igual a )k/4 , para la longitud de onda de 6943 Z, oon el

fin de reducir las pérdidas por reflexión 5.

2) Material activo

Un monocristal de ClNa fue elegido comomaterial

magnetóptico, con una longitud de 5,22 cm y una sección trans

versal cuadrada de 1/4" de lado. Ambosfinales fueron pulidos

hasta hacerlos planos en >k/4 y cubiertos con una unicapa

de F2Mg,con el fin de reducir las pérdidas por reflexión,

las cuales solo pudieron ser disminuidas a un 1%, por super

ficie, ya que el UlNa tiene un valor bajo de su indice de

refracción.
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H. Prugggs de calibracion de la fuente pulsada de voltaje

Betas pruebas siguieron procedimientos similares a

los usados en la calibración del magnetode corriente conti

nua. El material activo fue una barra de vidrio de plomo

SPS-6, de 4,67 cm de largo y un diámetro de 6,3 mm; siendo

la fuente luminosa un láser continuo, de baja potencia, de

He-Ne, del orden de un milivatio de potencia. Puesto que el

campomagnético era pulsado no fue posible detectar visual

mente el punto de extinción de la luz. El sistema de detección

consistió en un fotomultiplicador RCA7102, con un filtro de

banda angosta a 6328 K, el cual bloqueó toda otra radiación

luminosa que no fuera la del láser.

La señal proveniente del fotomultiplicador fue

enviada a uno de los dos canales de un osciloscopio de doble

haz Tektronix 555, mientras que una muestra de la corriente

en el solenoide fue enviada al otro canal. Comona sido men

cionado en la Sección F, la constante de Verdet del vidrio de

plomo SPS-6 es de 0,089 min gauss-l cm-l. Los polarizadores

fueron ubicados cruzados entre si, con lo cual, cuando la

corriente comenzabaa fluir a través del solenoide, la luz

transmitida se incrementaba correspondientemente, hasta

alcanzar un máximoque coincidia con el pico del pulso de

corriente.
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Cuandola corriente de pico es tal que el máximo

ángulo de rotación es mayor que 90°,apareoe una depresión en

el centro del pulso transmitido de luz; los dos picos, uno a

cada lado de dicha depresión, corresponden a una rotación de

exactamente 90°. Fueron tomados oscilogramas correspondientes

a ocho diferentes voltajes de carga de los oapacitores, de

1.300 a 1.800 voltios. Dos métodos fueron empleados para ca

librar el sistema:

Primer método

Fue determinado, para cada oscilograma, el cociente

entre la intensidad de la luz transmitida,correspondiente al

fondo de la depresión Imin y su valor pico Imáx . Luego la

cantidad

e: arc sen ( Imin/ Imáxfi (2. 46)

fue graficada en función del voltaje; siendo esta curva mos

trada en la Figura 3. El valor hallado es:

Vo= 1.080 voltios para una rotación de 90°

(2. 47)

Segggdo método

A partir de los oscilogramas, fue medido el valor

de la corriente correspondiente a los picos,a cada lado de
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la depresión, haciéndose esto para cada voltaje que fue pro

bado. Luegolas corrientes fueron transformadas en voltajes

y promediados, obteniéndose el valor de calibración de

Vo: 1.045 voltios para una rotación de 90° (2. 48)

Tomandoel promedio de los valores hallados por los

dos metodos anteriores, obtenemos que:

Vo: 1.060 z lO voltios ( 90° de rotación) (2. 49)

El campomagnético necesario para producir una rotación de

90° es de:

B = 13 kilogauss ( 90° de rotación) (2. 50)

Por lo tanto el factor de calibración del sistema es de:

B/Vo = 12,25 ganes/voltio i 1% (2. 51)

ó B/i = 103,0 ganes/emporio 1 1% (2. 52)

Esta intensidad del campomagnético, corresponde a un valor

promediosobre la longitud total de la barra de vidrio de

plomo. A partir de los valores medidos de los parámetros del

solenoide y haciendo .2: 4,67 cm en la ecuación (2.26), se

calcula para la constante de calibración del sistema el

valor de:

B/i a 105 gauss/amperio (2. 53)

lo cual está en excelente acuerdo con el valor hallado expe

rimentalmente.
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La Figura 4 muestra la luz transmitida en función del

tiempo,para una barra de ClNa de 5 cm de longitud,usado como

material activo, correspondiendoa tres diferentes voltajes

iniciales de.los oapaoitores: 1.000, 1.350 y 1.700 voltios,

en este orden. El haz superior en cada oscilograma representa

la señal proveniente del fotodetector, mientras que el infe

rior nos provee con una señal que es prcporcional a la corrien

te en el solenoide (y por lo tanto al campomagnético). Los

polarizadores fueron orientados a 45° entre si; en el primer

oscilograma el valor pico del campomagnético no es suficien

te para producir una rotación de 45°, mientras que en el

tercero, el ángulo rotado es mayor que este valor. Para el

segundo oscilograma la condición de una rotación de exacta

mente 45° es satisfecha.

l. Funcionamientodel aislador óptico pulsado

El funcionamiento de un aislador óptico está carac

terizado por dos cantidades: la pérdida por inserción y la

aislación, respectivamente. La pérdida por inserción es

usualmente expresada en decibeles (db) y definida como:

Pérdida por inserción: lO loglo (I /I°n) (2. 54)sal

dondeIsal es la intensidad luminosa a la salida del aislador

e Ien lo es a la entrada del mismo, cuando la luz se mueve en
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Oscilogramae de la luz transmitida por una

barra de ClNa, correspondientes a las tres

rotaciones: (l) menor de 45°, (2) igual a

45° y (3) mayor de 45° . Haz superior: pul

so de luz transmitida. Haz inferior: pulso

de corriente en el solenoide. Escala hori

zontal: 0,2 meeg/cm, para ambos haces.
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la dirección que llamaremos directa ( dirección de transmi

sión del aislador), a través del aparato. La aislación se

define en forma similar a la pérdida por inserción, excep

to que en el primer caso Isal e Ien se refieren a la luz
que atraviesa el aislador en la dirección de aislación

( que llamaremos dirección inversa).

l) Procedimiento experimental

Un láser de rubi de alta potencia fue usado como

fuente luminosa y sus características son descriptas en

detalle en el Capítulo III. E1 dispositivo experimental es

diagramado en la Figura 5. El disparo de la lámpara de

destello ("flash-lamp") era retardada 4 milisegundos con

respecto del comienzode la corriente en el solenoide. Por

lo tanto el pulso de láser era emitido entre 800 y 900 mi

crosegundos después del disparo de la lampara de destello y

se hallaba sincronizado con el pico del campomagnético.

La energía del láser, a la entrada y a la salida del ais

lador, fue determinada mediante el uso de dos correspon

dientes divisores de haz ( "beam-splitters" ), enviándose

cada uno de los naces reflejados en ellos a dos distintos

fotodiodos RCA7102. Estos fotodiodos fueron equipados con

sendos circuitos integradores RCpara medir la energía total

del pulso. Las señales provenientes de cada fotodiodo fueron
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Diagramaesquemático del dispositivo experi

mental para la medición del funcionamiento

del aislador óptico pulsado. (l) Haz de láser

de rubi. (2) Divisor de haz. (3) Polarizador

Glan-Kappa. (4) Solenoide. (5) Barra de ClNa.

(6) Polarizador Clan-Kappa(analizador). (7)

Diviaor de haz. (8) y (9) Fotodetoctores RCA

7102 . (lO) Oscilosc0pio de doble haz Tektro

nix 555.
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enviadas a dos canales lúfnrentes de un osciloscopio de doble

haz Tektronix 555. El sistema fue calibrado haciendo el co

ciente de ambasseñales de energia sin el aislador inter

puesto entre los dos divisores de haces.

Para que arrivase siempre la mismaintensidad lumino

sa a los fotodiodes, cuando el aislador funcionaba en la di

rección directa asi comoen la inversa, el haz transmitido

fue atenuado en el primer caso usando filtros de densidad neu

tra, esto previene la no linealidad de la respuesta del foto

diodo al detectar intensidades luminosas sobre un extenso

rango. Para cambiar la Operación del aislador de "transmisión"

a " aislación" fue invertida la corriente en el solenoide, lo

cual evita que exista diferencias en el alineado óptico entre

ambos casos. Sin embargo no fue observada ninguna diferencia

cuando se aplicó el métodoalternativo de dejar la dirección

de la corriente inalterada y de rotar el polarizador.

2) Resultados egperimentales

Las propiedades medidas del aislador, promediadas

sobre muchas pruebas, son sumariadas en la Tabla 2 . Una com

paración entre los valores dados en esta tabla, correspondien

tes a los casos: con y sin campomagnético aplicado. muestra

que el monocristal de ClNa, asi también comolos polarizado

res, determinan por si mismos el comportamiento del aislador.
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TABLA 2

FUNCEONAMIENTO DEL AISLADOR OPTICO PULSADO

CARACTERISTICA VALOR MEDIDO

db

I inserCiónooooooooo- 1,4i 0,1
II Pérdida por inserción para el

par de polarizadorea paraleoooooooooooooo
III Pérdida por inserción para el

Clfla, sin polcrizadorea *..... - 0,59 3 0,1

IV Aislaoión para el par de po
larizadores cruzados sin el

o.oooooooooooooooooooooooy "

V Lo mismo que un IV pero con

el On 00.0000... - 11
VI Aislación con el campo magné

ooocooo'oooooooo-'

+ Valor calculado a partir de I y II
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Los valores hallados para la operación de este aislador

están en buen acuerdo con los previamente reportados por

otros autores 2’ 3.

J. El ClNa comomaterial activo

l) Constante de Verdet en función de la longitud de onda

La constante de Verdet del ClNa fue medida en fun

ción de la longitud de onda, cubriendo todo el rango del es

pectro visible mediante el uso de un láser de argón, otro de

He-Ney un tercero de kriptón. El dispositivo experimental

es el mismoque el previamente descripto para las pruebas de

calibración, véase la Sección H. El valor de la constante de

Verdet para cada longitud de onda fue determinado midiendo

el voltaje necesario para producir una dada rotación, corres

pondiente al pico del pulso de campomagnético. Los resulta

dos son dados en la Tabla 3, junto con la fuente luminosa

usada para cada longitud de onda investigada. La tabla también

incluye el valor de la constante de Verdet que corresponde

a la longitud de onda del láser de rubi, dicho valor fue

hallado comouna consecuencia de las medidas realizadas para

determinar las características del aislador ( que fueron

previamente mencionadas en la Sección I ).

La Figura 6 es un gráfico de la constante de Verdet
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TABLA 3

DEPENDENCIA CON LA LONGITUD DE ONDA DE LA CONSTANTE DE VERDE!

DEL ClNa

FUENTE LONGITUD CONSTANTE DE VERDET

LUMINOSA DE ONDA l EXP. CALC.

¡Lu min gau58-1 cm-l

Láser de kriptón 0,4680 0,0594 0,0599

Láser de kriptón 0,4825 0,0577 0,0567

Láser de argón 0,5145 0,0496 0,0495

Láser de kriptón 0,5308 0,0450 0,0461

Láser de kriptón 0,5682 0,0402 0,0395

Láser de He-Ne 0,6328 0,0316 0,0316

Láser de rubi 0,6943 0,0272 0,0273
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del ClNa, determinada experimentalmente, en función de la

longitud de onda. La linea sólida representa la mejor apro

ximación polinomial a los datos experimentales y satisface

la ecuación:

0,0236 0,0110 _ 0,00105
V=0,0383- _A2 + k4 x6

(2. 55)

cmo ). expresada en micrones y V en min gaues"1 cm-l. Esta

ecuación permite calcular el valor de Vpara cualquier otra

longitud de onda del espectro visible. En el Apéndice C se

compara los valores hallados experimentalmente con los repor

tados por otros autores,usando un campomagnético continuo

en vez de uno pulsado. 6’ 7' 8’ 9

2) Calidad óptica

La calidad óptica fue variable de una muestra a la

otra y aún para la mejor de ellas las pérdidas por "scattering"

ÍUeron del orden del 13 f , para una longitud de la muestra

de 5 cm. Similarmente el efecto en la aislaoión obtenible

cuandoel cristal es insertado entre los polarizadoree cru

zados varia grandemente. En el peor de los casos fue halla

do que la aislación decayó a solo -23 db, mientras que en

el mejor caso la aislación fue tan alta como- 33 db. Por

lo tanto en orden de lograr el óptimo funcionamiento del
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aielador ee necesario ser muyouidadoeo con la calidad ópti

ca de la muestra elegida.

3) Umbral de daño por laeeree de alta gotencie

El umbral de daño del ClNa por láserea de alta po

tencia de rubi fue reportado como 2 Gw/omz. Sin embargo este

valor parece eer muy dudoso debido al hecho que fue obtenido

usando en el experimento un láser multimodo y a 1a forma in

cierta en que la densidad de potencia fue calculada. Por lo

tanto el valor real puede llegar a eer varias veces mayorque

el reportado. lo

4) Carácter higgoeoópioo del ClNa

La principal desventaja del ClNa ee que ee muy

higroecópioo; cuando un cristal de este material ee expuee

to a la humedadatmosférica eue superficies comienzan a

deterioraree debido a la absorción de agua y la transmisión

del crietal dieminuye consecuentemente. Deun valor inicial

de la transmisión de cerca de 0,87 puede reducirse a 0,70 6

0,60 en solo unas pocae horas. Por lo tanto ea muyimportan

te trabajar con el cristal dentro de una atmósfera aeoa de

nitrógeno o al menos mantener la humedadambiente en el la

boratorio en un nivel bajo.



CAPITULO III

OPERACION DE UN LASER DE RUBI UNIMODO

A. Introducción

La operación del láser en un solo modolongitudinal

y transversal produce un naz de salida cuya forma temporal y

cuyo perfil espacial se asemejan a los de una gausiana. Este

necno nos permite calcular la potencia pico y la densidad de

ésta, para cada disparo del láser. En la Figura 7 se muestra

un diagrama esquemático del dispositivo experimental del lú

ser y cada uno de los componentes mecánicos, asi comolos ópti

cos, del oscilador láser son descriptos en la próxima sección,

donde también se discuten sus propiedades más relevantes.

La descripción del sistema láser es complementada

en la Sección C con la de su sistema de detección, el cual

mide la energía total y la potencia para cada uno de los

pulsos. Esto se nace necesario por las fluctuaciones que exis

ten en la emisión del láser. Tambiéneste sistema de detec

ción nos permite medir la intensidad del láser después de

haber pasado a través de una muestra, o asimismo nos permite

determinar la intensidad del láser en diferentes puntos de
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Diagrama esquemático del aparato de láser. (1)

Reflector dieiéctrico ( 99‘%de reflectividad).

(2) Espaciador de acero inoxidable. (3) Solu

ción de criptocianina en metanol. (4) Ventana

de vidrio. (5) Cavidad de la lámpara de deste

llo. (6) Lámpara de destello. (7) Tubo de vi

drio que sujeta el rubi. (8) Barra de rubi. (9)

(10) abertura.Juntura de la termocupla. (ll)

"Etalon" de vidrio. (12) Divisor de haz. (13)

Fotomultiplicador RUA7102. (14) Osciloacopio.

(15) Línea óptica de retardo. (16) Fotodiodo

biplanar ITT F4000. (17) Oaciloscopio Tektronix

519 . (18) Muestra.



Figura7
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la sección transversal del haz, mediante el uso de un "pinbo

le”.

En la Sección D se tratara de la operación unimodo

del láser y comoesta puede ser lograda. También se dara una

descripción detallada de todas las etapas necesarias para ob

tener el grado de alineado requerido para tal Operación del

laser. Este alineado es muycritico, debiendo tomarse una se

rie de precauciones para hacerlo estable; ésto sera discutido

en la misma Seccion D.

El procedimiento experimental para 1a medición del

perfil espacial del haz, a cualquier deseada distancia desde

la abertura del oscilador laser, es explicado en la Sección

R. A traves del uso de gausianas equivalentes en reemplazo

de los perfiles actuales y usando la ecuación de propagación

de un haz gausiano es posible calcular la divergencia del

haz obtenido. Esta aproximación es nuevamente aplicada en la

Sección F para determinar el pico de energia y el pico de

la densidad de potencia del láser.

B. Componentes del laser

Describamos brevemente cada componente del láser.

tanto en su aspecto fisico comoen s1 aspecto operativo.

l) Banco óptico

El dispositivo láser fue montado sobre un banco
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óptico triangular marca Ealing, de dos metros de longitud .

con el objeto de trabajar con la muestra ubicada en el "far

field" de la radiación laser. Este banco óptico fue montado

sobre un riel de hierro, el cual a su vez reposaba sobre

una mesa aislada mecánicamente. Entre el riel de hierro y

dicha mesa fue insertada una gruesa capa de espuma de nilon

para mejorar la aislación. Esta aislación mecanica de los

componentesópticos del laser de las vibraciones externas

es necesaria para no perturbar el critico alineado del laser.

2) Espejo de salida

rue usado comoreflector de salida una ventana de

vidrio de borosilicato de Perkin-Elmer ( vidrio BK-T), de

aproximadamente 3/8" de longitud y 1' de diametro, con sus 1

caras pulidae planas a 1/20 y con un paralelismo entre ellas

de l segundo de aroo. Tal grado de pulido es requerido para

no distorsionar la distribución de la fase sobre la sección

transversal del haz, mientras que el paralelismo es para

asegurar que se produzca la reflectividad resonante. Conun

valor del índice de refracción para el vidrio de 1,513 se

obtiene una reflectividad resonante teórica para este 'etalon"

de 15,4 f . Este "etalon" frontal fue montado en un aparato

de orientación angular Lansing, provisto con tornillos micro

mótricos diferenciales, lo cual permite la rotación del reo
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flector, con el propósito de alinear, en feria_independien

te alrededor de dos ejes ortogonales tomados en un plano

perpendicular a la dirección de prepagación del haz de laser,

siendo la resolución lograda del orden de 1 6 2 segundos de

arco.

3) Abertura

Al comienzo fue usado una pequeña abertura de bronce,

es decir un pequeño orificio de 1,1 mmde diámetro practicado

en una fina lámina de bronce; pero, debido a que la luz de

láser chocandoel borde de la abertura podia ser por reflexión

introducida nuevamente en la cavidad en todas las direcciones

produciendo por lo tanto una indeseada emisión fluorescente,

esta abertura de bronce fue reemplazada por otra del tipo

' Carbide Wire Dye", la cual es ademas muyresistente a la

radiación laser de muyalta potencia. Su lado dirigido hacia

el rubi es pulido y rebajado en forma cónica con el tin de

reflejar a grandes ángulos la luz de laser que toca su borde,

mientras que su lado opuesto, dirigido hacia el "etalon" (Pi

gura 7), es solo esmerilado. El diámetro minimo de la aber

tura, el cual es solo alcanzado en un plano, es de 0,99 mm.

La abertura fue montada sobre un traneledador x-y para poder

centrarla con respecto del eje de la barra de rubi.

4) Reflector trasero
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El reflector trasero es una ventana óptica cubierta

por uno de sus lados con varias capas dieléctricas hasta lo

grar una reflectividad mayor que 99%para la longitud de onda

de 6943 X. El espejo dieléctrico fue necno por Perkin Elmer

y su umbral de daño es mayor que 300 Mw/cm2.

5) Celda para el "Q-switcning" pasivo

La celda para el "Q-switcning“ pasivo fue formada

entre el espejo trasero y una ventana óptica de vidrio, sepa

rados por un espaciador, el cual consiste en un anillo de

acero inoxidable con sendos "O-rings" en sus caras finales

para evitar la pérdida de líquido. La celda fue necna de sola!

mente 0,95 cmde longitud para disminuir las pérdidas de luz

debido a procesos de "scattering" estimulados.

La solución saturable fue de criptocianina en meta

nol y la transmisión de la celda para la luz de 6943 K, para

señales de baja intensidad, fue variada de acuerdo al ancho

del pulso del láser que se deseaba. Un valor tipico es de

aproximadamente un 35%de transmisión para un pulso de lO

nseg. de duración. La luz ultravioleta proveniente de la des

carga de la Lámparade destello causa una lenta degradación

de la aclución saturable, lo cual produce un ensanchamiento

del pulso y por lo tanto una disminución de la potencia de

salida. Jebido a ello la solución en 1a celda fue cambiada
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cada 100 ó 200 disparos del láser. Una solución de cripto

cianina en acetonitrilo fue también probada, sin que fuera

observadaninguna diferencia ni en las caracteristicas del

láser, tales como:potencia pico, energia y ancho del pulso,

ni en la velocidad de degradación de la solución.

6) gg_ggpocristglgdg rubi

La barra de rubi, crecida por la Unión Carbide

Corporation, es de 3" de longitud y de 1/4" de diámetro, y

ambas superficies han sido cubiertas con una. capa de 1/4 de

F2Mgcon el fin de reducir las pérdidas por reflexión, esta
operación fue hecha por la compañia Herron Optica. La superb

ficie lateral de la barra fue esmerilada para lograr un más

uniforme bombeoóptico dentro de ella.

Puesto que la barra fue cortada con su eje a 60°

con respecto al eje-c del monocristal de rubi, la radiación

emitida por el láser es polarizada. El rubi es mantenido fijo

dentro de un tubo de precisión de vidrio pyrex, cuyo diámetro

interior es de 0,2509 i 0,0002", el cual lo ajusta perfec

tamente. El tubo de vidrio fue a su vez fijado a un montaje

con orientación angular y ajustado al banco óptico.

7) La lámpara de destello x429 cavidad

Fue usada una lámpara de destello ("flash-lamp")

del tipo lineal de xe, E.G. 8: G. Fx-4SC-6, con una longitud
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del arco de descarga de 6" y una energia de alimentación

máximade 2.000 Julios por cada disparo, para una duración

del pulso de aproximadamente l milisegundc. Se halla montada

dentro de una cavidad de sección eliptica con el rubi en una

de sus lineas focales y la lampara en la otra, con una separa

ción entre centros de 1'. La pared interior de la cavidad

fue pulida para incrementar la eficiencia del bombeo.

El seporte del rubi no se halla en contacto mecanico

con la cavidad para evitar la transferencia de vibraciones al

sistema óptico durante la descarga de la lampara. Por la mis

ma razón la cavidad se halla aislada del banco óptico.

8) Sistema de refrigerado

La cavidad conteniendo 1a lampara es refrigerada por

medio de un flujo de gas nitrógeno frio, proveniente de la

ebullición de nitrógeno liquido en un dewar. Dos entradas

para el gas fueron instaladas en la cavidad para lograr un

enfriamiento más uniforme. La temperatura de la barra de rubi

es controlada por medio de una termocupla de Chromel-Alumel,

la cual fue fijada al tubo de vidrio que soporta el rubi. La

temperatura de referencia para una de las Junturas de la ter

mocupla es provista por un aparato conocido como: "Thermo

cuple Cold Junction Compensator”, el cual es fabricado por

OmegaEngineering Inc.
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El enfriamiento del laser es necesario para dismi

nuir el umbral de energia requerido para su disparo. La tempe

ratura a la cual se trabaja es mantenida entre siete y ocho

grados centígrados, puesto que temperaturas inferiores a esta

producen que la humedadatmosférica se condensa en las caras

del rubi, causando un incremento en el umbral del láser y even

tualmente podria dejar de funcionar. El láser es disparado

una vez cada tree minutos para permitir el enfriamiento y poe

terior estabilización de la temperatura del rubi entre un dis

paro y el siguiente.

9) Fuente dg alto voltaje para la lampara

Dieciseis oapaoitores conectados en paralelo entre

si, de 25 microfaradioe cada uno y cargados hasta 3.100 ó

3.300 voltios ( de acuerdo a las condiciones de operación del

laser) proveen la energia requerida para el funcionamiento de

la lámpara. Al pulso de descarga se le dió una forma de onda

aproximadamentecuadrada mediante el uso de un circuito for

mador de pulso, que consistió en nuestro caso en la inserción

de una bobina en serie cada dos capacitarse. Un pulso de co

rriente de este tipo alarga la vida media de la lampara, al

mismotiempo que mejora la eficiencia del bombeo. La duración

total del pulso es de aproximadamente un milisegundo y uno de

tales pulsos es mostrado en la Figura 8 .



Figura 8.
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Oecilogramas del pulso de luz emitido por

la lámpara de destello, para 3,200 voltios

de la fuente de tensión ( fotografía supe

rior) y la correspondiente fluorescenoin

del rubi (fotografía inferior). La escala

horizontal para amboa oecilogramas oe de

0,2 maeg/cm .



Figura 8
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C. i t e detec i del l aer

La energia ( integración temporal del palco) y la po

tencia (dependencia temporal del pulso) del laeer ee controla

da para ceda disparo ante. y después de atravesar la nuestra.

Todas eetae ¡ediciones con efectuadas sobre el pnl-o integra-*

do en el eepaoio. La discusión del perfil espacial del láser

cera el tela de la próxima sección.

l) Detección de la energia

Un divisor de haz, oonetituido por una placa de vi

drio, envia un 8 S de la intensidad del laeer a un tubo foto

nultiplioador ( IM) RCA7102, en el cual loe dinodoe fueron

cortocircuitadoe para que trabajaee comototodiodo, neJoran

do de eete nodo la linealidad del detector. Para obtener una

señal que eea proporcional a 1a energia del laeer fue agrega

do un circuito integrador RC, con una oonetante de tiempo del

orden de loe 200 6 300 nicroeegundoe. Finalmente, la señal

electrónica proveniente de eete detector ee registrada por

un oeciloecopio Tektronix 555. Puesto que el disparo de la

lampara ee halla sincronizado con el comienzo del barrido en

el oeciloecopio, el tiempo exacto al cual el láser dispara

puede eer determinado y por lo tanto controlado.

Un difusor fue insertado delante del tubo PI para

que la sensibilidad de detección eee independiente del ángulo
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con el cual el laser arriva al detector. Entre el difusor y

el tubo FMson colocados filtros de densidad neutra, para que

el detector Opere en su región de linealidad.

2) Detección de la potencia

La potencia del láser, o equivalentemente su depen

dencia temporal, antes y después de la muestra, es controlada

por medio de un fotodiodo (FD) biplanar ITT 34000, con un

fotocátodo del tipo S-l. Beta configuración biplanar nace que

el FDsea muy rápido, con un 'risetime" de 0,5 nseg. para un

voltaje de placa de 2.000 voltios. Debidoa la alta frecuencia

del pulso de laser, la señal proveniente del FDes enviada a

un oscilosc0pio Tektronix 519 ( que posee un "rise-time" de

0,3 nseg.) a través de un cable con una impedancia de 50

ohmios. Comoconsecuencia de la rapida respuesta de este sis

tema de detección es posible determinar la exacta dependencia

temporal del pulso. Por las mismas razones, ya expuestas en

el caso de la detección de la energía, es necesario colocar

un difusor delante del fotodiodo.

3) Linea óptica de retardo

Una segunda placa de vidrio, localizada delante de

la muestra, extrae otro cuatro por ciento de la intensidad

del láser y lo dirige hacia una linea óptica de retardo, en la

cual el haz es sucesivamente reflejado en cinco espejos a
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grandes distancias uno del otro y finalmente el haz es dirigi

do al mismofotodiodo biplanar que se utiliza para medir la

potencia del pulso transmitido. El retardo entre el pulso en

viado a través de la linea de retardo y el directo es de 31,1

nseg. , lo que permite registrar ambospulsos en el mismo

osciloscopio uno detras del otro durante la duración del ba:

rrido,sin que haya una significativa sobreposición de ambos.

Los espejos de la linea de retardo estan sentados so

bre el sismo riel de hierro que soporta el banco óptico, lo

cual se hace para prevenir que cambios en las posiciones rela

tivas del sistema óptico con respecto de la linea de retardo

puedan desviar al haz de en canino en la linea óptica. La

intensidad del laser es atenuada convenientementea la salida

de la linea de retardo mediante el uso de filtros de densidad

neutra. La existencia de este pulso de referencia retardado

se debe al hecho que el ancho del pulso varia de un disparo

al otro, haciéndose por lo tanto necesario contar con un pul

so de referencia para poder normalizar los pulsos transmitidos.

D. gperación unimodo del láser

1) C v dad tica del láser

La distancia óptica entre el espejo trasero ( alta

mente reflector) y el "etalon" frontal es de 45 cm, teniendo

en cuenta los indices de refracción del rubi, de la ventana
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de la celda para el "Q-switching" y del metanol. El "etalon"

es supuesto a contribuir a la longitud de la cavidad con la

nitad de su espesor debido a la igual reflexión en sus dos

caras. En numero de Fresnel de la cavidad es definido como:

¡haz/21€ (3.1)
donde a es el radio de la abertura ubicada dentro de la ca

vidad y muypróxima al "etalon",‘Á es la longitud de onda del

láser,en el vacío y Í es la longitud óptica ds la cavidad.

Para esta particular configuración ee obtiene que R = 0,40

El láser opera en un solo modolongitudinal y tranc

vereal: el fundamental rmoo . La Operación de esta conti

guración laser fue primero descripta, desde un punto de

vista teórico y experimental, por G.L. McAllister en su tesis

doctoral ll. Describamos brevemente comoesta selección de

modoe es lograda.

La cavidad óptica solo puede sostener modoslongitu

dinales con una separación, en número de ondas ( "free spec

tral range”), dada por la relación:

¿w - 1/ 2€ cm'l (3. 2)

Para esta particular configuración ee tiene queAv n:0,011

cn-l. Esta estructura de modoese superpone al perfil de la

ganancia que es de torna lorentziana. Por otra parte la

reflectividad resonante del "etalon" frontal con un espaciado
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entre máximos de 0,5 cm.l module la estructura de modos de

la cavidad, y consecuentemente reduce el número de modos lon

gitudinales que tienen el maximode ganancia. La absorción no

lineal de la criptocianina, es decir : mayorabsorción para

los modosmas débiles y viceversa, Junto con el hecho que el

laser es disparado solo ligeramente por encina de su umbral

determinan que solamente un modolongitudinal pueda ser emiti

do. La selección de los modostransversales es llevada a cabo

por la abertura introducida en la cavidad, la cual aumenta

las perdidas por difracción para los modosno axiales ("off

axis"). Para un númerode Fresnel de 0,4 el perfil espacial

del haz del láser asemeja a una curva gausiana, en su campo

lejano ("far-field“). es decir a una distancia de la abertura

mayor que una distancia de Raleign, la cual es definida como:

dm. = 2 a2/1 (3.3)
Para nuestra particular configuración laser esta distancia

es igual a 71 cm

2) Medición de la fluorescencia del rubi

Fue realizada una medición de la forma del pulso de

la emisión fluorescente del rubi, cuando éste es excitado por

el bombeode la lampara de destello. El motivo de esta medi

ción es determinar el tiempo al cual la inversión de pobla

ción alcanza su valor maximo,y por lo tanto también la
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energia emitida es máxima. La emisión fluorescente fue de

tectada mediante el uso de un tubo fotomultiplicador, con un

filtro óptico de banda angosta enfrente de 61( para 6943 K),

siendo el pulso registrado en un osciloscOpio Tektronix 555.

El láser fue disparado Justamente por debajo del umbral.

La Figura 8 nos muestra el oscilagrama de uno de ta

les pulsos, asi comoigualmente un osoilograma correspondien

te al pulso de luz emitido por la lámpara de destello. Este

último fue detectado mediante el mismodetector que para el

mencionadoen primer lugar, pero suprimiendo el filtro de

banda angosta. Puede observarse que la fluorescencia alcanza

su valor máximopara un tiempo del orden de l milisegundo.

3) Alineado del laser

Para que el laser apere en un solo modolongitudinal

y transversal el alineado de la cavidad óptica es muycrítico.

El simple alineado óptico no es suficiente para asegurar una

estricta operación unimododel láser. Describiremos ahora, eta

pa por etapa, el procedimiento para el alineado que debe ser

seguido.

i) Alineado óptico

La primera etapa es alinear el reflector trasero con

la ventana de la celda con criptocianina, esto es logrado ajus

tando alternadamente los tres tornillos que soportan la ventana
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y ee lo controla observandolos anillos de interferencia for

mados cuando un haz de_láser de He-Ne, previamente expandido

por un difusor, es enviado a traves de la celda. Este parale

lismo de la celda es necesario para disminuir las pérdidas

ópticas en la cavidad. Además,una cuña en la celda con li

quido hace que el camino óptico sea más corto para algunas

partes de la sección transversal del haz que para otras y

por lo tanto se produce una distorsión del frente de onda del

haz que se prOpaga dentro de la cavidad y altera la opera

ción unimododel láser.

Un haz de laser de baja potencia de He-Ne es enviado

paralelo al banco óptico, dandouna línea de referencia para

el alineado de la óptica del sistema del láser. La celda para

el "Q-switching", el"etalon" frontal y el rubi son luego orien

tados perpendicularmente a esta linea de referencia mediante

el uso de un autocolimador, el cual controla la exacta super

posición de las imágenes provenientes de la reflexión del haz

en cada uno de los componentes ópticos del láser.

ii) Alineado dinámico

El alineado óptico anteriormente descripto es sufi

ciente únicamente para asegurar que el láser es emitido, pero

no que sea unimodo. En las siguientes etapas del alineado el

reflector trasero es siempre mantenidofijo, rotandose el



-53

“etalon” frontal solamente. Un mejoramiento del alineado es

logrado rotando el "etalon" frontal,nasta observar visual

mente que la marca de la quemadura causada por el láser a

una pelicula velada Polaroid es de sección circular.

La etapa siguiente es la de analizar los perfiles

temporales en diferentes partes de la sección transversal del

haz, por medio del uso de un "pinnole" ( que consiste en un

disco muy delgado de oro, en cuyo centro se na practicado un

orificio muypequeño, que se encuentra apretado entre dos

fines discos de zafiro transparente), siendo el diámetro de

este "pinnole" mucnomenor que el del naz. La parte de la

intensidad del Láser que es transmitida por el "pinnole" es

detectada por un fotodiodo biplanar ITT F4000 ( Sección 0-2

del Capítulo III ). ¿stes perfiles son normalizados, para cada

disparo, usando el pulso integrado en el espacio, el cual es

obtenido a partir de la porción del naz del láser que se

envia a través de la línea óptica de retardo.

¿l primer pulso en cada uno de los oscilogramas, mos

trados en la Figura 9, es el transmitido por el "pinnole",

mientras que el segundo es el retardado. La distancia,medida

en los oscilogramas, entre los picos de ambospulsos y la ra

zón entre sus correspondientes FWHM( Ancho total a un medio

del máximo, "jpll jidtn at one ialf of tne Maximum")para
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Oscilogramas temporales del pulso de láser

para dos puntos de la sección transversal

del naz. 31 primer pulso, en cada uno de los

dos oscilogramas, es el transmitido por un

"pinhole" ( lOO micrones de diámetro), miena

tras que el segundo pulso es el transmitido

a través de la línea óptica de retardo. Osci

lograma superior: el "pinnole" se na locali

zado a lo largo de uno de los dos ejes, en

el punto-l/e . Oscilogramainferior: el

"pinnole" se nalla en el centro del haz. La

escala norizontal para ambosoacilogramas es

de 10 nseg./cm .



v‘igara 9
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diferentes posiciones del "pinhole" a través del haz dan res

pectivamente los tiempos relativos a los cuales tiene lugar

el máximoy los relativos FMHMdel pulso, para cada parte del

haz. Cuandoeste nétodo se aplica al haz de láser, después de

la última etapa del alineado que fuera mencionada, se observa

que diferentes partes del mismono alcanzan su marino simul

táneamente y que el ancho del pulso difiere de un punto al

otro del haz. A veces los pulsos se hallan tan distorsionados

que presentan dos picos en su perfil temporal. El desalineadc

de la cavidad produce una formación no uniforme del han, con

algunas partes del mismocreciendo y decayendc más rápido que

las otras.

Un mayor grado de alineado es logrado rotando el 'e

talon" frontal y controlando por medio del "pinhcle" la evolu

ción temporal del pulso en cuatro puntos seleccionados de la

sección transversal del haz, localizados sinátricamente con

respecto del centro del mismo, a lc largo de dos ejes crtogc

nales y a una distancia a la cual la intensidad del láser ha

decaido aproximadamentea l/e de su valor pico. El 'etalon"

se rota hasta que la distancia entre los picos y los anchos

relativos de los pulsos para estos cuatro puntos se hacen res

pectivamente tan cercanos comosea posible los unos de los

otros
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Cuandose na logrado el alineado la intensidad pico

ocurre a un tiempo creciente desde el centro hasta el borde

del haz, mientras que el ancno del pulso es mayor en el ex

tremo que en el centro. Debido a la dependencia con la inten

sidad del efecto de saturación de la criptocianina el pulso

en el borde del haz para antes de crecer, alcanzando por lo

tanto antes su valor pico, y dura más tiempo que en el centre.

Sin embargo en todo momentose conserva la simetría axial,

caracteristica del modo fundamental. Podemosmencionar, como

ejemplo tipico, que en el punto-l/e el maximode intensidad

ocurre aproximadamente 1 nseg. después y el pulso es del

orden del 5%más largo temporalmente, que en el centro.

Una mayor evidencia que este procedimiento asegura

la Operación unimododel láser es dada en la siguiente sec

ción, en la cual es discutida la dependencia espacial del haz.

En la Figura 9 son mostrados dos oscilogramas del pulso trans

mitido a través del "pinhole" para dos posiciones del mismo

sobre la sección transversal del haz, las cuales son: el "pun

to-l/e" para el oscilograma superior y el centro del haz para

el inferior. E1 segundo pulso en ambos oscilogramas corres

ponde al de referencia. Se observa que en el "punto-l/e" el

pulso es mas ancho y que alcanza su valor pico ligeramente

antes que en el centro del naz.
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Otro importante factor en el alineado dinámico es

el exacto centrado de la abertura con respecto del eje de la

barra de rubi, pues si esta ee halla en una posición fuera de

eje entonces diferentes partes de la sección transversal del

ha: crecen y decaen a diferentes velocidades, debido a una

distribución de la ganancia del rubi sobre el area correspon

diente a la abertura que ya no es más radialmente simétrica.

Estos hallazgos han sido confirmados por B.E. Newnemen su

tesis doctoral. 12

También de acuerdo a este mismo autor 13, el cocien

te t'/I debe ser igual o mayorque 25 nseg. para esta confi

guración del oscilador láser, siendo Ifel IWHMdel pulso (en

nseg.) y N es el número de Pre-nel de la cavidad óptica. Para

N=0,4 esto significa que t debe ser igual o mayor que lO neeg.

Amedida que se baja de este limite el alineado se hace sen

sible en forma creciente a muyligeros movimientos en la orien

tación del "etalon" frontal y por lo tanto se hace muyines

table. Este criterio fue seguido siempre que fuera compatible

con otros requerimientos experimentales. El alineado es sensi

ble a rotaciones del "etalon frontal" tan pequeñas comol 6

2 segundos de arco, aún trabajando con valores del cociente

Z’/R mayores que 25 nseg.

E. ¡edición de la divergencia del haz de láser
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l ) Procegmigtc eggsrinental

El perfil espacial del haz es controlado haciendo

un barrido con un "pinhole" a lo largo de dos ejes ortogcns—

les de la sección transversal del haz, uno de ellos es eligi

do coincidiendo con la dirección de la vertical ( que llana

renos eje-Y) y el otro, por lo tanto, debe hallarse en el

pleno horizontal ( eje x). Las medidas son tomadas en el pico

espacial o centro del haz y en varios puntos a lo largo de

cada eje, seis o siete a cada lado del centro. Luegolos va

lores máximosde la intensidad del láser transmitida por el

"pinhole" para cada posición de este ( medidos en los cscilo

¿ramas de los pulsos temporales y normalizados usando los

correspondientes pulsos de referencia) son dibujados en tun

oión de la distancia desde el centro y en forma separada para

cada uno de los dos eJes en cuestión.

La Figura 10 nos muestra un típico perfil espacial,

que corresponde al tiempo al cual el pulso tiene su máximo,

tomadoa 130 cm desde la abertura del oscilador y a lo largo

del eje y, con un"pinhole" de 100 micrones ( 0,004") de diá

metro. La linea sólida en la mismafigura representa la forma

gausiana que mejor ajusta los datos experimentales, hallada

por el método de los cuadrados minimos. Nótese el excelente

acuerdo con una forma gausiana del perfil actual del láser,
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Perfil espacial del haz de láser a lo largo

del eje y , medido a 130 cm de 1a abertura

de la cavidad, usando un "pinhele' de 100

micrones. La curva de trazo continuo repre

senta la gaueiana equivalente hallada por el

método de loe cuadrados mínimos.
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aún para distancias mayores que la correspondiente al “punto

l/e' ( punto en el cual la intensidad ha decaido a l/e de sa
valor máximo).

2) c' 'l de o de

Dos barridos del haz fueron hechos, uno a lo largo

de cada eje, a seis diferentes distancias desde,1a abertura

del oscilador láser, siendo respectivamente: 75, 100, 130,155,

185 y 215 cn., usando pinholes con diámetros crecientes desde

100 a 190 micrones, con el rin de contrarrestar la disminución

en la intensidad del láser causada por el ensanchamientodel

haz a medida que se propaga.

Para cada perfil medido una forma gansiana equivalen

te fue calculada, mediante el método de los cuadrados minimos.

2 2

I a Io e-2(x /‘i) (3- 4)

La cantidad I es la intensidad del laser a lo largo del eje

x e Io es la intensidad en el centro del haz. La constante

sx representa la distancia, medidadesde el centro, a la cual
la intensidad del laser deceo a l/e2 de su valor pico. Ha:

otra expresión similar para el eje-y, con uy en lugar de sx.

Para un has de sección circular wxcwyaw , y w es
llamado "el radio del nas a l/e2 ' ( o en forma abreviada

"radio del haz", de ahora en adelante) . El cociente (sy/ix)
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da una medida de la elipticidad del haz. En la Tabla 4 se da

los valores de lx, w’.(wy/ï¡)ïy ïbJï;Ïï;_ de las gnusianas
equivalentes, para cada perfil medido. Aunqueel cociente

(wi /%i) es menor que la unidad en todos los caeos investi
gados no parece haber ninguna dependencia real con la dis

tancia desde la abertura, siendo posiblemente las fluctua

ciones debidas en parte al hecho que los perfiles fueron

medidos en diferentes ocasiones y por lo tanto con diferentes

grados de alineado del laser. Debidoa la dudosa existencia

de la excentricidad de nuestro haz de láser se supondrá en lo

sucesivo que el haz es de sección circular y se tomara í como

el radio del haz.

El efecto del tamaño finito del "pinhole" en el

ensanchamiento de los perfiles medidos ha sido disoutido por

J.W. Austin en su tesis doctoral 14. Si ro es el radio del

"pinnole" y ao es el radio del haz a l/e ( w: aoJÏ), 61 halló

que cuando (ro/ao) a 0,1 la diferencia entre el FWHMmedido

y el real, esta dentro del 1%, y que cuando (ro/so): 0,5 el

error está dentro del 5%. Puesto que aún en el más desfavora

ble de los casos este cociente no fue mayor que 0,15 se puede

concluir que el error introducido, en la medición del tamaño

del haz, no fue mayor del 1,5% .

3) C cul de la d ver cia l ha
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TABLA 4

[EDICION LA DIV ERIC DEL HAZ D LASER

DISTANCIA DESDE w! wy wy/wx wn ¡.wy
LA ABBRTURA

el! mm mm m

75,0 0,54 0,485 0,90 0,51

esse esse ese.
100,0 0,635 0,575 0,91 0,605C... O... O... f
120,o* .... .... .... 0,71 *

130,0 0,81 0,695 0,86 0.75

155.0 1,01 0,85 0,84 0,925
185,0 1,17 1,11 0,95 1,14

215,0 1,34 1,29 0,96 1,315

1 El valor de w para estes distancias fue oalouiado midiendo

la intensidad en el centro del haz y usando luego 1a rela

ción válida para un haz gausiano que dice que la intensi

dad pico es inversamente proporcional al cuadrado de su

correspondiente radio del haz.
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Para un ha: gausiano, es decir uno para el cual la

intensidad en su sección transversal es descripta por una

ecuación del tipo:

2 2

I - Io (2 (r /') (3. 5)

donde Io es la intensidad pico y w es sl radio del haz ( dis

tancia a la cual la intensidad decae a Io/e2 ) y,si wo es el
radio del haz en la cintura del haz ( en el cual el frente de

onda es plano y el radio toma su minimo valor) y so es la dis

tancia entre la cintura del haz y la abertura, entonces el

radio del haz en función de la distancia desde la abertura del

oscilador láser es dado por la fórmula 15

un)” 1+((25«-z)/1’)2 9' <3 6)
o o f °

donde Fr aïïwï /¡ y A es la longitud de onda en el vacío.
Puesto que los perfiles del haz medidos han sido

reemplazados por sus formas gausianas equivalentes es posible

aplicar la ecuación para la prcpagación de un haz-gausiano,

ecuación (3.6), a nuestro láser y calcular, por consiguiente,

su radio mínimo equivalente wo y la posición de su cintura

equivalente zo ..Para hallar los valores de estos dos parame

tros: wo y z , la curva que da los radios de las gaueianaso

equivalentes,en tUnción de la distancia,fue ajustada a la
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ecuación (3.6) mediante un metodo iterativo de cuadrados

minimos, el cual será descripto en el Apdndioe D .

Los valores que dieron el mejor aJuste fueron:

wo a 0,34 mm zo a 21,1 on (3. 7)

La divergencia angular del haz, que se define como:

9=%3— (3. 8)o

toma el valor en este caso particular

l 9 a 1,3 z 10'3 radianes (3. 9)

Este valor de la divergencia angular es uno asintótico, el

cual es teoréticamente alcanzado dentro del 2,55 a una dis

tancia, desde la cintura del haz, igual a:

Dgsrfz‘j'ñ'wí A: 261m (3.10)

para este láser particular. Ungráfico del radio de la gausian

na equivalente en función de la distancia desde la abertura,

es mostrado en la Figura ll, al cual se superpone un gráfico

de la ecuación (3.6), usando los valores de wo y.zo dados

por la ecuación (3.7) .

P. Medición de la energia 1 de la potencia del láger

L) Medición de la energia

El sistema usado para controlar la energía de cada

disparo del láser fue descripto en la Sección C-l de este
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lielo capitulo, pero para conocer el valor absoluto de la

energia es necesario calibrar el sistena de detección usando

un nedidor de energia de calibración conocida. Contal rin

fue elpleeda una ternopila belistica TRG102 ; teniendo el

cuidado de ubicar la abertura de entrada de la termopila per

pendioular al haz de láser y ademas centrada con respecto al

mismo, pues de otra manera parte del haz esoaparía del de

tector sin que fuera absorbido por el cono de entrada de la

ternopila, dandopor lo tanto una lectura de la energía in

terior a la real.

Atenuando el haz con una serie de celdas de Cl2Cu,

con diferentes transmisiones, fue realizada una curva de cap

libración, la cual daila altura medidaen los osoilogranas

de la señal proveniente del totodstector de energía ( foto

nultiplicador RCA7102 y circuito asociado) versus lectura

en la ternopila. Dentro de los errores experimentales se

halló que la curva de calibración era bien ajustada por una

linea recta. Puesto que la energia emitida por el laser,el

cual opera con una abertura de l mmde diametro, no es mayor

de 4 6 5 milijulioe mientras que el ruido en la ternopila es

del orden de los 0,5 niliJulios, fue necesario reemplazar

dicha abertura por otra mayor, de 2,0 nm de diámetro, con el

fin de mejorar la precisión de la medición de la energía.
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2) C tenoi o

Para un puleo con una dependencia temporal de

torna ganeiana, eu pofienoia en función del tiempo, para el

pnleo integrado en el espacio, eetá dada por la formula:

pm - 2° em- 4 ln2 (MOP/1: 2) (3. n)

donde Po ee la potencia pico, la cual ocurre al tiempo to y
t’ ee el correspondiente ancho del puleo ( IIHH). Por otra

parte la energía del puleo ee relaciona con la potencia pico

por medio de la fórmula:

2 -[r(t> a: . row 0.936 (3. 12)
—oo

Entonces, con ’C determinado a partir de loe oeoilosranae

de loe puleoe temporales ( Sección 3-2, Capitulo III), la

energia medidapor el totodeteotor y el uao de la última

relación, ee puede calcular la potencia pico para cada die

paro del laser. La máximapotencia pioo que ee emitida por

este oscilador láser, ee de aproximadamente0,5 Kwpara una

duración del pulso de 10 neeg.

3) Cálculo de la densidad de energia y de

la de potencia

Si la eeooión tranevereal del han el eliptioa. la

intensidad del laser ( la cual ee proporcional a la densidad
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de potencia) en función de la posición en un plano trans 

versal viene dada por la expresión:

I(x.y)=I° up(-2(x/w¡)2 - 2(y/wy)2) (3. 13)

donde Io es la intensidad en el centro del haz y, wz y ¡y son
los semiejes del haz a lo largo respectivamente de los ejes

x e y . Hay una ecuación similar a la (3. 13) pero donde P y

Po son reemplazados respectivamente por 8' ( densidad de

energia) y EO ( densidad de energia pico).

Si la intensidad es evaluada en el máximotemporal

del pulso y si integramos la ecuación (3. 13) sobre toda la

sección transversal del haz, obtenemosla relación:

_' _2 (3. 14)

Pozíflxa) dx dy-viJy (Io/2) a'íf w (Io/2)

donde É es el promedio geométrico de ¡x y wy . Si el haz es

circular se tiene que wxawyaíaw , y la misma relación es
valida. Hayuna ecuación similar para la energía:

n .713? (zo/2) <3. 15)

Puesto que E, Po y w han sido previamente deterb

minados ( Secciones P-l, PL2 y 1%}, respectivamente), es po

sible calcular Io y 6° . a partir respectivamente de las
Ecuaciones (3. 14) y (3. 15). Los valores hallados para este
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oscilador láser en particular, para un pulso con un FWHM

de lO nseg. y a lOO cm de la abertura, son aproximadamente:

Io = 90 Mw/cm2 50 = 90 julios/cm2

G. Truncamiento del haz de láser

La abertura en el oscilador láser nace que el pulso

de salida para el modo TEMOOtenga un perfil que corresponde

al de una gausiana truncada. El efecto de difracción intro

ducido por la abertura nace que existan máximos y minimos de

la intensidad del láser en el centro del naz, los cuales se

van alternando a lo largo del eje para distancias cortas des

de la abertura ( campocercano: es decir a distancias menores

que la de daleign). A grandes distancias ( campolejano) el

efecto de difracción causa la aparición de máximossecunda

rios. En la Figura 12 se muestra un perfil espacial del láser,

determinado a lo largo del eje-x mediante el uso de un "pin

hole" de 190 micrones de diámetro y a 130 cm de la abertura,

y extendido a puntos más allá que el correspondiente a l/e2;

mientras que en la Figura 13 se da un perfil espacial del

láser a lo largo del eje-y. determinado en las mismas condi

ciones que en el caso anterior.

Puede observarse que a lo largo del eje-x existe un

máximosecundario, el cual es bien distinguible, mientras que
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Perfil espacial del haz de láser, medido

a lo largo del eje x, a 130 cm de la aber

tura del oscilador láser y extendido más allá

del punto-l/e. El diámetro del "pinnole" es

de 190 micrones.

Perfil espacial del haz de láser, medido

a lo largo del eje y, a 130 cm de la aber

tura del oscilador láser y extendido másallá

del punto-l/e . El diámetro del "pinnole" es

de 190 micrones.
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para el eje-y, al ser mucno menor dicho máximo que en el

caso anterior queda totalmente enmascarado. Este hecho nos

muestra que el truncamiento del naz en la abertura del os

cilador no es igual para ambosejes, esta asimetría está

relacionada con la existencia de un eje privilegiado en el

bombeoóptico de la barra de rubi del oscilador.

El grado en el cual el naz es truncado, es conven

cionalmente descripto por medio del parámetro: a/w , donde

a es el radio de la abertura y w es el radio del haz ( a

1/92) en la posición de aquella. Un detallado análisis del

truncamiento del naz, en un láser de rubi unimodo, na sido

hecho por G.L. McAllister, M.M. Mann y L.G. DeSnazer16 y por

B.E. Newnaml2.Este último autor calculó que para un oscila

dor láser, tal comoel usado en nuestro caso, el parámetro

de truncamiento a/w se naila entre 0,6 y 0,9. Recordemosque,

en el caso en que la ganancia del medio dentro de la cavidad

del láser es igual a la unidad, el parámetro de_truncamiento

es igual a 0,84 ( Fox y Li17 ). Cuando la ganancia del medio

no es igual a la unidad, comoen el caso de un láser de rubi,

entonces el parámetro de truncamiento toma un valor que

depende de la distribución de la ganancia sobre la seccción

transversal del medio y de la magnitud de aquella.



CAPITULO Iv

DANo DE CAPAS FINAS SUMERGIDAS m LIQUIDOS

A. Introducción

Haste el presente se ha dedicado el mayor esfuerzo

el estudio del daño de sólidos: superficie y cuerpo, causado

por la iluminación de ellos con láseres de alta potencia, y

solo se nen intentado unos pocos estudios exhaustivos del da

ño de capas finas. Entre estos trabajos mencionaremos el de

A. F. Turner18 , quien midió el umbral de daño de capas die

léctricas simples, dobles y múltiples, usando un láser de

rubi de alta potencia; pero, debido e la operación multime

del de este láser, los valores por él reportados deben con

siderarse que den únicamente las resistencias relativas de

daño para cada una de las cepas finas que fueron probadas.

R. R. Austin y A. H. Guenther19 ’20 determinaron la resis

tencia al daño de una serie de capas entirreflectantes (AR)

cuando son iluminadas por un láser de neodimio de alta po

tencia. También B. E. Newnemy L. G. DeSnezer21 llevaron

a cabo un estudio, muy completo y altamente confiable, del

daño causado por un láser en capas finas, las cuales fue

ron iluminadas por un láser unimodo de rubi. Este estudio

-82
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comprendióla ¡edición del unhral de daño para unicapas de

varios espesores y materiales, así comoel correspondiente a

capas antirreflectantes 'Vee-cost' y a espejos de nulticapas:

ademásvarias de las nuestras fueron probadas invirtiendo su

orientación.

En el presente trabajo se ha intentado un diferente

tratamiento del problema del daño en capas finas. D.W. Gregg

y S.J. Thomas22han reportado previamente que, sunergiendo

dos espejos dielóctricos de 99 fi ( de reflectividad), el uno

del tipo blando: sulfuro de zinc/ oxifluoruro de torio , y el

otro siendo del tipo duro: óxido de silicio/ óxido de titanio,

en nitrobenceno, se incrementaba muchola resistencia de ellos

al daño causado por el láser. Ellos hallaron que para intensi

dades del láser para las cuales los espejos,en aire,eran daña

dos en un número de disparos,oomprendido entre uno y cinco, no

sufrían por lo contrario ningún daño cuando se los sunergia en

nitrobenceno, ni aún en cincuenta disparos. En dicho experi

mento los dos reflectores fueron usados comoespejos traseros

de la cavidad óptica del láser.

Basándose en estos resultados fue llevado a cabo un

estudio sistemático de este fenómeno. En nuestro experimento

las muestras fueron colocadas fuera de la cavidad del laser y

para obtener la necesaria intensidad del laser. para dañarlas,
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fue enfocado el haz de láser mediante el uso de una lente. Una

variedad de capas finas, sumergidas en liquidos con diferentes

'prOpiedades fisicas, fueron probadas en un intento por lograr

un mayor entendimiento del erecto y por consiguiente, también

del mecanismo de daño

El enfocado del haz es tratado en la Sección B, así

comotanbien el efecto en la propagación del mismo de la in

seroión de una placa, planoparalela, en el canino del haz de

laser. Las expresiones para el cuadrado del campoeléctrico

dentro de las capas finas, simples y múltiples, son derivadas

en la Sección C, mientras que en la Sección D se da una lista

de todas las nuestras que fueron experimentadas, haciéndose

también mención de sus caracteristicas. En la Sección B se

describe detalladamente el aparato experimental empleado,

incluyendo el sistema de detección del daño, siendo completa

da la descripción, en la Sección r, con la del procedimiento

experimental usado para la determinación del umbral de daño

de capas finas sumergidas en líquidos. En la Seocidn G son

explicados los dos criterios que fueron aplicados en la selec

ción de los liquidos ensayados, además en dicha sección se ta

bulan las más importantes propiedades físicas de aquellos li

quidos. Los resultados experimentales son sumariados en la

Sección H, remarcando las similitudes observadas en el
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comportamiento de las diferentes muestras. En la Sección I

se intenta una correlación entre el comportamientoobser

vado de cada muestra con el que se obtendría postulando va

rios diferentes mecanismosde daño por el láser.

B. gptica ge hace; gggsianos

En esta sección se tratará el enfocado de un han gau

siano y el efecto en su propagación de la inserción en el ca

mino del mismo,deuna placa planoparalela. Puesto que nuestro

han de láser ha sido reemplazado por un haz gausiano equiva

lente, todoe los resultados aqui obtenidos son directamente

aplicables al laser.

l anocado de un haz usiano

En enfocado de haces de este tipo fue previamente

tratado por L. D. Dickson23 , derivando an su articulo una

expresion para el radio del haz ( a l/ez) en función de

la distancia axial después de una lente. Los parametros wo

y no , los cuales caracterizan cualquier has gausiano, han
sido ya definidos, por nosotros, en el Capitulo III . Si

guiendo la nomenclatura empleada por Dickson llamaremos dl

a la distancia comprendidaentre la cintura del haz y la

posición de la lente ( esta es reemplazada por un simple

plano focalizador, tambien llamado: plano principal secun

dario) y ademas, dz nos dará la posición del plano en el cual
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el radio del haz ee calculado, a partir del plano equivalente

de la lente. La expresión por él derivada ee:

-i d 2 2 i
w2(d2) . wodz (al f1) 1+( ¿:1) (1_-_1+ 1dz f fi

(4. l)

donde: Pf-ÍTw: /)\° (lo ee la longitud de onda del láser

en el vacio) , ¡2 ee el radio del haz que ee está tratando de

calcular, f ee la longitud focal geométrica de la lente, y fi

nalnente

f1 = d1(l+(rf/d1)2) (4. 2)

ee el radio de curvatura del haz en la posición de la lente.

Un analieie de lae ecuaciones (4.1) y (4.2) noe

nuestra que el radio del haz en una cierta posición deepuóe

de la lente, y para una dada distancia focal de la lente,

depende exclusivamente de dce parametros: la posición de la

lente con reepecto a la cintura del naz que incide sobre ella

( dl ) y el otro ee el radio del haz en eu cintura ( o radio

minimo del haz) que hemos llamado wo. En el caeo particular

n f, la ecuación (4.1) ee reduce a:

.2 (r) - th/n'wo (4. 3)

en el cual d2

y depende ahora solamente del radio minimo del haz, eiendc

totalmente independiente de donde ee ubique la lente. Para
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el cálculo de los umbrales de daño es necesario conocer la

intensidad del láser sobre el eje ( valor pico de la gausiana)

para cada punto después de la lente, la cual puede ser deter

minada mediante la relación, válida para un haz gausiano,

Im ) = I (w2<a )/ wz) (4 4)2 1 2 2 1 '

donde: I1 es la intensidad axial del haz en el plano equiva

lente de la lente y wl es el radio del haz correspondiente a

la mismaposición; y w2(d2) es el radio del haz en la posición
en la cual la intensidad axial del láser esta siendo calcula

da.

En la Figura 14 son mostradas tres curvas correspon

dientes a la intensidad relativa I(d2)/I comouna funciónl y

de la distancia axial después del plano de la lente d2 ,
para tres diferentes posiciones de la lente: 90, 100 y llO cm

a partir de la abertura del oscilador láser, respectivamente,

y para una longitud focal de la lente de 10,15 cm. Para cal

cular dicnas curvas los valores de wo y de zo fueron tomados

de la Sección D del Capítulo III. Nótese que debido a que las

tres curvas fueron normalizadas por una cantidad que no es la

mismapara todas ellas ( se tomó en cada caso la intensidad

en el plano de la lente), no es posible compararlas entre si

en forma directa.
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Focalización de un haz de forma gausiana por

medio de una lente de 10,1 cm de distancia

focal , para tres diferentes distancias entre

el plano equivalente de la lente y la abertura

del oscilador láser: (1) 90 cm , (2) 100 om ,

(3) 110 cm.
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Agreguenos a esta sección una rapida mención del pro

blema del espesor de una lente y comohallar su plano equiva

lente. Este plano, el cual es llenado plano principal secun

dario ( o plano unitario imagen), es tal que puede considerar

se que la total deflexión del haz de láser tiene lugar en 61.

Tratarenos en lo sucesivo solo el oaso de una lente planooon

vera. montada oon su lado convezo hacia el haz de láser inoi

dente. Si el espesor axial de la lente es g y g' es la longi

tud focal geométrica de la lente, medida desde su lado plano,

tenemos de acuerdo a Jenkins y White24 que:

f a f' + (d/n) (4. 5)

siendo f le longitud focal real, y que el plano buscado se

halla dentro de le lente, a una distancia igual e d/h desde

su superficie plana. Comoes habitual se usa el símbolo n

para el Indice de retracción del material de le lente.

2) Espesor efectivo de una placa planoparalela

Si una place dieléotrioa, con sus caras planas y

paralelas entre si, es insertada en el camino de nrOpagación

de un haz gausiano este no es deflectado, pero es afectada su

divergencia. Mostraremos que para una placa colocada normal

al haz. de espesor L e índice de refracción n, su espesor

equivalente es (L/h) ; es decir que, le placa podría ser reen

plazada por una capa de aire de diono espesor sin que hubiese
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ningún cambio en la propagación del haz ( esta equivalencia

es solo válida para puntos fuera de la place).

Tratamos el caso más general en el cual le place se

colocada después de la lente. Seen r y d2 respectivamente la

longitud focal de le lente y la distancia entre ella y la cera

de la placa más cercana e le lente. El radio de curvatura del

haz está dado por la expresión:

f: r / (dr/dz)
donde r es el radio del nes y dr/dz es su derivada axial. En

la cara de entrada de la placa tenemos respectivamente las

siguientes expresiones para la intensidad, el radio y el radio

de curvatura, del haz:

- :2 ua )ud )=_;L . _.1_.
2 a2 mz) (4. e)

+ ' d i (4o
w2(d2)- I2(d2)= Il r? A(d2) = wzf1

2

f (ag). '2‘d2) I'n (4. 8)
2

Il d2 B(d2)

f’ (ag) a nfup (4. 9)

+ 
I(d2) s t I(d2) (4. 10)
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donde:
N2

F'1'1" '1 /)‘o (4° 11)

22
¿(«12)=.1+(:L-_1_+_1_)1?1,1

a r f2 1

B(d2)81+r:l(¿_-¿+¿_)(_1_—1)dzffi f1?
y t es el factor de transmisión ( correspondiente a la supor

ficie de separación entre aire y medio con indice de refrac

ción n )

t=2/(l4’n)
Los signos + y - , se refieren respectivamente a puntos ubi

cados e la derecha y a la izquierda de la superficie de sepa

ración aire-placa. El origen es tomadoen el pleno de 1a lento.

En la cara de salida de la placa, de espesor L, se

tiene la nueva serie de relaciones:

'2 +
I(L’)= ’22 Nude) (4. 12)

L2 Au.)

w2(L‘). w2(L*). w2(d2) L ¿(L)* (4. 13)F.:2

uf). t'I(L°)- _2_n_ I(L+) (4. 14)
(1+n)
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für): "22(L).r'2¡2 (4. 15)
w;(d2).L.B(L)

fuí) = fur) / n <4.16)

2

¡"1,2= Digg = Ff2.n (4. 17)

donde para abreviar se han usado los símbolos A(L) y B(L)

A(L)= l + F}:.(_%_+TL_)2
2

B(L): 1 + F'2 . (_L+.l__)._l_
L

f2
f2 f2

y además:
+

f2 =Í’(d2)

El origen ha sido elegido, para la última serie de ecuaciones,

sobre la cara de entrada de la placa ( del lado interior), lla

madod; . Sustituyendo las ecuaciones (4.7). (4.9) y (4.10),
_+ + +

en las expresiones para I(u ), w2(L ) y f(L ), es posible

expresar éstas últimas en función de las mismas cantidades.

pero ahora evaluadas a la izquierda de la cara de entrada de

la placa: d2



-93

2 
I(L+)=_Ffz ‘ T ° I(‘12) (4.18)

(L/n)2 . A(L/n)

w2(L*)=w2<d;)..íííïl_. A<L/n>* (4. 19)
f2

2 2

fui): “2‘” . Fre (4. 20)
wg<d2> (L/n). B(L/n)

donde:

A(L/ )_ l + F2 1 1 2
n - r2 (L/n) + Ï 2

2 l _l__ _l_.
B(L/n)= 1 “’ Ff2 (L/n) +

y

f’; = [’(dg)

2T = t.t' = 4 n / (l + n)

T es el coeficiente de transmisión de la place.

Queda demostrado entonces que, un haz gaueiano des

pués de pesar a través de una placa, de espesor L e índice

de refracción n, tiene las mismascaracterísticas que ei se

hubiese prepegado en aire, a través de una distancia igual e
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L/h, excepto por la disminución en la intensidad debido a

las pérdidas por reflexión. Nofueron tomados en cuenta los

efectos de interferencia entre los naces incidente y refleja

do, lo cual significa asumir que la placa es solo aproximada
mente normal al haz de laser. Puesto que la última demostra

ción es independiente de la longitud focal de la lente (1n

cluyendoun valor infinito), entcnpes los resultados obteni

dos pueden ser aplicados al caso en el cual'la placa es in

sertada en el camino del naz, delante de la lente.

C. Calculo de le distribución de los camposelectricos

al cuadrado en capas finas . Unicapas

En esta sección se tratará solo el caso particular

de incidencia normal del haz sobre una lámina dieléctrica,

no absorbente. Primero, definamos cada uno de los símbolos

que serán usados en nuestra derivación. Los subíndices l, 2

y 3 seran asociados respectivamente con cantidades relaciona

das con el primero. segundo y tercer medio, mientras que n

sera usado para indicar el Indice de refracción de la capa

fina. 3+ indicara la amplitud del campoelectrico en la

dirección del haz incidente ( onda positiva), mientras que

será usado el simbolo B' para la amplitud del campoeléctrico

de la onda que se prepaga en el sentido opuesto al anterior

fi
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(onda negativa), y IBI2 indicará el cuadrado del campoeléc
trico total.25

Si r y t indican los coeficientes de Fresnel para

cada superficie de separación, es válida 1a siguiente serie

de relaciones:

1-2 r2=(nl-n2)/(nl+n2) t2=1+r2 (4. 21)

2-3 r3=(n2-n3)/(n2+n3) t3=l+r3 (4. 22),

La relación entre los campos eléctricos en un medio y en su

adyacente se puede expresar, mediante el uso de notación ma

tricial, en la siguiente forma:

E; l e181 r eiál B;
_ =_ ¿Si ¿Si _ (4. 23)

E t3 r3e e B3

u; 1 E;
=— .15 18 (4’ 24)' t r e ‘ e- ‘ '

LRI 2 2 E2

27T 2'íT

donde. 51 ==_>\—°nldl y 52 =———n2d2 , siendo d:L y

d2 los espesores de los medios l y 2, respectivamente. Si

el medio1 es el incidente ( aire o liquido), si el 2 corres

ponde a la capa fina de espesor d ( hagamos de: d , y por lo
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8°: S ) y si el medio 3 es el sustrato, tenemos que se

cumple además que:

E o ( no hay onde proveniente del infinito)
3

8 = o, 2fl,..... 2M (donde u es un entero)

La sustitución de la matriz de las amplitudes del

campo eléctrico, que figura en el miembro derecno de la ecua

ción (4.24), por su correspondiente expresión en la ecuación

(4.23) nos da Ei y E; en función de E; . Una vez que esto ha
+ a.
2y “2sido necno, es posible hallar E en función de EI ,

usando la expresión para E+ y la ecuación (4.23). Finalmente
3

llegamos a la siguiente soiuc1ón:

_"s
E; _ - rg(l+r¡e 21 ) E;

-¿r r e-Eib '
.L 2 3

¡- _+r +
E2 — 2 . (Al-21b

l+rcrïe
(4. 25)

-"‘8
v. (1+rq)r3e 1 a
2 1+r r e-216 ‘

2 3

+ = (1+r2)(l+r3)e-is .+E
3 -215 1lvr“. e

c 5
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Haydos casos diferentes,de interés para nosotros,

correspondiendo a los dos espesores: 1/1 y 1/2 . Para

estos dos casos el factor de fase se reduce a:

szïm h2J4n
S= 7‘ d=A°/ 2n

La serie de ecuaciones (4.25) nos da para estos dos casos:

i) un cuarto de onda

Bï/KI. - r2(l-r3)/ (1425) (4. 26)

Eg/E; = (1+r2)/ (1-r2r3) (4. 27)

35/2; - - r3(1+r2)/ (l-r2r3) (4. 28)

33/2; = - 1 <1+r2)<1+r3)/ (1-r2r3) (4. 29)

ii) media onda

Eí/Eí = - r2(l+r3)/ (1+r2r3) (4. 30)

Eg/E; = <1+r2)/ <1+r2r3> <4. 31)

Eg/nI = r3<1+r2)/ (1+r2r3) <4. 32)

33/2; = <1+r2)(1+r3)/ (1+r2r3) <4. 33)

Los factores de fase de las amplitudes de los camposeléctri
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cos, obtenidos a partir del métodomatricial, no son total

mente correctos puesto que el origen es reubicado en cada ca

eo, coincidiendo con la superficie de separación entre medios,

en la cual las amplitudes de los camposeléctricos son cal

culadas; sin embargo, el factor extra es el mismopara ambas

ondas, la positiva y la negativa, en cada medio y por lc tan

to carece de eentidc,puesto que se está interesado solamente

en el módulo al cuadrado del campoeléctrico. Esta última

cantidad, dentro de cada medio,está dada_por las siguientes

expresiones, después de normalizarla con la intensidad inci

Eï 2
dente

i) Primer medio

2 ik z - -ik z
a 0Pía +13

2‘
2 // ¡Élla/Fi

2= 1+2 (4o21m:

donde:El: EPI; , kl=21T/lla2ïïnl/A° .nyJles la

coe(klz+ 301Mavs;

fase del producto cruzado

sanz”:
La distancia z es medida a lo largo de un eje normal a las

EE). eiqq

superficies de separación de los medica y es considerada

positiva en la dirección en que el haz se prcpaga. El origen
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ee tomado en la superficie 1-2 ( de separación entre loe me

dioe uno y dos).

11) Segggdo medio

2 2 - 
laz/n: . 32/21 +2 ¡ag/n: 22/3; coe(k22+92)+ 22/13; 2

(4. 35)

donde: k2= 271/12 = 2ïïn2/¡o y V2 está dado por

+ -¡ + - iqz320 ‘ e
y z = 0 en la Superficie 1-2

iii) Tercer medio

+ 2 + + 2

{BB/r1 a 33/31 (4. 36)

y ee constante a travé- de todo el medio 3, eeto ee debe a

que en el último medio no ee forma una onda estacionaria.

De acuerdo a ei el espesor de le unicepa ee 1/1 ó

IJ? , loe valoren para Ei, Bs, E; y E; son tomados de lee
eeriee de ecuaciones (4.26)-(4.29) ó (4.30)-(4.33j, respecti

vamente. Un cálculo directo noe muestra que el módulo al cua

drado del campoeléctrico total,fuera de una capa media onda,

ee independiente del índice de refracción del material que

tbrmn la capa. Para una cepa de eepeeor igual a tree cuartos

de onda, las amplitudee del campoeléctrico difieren de lee
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correspondientes a un cuarto de onda en solamente un factor

de fase sin significado, el cual desaparece al tomar módulos,

por lo tanto tenemos que las ecuaciones (4.34) a (4.36) son

también aplicables a este último caso. Si la muestra unicapa

es dada vuelta, con el sustrato hacia el haz incidente, todas

las ecuaciones derivadas en esta sección son también válidas,

siempre que se hagan los cambios necesarios.

Multicapas

Supongamostener una pila de capas dieléctricas,

cada una de diferente material y espesor; en el caso de inte

rós para nosotros, comopor ejemplo el de reflectores, las

capas son solo de dos espesores: un cuarto de onda o media

onda. Puesto que una capa media onda es equivalente a dos

capas sucesivas de un cuarto de onda del mismomaterial, en

lo sucesivo, trataremos solo el caso de una pila de capas

de un cuarto de onda. El tratamiento matricial, previamente

empleadopara unicapas, puede ser fácilmente generalizado

para el caso de muchas capas.

Sea m el número total de capas de la pila. El subin

dice i , que va de l a maz, será usado para indicar el primer

medio (aire-liquido o sustrato), las m capas y el último me

dio (sustrato o aire-liquido), en orden correlativo. E; es
la amplitud del campoeléctrico en la onda positiva, mientras



-101

que E1

i-éeimo medio. Las relaciones matriciales generalizadas son:

lo es en la onda negativa, ambas determinadas en el

+ + +

El 1 1 JL'2 li:2 32
- "“' - ' (A)1 

Ei J t2 r2 1 E2 Ig2

+1 + +
B2 1 1 ’3 B3 1:3

324 t3 -r3 -l_ E3 B3

O0...00..0.....0....0...’........I..... (4.

+ +E l r E +

m+l g i m#2 n+2 = (A) l Bm+23’ t -r -1 3‘ M 
m+1 m+2 m+2 n+2 E¡+2

donde: r1 a (ni_l - n1)/ (n1_l - ni) , t1 - 1 + r1 y

(A) 1 simboliza la matriz asociada con la superficie de sepa
ración entre los medios (1) - (1+1). De esta serie de ecua

ciones, sustituyendo cada una de ellas en la previa y del

hecho que no hay onda negativa en el último medio, es decir
- - +

que Em*2-0 , es posible calcular las amplitudes 31 y Em+2

en función de la cantidad E;

- ml. “(10ml _
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+ + -l
3n+2/ E1 ' a

(4. 38)¿uz-uva
Las constantes a y b son funciones complejas de los coefi

cientes r1 , y provienen de la multiplicación entre si de las

matrices (A)i .

Después, con la expresión de É; introducida en la

primera ecuación de la serie (4.37) se puede calcular la an

plitud de los camposeléctricos en el segundomedio, relativa

a BI . Siguiendo un procedimiento similar se determinan loa
+

I’31

B; . El módulo al cuadrado del campoelectrico total, normali

¡I 2

y E; para cada medio, relativos todos ellos a la cantidad

, es igual en cada medio a zzado por

l) Primer medio

coe(klz+ 1) +¡KL/EI 2= 1 * 2111/31 31/11,? <4. 39)

donde kl n 27711/10 ; la distancia z, la cual tiene el nis
mo significado que en el caeo previo de unicapae, es contada

a partir de la superficie de separación 1-2; y la constante

?1 es el factor de fase del producto cruzado:

+ -I= +31-11 allí
2) i-éeimo medio ( de i=2 a i=m+l)

9191
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2g 2+ 2 *w: 2
Bí/EI oos(kis+qí)+ Bï/RI

(4. 4o)

EI/EIlki/KI

con 3:0 en la superficie de separación (i) - (1+1),
+ -¡

k1 z 2(fl7)°) ni y (pi es la fase del producto Bi. Bi

3) {m+2)-6simo medio

rm+2/BI 2 - B;+2/EÉ 2 (4. 41)

No hay ondas estacionarias en este medio

D. Características de las muestras

El efecto sobre el umbral de daño ds la inmersión

de las muestras en líquidos fue investigado para varias uni

capas, de diferentes materiales y con espesores que van des

de un cuarto nasta los tres cuartos de onda, así comotambién

para reflectores multicapas, constituido cada uno de una comp

binaoión de dos diferentes materiales. La mayoría de las

muestras fueron probadas de dos maneras distintas: la primera

con el líquido delante de la capa fina, actuando comoprimer

medio para el haz de láser ( la cual será denominadaorienta

ción directa ), mientras que en la segunda forma la muestra

es dada vuelta, con el sustrato comoprimer medio para el haz

(orientación inversa). Tambiénfue probada una muestra bica

pa, llamada 'V-coat". en la cual la capa en contacto con el
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sustrato está hecha de un material de alto índice de refrac

ción (del orden de 2 o mayor), mientras que la otra capa

es de un material de bajo indice de refracción (aproximada

mente 1,4 6 1,5), y donde los espesores de ambas capas han si

do elegidos para dar un minimode reflexión en aire (para

una longitud de onda de 6943 K, en nuestro caso particular).

Este amplio estudio del comportamiento del umbral

de daño con diferentes líquidos, fue hecho con el rin de com

probar las distintas teorias que existen acerca del mecanismo

de daño en capas finas. En las Tablas 5 y 6 se enumeran todos

los casos que fueron investigados, la primera de las tablas

es reservada para las muestras unicapae, mientras que la ee

gunda lo ea para reflectores multicapas y el "V-coat". En

el caso de multicapas, formadas por solo dos diferentes ma

teriales, se utiliza la siguiente nomenclaturapara su iden

tificación: por cada capa se utiliza una letra mayúscula, H

si ee de un material de alto índice de refracción, o L si lo

ea de bajo, elevados a una potencia simbólica igual al nú

mero de veces que su espesor contiene al equivalente a un

cuarto de onda. La letra G es usada para el sustrato (vidrio

BCS-2)y la A para indicar el aire. Si cierta combinación de

capas se repite, esto se indica mediante el uso del corres

pondiente exponente. Las letras son escritas en ordat conse
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TABLA 5
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UNICAPAS

N° MATERIAL ESPESOR+ ORIENTACION FABRICANTE

1 T102 1/4 directa OCLI (0121)

2 T102 1/4 inversa OCLI (0121)

3 T102 1/2 directa OCLI (0123)

4 T102 1/2 inversa OCLI (0123)

5 T102 3/4 directa OCLI (0137)

6 T102 3/4 inversa OCLI (0137)

7 ZrO2 1/4 directa OCLI (0129)

8 Zro2 1/4 inversa OCLI (0129)

9 ZrO2 1/2 directa OCLI (0131)

10 ZrO2 1/2 inversa OCLI (0131)

11 Pzflg 1/4 directa OCLI (0133)

12 F2Mg 1/4 inversa OCLI (0133)

13 F2Mg 1/2 directa OCLI (0135)

14 Pzflg 1/2 inversa OCLI (0135)
15 SZn 1/4 directa usc
16 SZn 1/2 directa USC

17 SZn 1/2 inversa USC

18 szu 3/4 directa USC

1 Expreaado en unidades de longitud de onda en el medio
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MULTICAPAS

N° MATERIALES «¡mas ESTRUCTURA FABRICANTE

. . 9 2
19 T102/8102 20 G(HL) HL A 0CLI(0102)

20 2:02/3102 29 c(HL)14nA OCLI(0105)

21 ZrOe/Féfig 25 G(HL)12HA OCLI(0107)

22 TiO2/3102 2 GH0’28L1'32A OCLI(0141)

23 SZn/P4Th 9 G(HL)4HA USC

+

directa.

Todas estas muestras fueron probadas con orientación



-107

cutivo, comenzandocon el sustrato y terminando con el aire.

El sustrato, para todas las muestras, es de vidrio

de borosilicato ( conocido como BCS-2), con un indios de

refracción de 1,513, para la longitud de onda de 6943 i .

Las muestras fueron suministradas por la compañia Optical

Coatings Laboratory Inc. ( 0.C.L.I.), excepto por cuatro de

ellas, las cuales fueron hechas por Ray Owens, de la Univer

sidad de Southern California, y son: una de un cuarto de onda,

la otra de media onda y una tercera de tres cuartos de onda,

todas ellas de SZn, y la cuarta muestra es un reflector mul

ticapas de SZn/ PkTh.

Los Índices de refracción de los materiales emplea

dos en la fabricación de las muestras, para la longitud de

onda de 6943 K, son: Tio - 2,28, SZn - 2,32 , ZrO - 1.975 ,2 2

P2Mg- 1,38 , SiO - 1,456 . Para el caso particular de la2

muestra N0 19 el indice de refracción para el Tio2 es de 2,35

E. Agarato experimental

Un diagrama esquemático del dispositivo experimental

es mostrado en la Figura 15 . El oscilador láser y su siste

ma de detección asociado, han sido previamente descriptos en

detalle en el Capítulo III, por consiguiente nos referiremos

en esta sección al nuevo equipo, que fuera incorporado para

satisfacer los requerimientos de este experimento en particu
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Diagrama enquemático del dispositivo experi

mental para la medición del umbral de daño

(l)

(2) Divisor

de capas finas sumergidas en líquidos.

Láser de rubi de alta potencia.

de haz. (3) Línea de retardo óptica. (4) De

tector de energia: RCA7102. (5) Osciloscopio

de doble haz Tektronix 555. (6) Filtro RC (pa

saaltos). (7) Detector para la chispa: RCA

6199. (8) Lente focalizadora. (9) Ventana de

vidrio. (lO) Líquido en estudio. (ll) Capa

fina. (12) Suatrato: Vidrio BCS-2 . (13) Foto

diodo biplanar ITT F4000. (14) Oacilogcopio

Tektronix 519 .
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lar.

l) Lente focalizadora

Una lente de vidrio de borosilicato es empleada

para focalizar el naz del láser, con lo cual se puede alcan

zar las densidades de energia requeridas para dañar las

muestras. La lente es planoconvexa, de 2" de diámetro y de

aproximadamente 8 mmde espesor axial. Su lado convexo es

orientado hacia el haz del láser, en este caso su factor de

forma es igual a l ( el factor de forma q es definido como:

q = (r2+rl)/(r2-rl), donde r1 y r2 son respectivamente los

radios de curvatura de ambassuperficies de la lente), y su

aberración esférica longitudinal es, por consiguiente, casi

igual a la minima posible y es cuatro veces menor que la co

rrespondiente a la mismalente orientada con su lado plano

hacia el haz del láser ( en cuyo caso q: -l)26 . Lo mismo

sucede con la aberración de coma de la lente, excepto que

ente caso la diferencia entre las aberraciones correspon

dientes a q=l y q=-l es mucno más marcada, siendo para el

primer caso nueve veces menor que para el segundo. Se halla

que el efecto de ambas aberraciones es totalmente desprecia

ble, para esta configuración experimental.

El punto focal geométrico de la lente fue hallado,

experimentalmente, a 9,6 i 0,l cm de su cara plana, y puesto
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que el plano principal secundario se halla dentro de la lente,

a 5,5 mmde su superficie plana, la longitud focal geométrica

total es de 10,1 cm . La lente es ubicada a 100 cm de la
5

abertura del oscilador láser. En la Figura 12 , Curva 2, se

muestra la intensidad del láser, para esta configuración en

particular,como una función de la distancia axial despues de

la lente, dividida por su correspondiente intensidad en el

plano equivalente de la lente. Se observa de este gráfico

que para un naz gausiano el foco real ( cintura imagen del

han) está aproximadamente a 0,9 cm más alejado de la lente

que su correspondiente foco geométrico, en nuestro caso.

La suma de los espesores de todos los divisores de

haces, insertados delante de la lente, es del orden de los

2 cm, consecuentemente la distancia medida entre la lente y

la abertura es 0.7 cmmas larga que la distancia real. vis

ta por el haz que se propaga, y eeto debe ser tenido en cuen

ta ( este efecto fue explicado previamente en la Sección B

de este mismocapítulo). La lente es orientada formando un

pequeño ángulo con el haz , del orden de los 10°, para evi

tar que la luz reflejada por la lente pueda entrar de nuevo

en la cavidad óptica. lo cual produciría una distorsión en

el pulso emitido por el láser . Dicha distorsión ha sido

efectivamente observada en ciertos casos.
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2) Uelda de prueba

Para estudiar el efecto sobre el umbral de daño de

la inmersión en liquidos de las capas finas, fue necesario

construir una celda, con la muestra comouna de sus ventanas

y una placa óptica de vidrio como1a otra ventana. Esta úl

tima es de vidrio de borosilicato BCS-2, con un indice de

refracción de 1,513 para la longitud de onda de 6943 K , y

su espesor es de 6,2 mm(1/4"). Las ventanas se hallan sepa

radas por un espaciador, que es un anillo de teflón, este

material tiene la ventaja de ser resistente a la acción de

los liquidos empleadosen esta experiencia: liquidos orgá

nicos y agua. En espaciador es necno lo más fino posible,

compatible con los requerimientos del montaje, de tal manera

que el haz solo atraviese una corta distancia en el liquido,

con lo cual se reducen las pérdidas por absorción y por otros

procesos de "scattering" estimulado. El espesor óptimo para

el espaciador es de 3 mm.

Obviamente, la cara de la muestra sobre la cual se

ha depositado la capa fina es siempre colocada hacia el inte

rior de la celda, con lo cual la capa dieléctrica está siem

pre en contacto directo con el liquido. La celda es orien

tada formando un cierto ángulo pequeño con el haz, por las

mismas razones que para la lente y que fueran oportunamente
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explicadas. FiJando la celda a un seporte con movimiento

x-y, es posible seleccionar diferentes puntos sobre la su

perficie de la capa fina, para cada uno de los disparos del

láser. El movimientodel seporte tiene lugar en un plano

paralelo a la superficie plana de la lente.

3) Sistema de detección de la chispa

La chispa ( 'spark") producida cuando la muestra es

alcanzada por el haz del láser, cuando su intensidad se halla

por encima de cierto valor de umbral, es fotcelectrónicamen

te detectada mediante el uso de un fotomultiplicador y un

oscilosOOpio de doble haz Tektronix 555. La luz emitida por

esta chispa, que corresponde a la radiación emitida por un

cuerpo negro a varios miles de grados Kelvin ( por encima

del punto de fusión de los materiales que constituyen las

capas finas), tiene su pico en la región visible del espec

tro, desplazandose del rojo al violeta a medida que se incre

menta la temperatura de la chispa. Por otra parte, la luz

emitida por la lámpara de destello ( con su valor-pico en la

región azul-verde del espectro) y una pequeña cantidad de la

radiación láser, después de ser ambasreflejadas en las di

ferentes superficies ópticas, también alcanzan el fotodetec

tor dando lugar a señales que son del mismo orden o aun

mayores que las correspondientes a la luz emitida por la
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chispa.

Para subsanar los problemas ya expuestos fue necesa

rio buscar un tubo fotomultiplicador que tuviese su pico de

sensibilidad en 4000 K, con un abrupto corte de la misma para

la región roja del espectro. Finalmente se decidió emplear un

tubo fotomultiplicador RUA6199, con una fotosuperficie 8-20.

Ademásla acción selectiva del fototubo fue reforzada poniendo

enfrente de él un filtro de banda angosta, centrado en 4100 X

y con un FWHMde 175 K. Sin embargo, desafortunadamente, al

satisfacerse estos requerimientos de selección se redujo gran

dementela sensibilidad del fotodetector para las chispas de

baja temperatura y por lo tanto, los valores medidos del umbral

de daño son probablemente más altos que los reales.

A pesar de tomar todas estas precauciones no es po

sible reducir a un nivel aceptable la señal proveniente de

la fotodetección de la luz emitida por el "flash". Esto es

logrado, finalmente, mediante el uso de un filtro RC, pasa

altos, conectado entre la salida del fotodetector y la en

trada del osciloscopio. Deacuerdo a los resultados hallados

’ , la duración del pulso luminoso emipor otros autores

tido por la chispa en sólidos transparentes y en capas finas,

es del orden de lOO ó 200 nseg., mientras que por otra parte,

la duración del pulso luminoso emitido por la lámpara de
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destello es del orden del milisegundo; esta diferencia en

la frecuencia de ambospulsos, tres o cuatro órdenes de mag

nitud, ee lo que permite al filtro discriminar un pulso del

otro.

El circuito del filtro consiste en una sección-L,

con un condensador de 100 picofaradios en la rama en serie

y una resistencia de 150 Konmios en la rama en paralelo. Su

entrada, la cual es a través del condensador, se conecta

mediante un cable coaxial a la salida del circuito del foto

multiplicador, mientras que su salida es conectada directa

mente a los bornes de entrada del osciloscopio. El voltaje

de salida del filtro en función del tiempo es dado por la

expresión:

V(t)= e-t/Ï__9_ít I(t')et'/Ï dt (4. 42)(C+C )C 03 l

donde l/C n l/Cl + l/C2 y ’(= ( C+C3)R

I(t') es la fotocorriente en el tubo fotomultiplicador, la

cual es proporcional a la intensidad luminosa que arriva al

fotocatodo; Cl, 02 y C3 son,respectivamente,las capacidades
del cable coaxial, del filtro y de entrada del osciloscopio,

y R es la resistencia del filtro ( la resistencia de entrada

del osciloscopio. l Megaohmio,puede ser despreciada frente
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a la resistencia R, el estar ambasconectadas en paralelo).

De acuerdo e los mismos autores 27’ 28, el pulso

de emisión de la chispa tiene una forma que consiste en un

crecimiento muy rápido y un decaimiento muchomás lento, el

cual llamaremos 't' . por lo tanto supondremosen lo siguien

te que este pulso puede ser aproximado por una curva expo

nencial, es decir que la fotocorriente estará dada por:

I (t) = I e-t/Ï'cn 0 (4. 43)

donde el suhíndice "ch" indica que la corriente es debida a

la luz emitida por la chispa e Io es el valor máximo. Si se

introduce la última expresión en le ecuación (4.43) arrivamos

a la siguiente relación entre el voltaje en el oscilosc0pio

y el tiempo:

_ r! - t
Io (e t/ _ e t/ )
(C+C3)Cl(l/t - l/‘t')

c
Voh(t) = (4. 44)

El máximode este voltaje es alcanzado a un tiempo tm , el

cual satisface la condición

_ _ Ie (1/? 1/‘c'“abr/t

Los valores de las diferentes constantes son aproximadamente,

para nuestra configuración experimental:
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0 ll 150 PP

O ll 100 pF

C = 15 pF

R = 150 Kohmios

t = 10-5 seg

17': 2 x 10-7 seg

consecuentemente,el máximoocurre al tiempo
-6

tm = lO seg

Vcn(maximo) = 1.000 Io

Si ahora el filtro es removido, se tiene que la ecuación (4.44)

es también válida, usando la nueva serie de valores de las

constantes

o = L1 = 150 pF

R = l Megaohmio (4. 45)

‘C: Rc = 1,5 x 10'4 seg

con lo cual se obtiene un nuevo voltaje Véh , cuyo valor es

Vch = 1.200 I°J
Por lo tanto, el cociente entre los voltajes con y sin el

filtro conectado, es
I ...vch/ vch ' 0’8

y la pérdida de sensibilidad es de solamente un 20% .
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Calculemos anora en cuanto ee afectada la señal pro

veniente de la emisión de la lampara de destello, cuando ee

agregado el filtro RC. Supongamospara el pulso luminoso emi

tido por la lámpara una forma cuadrada, de una altura Iá y un

ancho T=l milieeg. Usando esta función para la fotocorriente,

en la integral de la ecuación (4.44), se obtiene para la ree

pueata temporal del fotodetector, con el filtro RCconectado

VL(t)=___c% I¿r<1-e't/”‘>
(C+C3)Cl

-(t-T)/'c -t/'C
VL(t)=__C__ I’ ’C'e (l-e ) si taT‘ ‘ ‘ o

(0+L3)Cl

Puesto que TaleO'C, el máximovoltaje es:

C I'
VL(máximo) =

(L+C3)Cl

el cual es alcanzado dentro del 2%en un tiempo igual a cua

tro veces Ï , permaneciendo en este valor máximonasta un

tiempo igual a T,y luego decae exponencialmente con una cone

tente de tiempo igual a Ï. En valor de VL ee

V.(máximo)= 50.000 I'
u O

Si el filtro es desconectado,la ecuación (4.46) sigue siendo

válida, pero los valores de C y'ï nan de ser tomados de la

ecuación (4.45)



-118

, 6
VL (máximo) g 10 Iá

El cociente de los voltajes, con y sin el filtro RCconec

tado, es aproximadamente:

VL/ Vi = 0,05

Sumariando, cuando se agrega un filtro RCal siste

ma fotodetector la-señal de baja frecuencia, proveniente de

la emisión de la lámpara de destello, es reducida en un fac

tor del orden de veinte, mientras que solo afecta a la señal

proveniente de la emisión de la chispa en un 20% .

En el diagrama esquemático de la Figura 15 se mues

tra la ubicación del detector de la chispa, formandocierto

ángulo con el naz de láser, para reducir al máximola can

tidad,colectada por el fotomultiplicador, de luz indeseada

F. Procedimiento experimental

El umbral de daño fue medido para cada muestra, en

aire y también sumergida en diferentes liquidos, con los

cuales se llenaba la celda. Entre un liquido y el siguiente,

la celda era lavada varias veces con etanol para evitar con

taminaciones. El etanol fue elegido por ser un buen disolven

te para todos lOs liquidos usados en 1a experiencia. Con el

fin de mantener todas las condiciones experimentales sin cam

bios, el umbral de daño en aire fue medido con la muestra
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formandoparte de la celda, pero esta vez sin líquido. El

espesor interior efectivo de la celda, tomandoen cuenta el

efecto del índice de refracción, es de 3 mmpara el aire, de

2,4 mmpara el liquido usado del más bajo Indice de refrac

ción ( n = 1,33 ) Y de solamente 1,8 mmpara el líquido con

el más alto valor del indice de refracción ( n = 1,72 ). Bs

ta fuente de error es en parte compensadaalejando la celda

de la lente en un centímetro, para todos loe líquidos con

los cuales la celda sea llenada.

Además, dando Vuelta e la celda, los umbrales de

daño de las muestres de capas finas fueron medidos con el

haz de láser incidiendo sobre ellas desde el lado del sus

trato. Obviamenteen este caso no es necesaria ninguna co

rrección en la posición de la celda cuando un líquido es

introducido en ella. Los umbrales de daño para las mues

tras l a 14 y 18 a 23, son identificados con los correspon

dientes umbrales para la detección de la cnispa que se pro

duce.

La señal proveniente del detector de la chispa es

enviada a uno de los canales ( el haz inferior) de un osci

losoopio de doble haz Tektronix 555, con una ganancia verti

cal de lO ó 20 v/cm, de acuerdo a la cantidad de luz de fon

do existente para cada una de las muestras; mientras que
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por otra parte, la señal proveniente del detector de la

energía del láser es enviada al otro canal. Puesto que la du

ración del pulso en el detector de la cnispa es del orden de

los lO microaegundos, solamente, y puesto que el pulso del

láser es emitido,de 800 microsegundoe a l milisegundo, después

del disparo de la lámpara de destello, entonces el haz infe

rior es retardado con respecto al superior en 700 microseg.

( el haz superior se nalla sincronizado con la lámpara de des

tello) y además se lo nace barrer a una velocidad de 50 micro

segundos/cm.

Con este procedimiento se hace posible medir para

cada disparo del láser su correspondiente energía y además la

intensidad de la cniepa, cuando la nay. Para cada líquido es

tudiado fue requerido un número de disparos del láser. com

prendido entre 10 y 2Ó, para hallar la energia correspondien

te al umbral de daño. Esta última cantidad se toma convencio

nalmente como el valor medio entre el maximode energia para

la cual no es aún detectable la cnispa, y el mínimo de ener

gia para la cual hay una chispa detectable; este intervalo de

energia puede ser considerado comola incerteza asociada con

la medición.

Moviendola celda paralelamente a la lente se selec

cionan distintos puntos sobre la muestra para cada disparo
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del láser y consecuentemente, los umbrales medidos corres

ponden al daño de las muestras por un solo disparo. El haz

de láser es atenuado usando una serie de celdas conteniendo

una solución de Cl Cu en agua, las cuales poseen diferentes2

grados de transmisión para la luz del láser y el ajuste fino

es logrando mediante el uso de muydelgadas placas de vidrio.

La distancia entre la lente y la muestra. aunque es mantenida

constante a través de toda la serie de liquidos probados, es

diferente para cada una de las muestras. En la Figura 16 son

mostrados tres oscilogramas que corresponden a los casos:(l)

cnispa no detectaole, (2) cnispa muypequeña y (3) cnispa de

moderada intensidad ( por encima del umbral de daño), tomados

para un reflector de SZn/F4Thsumergido en etanol.

Para las muestras de 15 a 18, fue aplicado otro cri

terio de umbral de daño, el cual consiste en lo siguiente:

comoya na sido mencionado nay un láser de baja potencia de

He-Ne superpuesto al naz del láser de rubi, con lo cual ambos

iluminan el mismopunto sobre la superficie de la muestre y

cuando algo de daño se produce en la capa fina, entonces la

dispersión ("scattering") del láser continuo de He-Nese in

crementa sobre su valor normal. Este pequeño cambio en la in

tensidad dispersada se lo detecta visualmente, con la nabi

tación oscurecida. La energia correspondiente al umbral en
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Oscilogramas de la fotodetección de la

chispa. correspondientes a los tres casos:

(l) Unispa no detectable. (2) cnispa muy

pequena. (3) CniSpa de moderada intensidad

(por encima del umbral de daño). La muestra

es un reflector de SZn/F4Thy se nalla su
Haz superior:mergida en metanol. señal pro

veniente del detector de energía , escala

norizontai: 0,2 mseg/cm,escala vertical:20

mV/cm.Haz inferior: señal proveniente del

fotodetector de la cuispd, escala norizontal:

50 F. seg/cm ( con un retardo de 750,0.seg con

escala vertical:respecto del naz superior),

lo mV/cm.
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este caso y la incerteza en su medición, son definidas de la

mismaforma que en el caso del criterio anterior. Este tipo

de umbral es conocido como el umbral LIS ( "Laser-induced

scatterer").

La magnitud de la cual depende el daño es la densi

dad de energía ( o alternativamente, la densidad de potencia),

que puede ser calculada a partir del valor medido de la ener

gía, si se conoce la posición de la muestra después de la

lente. Por medio del uso de 1a linea de retardo óptica y el

detector de potencia ( fotodiodo biplanar ITT F4000y osci

loscopio Tektronix 519), el ancno del pulso es medido y por

lo tanto la densidad de energía puede ser convertida en la

correspondiente densidad de potencia, si se emplea la ecua

ción (3.12). El ancno del pulso de láser fue variable.entre

lO y 12 nseg., durante el transcurso de la experiencia.

G. Selección de los líquidos para las pruebas de

inmersión .

Ocno líquidos fueron empleados. en total, en las

pruebas del daño en capas finas sumergidas en ellos. Las

propiedades más relevantes de dicnos líquidos, cuyos valo
29, 30, 31, 32res son dados en la Tabla 7, son:

a) densidad ¡0, medida a 20 °U (g/cm3).
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calor específico a presión constante cp, medido a 20 °C
(Julio/g °K).

conductividad térmica )€ , medida a 20 °C (vatio/cm 0K)

difusividad térmica (cm2/seg), que se define como:

D=X/Pcp

viscosidad‘p , medida a 20 °C ( cp = lO‘onise)

punto de ebullición Tb, determinado a l atmósfera de

presión ( °C )

calor de vaporizaciónló H (Julio/g)

expansión térmica, en volumen,/9, evaluada a 20 °C (°C'l)

índice de refracción n , correspondiente a la linea Ho,Ïïa
del espectro del hidrógeno a 6563 K , y el cual es medido

a 20 °C .

constante dieléctrica K , a bajas frecuencias (audio) y

a radiofrecuencias ( 4 x 108 Hz), en ambos casos medida

a 20 °C . La constante dieléctrica decae monótonamente.

en pequeño grado, desde la frecuencia cero nasta aproxi

madamente 5 x lO8 Hz, dependiendo del líquido, y para

frecuencias más altas aparecen resonancias.

velocidad del sonido cB , para bajas frecuencias hasta

aproximadamentel kHz, la temperatura a la cual ésta

fue medida es indicada para cada líquido en la Tabla 7.
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PROPIEDADfiSFISICASDELOSLIfiUIquUSADOSENLASPRUEBASDEINMERSION

LIQUIDO

Etanol Agua Metanol Benceno Formamida Disulfurodecarbono Nitrobenceno Diodometano

DLHUIJÁU

f
(g/CE3)

0.791 0,998 0.826 0,879 1,133 1,26 1,20 3.325

CiLOJ

EJPECIEICO

cp

(J/s°K)

2,40 4,18 2.51 1,70 2,31 0.97 1,46

CONJUCTlVIUAD

‘1‘¿;Hill

¡X

(W/cm°K)

1,7x10-3 6,0hxlO"5 2.ox10-3 1,32x10-3 1,61x10'3 1.63x10-3

DIFUJIVIDAD

TERMICA

D

(cm2/seg)

0.89x10’5 1.a5x10-3 0.96x10‘3 0,88x10-3 1.31x10-3 0.93x10‘3
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TABLA7(continúa)

LIQUIDO

PUNTODECALORDEEXPANSION

VISCOSIDADEBULLICIONVAPORIZACIONTERMICA

ÜTbÁ-H¡5
(cp)(°c)(¿unos/g)(ocrl

Etanol Agua Metanol
Benceno

Formamida Disulfurodecarbono Nitrobenceno Diodometano

1,12x10"3 0,21x10"3 1.20x10’3

1.1978.5855 1.00100.02.258 0.5865.01.100 0,6580,1398 3.36210.5..... 0.37hó.3352 2,01210,8331 ....132.0.....

1,24x10-3 1.22x10'3
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TABLA7(continúa)

INDICEDECONSTANTEDIELECTRICAK

LIQUIDOREFRACCION

nHAUDIOhxloaHz/seg

u

VELOCIDADDEL

SONIDO (m/seg)

Etanol1.3625.22 Agua1.3380.81

a33.1

337 2.282,28

109>8h

Metanol1.32 Bencenol.h9 Formamidal,hh

Fl bs xo ux

Disulfurodecarbono1,622,6L2,6L Nitrobenceno1,54636,3L, Diodometano1,715.5,1

1.26h(8°C) 1.h33(15°C) 1.1h3(19°C) 1.166(17°C) 1.160(20°C) 1.506(17°C)
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Los ocho liquidos usados fueron seleccionados de

acuerdo a los dos siguientes criterios:

l) Unamplio rango de valores del indice de refracciónzpues

to que el cuadrado del campoeléctrico dentro de la capa

fina depende del índice de refracción del liquido en el

cual ella se halla sumergida ( efecto de interferencia), los

liquidos fueron seleccionados tratando de cubrir el máximo

rango posible de los valores de su indice de refracción,

comprendiendo desde el agua y el metanol con n = 1,33 hasta

el diodometano con n = 1,72 . También fue incluida una prue

ba en aire, con n = 1,0 , para completar el rango.

2) Un amplio rango de vaiorgggdg la constante dieléctrigg:

Pruebas preliminares demostraron que existe una dependencia

del umbral de daño con el valor de la constante dieléctrica

de los liquidos en los cuales se sumergen las muestras. Por

lo tanto los líquidos fueron seleccionados tratando de cu

brir el rango total disponible de valores de K , desde el

aire con K = l nasta la formamida, para la cual K‘leO (de

pendiendo de la frecuencia).

Obviamente, ninguno de los liquidos seleccionados

puede presentar pérdidas significativas a la longitud de

onda correspondiente al láser de rubi, ya sean éstas debidas

a una absorción o a una dispersión en el líquido. Teniendo
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en cuenta este necno, fue llevada a cabo una prueba de

transmisión para los ocno liquidos que fueron seleccionados,

siendo la densidad de potencia del láser, en esta prueba, de

2,0 Gw/cm2( la cual es del mismo orden que la requerida para

dañar capas finas dieléctricas); usándose además la misma

longitud de celda que la empleada en la experiencia de la

medición del umbral de daño, con el fin de mantener las condi

ciones experimentales inalteradas. El benceno, el nitroben

ceno y el disulfuro de carbono ( todos los cuales presentan

radiación Ramany Brioullin muy intensa) y el diodometano,

muestran una pérdida que es del mismo orden que los errores

experimentales ( aproximadamente 4% ). Para el resto de los

líquidos las pérdidas son despreciables.

H. Resultados experimentales

Los umbrales de daño en aire para las capas finas

experimentadas, son dados en las Tablas 8 y 9 . En ellas se

indican las densidades de energía y de potencia correspon

dientes al umbral, asi comotambién el radio del haz ( a

l/e2) en la posición de la muestra. Debido a la dependencia

del umbral de daño con el radio del naz 33, éste último debe

ser especificado cada vez que se reporta un valor del umbral

de daño. Las correspondientes intensidades del láser ( o al
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TABLA 8

UMBRAL DE DAÑO PARA UNICAPAS EN AIRE

UMBRAL PARA LA CHISPA

RADIO DEL DENSIDAD DE DENSIDAD DE

N° ESPECIMEN HAZ(l/02) ENERGIA PICO POTENCIA PICO

x 10-l mm j/cm2 Gw/cm2

1 T102-l/4-d 0,63 50,0 3,70
2 T102-1/4-i 0,66 20,0 1,48
3 1102-1/2—d 1,07 14,3 1,07

4 T102-1/2-i 0,99 21,1 1,57
5 T102-3/4-d 0,68 22,0 1,65
6 T102-3/4-i 0,85 20,9 1,55
7 ZrO2-l/4-d 0,97 15,9 1,18
8 Zr02-l/4-i 0,87 20,1 1,49
9 ZrO2-l/2-d 0,82 17,2 1,28

10 Zr02-1/2-1 0,92 16,7 1,24
11 F2Mg-l/4-d 0,50 79,2 5,88
12 P2Mg-1/4-1 0.59 46.3 3,44

13 FQMg-l/2-d 0,55 48,3 3,59

14 F2M3-1/2-i 0,77 30,9 2,30
15 SZn-l/4-d 1,40 6,7’E 0,50“

16 SZn-l/2-d 1,40 8,95‘ 0,58"E
17 SZn-l/2-i 1,15 11,1 ' 0,82“

18 SZn-3/4-d 1,40 5,65 0,44
18 SZn-3/4-d 1,22 7,8 * 0,60“

i umbral LIS ; dx orientación directa; i: orientación inversa



TABLA9

IEEEME.DEDAÑOPARAMULTICAPASENAIRE

[MlemmEmAMCmflA

RADIODELDENQ'IDADDEDENSIDADDE

HAZENERGIAPICOPOTENCIAPICO

No

MATERIALESESTRUCTURAx10-1mmJ/cm2Gw/cmz

19 21 22

G(rm)9IHf¿Ao.AA61.1.4.55 G(HL)12HA0,45hó.23,44 GHO'28L1’32A0,5272,05.37 G(HL)“HA1,469.180,683

T102/8102 Zr02/F2I-Jg T102/S102
SZn/FhTh

-l3l
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ternativamente las densidades de energía) en el umbral, son

calculadas mediante el uso de las ecuaciones para la focali

zación de un naz gausiano, las cuales fueron tratadas en la

Sección B, de este mismo capítulo. Además, nan de ser tomadas

en cuenta las pérdidas por reflexión en la ventana de la cel

da, así también comoel efecto del espesor de aquella en la

propagación del naz, todo ello cuando la muestra es probada

con la orientación directa, mientras que en el caso de la

orientación inversa na de tenerse en cuenta el efecto del sus

trato. El ancho del pulso, durante toda la experiencia, se

mantuvo entre 10 y 12 nseg.

Debido al truncamiento del naz las intensidades

axiales calculadas ( según el método del párrafo anterior)

después de la lente, difieren de los correspondientes valores

actuales, siendo esta discrepancia más acentuada cerca del

foco real de la lente. Este efecto fue teóricamente tratado

por U. Farrukh y otros 34 y cemprobado experimentalmente por

B. E. Newnam12 . Por tal motivo los valores de los umbrales

de daño, dados en las Tablas ó y 9, deben ser considerados

solamente comoaproximativos.

En las Figuras 17 a 28 se grafican los umbrales re

lativos de daño para todas las muestras experimentadas, en

función del Indice de refracción de los liquidos en los
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cuales las muestras son sumergidas. El factor de normaliza

oión es el correspondiente umbral de daño en aire, para cada

una de las muestras. En estas figuras son empleados círculos

en blanco para los datos correspondientes a los líquidos: for

mamida, agua y nitrobenceno. Estos dos primeros liquidos poseen

el másalto Valor hallable de la constante dieléctrica e bajas

frecuencias K ; mientras que por otra parte el tercer líquido

presenta un interés muyespecial, a pesar de tener solo un vam

lor intermedio de K, puesto que es el único liquido que fue

usado previamente por D. W. Gregg y S. J. Thomas en su expe

rimento 22, y será usado posteriormente con el fin de hacer

una comparación entre ambas experiencias. Tambiénha sido

tomado en cuenta, para dichas figuras, que la reflexión en la

cara interior de la ventana de la celda es de 4%, cuando ésta

última está vacía, mientras que la reflexión es despreciable

cuando se agrega un liquido a la celda. Las curvas llenas

trazadas en estas figuras representan solo la tendencia es

perada a partir de los datos experimentales,y no corresponden

a ninguna teoria en particular, sobre el mecanismode daño.

El criterio de umbral para la chispa se aplicó para

casi todas las muestras de capas finas investigadas, puesto

que debido a la inicialmente alta dispersión ("scattering")

presentada por estas muestras para la luz del laser de He-Ne,



Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.
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Umbral de daño (chispa) para una unicapa de

A/% de Tio2 sumergida en líquidos versus

el índice de refracción de los mismos. (a)

orientación directa. (b) orientación inversa.

Umbral de dano (cnispa) para una unicapa de

1/2 de Tio sumergida en líquidos versus2

el índice de refracción de los mismos. (a)

orientación directa. (b) orientación inversa.

Umbral de daño (chiapa) para una unicapa de

LBÁ/Qde Tio sumergida en líquidos versus
2

el índice de refracción de los mismos. (a)

orientación directa. (b) orientación inversa.



——4 —-.

.
—-4 .

é
9

_ F _

LO¿ix

L4¡.6¡.8

(b)

|.2

¡.0

INDICEDEREFRACCIQN

2 B 6. A O
.l O O O O

O>_._.<¡_mm Jazmín

_ _ _ _ _

n 6.¿1 l

.. A

u 2

I _ _ _ _ _ O.

2 o. 8. 6. 4. 2 0..l | O O O O
O>C.<¡_mm 445555

(a)

Figura17



|.8

_ _

L8

INDICEDEREFRACCION

2.0

_

8.
_

6. A mm

O>_._.<.._mm 44mm2

_

O.

D

8.
O

(b)

(a)

Figura18



_ _ _

l
IU6

¡.8

J L4

|.2

I
LO

¡.2 o. 3 6. A
I. O O O

o>_._.<._mm ¡EmmED

_2
O

lI
¡.4|.6L8

(a,INDICE

|.2

L8

_ _54.20
O>_._.<¡_um 44mm23

_

B
O.

6

(b)

DEREFRACCION

Figura19



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
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Umbral de daño (chispa) para una unicapa de

1/4 de ZrO sumergida en líquidos versus2

el Indice de refracción de los mismos. (a)

orientación directa. (b) orientación inversa.

Umbral de daño (cnispa) para una unicapa de

A/Q de ZrO sumergida en líquidos versus2

(a)el Indice de refracción de los mismos.

orientación directa. (b) orientación inversa.

Umbral de daño (chispa) para una unicapa de

Ál/Q de F2Mgsumergida en líquidos versus

(a)el Indice de refracción de los miamps.

orientación directa. (b) orientación inversa.
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Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.
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Umbral de daño (cnispa) para una unicapa de

1/? de Fng sumergida en líquidos versus el
Indice de refracción de los mismos. (a) orien

tación directa. (b) orientación inverqa.

Umbral de cano (orientación directa) para

unicapas de SZn súmergidae en líquidos versus

el Indice de refracción de los mismos. (a)

Umbral LIS para una de Á/4 (b) Umbral de

cnispa para una de 3 A/4 . (c) Umbral LIS

para una de 31/4

Umbral de daño ( LIS) nara una unicapa de

1/2 de szn sumergida en líquidos versus el

(a) orieníndice qe refracción Je los mismos.

tación directa. (b) orientación inversa.



_

¡.2
LOom5un

OoO
O>_._.<I_mmAda/mms.

_

2O
D

|.2
LO

864 OOO.

o>F<dm.252:

0.2

INDICEDEREFRACCION

Figura23



473ama}:¿I

(0)

NODOVHJBH3C]BOIGNI

Z'l

9'I17'I

8'!

bw

UMBRAL RELATIVO. 
bo

OI80
I

—LO'Z

9'l‘v'lZ'l

8'!

(0) (q)



___

¡.2o.8.54.
l.OOO

022d”.¿mmza

0.2—

O

___

2.07

LO1
0'8LO

B64“
l.I1.:| o>_._.<¡_mm¡_<mm_23

INDICEDEREFRACCION

(a)

Figura25



ga9.1112pr

NOIODVHdZ-JH30BOIGNl“9’

(q)

UMBRAL RELATIVO
.0 :- [V

0° ce “e au br "0.o ob- _.

Ñ- _

_ l-O-Il- _
r-o—o

6- _

g I l l l l

UMBRAL RELATIVO
.0 .0 .0 Q .-— :

O N A m oo O m
.—L_ Í I I lo —¡

¡'3- _

Eh _

a- _

g l I l l l



Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.
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Umbral de daño (chispa) para multicapas de

T102/Sio2 sumergidas en líquidos versus el
Indice de refracción de los mismos. Orien

tación directa. (e) Reflector de 20 capas.

(b) biceps "V-coat".

Umbral de daño (chispa) para reflectores

multicapas sumergidos en líquidos versus el

índice de refracción de los mismos. Orienta

ción directa. (a) 29 capas de Zr02/8102 .

(b) 25 cepas de ZrOZ/FQMg .

Umbral de daño (chispa) para un reflector de

9 capas de SZn/F4Th sumergido en líquidos
versus el Indice de refracción de los mismos.

Orientación directa.
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a la cual debe sumarse la causada por los líquidos, las me

diciones del umbral LIS se nacen muydificultosas e inexactas.

Solamente para las unicapas de SZn, 2/4 y 1/2 , fue preferido

el criterio del umbral LIS, debido a que para este material

en particular la dispersión inicial es muybaja y principal

mente al necho que en este caso el umbral LIS es entre tres

y cuatro veces más bajo que el correspondiente para la chispa,

por lo cual el primero de ellos parece ser el que más se acer

ca al verdadero umbral de daño. Para una tres cuartos de onda

de SZn fueron apliCados ambos métodos, por diferir muy poco

los valores correspondientes a los dos tipos de umbrales, y

con lo cual se hace también posible comparar el efecto pro

ducido sobre cada uno de los dos umbrales, por separado, cuan

do la muestra es sumergida en un liquido.

Los resultados experimentales pueden ser sumariados

de la siguiente forma:

l) Existe una relación entre el umbral de daño y el índice de

refracción de los liquidos, la cual depende totalmente del

material, del espesor y de la orientación de la muestra. En

algunos casos la variación total del umbral, desde el aire

hasta el diodometano, llega al 100%, mientras que en otros

casos el efecto es casi nulo.

2) Los umbrales de daño para las muestras, cuando éstas son
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sumergidas en un líquido con un alto valor de la constante

dieléctrica, son más altos que lo que les correspondería de

acuerdo al Indice de refracción del líquido y esta diferencia

se incrementa cuando lo nace también el valor de K . Sin ama

bargo este efecto es en promedio del orden del 20%solamente,

para el liquido que posee el más alto valor de K: la forma

mida. Este efecto es observado para todas las muestras, inde

pendientemente de la forma de la relación que exista entre

el umbral de daño y el Indice de refracción del líquido, o

del criterio de medición del umbral que haya sido aplicado:

para la onispa o para LIS.

I. Discusnggde los resultados experimentales

i) Posibles correlaciones

Conel fin de relacionar entre si los cambios obser

vados en los umbrales de daño de las muestras, cuando éstas

son sumergidas en diferentes líquidos, es necesario conocer

la verdadera intensidad del láser que produce el daño,es de

cir que hay que tener en cuenta el efecto de interferencia

en las capas finas. En le Sección C, de este capítulo, na

sido derivada una expresión general para el módulo al cua

drado del campoeléctrico en cada punto del liquido, de 1a

capa fina y del sustrato. Todas estas cantidades calculadas
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nan ser normalizadas por el correspondiente valor en el aire,

el cual llamaremos , ya que la intensidad del láser esE+ 2
0

siempre medida en el aire. Para llevar a cabo dicha normali

zación se hace uso de la relación:

(1,51 + n)2
E+ 2

O
(4. 47)E;

donde el miembro de la izquierda es el módulo al cuadrado del

campoeléctrico en el liquido, el valor 1,51 y n son respecti

vamente, los Indices de refracción del sustrato y del liquido.

En la última ecuación ns sido tenido en cuenta la reflexión

en la primera superficie de le ventana frontal de la celda.

Cuandolas muestras son probadas en la orientación

inversa, las ecuaciones de la Sección C siguen siendo váli

das, si en este caso se toma el sustrato comoprimer medio,

la caps fine como el segundo y finaimente, ei liquido como

el tercer medio. Para este último caso, con el pronósito de

normalización, se usa la siguiente relación:

2
2 = 0,634 (4. 48)

+
E

0s;

es el módulo al cuadrado del campo eléctrico en.+ 2donde J ‘
l I

el sustrato, y donde además se na tenido en cuenta la refle

xión en la cara no cubierta del sustrato. ¿jemplos tipicos

de las distribuciones de las ondas estac1onarias son
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mostrados en las Figuras 29 a 36 para unicapas de F Mgy2

T102 ( bajo y alto indice de refracción, respectivamente),

en la Figura 37 para un reflector multicapa de T102/ 3102

(muestra N° 19) y en la Figura 38 para una capa fina anti

rreflectante "V-coat" de TiO2/ SiO . Las correspondientes2

ecuaciones para este último caso fueron derivadas por B. E.

Newnam35. La Figura 39 nos muestra tres ejemplos de distri

buciones de las intensidades relativas del láser, dentro y

fuera de las capas dieléctricas. La intensidad relativa del

láser es proporcional a la cantidad

donde n es el índice de refracción del correspondiente medio.

Recordemosaqui que esta última cantidad, a diferencia del

módulo al cuadrado del campo eléctrico, no es continua a

través de la superficie de separación entre dos medios.

Jl conocimiento de la distribución de las ondas

estacionarias para cada muestra, cuando se las snmerge en

diferentes liquidos, nos permite intentar una comparación

directa con los correspondientes cambios en los umbrales de

daño. En la Tabla lO son dados los módulos al cuadrado rela

tivos de los camposeléctricos y las intensidades del láser,



Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.
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Distribución de IEI2 para una unicapa de Á/4

de T102

frontal del láser.

sumergida en líquidos, incidencia

(l) aire, n=1,00 (2)

líquido, n=1,33 . (3) líquido, n: 1,74 .

Distribución de IE|2 para una unicapa de 2/4
de Tio 2 sumergida en líquidos, incidencia

(l) aire, n=l,00 . (2)trasera del láser.

líquido, n=l,33 . (3) líquido, n=l,74

E 2Distribución de para una unicapa de 2/2

de Tio2 sumergida en liquidos, incidencia

frontal del láser. (l) aire, n=l,OO (2)

líquido, n=l,33 . (3) líquido, n=l,50 . (4)
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Figura 32.

Figura 33

Figura 34.
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Distribución de ÍEI2 para una unicapa de Á/2

de TiO2 sumergida en líquidos, incidencia
trasera del láser. (l) aire, n=l,00 . (2)

líquido, n=l.33 . (3) líquido, n=l,50 . (4)

líquido, n=l,74 .

Distribución de IE|2 para una unicapa de l/4

de F2Mgsumergida en líquidos, incidencia

frontal del láser. (l) aire, n=1,00 . (2)

líquido, n=1,33 . (3) líquido, n=l,50 . (4)

líquido, n=l,74 .

Distribución de lEÍZ para una unicapa de‘Á/4

de F2Mgsumergida en líquidos, incidencia
trasera del láser. (2)

(4)

(l) aire, n=l,OO .

líquido, n=l,33 . (3) liquido, n=l,50 .

líquido, n=l,74 .
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Distribución de IE|2 para una unicapa de W/Z

de FzMgsumergida en líquidos, incidencia

frontal del láser. (l) aire, n=1,00 . (2)

liquido, n=l,33 . (3) liquido, n=l,50 . (4)

liquido, n=l.74 .

Distribución de IBI2 para una unicapa de 1/2

de F2Mgsumergida en liquidos, incidencia

trasera del láser. (l) aire, n=l,00 . (2)

liquido, n=1,33 . (3) líquido, n=1,50 . (4)

Distribución de IE'2 para un reflector multi

capas de T102/3102 sumergido en líquidos,

( G(HL)9HL2A), incidencia frontal del láser.

(l) aire, n=l,00 . (2) liquido, n=1,33 . (3)

liquido, n=l,50 . (4) liquido, n=1,74 .
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Distribución de |E\2 para una bicapa de

SiOz/Tio2 ( "V-coat" ) sumergida en liquidos,

incidencia frontal del láser. (l) aire,

n=1,00 . (2) liquido, n=l,33 . (3) líquido,

n=1,50 . (4) líquido, n=l,74 .

Distribución de la densidad de energía para:

(a) una unicapa de Á/4 de T102 , (b) una uni

capa de 1/4 de F2Mg, (c) una unicapa de 2/2

de F2Mg; todas ellas ellas sumergidaa en lí
(1)

(3)

quidos, incidencia frontal del láser.

aire, n=l,OO . (2) líquido, n=1,33 L

líquido, n=1,50 . (4) líquido, n=l,74 .
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para varias posiciones en el liquido, en la capa fina y en

el sustrato, para todas las muestras probadas, correspon

diendo a líquidos con indices de refracción iguales a:

nl=l,33 , n = 1,50 y n = 1,72 . El símbolo n3/nl , indica3

que la correspondiente cantidad ha sido obtenida comoel

2

cociente entre su valor para n y para nl . Las inversas de3

los correspondientes umbrales de daño, medidos experimental

mente, son también incluidas en esta tabla, con el propósito

de comparar. Se elige en este caso la inversa del umbral de

daño, puesto que se espera que éste último sea proporcional

a la intensidad del láser.

Un sumario, de las correlaciones observadas para

las distintas muestras, es el que sigue:

l) Reflectores multicapas: la intensidad del láser en el lí

quido es independiente del Indice de refracción de éste. Los

cambios en los umbrales de daño se hallan en acuerdo, dentro

de los errores experimentales, con los correspondientes cam

bios en la intensidad del láser, dentro de las capas dieléc

tricas, para los reflectores de TiO2/SiO de ZrO2/SiO2 y2 7

de Zr02/F2Mg . Para el reflector de SZn/F4Tn es observada

la misma tendencia, pero el efecto es más reducido.

2) Antirreflectante "V-coat" de Ti02/gi02 : en este caso la

intensidad del láser, dentro de las dos capas dieléctricae,
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es independiente del indice de refracción del liquido y los

umbrales de daño pueden ser correlacionados con las intensida

des del láser en el liquido, en su superficie de separación

con el dieléctrico, posición en la cual nay un antinodc de

las ondas estacionarias.

3) Unicapgs de media onda: tres de ellas: T10 ZrO y SZn,2' 2

Hg presentapresentan la misma tendencia, mientras que el F2

la opuesta. Enla unicapa la intensidad del láser es indepen

diente del liquido, en la cual la muestra ha sido sumergida.

Para las tres unicapas, mencionadas en primer lugar, el cam

bio en el umbral de daño puede ser correlacionado con el oo

rrespondiente cambioen la intensidad del láser en el liquido,

pero no en la superficie liquido-dieléctrico sino a una dis

tancia,desde ésta, igual a un cuarto de onda ( de la longi

tud de onda correspondiente a cada líquido); mientras que,

para el F Mg,la correlación es con los valores de la intensi2

dad en dicna superficie de separación. Nótese, que en ésta

última, le intensidad del láser presente un máximo,para un

cierto rango de valores del índice de refracción de los li

quidos. mientras que para otro rango de valores existe un mí

nimo. Agreguemos que para el caso del SZn. se observa el

mismo cambio en el umbral de daño que para el T102 ( ambos

tienen prácticamente el mismoíndice de refracción), aunque
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para el primero fue empleadoel criterio LIS, para la deter

minación del umbral de daño.

4) Unicapas de media gggg_iorientación inversa}: en este

caso todas Masmuestras presentan el mismo comportamiento(aún

para el SZn.para el cual fue usado el criterio LIS), aunque

la intensidad del efecto es diferente en cada caso. La mejor

correlación, aunque bastante pobre, es con las intensidades

del láser, determinadas en el punto medio de la unioapa. Nóte

se que para el SZn, el Tio y el ZrO existe un mínimo de2 2'

1a intensidad en dicha posición, mientras que para el ÏZMG

nay un máximo o un minimo de la intensidad, dependiendo del

indice de refracción del líquido. En ningún caso es posible

correlacionar los umbrales de daño con el valor medio de la

intensidad en la unicapa. Las intensidades en el liquido son

independientes del indice de refracción de éste.

5) Unicapg de un cuarto de onda de F235: la intensidad del

láser es prácticamente independiente del líquido usado, den

tro de él; mientras que por lo contrario, la existencia de

un minimo o máximode la intensidad , en la superficie de

separación entre la unicapa y el líquido, depende de este

último. Un acuerdo bastante bueno es nallado entre la inver

sa del umbral de dano y la intensidad del láser en el líqui

do, en la unión de éste con la unicapa.
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6) Unicapa de un cuarto de onda de FQMggorientación inversa}:

existe un buen acuerdo con las intensidades del láser, deter

minadas en la unión sustrato-unicapa y/o en el liquido. Nó

tese que para la posición mencionada en primer lugar, hay un

pico de la intensidad para cierto rango de valores del índice

de refracción del líquido, por otra parte, la intensidad me

dia en la unicapa no depende del liquido.

7) Unicapas de un cuarto de onda de 349 y de Tio2 : ambas pre

sentan casi la mismadistribución de ondas estacionarias, sin

embargo tienen comportamientos totalmente opuestos, en lo re

ferente al efecto en sus umbrales de daño, cuando ellas son

sumergidas en diferentes liquidos. nn el primer caso. se puede

nallar una relación con la intensidad del láser en el liquido,

a una distancia a partir de su unión con la unicapa, igual a

un cuarto de onda, y en esta posición existe un pico en la

intensidad. Para el segundo caso, no es posible hallar una

simple correlación, siendo esto probablemente debido a que se

producen cambios en la intensidad del láser ( para diferentes

líquidos) tanto en el líquido, en su unión con la unicapa,

como dentro de la misma unicapa.

8) Unicapas de un cuarto y de tres cuartos de ondg de Tio2

{orientación inversa): para ambasmuestras la megor corre

lación es con la intensidad del láser en la superficie de
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separación entre el liquido y la unicapa ( del lado del li

quido) y en el liquido. La intensidad media en la unicapa

es independiente del liquido, en el cual ella es sumergida.

9) Unicapa de un cuarto de onda ( orientaciones directa e

inversa) de Zr02: en ambos casos se observa un comportamiento

muypeculiar, el umbral de daño presenta un minimo para algún

valor del indice de refracción del liquido, comprendidoentre

n = 1,00 y n = 1,33 ; sin embargo, no se dispuso de ningún

liquido con un valor de n comprendido en ese rango, para po

der precisar la posición del minimo. E1 mismoefecto fue ob

servado en una prueba preliminar,lleveda a cebo con el mismo

tipo de unicapa. Si este nuevo efecto es eliminado, lo cual

puede ser necho mediante el uso del cociente entre la inver

sa del umbral de daño, correspondiente al liquido oon el más

alto valor de n , y la que corresponde al liquido con el mini

mo valor de n ( el llamado cociente n3/n1 en la Tabla 10),

entonces es posible hallar para la orientación directa una

correlación con la intensidad del láser en el liquido, a una

distancia de un cuarto de onda de su unión con la unicapa.

Dentro de la capa dieléctrica, la intensidad del

láser es casi independiente del indice de refracción de los

liquidos. Esto último es también verdad para la intensidad

media del láser en la unicapa, para las muestras con orien
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tación inversa; en este último caso, la mejor correlación es

con la intensidad del láser en la unicapa, en su unión con

el líquido.

lO) Unicapas de trgggcuartos de qggg de TiO2 1_ggg : los

umbrales de daño medidos son casi independientes del indice

de refracción de los liquidos, en los cuales estas dos

muestras fueron sumergidas. Las diferencias observadas se

deben. posiblemente, a las fluctuaciones inherentes a este

tipo de medición. Del mismomodopodria explicarse las li

geras diferencias observadas para el SZn, cuando son usados

los dos criterios para la determinación de su umbral de daño.

Ninguna correlación es hallada para estas dos muestras, ni

con las distribuciones de los módulos al cuadrado de los

camposeléctricos, ni con las distribuciones de las inten

sidades del láser.

ii) Discusión de los mecanismos del daño causado por

el laser.

Una comparación entre las propiedades físicas de

los liquidos, dadas en la Tabla 7. y los umbrales de daño

de las capas finas sumergidas en ellos, nos muestra que no

nay correlación con ninguna de las propiedades, excepto con

la constante dieléctrica, a bajas frecuencias, de los
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TABLA lO

COMPARACION HQTRE LA DISTRIBUCION DE ONDAS ESTACIONAfilAS

Y EL UMBEfig DE DAÑO DE UAPAS PENAS SUMERGIDAS EN LIQQIDOS

I. UNICAPAS DE UN CUARTO Y DE TRES CUARTOS DE ONDA

DE T10 Y SZn
2

MOIIJLO AL CUADRADODEL C.E. n1 n2 n3 nB/n:L

En el líquido (pico) ....... 0,68 0,56 0,44 0,65
En la unión L-CF, la CF, la

INTEÏNSIDAÜ RELATIVA

En el líquido (pico) ....... 0,90 0,84 0,76 0,84
En la unión L-CF (lado-L) .. 1,58 1,89 2,31 1,46
En la unión L-UF (lado-CF),

la CF. la unión UF-S y el S. 1,20 1,26 1,33 1,11

UOUIENTES MLBIMENTALES

1:102(‘A/4) 1,07 1,12 1,78 1,66
32.11('A/A) (cnispa) 0,86 0,74 0,59 0,69

( ooo-ocoooooooo"'-- ---
SZn( 3)‘/4) (CuiSpa) —---- 1,06 1,10 "-
SZn( 3A/4) (LIS) —--- 1,03 0,95 —--

: sustrato (vidrio BCS)U)L: líquido CF: capa fina
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II. UNICAPAS DE UN CUARTO Y DE TRES CUARTOS DE ONDA

DE T102 ( ORIENTACION INVERSA )

MOEULO AL CUADRAIX) DEL C.E.

En el sustrato (enuÁ/4)....
Ella uniónS-CF..........
En la capa fina (punto me
dioparaA/4)
En la CP (valor pico para31/4)
En la unión CF-L y en el L.

INTBi SI DAD RELATIVA

Eh ol sustrato (en 71/4)...
En la unión S-CP

CF (punto medio para 1/4).
CF (valor pico para 31/4).
En la unión CF-L (lado-CF).
CF-L (lado-L) y líquido ...

COCIENTES EXPERIMH‘JTALES

T102(A/4)
T102(3A/4)

0,87
1.53

0,87
0,87

0,87
1,53
0,97
0,87
0,87
1,15

0,81

0.97

0,81
0,81

0,81
1,81
0,97
0,81
0,81
1,21

0.74
2,22

0,74
0,74

0,74
2,22
0,97
0,74
0,74
1,28

1,33
1,35

0,85
1,45

1,00

0,85
0,85

0,85
1,45
1,00
0,85
0,85
1,11
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III. UNICAPAS DB MEDIA ONDA
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MOHJLO AL CUADRADO DEL 0.3.

Enel líquido (9111/4)
m 00.000.000.
En la capa fina, la unión
CF-Sy en el sustrato ......

INTENSIDAD RELATIVA

En el líquido (en 1/4) .....
En la unión L-CF (lado-L) ..
En la unión L-CF (lado-CF)..

En la capa fina, en la unióny ooo..
D O O O O I O O O D O Í 0 O O U O I O O C U O

I I v O D O O O O I U O O O O O O O O O I G C

F I 0 O O O O O O O O 0 O O I O O I O 0 O O O O

szn OOOOOOOOOOOOOOOOCOOOI...

0,61
1,08

0,81
1,43
1,08

1,08

0,88
0,78
1,48
0,90

0,48
1,09

1,09

0,72
1,63
1,09

1,09

0,85
0,73
1,78
0,85

0,35
1,08

1,08

0,62
1,87
1,08

1,08

0,77
0,56
2,28
0,74

1"3/111

0,57
1,00

1,00

0,76
1,31
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TABLA10 (continúa)

IV. UNICAPAS DE MEDIA ONDA ( ORIENTACION INVERSA)

MODULOAL CUADRADODEL C.E. nl n2 n3 n3/nl

Eh el sustrato (en 1/4) 1,38 1,57 1,81 1,31
Enla unión S-CF.......... 0,78 0,70 0,60 0,77
En la CF (punto medio) .... 1,38 1,57 1,81 1,31(l)
an la unión CF-L y en el

Líquido ¡oo-00000000000...- 0,78 0’70 0’60 0,77

INTENSIDAD RELATIVA

En el sustrato (en 1/4) 1,38 1,57 1,81 1,31El 0000......
En la CF (punto medio) ,... 1,38 1,57 1,81 1,31
En la unión CF-L (lado-CF). 0,78 0,70 0,60 0,77
En la unión UF-L (lado-L) y
en el liquido ............. 1,04 1,04 1,04 1,00

COCIENTES EXPERIMENTALES

ooo-oooocoooooooouoooo
¡noooooooooooaooOooooooooooooocooovoo-uooooc

2 (1')SZDOOCGO'IOOOQOOOOOOOIOIOI-_-- ---

(l) n3/n2 .... 1,15 (1') n3/n2 .... 1,15
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v. UNICAPA ¿UN CUARTO DE ONDA DE ZrO
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2

MOIIJLO AL CUADRADO DEL (LE.

En el liquido (en'A/Á) ....
En la unión L-CF, la capa
fina, la unión CF-Sy el

OIOOOoI-oooooooooo

INTENSIDAD RELATIVA

En el líquido (en Á/4) ....
En la unión L-CF(1ado-L) ..

En la unión L-CF (lado-UF),
la capa fina, la unión CF-S
y el sustrato .........

COCIENTE ¿XPEHIMEHTAL

ZrO2(2/4)

0,65

0,87
1,54

1,16

1,14

0,54

1,21

1,80
0,71
2,16

1,07

0,82
1,40
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VI. UNICAPA DE UN CUARTO DE ONDA DE ZI‘O

( ORIENTACION INVERSA )

2
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MOIÏJLO AL CUADRADO DEL C.E.

Enel sustrato (enA/4)
En1a unión S-CF..........
En la CF (punto medio).....
En la unión CFLLy en el

00.000.00.000000000

IN TENSI DAD RELATIVA

el sustrato (en A/4) ...0.0.0.0.0.
E535"? la CF (punto medio) ....

la unión CF-L (lado-CF).
1a unión CF-L (lado-L) yFE?

(D OO’OGQQOOOIO.

CCCIENTE EDERIMENTAL

Zr02(¡/4)

0,84
1,49
0,97

0,84

0,84
1,49
0,97
0,84

0,77
1,74
0,97

0,77
1,74
0,97
0,77

1,15

0,99

0,68
9,09
0,97

0,68.
2,09
0,97
0,68

1,19

0,90

0,82
1,40
1,00

0,82
1,40
1,00
0,82

1,07

0,74
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VII. UNICAPA DE UN CUARTO DELNDA DE FZME
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MOHJLO AL CUADRADO DEL C.B.

En el líquido (en 3/4) ....
En la unión L-CF, en la ca

pa fina, en la unión CF-S y
enel sustrato............

INTENSIDAD RELATIVA

En el líquido (en )/4) ....
En la unión L-CF (lado-L)..
En la unión L-CF (lado-CF),
la capa fina, la unión CP-S
y el sustrato

COCIENTE EXPERIMENTAL

FMg(A/4)
2

0,60

1,05

0,79
1,40

1,05

1,24

0,46

1,05

0,70
1,57

1,05

1,50

0,34

1,03

0.59
1,78

1,03

n /n

0,57

0,98

0.75
1,27

0,98

1,75
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TABLAlO (continúa)

VIII. UNICAPA DE UN CUARTO DE ONDA DE Fama

( ORIENTACICH INVERSA )

MODULOAL CUADRADODEL C.E. nl n2 n3 n3/n1

En el sustrato (en'A/u) ... 0,76 0,67 0,57 0,75
Bala unión S-CF.......... 1,35 1,51 L,71 1,27
1mla CF (punto medio) .... 0,96 0,96 0,96 1,00
un la unión CF-L y en el

líquido................... 0,76 0,67 0,57 0,75

INTHíSI DAD RELATIVA

Enel sustrato (en 1/4) 0,76 0,67 0,57 0,75
Enla uniónS-CF 1,35 1,51 1,71 1,27
En la CF (punto medio) 0,96 0,96 0,96 1,00
En la unión CF-L (lado-CF). 0,76 0,67 0,57 0,75
En la unión CF-L (lado-L) y

en el liquido ............. 1,35 1,51 1,71 1,27

COCI ENTE EXPERIMENTAL

F2Mg(A/4) 1,31 1,50 2,27 1,75
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IX. REFLECTORES MULTICAPAS
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MODULO AL CUADRADO DEL C.E.

Enel líquido(valor pico)....
En cada una de las uniones

H-L ( y en el centro de la

capa media onda en TiO2/Sio2)

INTENSIDAD RELATIVA

Enel líquido(valor pico)....
En cada una de las uniones

H-L ( y en el centro de la

capa media onda en TiOz/SiOQ)

COCIENTES EXPERIMENTALES

OOOOUOIDOOOIOOÓOOOD

OOOOCOIOOOOOÜCOÍCÍ

0,78

1,38

1'04

1,30
1,45
1,53

0,70

1,56

1,56

1,34
1.55
1,62
1,12

1,64
2,11
2,2;
1,24

1,00

1,3o(l)

H: alto índice de refracción ("nign")
L: bajo índice de refracción ("low")

(1) n3/n2 .... 1,15 (1') n3/n2 ..... 1,11
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.x. ¡31mm ms T102 / 3102 ( "V-COAT")

-l6l

MOLIJLU AL CUAORADU DEL G.3.

En el líquido (nodo) . . . . ..

En 1a unión líquido-8109 ..
¿m el 310 en la unión2)

SIOQ-Tiüé, en el T102, en
la unión Tic -S y en el2
sustrato........

INTEWSÏDAD dnLADIVA

rn el Líquldo (nodo) ......

Hnla unión líquido-3102
(lado de] Líquldo) ........

;m la unión Líquido-3102

(lado-3102), en el 5102. en
la unión SiCZ-Tioz, en el
P109, en la unión P102-S
y en el sustrato . . . . . . ....

COCIENTE EAPSRTMENTAL

UOOIOOOOOOOOO‘I

0,57
1,02

1,02

0,44
1,00

0,67

1,50

¿,00

0,32
0,96

0, 9h

nK/h‘
J ¡

0,56
0,94

0,94

0.94
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líquidos. Es observado que,cuando las capas dieléctricas son

sumergidos en líquidos, los cuales poseen un alto valor de

su constante dieléctrica, tales comoel agua y la formamida

( y en menor extensión el nitrobenceno), entonces los umbrales

de daño de aquellas no son ajustados por las curvas experimen

tales, que dan el umbral relativo de daño en función del índi

ce de refracción del liquido ( Figuras 17 a 28), mostrando

siempre valores del umbral más altos que los dados por uicaas

curvas. Este efecto es observado también cuando las muestras

son probadas en la orientación inversa ( ee decir cuando el

láser incide sobre la capa fina del lado del sustrato). Gdan

do el criterio LIS es usado, para la determinación del umbral

de daño, también se nella el mismo efecto. Intentaremos ex

plicar cualitativamente esta dependencia con la constante

dieléctrica, a bajas frecuencias.

Enla superficie de contacto aire-dieléctrico existe

una barrera de potencial, cuya altura controla la fotoemisión

de electrones por parte de la Capa fina, cuando ésta es ilu

minada con la luz del láser. Dichos electrones, después de

ser emitidos por la superficie dieléctrica, absorben energía

del láser y se produce un "plasma caliente" ( uno cuya "tem

peratura" es del orden de los varios miles de grados Kelvin,

por encima del punto de fusión de los materiales que forman
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las capas finas). La forma exacta de esta barrera de po

tencial no es en general conocida 36, además es también

afectada por la presencia de incrustaciones, fisuras y poros,

en la superficie de la capa dieléctrica.

A pesar que la forma exacta de la barrera de poten

cial no puede ser calculada, nosotros sabemos que si la capa

fina es puesta en contacto con un líquido, entonces la altura

de la barrera, en la superficie de contacto, se incrementa.

Esto es debido a que las cargas imagen positivas, producidas

sobre la superficie del dieláctrico cuandolos electrones son

emitidos, inducen en el líquido polarizable nuevas cargas

negativas, en su superficie de contacto con la capa dieléc

trica. Luego, una nueva contribución es agregada a este po

tencial de contacto, su altura se incrementa y consecuente

mente, la fotoemisión de electrones es reducida. Ello se

halla en buen acuerdo cualitativo con el aumento observado

en el umbral de daño.

Tomemosnota también del necno que la frecuencia

pico, en la transformada de Fonrier del pulso del láser (de

una duración de aproximadamente 10 nseg), es del orden de

lO8 Hz y consecuentemente, esta debe ser también la frecuen

cia caracteristica para el movimeintode las cargas induci

das. Esto soporta la correlación hallada con la constante
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dieléctrica a bajas frecuencias de los liquidos ( hasta apro

ximadamente 5 x lO8 Hz). El hecno que el efecto sea también

observado cuando se usa el criterio LIS para los umbrales,

significa que la disminución en la emisión electrónica reduce

no solo el tamaño y/o la temperatura de la cnispa ( y conse

cuentemente disminuyendola posibilidad de ser detectada),

sino que también se reduce el umbral efectivo de las capas
dieléctricas.

Ninguna correlación definida pudo ser nallada para

todo el conjunto de muestras, entre el cambio en el umbral de

daño con el índice de refracción de los liquidos y el corres

pondiente cambio en la intensidad del láser ( o equivalente

mente. la densidad de energía). Para algunas de las muestras,

la intensidad del láser tiene una dependencia con nl ( índice
de refracción del líquido), que es diferente en el liquido

que en las capas dieléctricas y consecuentemente, en estos

casos, el efecto en el umbral de daño se deberia a la acción

superpuesta de los cambios de la intensidad en ambas regio

nes. Solamente en aquellos casos en que la distribución de las

ondas estacionarias es independiente de n ya sea en el1'

liquido o en la capa dieléctrica, es posible hallar algún

grado de correlación. Comoejemplos de lo mencionado en últi

mo lugar, mencionaremoslos siguientes casos.
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Para todos los reflectores multicapas, la intensidad

del láser, dentro de las capas dieléctricas, controla el co

rrespondiente umbral de daño, mientras que para la bicapa

antirreflectante "V-coat" es la intensidad en el liquido, en

la superficie de contacto liquido-dieléctrico, la que con

trola el umbral de daño. Para una unicapa de un cuarto de on

da de F2Mg, en ambas orientaciones, y para una del mismo tipo

de media onda en orientación directa, el correspondiente

umbral de dano se nalla determinado por la intensidad del 1a

ser en el liquido, en su unión con el dieléctrico. Para otras

muestras, sus correspondientes umbrales de daño se relacionan

con un cierto valor promedio de la intensidad del láser en

el liquido.

Mencionemos también el necno que, cuando un criterio

LIS para el umbral es usado, se observa entonces un comporta

miento similar al anteriormente expuesto, para el umbral de

daño en función del indice de refracción del liquido. Todos

los hechos mencionados previamente ( incluyendo también el de

la dependencia con la constante dieléctrica a bajas frecuen

cias del liquido), evidencian fuertemente que los fotoelec

trones emitidos por las capas dieléctricas, a través de la

formación de un plasma caliente, juegan un papel muy impor

tante en el daño de las capas finas. Otro tanto sucede con la
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intensidad del laser en el líquido, la cual controla la for

mación de dicho plasma ( este plasma crece en tamaño y tempe

ratura absorbiendo la energia del naz del láser).

Apartir de los oscilogramas de la intensidad trans

mitida por las capas finas, se concluye que la formación del

plasma es acompañadopor una correspondiente absorción del

naz del láser. la cual puede llevar al corte total de la trans

misión para intensidades incidentes lo suficientemente altas.

Debe ser excluida la posibilidad de tenerse solo un "cambio

aparente" en los umbrales de daño, cuando son usados diferen

tes liquidos, debido a diferencias en el poder de detección

de la cnispa ( por cambios en el tamaño y/b en la temperatura

de la chispa), puesto que un comportamiento totalmente similar

es observado cuando se emplea el criterio LIS para la deter

minación de los umbrales.

Tampocohay evidencias en contra del hecho que algu

nos otros mecanismospuedan contribuir simultáneamente al pro

ceso de daño de capas finas. Lo que se ha hallado es que, cuan

do las condiciones son las mismas para todos los otros meca

nismos, entonces el umbral de daño es controlado por la foto

emisión de electrones desde la superficie de la capa dialéc

trica, y por el subsiguiente crecimiento del plasma (cnispa).

Entre dicnos mecanismos de dano, previamente discutidos por
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otros investigadores en relación al daño en sólidos transpa

rentes y/o en capas finas, podemosmencionar los siguientes:

avalancha electrónica inducida por el intenso campoeléctrico

óptico en el medio ( tratado por B.S. Snarma y K.E. Rieknoff

37’ 38, M. Bass y H.H. Barrett39 , y A.G. Molchanov40 , para

dieléctricos transparentes), calentamiento del material por la

absorción lineal del haz del laser ( tratado por A.F. Turner18

para capas finas), tensiones mecánicas inducidas ( R.R. Austin
19,20

y A.H. Guentner para capas antirreflectantss). B.E. New

nam12discute la posibilidad de la acción simultánea de estos

tres diferentes mecanismosde daño para capas finas, predomi

nando el uno o el otro de acuerdo al material que forme la

capa fina y a su espesor.

D.W. Fradin y M. Bass41 , y M. Bloembergen42 puntua

lizan la importancia de las imperfecciOnes de las superficies

en el umbral de daño de sólidos transparentes ( microporos,

incrustaciones, rajaduras, etc.), ya que dichas imperfeccio

nes provocan un aumento del campo eléctrico óptico en las

proximidades de ellas. Si esto pudiera ser también aplicado

al caso del daño de capas finas tendríamos que, al poseer di

ferentes valores de su indice de refracción , los liquidos mo

dificarian el grado en el que se produce dicho incremento

del campoeléctrico y por lo tanto, estariamos en presencia
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de otro mecanismopor el cual los liquidos pueden modificar

los umbrales de daño. Sin embargo, un tratamiento cuantita

tivo de dicno aumento del campo eléctrico óptico aún no ha

sido desarrollado.

Finalmente, una comparación de nuestros resultados

experimentales con los reportados por D.W. Gregg y 5.J. Thomas

22 , nos muestra una total discrepancia; sin embargo, debe

ser tenido en cuenta que se nan seguido diferentes procedi

mientos experimentales en ambos casos. Gregg y Thomasusaron

las muestras, que eran dos reflectores dieléctricos de 99+ 1

de reflectividad, comoespejos traseros de la cavidad láser y

además el liquido de prueba, el nitrobenceno, fue'empleado

por ellos comosolvente de la criptocianina. Otra importante

diferencia es que ellos no midieron los umbrales de daño para

un solo disparo del láser, comoen nuestra experiencia, sino

que determinaron la resistencia relativa de cada una de las

muestras, al daño causado por el láser con y sin la muestra

sumergida en el nitrobenceno, después de mucnos disparos

del láser.



CAPITULO V

ABSURCION SATUdABLE DEL VAPOR DE IODO MOLECULAR

A. Introducción

La luz del láser de 6943 K induce una transición de

la molécula de iodo de su estado fundamental electrónico 125:;
( estado X ) al continuo de su primer estado excitado electró

nico BTTlu ( estado l ). Estos dos estados tienen una energía

de disociación comun de 1,54 eV, la cual es 0,25 eV menor que

la energia de un fotón correspondiente a la longitud de onda

del láser de rubi. Los productos resultantes de la fotodisocia
ción son dos átomos neutros de iodo en su estado fundamental

2P bn diagrama esquemático de las curvas de potencial3/2 '
para la molécula de iodo na sido dado por R. S. Mulliken 43 y

es reproducido en la Figura 40. Para bajas intensidades inci

dentes del láser, la absorción de una cierta longitud de

vapor de iodo molecular es independiente de dicha intensidad,

pero a medida que ésta última se incrementa comienza a apare

cer un efecto de saturación del absorbente, es decir que se

produce un aumento en la transmisión.
44N. A. Generalov y otros han medido la transmisión

del vapor de iodo molecular en función de la intensidad
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incidente del láser, desde la región de absorción lineal

hasta el umbral para el "breakdown"del vapor. Ellos lleva

ron a cabo la experiencia para tres diferentes presiones del

vapor: 15, 60 y 200 mmde Hg, todos a la misma temperatura de

420 °K . kn dicho trabajo no se hace ninguna mención sobre

la estructura de modosdel láser utilizado y además, puesto

que no fue usado un "pinnole" en dicno experimento, el efecto

de saturación por ellos reportado es uno promediado en toda

la sección transversal del haz. Aúnmás, con el fin de incre

mentar la intensidad del láser ellos usaron una lente de 5 cm

de longitud focal, con la cual el haz fue focalizada en el

centro de la celda conteniendo el vapor de iodo en estudio,

pudiéndose estimarse la longitud de la celda también en 5 cm

( la exacta longitud de la celda no se especifica en el tra

bajo). Por todo lo expuesto previamente, los resultados por

ellos reportados deben ser considerados solo comosemicuanti

tativos. Un experimento mejor controlado ha sido llevado a

cabo por el autor de esta Tesis, por lo tanto, y será descrip

to en las próximas secciones.

R. T. Manoney y K. R. Wilson45 nan reportado la me

dición del espectro de retroceso de los productos de la fo

todisociación de los átomos de iodo, inducida por la radia

ción del láser de rubi. Ellos hallaron que la distribución
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angular detectada era la correspondiente a la transición ya
. l + 3

mencionada, desde el estado 2:8 nasta el continuo Tflu .
Este método de investigación es conocido con el nombre de

espectroscopia de fotofragmentos.

B. Transmisión del vapor de iodo molecular en la

región de absorción lineal

Si Io es la intensidad de la luz incidente y si I(z)
es su correspondiente valor después de atravesar una cierta

distancia z , en el vapor del iodo, se cumple la siguiente

relación, válida en la región en la cual la absorción es in

dependiente de la intensidad de la luz incidente:

-Kzeuz) = Io (5. 1)

K , conocido comoel coeficiente de absorción lineal, es

dado por:

K = a No (5. 2)

dondea'es la sección eficaz de absorción, para la longitud

de onda de la luz incidente y No es la densidad de moléculas

de iodo en el vapor.

Por lo tanto para calcular la transmisión de una

celda con iodo molecular es necesario conocer la densidad

del gas, la cual depende de las dos variables termodinámicas:
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presión y temperatura. Cuandoel gas está en equilibrio con

su sólido, entonces ambasvariables son interdependientes y

la transmisión es función de una sola de las variables, para

una dada longitud de la celda. Una relación experimental en

tre el logaritmo de le presión, expresada en mmde Hg, y la

temperatura absoluta T, es dede por M. H. Grange46 para el

caso de equilibrio sólido-gas, desde aproximadamente 70 °C

hasta el punto triple

3

3,03Tx lO * 9’82loglo p (mmHg) = (5. 3)

o tomandola derivada de la última expresión con respecto

de la temperatura

6 2 10
dp/dT = -’—’2‘——p (5. 4)

T

Si comparamosla ecuación (5.4) con la de Clausius-Clapsy—

ron47 , nallamos que el vapor se comporta como un gas ideal,

cumpliándose que:

No=——T—-Lp (50

donde L es el calor latente de sublimación,por molécula, y

el cual se relaciona con la constante de Boltzmen k

k = 6,2 x lO3 L (5. 6)
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Finalmente, mediante el uso de las ecuaciones ante

riores obtenemosla siguiente relación para la transmisión

de una celda con vapor de iodo, de longitud z (cm), en fun

ción de la temperatura absoluta:

ln%fl=-%fiaz emb
0

3

1-3-1°— + 22.7) (5. 7)

o en función de la presión de vapor (mmde Hg)

I(z)
I

o

3ln = 0.13 x 10' o' z p (ln p - 22.7) (5. 8)

con la sección eficaz de absorción expresada en cm2. Las

ecuaciones (5.7) y (5.8) nos permiten hallar la temperatura

y la presión, respectivamente, para las cuales se alcanza

una cierta transmisión, para una dada longitud de la celda y

conociéndose previamente el valor de a' ; o inversamente, es

posible calcular a' si la transmisión es medidapara una

cierta temperatura o presión.

C. Dispositivo experimental

l) El oscilador láser

El oscilador láser y su sistema de detección aso

ciado han sido previamente descriptos en el Capítulo III,

pero con el fin de obtener pulsos de láser más cortos y con

secuentemente, potencias de pico más altas, la cavidad del
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láser tuvo que ser acortada hasta alcanzarse un valor de su

número de Eresnel de 0,45 . lo cual permite reducir el ancho

del pulso a solo 8 nseg. sin que se incremente significativa

mente el umbral de disparo del láser. Desafortunadamente. pul

sos de tan corta duración nacen que el cociente 17/ N ( Sec

ción C, Capitulo III) se reduzca a 17 nseg., el cual se halla

por debajo del valor critico para la Operación estable del

Laser.

Conesta nueva disposición del oscilador láser, fue

medido el radio del haz ( a l/e2), mediante el uso de un

"pinnole" de 75 micrones de diámetro, y a una distancia de

87 cm desde la abertura del oscilador, siendo el promedio geo

métrico de sus valores a lo largo de ambos ejes, x e y. igual

a:

w (87 om) = 0,58 mm (5. 9)

La divergencia del haz fue también comprobadamidiendo la

intensidad pico a una distancia de 147.5 cmdesde la abertura

I (147,5 cm) = 0,45 I(87 cm) (5. lo)

Comparandoestos valores con los correspondientes al caso de

tener un número de Fresnel de 0,4 , hallamos que a una dis

tancia de 87 cm, desde la abertura, el naz es aproximada

mente un 6%más ancho y un 17%menos divergente, en el pri

mer caso que en el segundo.
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2) La celda con el vapor de iodo

La celda ha sido hecha de vidrio pyrex, de 3,5 cm

de longitud y 5 cm de diámetro. Después de ser evacuada has

ta una presión del orden de los micrones de Hg, fueron intro

ducidos en ella cristales puros de I en cantidad suficien
2 9

te para asegurar la existencia de iodo en su fase sólida aún

a las más altas temperaturas que fueron empleadas en la ex

periencia ( punto de fusión del iodo: 114 °C) y finalmente la

celda fue sellada. De esta forma quedó asegurado en todo mo

mento el equilibrio del vapor de iodo con su sólido.

El calentamiento de la celda fue logrado.bobinando

sobre la celda un alambre fino de una aleación de muyalta

resistividad ( 17 ohmios/pie), hasta una resistencia total

de 80 ohmios, por el cual fue enviado una corriente alterna.

Una termocupla de chromel-alumel y un microvoltimetro de c.c.

fueron usados para controlar la temperatura de la celda, man

teniéndose la temperatura constante, en cada caso, dentro de

l °C. Dos dispositivos fueron empleados en la experiencia:

en el primero de ellos la luz del laser pasó a través de la

celda solo una vez, mientras que en el segundo el haz de lá

ser fue hecho atravesar la celda dos veces, mediante el uso

de dos espejos dieléctricos, de una reflectividad del 99 fi

cada uno, colocados externamente. En la Figura 4l es dado un
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diagrama esquemático de ambos dispositivos experimentales.

D. Procedimianto en erimental

La transmisión de la celda con vapor de iodo fue

medida en función de la intensidad incidente del laser, para

tres diferentes temperaturas, o lo que es equivalente, para

tres valores de la transmisión en la región de linealidad. El

láser fue sucesivamente atenuado hasta 0,002 de su valor má

ximo, mediante el uso de una serie de celdas con CIZCu. El

haz transmitido fue controlado por un "pinhole" , ubicado en

el centro del haz, y un fotodiodo biplanar ITT F4000. Comoes

habitual, la señal proveniente de la línea óptica de retardo

fue usada cOmopulso de referencia. A medida que el haz fue

atenuado se hizo necesario usar "pinholes" con diámetros ca

da vez mayores. Puesto que la absorción a temperatura ambien

te no es mayor del 1%, ni aún en el caso de un paso doble

del naz a través de la celda, el valor de la transmisión medi

da a dicha temperatura fue usado para calibrar el sistema en

cada caso.

i) Dispositivo para un paso único

En este caso la celda fue ubicada con su centro a

87 cmde la abertura del oscilador láser y el "pinhole" fue

colocado Justo detras de la celda. Los tres valores de la

transmisión. en la región lineal, experimentados fueron:
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Diagramaesquemático del dispositivo experi

mental para las pruebas de la absorción

saturable del vapor de iodo. (1) Láser de

rubi de alta potencia. (2) Divisor de naz.

(3) Línea óptica de retardo. (4) Detector

de energía: RCA7102 . (5) Osciloscopio.

(6) Celda de vidrio conteniendo el vapor de

(7) "Pinnole" .iodo. (8) Reflector dieiéc

trico ( 99 4 de reflectividad) . (9) Foto”

diodo biplanar ITT F4000. (10) Osciloscopio

Textronix 519 .
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89, 79 y 68 fi ( 1 l % en cada uno de los tres casos), respec

tiVamente y para cada uno de los tres valores de la transmi

sión fueron investigadas cinco intensidades del láser.

ii) Dispositivo para un paso doble

A fin de lograr una mayor absorción en la región li

neal sin tener que incrementar demasiado la temperatura de la

celda, digamos no más alta que la correspondiente al punto de

fusión del iodo, lo cual produciría severos gradientes de

temperatura en la celda y la consiguiente condensación del

vapor en las ventanas de la misma, el haz fue obligado a pa

sar dos veces a través de ella, sin que ambos caminos se su

perpusieran para evitar un efecto de interferencia. Debidoa

los requerimientos del montaje el "pinhole" tuvo que ser colo

cado bastante detrás de la celda, a unos 48 cm aproximadamente

de 1a última ventana de salida del naz, después de su segunda

vuelta. El centro de la celda correspondía a una distancia de

85 cm para el primer paso del naz y a una de 97 cm para el

segundo paso, siendo ambas distancias medidas desde la aber

tura. Tres series de pruebas fueron realizadas, correspon

dientes a las tres transmisiones iniciales: 71, 43 y 21 fi,

respectivamente, y para seis intensidades incidentes del

láser en cada una de las series.
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E. Resultados experimentales

Los resultados experimentales para las dos configu

raciones empleadas: peso único y paso doble, son mostrados en

las Figuras 42 y 43, respectivamente, con las intensidades nor

malizadas por el máximodel Valor de pico, en cada ceso. En

el primero de ellos la unidad corresponde a una densidad de

potencia de pico de 85 Mw/cm2I lO %. El ancho del pulso va

rió durante la experiencia entre 9 y 10 nseg. Cada punto en

la Figura 42 es un valor promedio entre los correspondientes

a 5 ó 6 disparos del láser y las barras verticales de error

representan las fluctuaciones en la medición de la transmi

sión, mientras que las barras horizontales representan las

diferencias en la intensidad de emisión del láser de un dis

paro al otro.

En el segundo caso la unidad corresponde a una den

sidad de potencia de pico de 110 Mw/cm2I 15% ( valor me

dido en la ventana posterior de la celda y que corresponde

a una cierta intensidad promedio para lOs dos pasos del naz)

y el ancho del pulso fluctuó entre 8 y 9 nseg. Lo mismo que

en el caso anterior cinco o seis mediciones fueron promedia

das para cada punto experimental y las barras de error, ver

ticales y norizontaies, tienen el mismosignificado que antes.

Para el caso de un paso único la transmisión del
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Figura 43.
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Transmisión del vapor de iodo versus intensi

dad relativa del láser, para tres valores de

la transmisión inicial, para el caso de un paso

único.

Transmisión del vapor de iodo versus intensi

dad relativa del láser, para tres valores de

la transmisión inicial, para el caso de un

paso doble a través de la celda.
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vapor de iodo aumenta lentamente al mismo tiempo que lo

hace la intensidad incidente del láser, cualquiera sea su

transmisión inicial, hasta llegar al máximode intensidad

que puede ser obtenido del oscilador laser. Cuandola confi

guración experimental es modificada para permitir al haz pa

sar dos veces a través de la celda, hallamos que al comienzo

la intensidad aumenta, comoes de esperar, pero después de

alcanzar un valor maximocomienza a decrecer a medida que

la intensidad del laser continúa creciendo, esta tendencia

es mantenida hasta alcanzar la maximaintensidad de salida

del láser. Una explicación de todos estos efectos sera dada

en la siguiente sección.

A partir de los valores medidos de la transmisión,

en la región lineal, para varias temperaturas y usando la

ecuación (5.7) es posible evaluar la sección eficaz de

absorción

G’: ( 8,5 i 0,5 ) x 10-20 cm2

2° cm2, previamenteEste valor es comparable a1 de 7,0 x 10‘

reportado por P. Sulzer y K. Wieland48 , para una temperatura

de 423 °K . Puesto que la energía correspondiente a la sepa

ración de dos niveles vibracionales en el estado fundamental

electrónico es de 214 crn-l , el cual es igual a la energia

termica kT a temperatura ambiente, entonces la contribución
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a la absorción de los niveles excitados vibracionales se ha

ce importante, en el rango de temperaturas usado en el expe

rimento y por lo tanto la sección eficaz de absorción es el

promedio de los valores correspondientes a cada uno ds los ni

veles vibracionalse, pesado por el número de moléculas en sl

nivel.

P. Análisis de los resultados experimentales

l) Dispositivo para un paso único

El incremento en la transmisión o saturación del

absorbente, mostrado en la Figura 42, es debido el despobla

miento del estado desde el cual tiene lugar la absorción.

Puesto que no ha sido observado ningun corrimiento del pico

del pulso transmitido, ni distorsión alguna en la forma de

éste, cuando se produce la saturación, supondremosen la

siguiente discusión que un estado estacionario ha sido al

canzado y consecuentemente, aplicaramos las correspondientes

ecuaciones. Si To es la transmisión del absorbente, en el lí
mite de muybajas intensidades incidentes, y si T es su co

rrespondiente valor para una intensidad incidente Iin , tene
mos que la siguiente relación es válida, independientemente

del modelo elegido para el diagrama de los niveles de energia

del absorbente saturable, siempre y cuando haya una sola
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transición involucrada en el proceso de absorción

T Iin
1nï=—I—(1—r) (5.11)

O S

Io es llamado el flujo de saturación critico. La ecuación

(5.11) puede ser expresada, en una forma equivalente, en fun

ción de la densidad del flujo de fotones y :

T __VinlnT-——(1-T) (5.12)
o q?s

La transmisión correspondiente a Iin a IB , la cual será deno

minada por '1‘B, es solo función de la transmisión inicial To,

y dicha relación puede ser derivada a partir de la ecuación

(5.11) haciendo el cociente ( Iin/ Is ) = 1

Ta exp( Ta-l) = To (5. 13)

Este importante resultado nos dice que la transmi

sión correspondiente al flujo de saturación, es controlada

únicamente por el valor de la transmisión inicial , mientras

que el valor del flujo de saturación, en si mismo, depende

del modeloparticular que haya sido supuesto para el absor

bente saturable. Las ecuaciones previas han sido aplicadas

a nuestros datos experimentales, con el fin de calcular al

gunos de los parámetros del iodo molecular.
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A partir de los valores medidos de To, para cada

una de las pruebas de transmisión realizadas (Figura 42),

han sido hallados los correspondientes valores de Ta, resol

viendo la ecuación transcendente (5.13) y luego, de estos

últimos valores y de los datos experimentales, han sido es

timados en cada caso los correspondientes flujos de saturación

.98 . Todos los resultados obtenidos han sido sumariados en

la Tabla ll. Las lineas sólidas en la Figura 42 son un gra

fico de la ecuación (5.11), para cada una de las series de

pruebas de transmisión, usando los valores de Ie dados en la

Tabla ll; al mismotiempo los valores de los flujos de satu

ración han sido indicados por medio de circulos, en la misma

figura.

Las moléculas de iodo, excitadas de su estado fun

damental al continuo del estado A , decaen con una vida media

del orden de los 10"12 seg., en un estado constituido por dos

átomos neutros de iodo en su estado fundamental. Dicho valor

de la vida media es estimado a partir de la ecuación (3-4) y '

de 1a condición de una distancia internuclear de por lo manos

4 ó 5 X , lo cual aseguraria que la disociación ha tenido lu

gar. Por lo tanto, vamosa suponer un modelo de tres niveles

para nuestro absorbente saturable, nivel l a estado fundamen

tal de la molécula, nivel 2 : estado fundamental atómico



TABLAll

PARÁMETROSDELIODOMOLECULARCOMOABSORBENTE

SATURABLE

FLUJOFOTONICOVIDA DESATURACIONMEDIA (ps(cm‘zseg'l)12(nseg)

TRANSMISIONFLUJODE

DESATURACIONSATURACION

IEl(Mw/cmz)

TRANSMISION

TEMPERATURAINICIAL

TCToT8

0.890.9438.51.35x1026175

0,88722.55x102°9o

5

0,321806.3x102ó38

78-79 91-920.79
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( vida media 12) y nivel 3 z estado inestable A ( vida media

1'32: 10-12 segundos).

Por medio de la expresión dada por L. Hurt y L.G.

DeShazer49 , para la constante Ia en función de los coefi
cientes de Einstein para cada nivel-i en un modelo de tres de

ellos, cuando ademásuna sola transición tiene lugar en el

proceso de absorción, y agregando la condición que el estado

intermedio tiene una vida media muchomás corta que la co

rrespondiente al estado final (12» 13), es obtenida una

relación entre '62 y el flujo de saturación (fs z

172 = ( 2/0195) (5. 14)

Los valores de 'C2 calculados de esta última ecuación son

también incluídos en la Tabla ll . Un factor multiplicativo

igual a dos na sido agregado a la ecuación (5.14), puesto que

por cada molécula que ha sido excitada se producen dos átomos

en el estado final.

Por otra parte, calculemos ahora la vida media del

estado final, suponiendo que los átomos en este estado decaen

por un proceso de recombinación. Dos átomos, en su estado

fundamental, se recombinan para dar una molécula no excitada

de iodo, por un proceso de triple colisión, en el cual ambos

átomos chocan entre si y con una molécula de iodo, al mismo
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tiempo. Usando el valor reportado de la razón de recombina

ción44 , K
P

31
K = 2,8 x lO- cm6/ seg.

P

y suponiendo que tantas comola mitad de las moléculas han

sido disociadas, hallamos que el número de ellas producidas

por recombinación, por unidad de volumen y de tiempo, es

5 3 l)4 x lO N (cmI seg

donde NI es la densidad de átomos de iodo en su estado fun

damental. Por lo tanto, la vida media es del orden de :

'ï2 = 5 microsegundos

la cual es aproximadamente dos órdenes de magnitud mayor que

las calculadas a partir de los datos experimentales y supo

niendo que se tenia un modelo de tres niveles, con un solo

proceso de absorción.

Sin embargo, la validez de este simple modelo está

limitada por otros procesos que aún no han sido tomados en

cuenta, y los cuales son. en la medida de nuestro conoci

miento:

i) La luz del láser de rubi, que corresponde a 14.400 cm-l,

también induce una transición de los niveles vibracionales

superiores del estado fundamental electrónico 12:; , al

segundo estado electrónico excitado 3ÏTO+u ( estado B),
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el cual es también mostrado en la Figura 40. Ds acuerdo a los

resultados obtenidos por P. Sultzer y K. Wieland 48 , la con

tribución de este transición a la absorción total, para la

luz del láser de rubi, es del orden del 10 ó 20 fi , a la tem

peratura usada en la experiencia.

ii) Transiciones entre los niveles vibracionales del estado

fundamental electrónico. Puesto que la absorción del láser

no es igual para todos los niveles vibracionales, se produce

un equilibrio no térmico para altas intensidades incidentes

del láser. Por lo tanto, tenemos un sistema de niveles desde

cada uno de los cuales tiene lugar la absorción y donde tam

bién existen transiciones restablecedoras del equilibrio

térmico entre ellas. Comoun ejemplo particular de la vida

media de una de tales transiciones, eveluémosla para el caso

de la que tiene lugar entre el nivel fundamental y el primer

nivel vibracional excitado:

"5 = ( P0l . z Fl- 500 nseg.

dondeP0l es la correspondiente probabilidad de transición
(.o 10'2) y z, la frecuencia de colisión, está dada por la

ecuación (E-3).

iii) Absorción de los átomos de iodo: puesto que los átomos

de iodo no tienen tiempo de escapar de la región en la cual
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ellos han sido producidos, entonces también podrian contri

buir a 1a absorción del laser de rubi. El estado fundamental

del átomo neutro de iodo es un 5 s2 5 p5 ( 2P3/2 ), el primer
nivel excitado corresponde al otro miembrodel doblete

( 21:1/2) y está a 7.600 cm’l del estado fundamental, y el

segundo estado excitado es un 5 s2 5 p4 (3P) 63 ( 4P5/2), a
54.600 cm-l, 50 . Puesto que la radiación del láser de rubi

corresponde a una energia de 14.400 cm-l, su absorción por

los átomos neutros de iodo es despreciable.

2) Dispositivo para un paso doble del haz

En este caso 1a transmisión se incrementa al mismo

tiempo que lo hace la intensidad del láser,pero después de

alcanzar un máximocomienza a decasr con un posterior incre

mento de la intensidad incidente. En la Figura 43, para el

caso en el cual To = 43 %, es mostrado un gráfico de la

ecuación (5.11), para el cual se ha usado el valer de Is

( Ia: 180 Mw/cm2)hallado para el caso de un paso único con

la misma temperatura del vapor de iodo; consecuentemente,

esta curva enfatiza el diferente comportamientodel absor

bente saturable en ambos casos. Esto puede ser explicado

teniendo en cuenta que también tienen lugar otros efectos,

tales comoel cambio en la propagación del haz del láser

debido a la variación del indice de refracción del gas.
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cuando óste se disocia, y el cambio en la absorción debido a

la saturación del absorbente ( parte imaginaria del Indice

de refracción ).

Ya que el pulso transmitido es detectado mediante

el uso de un "pinbole", de pequeño tamaño, entonces cualquier

cambio en la prOpagación del haz ( ya fuera una deflección

total del mismoo simplemente su ensanchamiento) trae apare

Jado un correspondiente aumento o disminución de la intensidad

total, que es transmitida por él. En el caso previo, de un

paso único del haz, este efecto fue grandemente reducido por

el necno que el "pinnole" fue localizado inmediatamente de

trás de la celda.

Discutamos en detalle el efecto. Tomandoen cuenta

la dependenciaradial de la intensidad del láser

I = Ip exp ( -2 r2/ we)

donde Ip es la intensidad sobre el eje, y llamando Tp al

valor de la transmisión correspondiente a Ip, y para puntos
lo suficientemente cercanos al eje comopara que se pueda

suponer que T = TP en el miembro derecno de la ecuación

(5.11), llegamos a la expresión:

T 2 2ln ——= (l-T ) (I /I ) exp(- 2 r / w )
To p p a (5. 15)
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Si la aproximación parabólica de una gausiana es usada, la

cual es mejor que un 3% hasta una distancia radial igual a

un medio del radio del haz ( a l/e), así también comola re

lación entre el número de centros absorbentes y la transmi

sión, entonces podemoshallar la dependencia radial del nú

mero de moléculas de iodo en su estado fundamental, para

puntos muy cercanos al eje
2

I‘y: N 2 N-m -—— .
p + (o p) "2 (5 16)

NP es el número de moléculas de iodo sobre el eje y No es
el número total de ellas cuando no hay saturación.

Si el gas es diluido, tal comoen nuestro caso,

entonces su constante dieléctrica está formadapor las con

tribuciones independientes de cada una de sus particulas

que lo constituyen, en nuestro caso: las moléculas y los

átomos de iodo 51 ; consecuentemente, si a y P son respecti

vamente las polarizabilidades del 12 y del I, entonces el

indice de refracción del vapor n, es:

2V zw 4K
n = l +_3—aN°--3—oz(N°-N) +ï-P(No-N)

(5.17)

Reagzupando términos en la ecuación (5.17) y usando la

(5.16), y eliminando en la ecuación resultante el término
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%1[(¡3..a/?)(No -Np), por ser despreciable con respecto a los
otros términos, obtenemos que:

n z 1 ¡(Ej-7%;No - 4 (p- °‘/2)(N°-Np)-Ï; = no —%n2 r2
(5. 18)

donden es el indice de refracción lineal. El correspondien

te cambio en le absorción, debido al proceso de saturación,es:

r 1 2
K-6No—CNP+26' —Ko r

(5. 19)

K es la absorción en el centro del haz. Por lo anterior, el

vector de onda complejo k

2'7 K 217 1 2 1 2

k =ïn + J-2—=—Xno-Tnzr ) +3 (Ko-ïKzr)
puede ser separado en dos partes, en le siguiente forme:

l 2
k = ko --2—k2 r (5. 20)

Puesto que k2<k° en nuestro caso ( le. parte real de k es

siempre muchomayor que su correspondiente parte imaginaria,

para todas las longitudes de onda del espectro visible), se

arriva a le siguiente serie de relaciones:

k2 = k2 - k k r2
o o 2
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2
41T 2 4ïT

ko 3 A2 no + DOKO (5. 21)
2

417 2

kok2 a ¡2 non:2 4- j (n2Ko + noK2)

El problema de la prOpagación de un haz gausiano a

través de un medio, con una dependencia cuadrática del vector

de onda con el radio de la sección transversal, ha sido re
15suelto por H. Kogelnik . El introduce un parámetro com

plejo q , definido como:

l/q = (1/3) - a (¡t/wwe) (5. 22)

donde R y w son el radio de curvatura y el radio (a 1/02) del

haz. respectivamente, siendo ambosuna función de la distan

cia a lo largo de la dirección de propagación del haz ( z ).

El demuestra que para una expresión del cuadrado del vector

de onda, tal comola dada por la ecuación (5.20), siendo ko
21' —1

y k constantes o funciones lentas de z, la variable Q=-í}-q2

satisface la siguiente ecuación diferencial no lineal, que

es del tipo de la de Ricatti

2 O

Q + ko Q + k0 k2 = 0 (5. 24)

El punto sobre la letra Q indica la derivada de 1a correspon

diente variable con respecto a z .

Despreciando en k2 el cambio del radio del haz (w)
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con la distancia z, y suponiendo además que la densidad pico

del flujo del láser (fo es constante a lo largo de la celda,

entonces ko y k2 son constantes y la solución de la ecuación

diferencial dada por E. L. Ince 52 , y después de ser exten

dida al plano complejo, es:

_ á ¿t
Q —(koke) -tg((k2/k°) z + 8) (5. 24)

con la constante compleja 8 = 8x + 38),, siendo determinada
a partir de los valores medidos experimentalmente del radio

de curvatura Ro y del radio del haz wo , ambos referidos a
la entrada de la celda

sx + JS}, = aro te (kokzr’ï' (oox + 3 ooy)
(5. 25)

La ecuación (5. 25), junto con la relación dada por M.

Abramowitz53, para la inversa de una función circular en el

plano complejo

arc tg (x + j y) = KTÍ +-¿-arc tg 2 x" +2 2 21 - x - y

2 2. l l
+ 3-4 ln ——————"2* (y " ) (5. 26)x +(y—1)2

con K siendo un entero o cero, nos permite calcular la oons

tante S , conociendo los parámetros del naz en la entrada de
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la celda.

Apartir de este valor calculado de 8 y de la longi

tud de la celda, es posible calcular, mediante el uso de las

ecuaciones anteriores y la relación 53:

sen(2x) + j Sh(2y)
t8(¡"’Jy) = cos(2xñ cn(2y) (5- 27)

los valores de R y w , ambos a la salida de la celda. Dichos

valores de los dos parámetros determinan por completo la pro

pagación del haz, después de abandonar la celda.

Finalmente, el tamaño del haz en la posición del

"pinhole", puede ser calculado por medio de la relación15

q2 = ql * d (5. 28)

para la propagación de un haz gausiano en el espacio libre,

y donde q2 es el valor del parámetro q evaluado en la posi

ción del "pinnole", mientras que ql es medido a la salida de

la celda y d es la distancia entre dicnas dos posiciones.



APENDICE A

ANALISIS DB DIFERENTES FORMAS DE ONDA PARA

UNA FUERTE DE VOLTAJE PULSADA

Comperemoediferentes formes para el pulso de oo

rriente de un aislador pulsado, todos elloe satisfaciendo el

mismorequerimiento de estabilidad en le corriente en 1 mili

segundo.

l) Oeoileoionee inframortiggedae

Este ceso fue previamente analizado en le Sección.C

del Capitulo II . La energia inicial almacenada en loe cepa

citoree y la dieipada en el primer eemiciclo del pulso eon:

vo ' 8’47 ipico

no . 0,91 L 1pi°o (A-l)
2

B dieipeda z 0'68 L 1pico

La eficiencia Ef puede ser definida comoel cociente entre
le energia dieipada durante el tiempo que el aislador Opera

y le energía almacenadainicialmente y tiene el'valor:

2

Ef =__ÏLÏÍ_Ï_Ïnisn_.= 13 í (A-2)
2

0,9 a L ipico

2) Oeoilacionee criticamente amortiggadaa

La condición para este caeo ee que 82 = 4 L/C

-197
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la cual puede ser satisfecha solamente agregando una resis

tencia externaw incrementandoasi la resistencia total hasta

12,5 ohmios. La corriente en función del tiempo viene expre

sada para este caso en la forma:

mt) . 2 V9 .‘t' t' (¡t-3)
R

donde t' a a t , con la siguiente serie de caracteristicas:

tp10° = G-l = 3,4 mseg

t (1%) = 0,96 mseg

e
Vo g'Ï. R 1pico = 17’0 ipico (¿'4)

2
EO‘ ipioo

o 28 R 12
Er = ' sol ico = 3,3 f

a 3,69L 12pico

donde 8801 es la resistencia del solenoide y L su inductancia

3) Oscilaciones sobreamorti das

Una resistencia total mayor que 12,5 ohmios se nece

site en este caso

R'> 2 L/C = 12,5 ohmios

y la corriente en función del tiempo es:

i(t') . (vo/Led) e-t’sn (wdt'/a) (A-S)
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Puede ser fácilmente probado que

l o l4
xV -x -l

1 . = 9‘ (1+1) (A-6)plco L a 1+x)

donde ¡sud /a

Por lo tanto hallamos que ee cumple que

vb!) L a e 1 = Vo (crítico) (A-7)pico

donde Vo (crítico) ee el valor de Vo correspondiente el ceso
críticamente emortiguado.

Luegohemoehallado que el voltaje necesario ee nte

alto cuanto mayor ee el emortiguamiento, para valores dados

de L y C , lo cual explica por que el caec de oscilaciones

inframortiguedae ha sido elegido para la fuente de voltaje

del aislador óptico.



APENDIUE B

CALCULO DEL CAMPO MAGNETICO AXIAL PROMEDIO DENTRO DE UN

SOLENOIDE

La intensidad del campomagnético axial a una dis

tanbia x, a lo largo del eje y a partir del centro del sole

noide está dada por:

B = Bo ( coso‘+ cos/3)/2 (B-l)

donde Bo es la intensidad del campomagnético axial en el

centro del solenoide, cuando este es infinitamente largo y,a

y/S son respectivamente las semiaberturas angulares de cada

uno de los dos extremos del solenoide, observados desde el

punto x . Si d y L son respectivamente el diámetro medio y

la longitud del solenoide. y si se busca calcular el Valor

promedio de B en una cierta longitud axial l , centrada, se

debe evaluar la siguiente integral
(13-2)

8/2 
ñ (e) = B u - 2x + L + 2x

° 1: (d¿’-+(L—2x)2)it (d2+(L+21)2)É

Por lo tanto el valor promedio buscado es:

ñ (2) :5; [uz + (“02% - (a? + (L-€)2>*] (3-3)
2

Una deriVación similar, aunque solo para un caso particular.

es desarrollada por W.R. Smytne 54
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APENDICE C

LA ANOMALIA MAGNETOPTICA DEL ClNa

La constante de Verdet V para un material diamagnó

tico es dada por una ecuación modificada de la de Becquerel

v = K ° 2 1 (an/cn) (0-1)
2mc

donde e y m son respectivamente la carga y la masa del elec

trón, c es la velocidad de la luz en el vacio y Á es la

longitud de onda, dn/dx es la dispersión y í es un factor,

llamado la anomalía magnetóptica y su Valor se halla entre

O y l . La magnitud de U da una medida del grado en el cual

las uniones en el material son iónicas, tomandoun valor

unitario en el caso de una unión puramente iónica.9

La constante (e/2m02) es igual a 1,01 min ¿{auss-l

crn-1 y por lo tanto:

V = 1,01 1') dn/dl. (C-2)

La cantidad dn/dApuede ser calculada a partir de la rela

ción entre el Indice de refracción y la longitud de onda,

relación la cual es conocida experimentalmente. Para hallar

la derivada dn/d) es necesario suponer una cierta forma

para la función n(Á), dejando solo algunos parámetros para

ser ajustados a los datos experimentales; por consiguiente

-20l
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supondrenos una ecuación de Sellmeier

2
n2=1+-¿-7L— (0-3)

‘12 _;x°2

donde A ylo son parametros a ser hallados. Este último

representa una longitud resonante equivalente. Esta ecuación

puede ser aplicada solamente fuera de resonancia. Usando el

metodo de los cuadrados minimos para aproximar los Indices de

refracción reportados en el rango comprendidoentre 0,3 y 2

micrones, se halla que 55:

A - 1,328 y jlo n 0,1200/¿n (6-4)

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (0-2) y (0-4). 1 la

derivada de la ecuación (0-3), el factor't'para oada longi

tud de onde investigada puede ser calculado. Ente proeedi

miento fue aplicado a los valores experimentales dados en la

Tabla 3 y lo mismo fue hecho oon los datos reportados por

otros autores 6'7’8'9 , todos los resultados son dados en

la Tabla 12. Se puede observar que existen grandes fluctuacio

nes en los datos suministrados por los diferentes autores,

debido oiertanente a las diferencias en la calidad óptica

de una nuestra a la otra.
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TABLA 12
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LONGITUD DE ONDA EL FACTOR Í DE ACUERDO A a

(micrones) AUTOR BAMASESHAN LANDKU MAYEB

0,4046 ..... 0,894 0,923 0,856
0,4358 ..... 0,898 ..... 0,859
0,4415 ..... ..... 0,918 0,852
0,4529 ..... ..... 0,916 0,850
0,4680 0,915 ..... 0,918 .....
0,4799 ..... ..... 0,925 .....
0,4825 0.915 ..... ..... .....
0,4916 ..... ..... ..... 0,830
0,5084 ..... ..... 0,922 .....
0,5145 0,942 ..... ..... .....
0,5308 0,915 ..... ..... .....
0,5377 ..... ..... 0,934 .....
0,5460 .. . 0,888 ..... 0,844
0,5682 0,948 ..... ..... .....
0,5780 ..... 0,898 00000 0,852
0,5890 ..... 0,880 ..... 0,836
0,6328 0,939 ..... ..... .....
0,6437 ..... ..... 0,961 .....
0,6708 ..... ..... ..... 0,824
0,6943 0,983 ..... ..... .....



APENDICB D

METODO ITBRATIVO DB CUADRADOS MINIMOS PARA LA

PHOPAGACION DE UN HAZ GAUSIANO

El radio del haz a l/e2 para un haz de tipo gausia

no en función de la distancia desde la abertura del láser es

dado por z

w(z) a wo[l + ((z-z°)/ Ff)2)] i (D.l)

donde wo es el radio del haz correspondiente a la cintura del

haz y so es la posición de ésta última. F es la constante:f
2

Se obtiene elevando al cuadrado y reagrupando la ecuación

(D.l) la siguiente relación:

vam - wfi- «¡a-somo? (m)

donde e: zÁÁJWTee una nueva variable sin dimensiones. Lla

mando.l a la raiz cuadrada de la ecuación (D.3) obtenemos

y a (wz-wi >*= (es-somo (11.4)

Para ajustar la ecuación (D.l), o equivalentemente

la (D.4), a los datos experimentales fue derivado un método

iterativo de cuadrados minimos. El proceso iteratioo comien

za suponiendo un valor de wo, llamémoslo vá, con este valor

introducido en el miembrode la izquierda de la ecuación

(D.4) hallamos la ecuación lineal en la variable s z

-204
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u

y' = (wz-wozfinh-SOVWO (3-5)

con los dos parametros independientes so y wo , los cuales

pueden ser evaluados mediante el uso del método de los cua

drados minimos para este polinomio de primer grado. Llamamos

respectivamente s3 y w; a los valores de los dos parámetros

obtenidos por este metodo.

En la segunda etapa del proceso se inserta w; en el

lado izquierdo de la ecuación (D.4) en reemplazo de w; y a

traves del mismoprocedimiento usado en la primera etapa se

halla una nueva serie de valores para ambosparámetros. Este

proceso es continuado hasta que la desviación tipica

N J 3+1 2 í6-. z yi(3175°9'°
isa

alcance un minimo. En número total de puntos experimentales
j 3+1

es N, so y wo son los valores de los dos parámetros obteni

dos en el J-ésimo orden de itsración, y1(si,sg,wg+l) es el

valor de la función 1 evaluado en el i-ésimo punto e yi es su

correspondiente valor erperimental. Los valores obtenidos pa

ra los dos parámetros en la última etapa del proceso iterati

vo son considerados comolos que dan el mejor ajuste a los

datos experimentales.



APENDICE E

EVALUACION DB ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL VAPOR DE IODO

Evaluemosalgunas cantidades caracteristicas del va

por de iodo, tal cual fue usado en el experimento descripto

en el Capitulo V . Comoun ejemplo, todas las cantidades ser

rán evaluadas para el caso particular sn el cual la transmi

sión de una celda de 3,5 cm de longitud es del 68%, en la

región lineal ( véase la Figura 42)

a) densidad de las moléculas de iodo: a partir de las ecua

ciones (5.3), (5.5) y (5.6), y del hecho que la temperatura.

a la cual se obtiene una transmisión del 68%, es de 100-101

°C, hallamos para la densidad de las moléculas de iodo un va

lor aproximado de

no = 1,3 x io18 cm’3 (lvl)

b) frecuencia de colisigg: para el valor de la temperatura

mencionado previamente tenemos que la velocidad cuadrática

media de las moléculas de iodo es:

v2 = 2 x 104 cm/seg (3-2)

El radio de la mólecula de iodo puede ser tomado igual a la

distancia internuclear de equilibrio, cuyo valor reportado43

es de 2,67 K ( Figura 40), a partir de este valor, de la

ecuación (5.11) y de la expresión del camino libre medio L,
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obtenemos para esta última cantidad el valor de 6,2 x 10-5 cm.

Consecuentemente, 1a frecuencia de colisión z es igual a:

z = :5} L = 1,6 x 108 ¡seg-l (3-3)

c) productos de la disociación, átomos de iod : la cantidad

de la energia de un fotón del láser de rubi ( 1,79 eV), en

exceso de la correspondiente a la fotodisociaoión de la moló

cula en dos átomos neutros (1,54 eV) es convertida en energia

cinética ds los dos átomos. Consecuentemente, podemos suponer

una energia promedio para cada átomo del orden de los 0,12 eV,

lo cual corresponde a una velocidad del átomo de iodo de:

v = 4 x lO4 cm/seg (3-4)

Por lo tanto, durante el transcurso del pulso de láser (apro

ximadamente 10 nseg ) los átomos se han movido en promedio

una distancia igual a:

L = 4 micrones

Esto significa que los átomos de iodo, producidos por la fo

todisociación de la molécula de iodo, no tienen tiempo de es

capar de 1a región en la cual ellos nan sido producidos, du

rante el transcurso del pulso de láser.
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