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SUMARIO

Tres trabajos relacionados con 108 ldseres pulsados
de alta potencia, en particular el de rubf operande con pulsos
gigantes, fueron llevados a cabo por el autor de esta tesis.

El primer trabajo consistié en la construocién de un
aislador 6ptico para dicho tipo de l4ser, basdndose en el
" efecto Faraday. Se\hallé que un monocristal de ClNa y un cam-
po magnético pulsadb satisfac{an las condiciones requeridas
para dicho aislador. Se midid la eficiencia del mismo para un
l4ser de rubi de alta potencia, y si bien aquella variaba con
las distintas muestras de ClNa que fueron usadas, se encontré
que la aislacién podia ser tan alta como -33 db y que las pér-
didas por insercién eran del orden de -1,4 db.

In el segund? trabajo se estudié la variacién del
umbral de dario de una serie de capas finas cuando éstas eran
sumergidas en diferentes lf{quidos. Fueron probadas unicapas
Zro

de TiO P_Mg y SZ2n, con espesores que iban desde un

2’ 2’ 2

cuarto hasta los tres cuartos de onda, as{ también como reflec-

tores multicapas de T102/3102, Zr02/3102, ZrOz/FéMg y SZn/P4Th

y una bicapa antirreflectante de T102/Sio . Asimismo muochas de

2

las muestras fueron probadas en forma invertida, es decir con

el ldser ilumindndolas desde el lado del sustrato. Ocho liquidos
II



formamida, benceno, nitrobenceno, disulfuro de carbano y
diiodometano. Estos lfquidos fueron seleccionados de acuerdo
con dos diferentes criterios: el de un amplio rango de valores
del fndice de refraccién y el de cubrir el méximo rango dis-
ponibie de la constante dieléctrica a bajas frecuencias. Dos
diferentes criterios fueron empleados para la determinacién
de los umbrales de dafio, segin los casos, el de "la chispa" y
el LIS ( Laser-induced scatterer). 3e nalld que el umbral de
datio de las muestras es una funcién del Iindice de refraccién
de los liquidos, la que depende del material de las muestras
y del espesor de las mismas. Ademds se encontré que siempre
el umbral es mds alto cuanto mayor es la constante dieléctrica
a bajas frecuencias del liquido. Este ultimo efecto puede ser
explicado por un cambio an la barrera de potencial que existe
entre el 1lfquido y la muestra. Se hizo adem4ds un intento de
correlacionar el cambio del umbral de dafio con el {fndice de
refraccidén de los distintos liquidos, con los correspondientes
cambios en la intensidad del ldser dentro del lfiquido, de las
capas finas y del sustrato. No pudo ser nallada una relacidn
que fuera vdlida en todos los casos estudiados.

En el Yltimo trabajo se estudié la transmisidén de una

celda con vapor de iodo molecular, a diferentes temperaturas,
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en funcién de la intensidad incidente de un ldser unimodo de
rubi, con una mixima densidad de potencia pico del orden de

90 Mw/cmz. Se usaron dos dispositivos experimentales: en el
primero de ellos se hizo pasar el haz del 1l4ser una sola vez

a través de la celda, mientras que en el segundo caso lo ha-
cfa dos veces. in ambos dispositivos se usé un "pinnole", lo-
calizado en el centro del nhaz, para medir la intensidad trans-
mitida. @n el primer caso se nallé que la transmisién aumentaba
mondétonamente con la intensidad incidente y de los valores ex-
perimentales se calcularon los pardmetros de este absorbente
saturable, de lo cual y usando un aistema de tres niveles para
la fotodisociacién de la molécula de iodo, se hallé un valor
del tiempo medio para la recombinacidén de los dtomos en su es-
tado fundamental del orden de 100 nseg (dependiendo de la tem-
peratura), el cual es mucho menor que el valor calculado por
otros métodos. .n el caso de un paso doble del haz a través de
la celda se hallé que la transmisién, después de pasar por un
mAximo, comenzaba a decrecer nuevamente a medida due ge incre-
mentaba aun mds la intensidad del haz incidente. Se traté de
explicar este efecto por una variacién en la divergencia del
haz causada por un cambio en el Indice de refraccién del vapor,
al fotodisociarse. Sin embargo no fue posible una comparacién

entre la experiencia y la teoria, por falta de datos.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Uno de los principales requerimientos para una épti-
ma operacién de un l4ser de alta potencia es el de una ade-
cuada aislacién 6ptica entre sus diferentes componentes, evi-
tando de esta manera la realimentacién del oscilador léser,
como consecuencia de las reflexiones del haz en los diferentes
componentes épticos, o debida a la emisién fluorescente de
un amplificador. Ha sido llevado a cabo un experimento en
busca del mejor material magnetéptico para ser empleado en
la construccibén de este aislador 6ptico, que es para un lé4ser
de rubl de alta potencia; asimismo se analizaron los posibles
disefios del circuito de su correspondiente fuente de voltaje,
Como resultado de esta investigacién, fue hallado que un
monocristal de ClNa y un campo magnético pulsado ( que sea
constante, dentro del 1%, durante 1 milisegundoj, cumplen
satigfactoriamente todos los requerimientos para la operacién
del aislador éptico. La descripcién de éste dltimo y los re-
sultados obtenidos en la medicién de sus caracteristicas, la
pérdida por insercién y la aislecién, constituyen el conte-
nido del Capitulo II.

-]-
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Se requiere un ldser controlado para obtener datos
experimentales que sean confiables; ello puede ser logrado
usando un ld4ser que opere en un 8olo modo longitudinal y
transversal. Sus perfiles temporal y espacial, de tipo gau.
siano, permiten determinar en forma precisa las densidades
de energia y de potencia del l4ser. La seleccién del modo
longitudinal es lograda usando un "etalon" de vidrio como
uno de los espejos de la cavidad ldser y es reforgada por
la accién no lineal del absorbente saturable ( una solucién
de criptocianina en metanol). Por otra parte, la discrimi-
nacién de los modos transversales es llevada a cabo por la
accién de una abertura de 1 mm de didmetro introducida en
la cavidad lédser. La operacién de este liser unimodo de rubi
es descripta en detalle en el Capitulo III, en el cual tam-
bién se incluye el procedimiento que debe ser seguido para
alinear la cavidad l4ser. Una completa caracterizacién de
un laser también requiere la medicién de su dive;gencig;i
tal medicidn fue llevada a cabo y sus resultados son referidos
en el mismo Capitulo III.

Con el fin de aumentar los conocimientos que se po-
seen sobre el mecanismo de dario en capas finas, causado por
un léser de alta potencia, fue intentado un nuevo tipo de

experimento, diferente de los realizados previamente por
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otros investigadores. Dicno experimento consistiéd en estudiar
los cambios en el umbral de dario cuando las capas dieléctri-
cas son sumergidas en diferentes liquidos. En total, quince
diferentes muestras fueron probadas, incluyendo unicapas con
espesores que van desde un cuarto de onda hasta los tres
cuartos de onda, antirreflectantes bicapa ("V-coat") y re-
flectores mul ticapas. Los materiales incluidos en easte estu-
dio fueron: TiO

Zro F Mg y SZn.

2’ 2’ "2

Para completar, varias de las muestras fueron
probadas con la luz del laser ilumindndolas desde el lado
del sustrato, mientras ellas se hallaban sumergidas en dis-
tintos lfquidos. Estos Ultimos fueron seleccionados cubriendo
un amplio rango de valores de sus propiedades fi{sicas. 3ole-
mente liquidos orgdnicos fueron elegidos ( con la dnica
excepcién del agua) para evitar cualquier reaccidn quimica
con los materiales que constituyen las muestras. La descrip-
cién del aparato experimental y el procedimiento empleado
son dedos en el Lapitulo IV. También se incluyen los resul-
tados experimentales obtenidos, en el mismo capitulo.

Dos significativos efectos pueden ser extraidos
de los datos experimentales, el primero es aque el umbral de
aario se incrementa al mismo tiempo que 1o nace la constante

dieléctrica, a bajas frecuencias, de los liquidos y el
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segundo efecto es la dependencia del umbral de dafio con el
Indice de refraccién de los lfquidos, de una manera que a
su vez es funcién del material que forma la capa fina, de su
espesor y de la orientacién de la muestra ( directa o inversa).
rl primer efecto estd relacionado ciertamente con un incremen-
to en la barrera de potencial, que existe en la superficie de
unién entre el liquido y la capa dieléctrica; este efecto es
explicado con detalle en el capitulo IV, Para poder explicar
el segundo de los efectos fue necesario calcular, para cada
muestra, la distribucién de las ondas estacionarias en el
1iquido, en la capa dieléctrica ( o capas, segin el caso) y
en el sustrato, todo ello en funcién del Indice de refraccién
del liquido y posteriormente dicnas distribuciones fueron
comparadas con los correspondientes cambios en los umbrales
de dafio, las correlaciones observadas son mencionadas en el
Capftulo IV, en el cual también se discuten 1los posibles
mecanismos de dario.

cuando un naz de lAser es enviado a través de cier-
tos materiales absorozntes y si se aumenta paulatinamente
la intensidad del naz, se observa un correspondiente incre-
mento en la transmisién del atcsorcente; este efecto es
debido al degpobiamiento del nivei , atémico o molecular,

.desde el cual tiene lugar la absorciédn . vichos materiales
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son llemados absorbentes saturables y uno de ellos, el vapor
de iodo, fue estudiado por el autor usando un ldser de rubf
unimodo. La transmisién de una celda con vapor de iodo fue
medida en funcién de la intensidad del ldser, para el centro
del naz. Dicha medicién fue llevada & cabo mediante el uso
de un "pinhole" localizado en el centro del haz y Jjusto de-
trds de la celda. Tres series de mediciones fueron realizadas,
una para cada temperatura de la celda ( o equivalentemente
una para cada valor de la transmisién inicial de la celda).
Bste 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 transmisién de una celda con vapor de iodo en fun-
cién de la intensidad del ldser, cuando éste Ultimo hace
un camino doble a través de la celda y colocando el "pinnole"
a olerta distancia detrds de la misma. Al duplicar el camino
que nace el haz a través de la celda, se puede trabajar con
mds altos valores de la absorcién inicial del vapor de iodo,

9in necesidad de incrementar la temperatura de la celda.En
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este experimento se observa que la transmisién, después de
alcanzar un médximo, decae nuevamente al aumentar adn mds la
intensidad del l4ser. Dicho efecto, que se discute en el Capf-
tulo V, es debido a un cambio en la divergencia del haz del
ldser, mientras éste se propaga a través del absorbente sa-
turable. =Zste cambio, el cual es una funcién de la intensi-
dad del lédser, se produce como una consecuencia de la varia-
cién del Iindice de refraccién del vapor de iodo, cuando la

molécula de éste Ultimo se disocia en dos &tomos.



CAPITULO II
AISLADOR OPTICO PARA LASERES DE ALTA POTENCIA

A. Introduceiédn

Bste aislador éptico utiliza el llamado efecto Para-~
day, el cual consiste en la rotacién del plano de polariza-
cién de la luz, cuando ésta se propaga en un medio sometido a
la influencia de un campo magnético, siendo este efecto no
reciproco. El dngulo de rotacién es directamente proporcional
a la intensidad del campo magnético:

6=VvBL (2. 1)
donde O es el dngulo rotado, B es la componente del campo
magnético a lo largo de la direccién de propagacién del haz
lurminoso, y £ 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 diamegnético, tal como.el ClNa, la
rotacién se produce en la misma direccién que la corriente
que da origen al campo magnético. in este caso, la constante
de Verdet es elegida positiva, mientras que para materiales

paramagnéticos ser{a 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 recfproco del sias-
tema, el cual consiste en transmitir en una direccién y en
aislar en la opuesta, el material magnetépticamente activo es
colocado entre dos polarizadores, orientados a 45° entre si.
El campo magnético se aplica en tal direccién y con tal inten-
sidad, que la luz admitida por el primer polarizador alcanga
al segundo con el dngulo apropiado para una transmisién to-
tal, mientras que la luz admitida por el segundo encuentra al
primer polarizador cruzado, y entonces la luz es extinguida.

Un aiglador 6ptico fue construido, con las siguien-
tes propiedades:

1) EZs capaz de aislar pulsos luminosos mis répidos que
1 milisegundo. 11 uso de un campo magnético pulsado evita los
problemas debidos al calentamiento, tales como la térmica-
mente inducida birrefringencia del material y el cambio en
las propiedades eléctricas del solenoide; y estd de acuerdo
con el necno que los ldseres de alta potencia soh pulsados.

2) Posee un alto umbral al dafio producido por el léser,
cuando se usa, por ejewplo, un cristal de ClNa.

3) Su rendimiento es comparable al de otros aisladores
épticos, renortados previamente 2y 3, en lo concerniente a

la pérdida por insercién y a la aislacidn
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B, Requerimientos para el disefilo de un aislador

éptico con corriente continua

Una primera seleccién para el aislador PFaraday, fue
el usar un magneto alimentado con corriente continua para gene-
rar el campo magnético necesario. Por lo tanto se hizo necesa-~
rio estimar la potencia y la disipacién, requeridas para el
funcionamiento del magneto, lo cual es hecho de la siguiente
manera: el campo magnético en el interior de un solenoide con
ndicleo de aire, de longitud 4, ocon radios interior y exte-
rior, respectivamente iguales a rl Yy r2, Y suponiendo que es
uniforme y dirigido a 1o largo del eje del solenoide, estd

dado por la expresién derivada de la ley de Ampere:

B = /lL'O —-/LO (202)

donde /Lo es la permeabilidad del vac{c, N es el numero to-
tal de espiras, n es la densidad de las mismas e 1 es la co~
rriente que circula por cada una de ellas.

si A2 es el 4rea de la seccién transversal de cada
espira de alambre y si F es el factor de empaquetamiento,
entonces el drea total ocupada por cada espira es:

A=A2/F (2. 3)

Igualando las dos expresiones del volumen de la bodbina, se

puede calcular la longitud total del alambre empleado £ , y
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a partir de ello es posible hallar su resistencia R y la po-

tencia disipada Pw:

V=T (rl - xl )a=ta (2. 4)
2 2
(r, =r )
a7 2A1 d (2. 5)
2
~ (), =1r7)
R = Zze =p 2A4l P (2. 6)
2 2 ~(r§-r§)
Pw =1 R= 1PN I Fad (2. 7)

donde fes la resistividad del alambre. De la ecuacién (2.2)

y teniendo en cuenta que:

(r, -r )
N = 2 1 Fd (2. 8)

A 2

obtenemos para el campo magnético B, expresado en kilogauss,

la relacién:

(r, = r )
B(EG) = 1,3 x 10™° 1 2 _ 1 » (2. 9)

A.2

Despreciando r comparado con r

1’ 2

Pw = 0,6 x 102° LF”—d B2 (2. 10)

La ecuacién (2.1) relaciona el campo magnético B, con el dngu-
lo de rotacién O que se desea, con la longitud del cristal y
con su constante de Verdet. Si suponemos que la longitud del

cristal es la misma que la del solenoide, hallamos para la
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potencia disipada, la expresién mds Util:

Pw = 0,6 x 10°° PLZ (-vi)"’ (2. 11)

Usando una serie de valores de las constantes, tal como:
@= 45°
Vv = 10~ grados/ KG-m (vidrio de plomo)
d=0,1m
P= 0,25 x 1078 ohmio - m ( resistividad del Cu & 80 °K,
incluyendo su magnetoresistividad).
P=0,9 ( configuracién de empaquetamiento compacto).
entonces, la potencia disipada toma el valor
Pw = 110 w (2. 212)

Para disipar tal cantidad de potencia, en un sistemg
refrigerado con nitrégeno liquido, serfa necesario usar apro-
ximadamente 2,5 litros del mismo, puesto que se requieren 45

w-nr para evaporar un litro de N, lfquido. Sin embargo limita-

2
ciones de cariacter prédctico pueden incrementar la cantidad

mencionada en primer lugar aasta 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 campo magnético en el materigl y el uso

de alguna otra sustancia cristalina con una mejor calidad

éptica, pero que posea un valor nis pequeilo de V .
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C. Ventajas de un aislador pulsado

Del andlisis de la seccién 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 mds a nuestro propdésito, que es el de aislar dife-
rentes componentes Spticos en un sistema l1l4ser de alta poten-
cia, con pulsos del orden de un milisegundo y con repeticio-
nes de 1 pps o0 menores.

Bvaluemos ahora los requerimientos para el funclona-
miento de este aislador pulsado. Primero calculemos cudn cons-
tante en el tiempo debe ser mantenido el campo magnético, a
fin de no desmejorar la operacidén del aislador, es decir, ob-
tener una gran transmisién en una direccién y al mismo tiempo,
una gran aislacién en la direccién opuesta.

1) Efecto en la transmisién

Si los dos polarizadores son orientados a 45° entre
s{, la luz transmitida, cuando el campo megnético B es apli-
cado a lo largo de toda la longitud d del material magnetdp-
tico, es igual a:
1, = 1 cos® (L v.p.a) (2. 13)
donde It e Io son, respectivamente: la intensidad de la lug

transmitida y su valor méximo (que corresponde a exactamente

una rotacién de 45°). Si B, es la intensidad del campo
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magnético que produce una rotacidén de /4

W
== \J BO d (2. 14)

La disminucién en la intensidad transmitida, debida a un

cambio en el campo magnético AB = B-Bo , ©8:

2
It = I° - It = Io sen” (Vd AB) (2. 15)

Para pequedios argumentos, y haciendo uso de la ecuacién
(2.,14), hallamos para el cambio relativo en la intensidad

transmjtida:

(2. 16)

2 2
AIt ) 11\ (AB)
I 4) \'B
(V) o
Puesto que la intensidad del campo magnético, es porporcional
& la corriente en el solenoide, la dltima expresidén puede
ser escrita como una funcién de la corriente pico 10 y su

oorrespondiente fluctuacién A1

2 2
AIt ‘,‘,’) Al
I =(—Z- I (2. 17)
0 o

2) Efecto en la aislacién

La luz transmitida en la direccién opuesta a la

anterior, para un dado valor del campo magnético B , es

I =1 cos® ('—Z«» VBd) (2.18)

op o

31 ahora llamamos Bo a la intensidad del campo magnético para
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la cual I 86 anula:
op

Io 2 77
-I_.R.-. con (T" V.d.AB) (2. 19)
0

o en forma equivalente
1 2 2 2 2
22 (0 6y - (1 fa2)

siguiendo las mismas etapas que en el caso previo. Para cam-

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

respectivamente: (2. 20)
I, 1,
= (1%) = 0,006% T (1%) = 0,006% =- 42 db
o (o)
I, 1,
S (2%) = 0,024% 2 (2%) = 0,024% =- 36 db
(o] o

A fin de mantener una aislacién mayor que 36 db, es necesario
tener una estabilidad en la corriente del 2% o mejor. El
efecto en la transmisién es en ambos casos despreciadble.Hemos
hallado por 1o tanto, que el pulso de corriente debe ser
constante dentro del 1%, durante aproximadamente un milise-
gundo. Esto se puede lograr descargando un banco de capaci-
tores, con una capacidad total C, a través de un solenoide de
inductancia L y resistencia R.

3) Cdlculo del pulso de corriente
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Si1 las oscilaciones son inframortiguadas, es decir:
4 L

2

R

c>

entonces, la corriente en funcién del tiempo estd dada por
i(t) = vQ e &t sen( W

Ltdd

d t) (2. 21)

donde: V_ = voltaje inicial en los capacitores.

frecuencia amortiguada.

€
[=7)
1

ox = constante de amortiguamiento.
El valor pico de la corriente ocurre al tiempo

arc tg (W, /o) (2. 22)

t ico =
P (wd/u)

¥ligiendo la siguiente serie, adecuada, de valores:

Cc 550 microfaradios

L

H

21,5 milihenrios

R = 2,70 (incluyendo los 0,250 provenientes de los
cables que conectan el solenoide con la fuente de voltaje),
obtenemos para las caracteristicas del pulso:

w, = 284 seg-l

& = 62,8 seg-l

Wd /Ot= 4,52
i(t) = v, e 62,8 % sen (284 t) (2. 23)
V =8,51

o} pico
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tpico = 4,8 miliseg.

T/2 = 11,0 miliseg.

t (1%) = 0,96 miliseg.
donde T es el perfodo y t(1%) es el intervalo de tiempo du-
rante el cual la corriente decae, en menos del 1% de su valor

pico. Introduciendo las cantidades adimensionales:

t' = t &

I(t') =4(t) LW /V
la ecuacién (2.23) puede ser también expresada en una forma
adimansional

I(t') = ¢ ' sen (4,52 %') (2. 24)
La figura 1 es un grdfico de eata Ultima ecuacién. Una com-
paracién, con otras posibles formas para el pulso de co-

rriente, serd hecna en el Apéndice A.

D, Disello y andlisis del solenoide del aislador

1) Campo magnético equivalente a lo largo del eje

del solenoide
Si n es la densidad de espiras, e 1 es la corrien-
te en el solenoide, el campo magnético en su centro es:

Bo(t) =/L° ni(t) = 1,25 ni(t) (2. 25)

donde n se expresa en cm-l, i(t) en amperios y B, en gauss.

Puesto que el solenoide tiene una longitud finita, el campo



Figura 1.

La corriente normalizada en funcién de la
cantidad adimensional xt , para el caso de
osollaciones inframortiguadas. La corriente
decae en un 1% de su valor pico, dentro de

la regién seilalada por las dos flechas.

-17=-
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magnético axiel se reduce en ambas direcciones, a partir del
centro. Serd probado en el Apéndice B que el valor promedio

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

B
= ﬁ-[(dz + (1+£€ )2)5 - (dz + (L-l)z)i] (2. 26)
donde 4 y L son, el didmetro medio y la longitud total del

solenoide, respectivamente. Haciendo £ = L, obtenemos B en te-

do el solenoide

B (1) =B [(1 + (%)‘2)i -%] (2. 27)

2) Descripcién del solenoide

El solenoide fue construido por la ocomparifa "Rodon
Electronics Corp." ( Estados Unidos de Norteamérioa), de
acuerdo a nuestras especificaciones. Su didmetro interior es
de 4 om y el exterior de 7 cm, siendo su longitud igual a
10,4 em ( 2"). Aproximadamente 1.000 vueltas de alambre de
cobre aislado, de 1,27 mm de didmetro ( 0,05"), fueron en-
rolladas sobre un cilindro nueco de plastico y finalmente,
impregnadas con una sustancia epdéxica para mejorar la aisla-
cién. A partir de las ecuaciones (2.25) y (2.27), hallamos
que B, sobre la longitud total del solenoide, es igual a:

B (gauss) = 0,77 B i = 92 i (amp) (2. 28)
Un valor aproximado de la inductancia L, puede ser calculado

a partir de la relacién:
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L& —B—IA-lx 104

(2. 29)
donde A es el drea transversal media ( d = 5,5 om, A = 23,5
cm2) y N es el nimero de espiras

LS 21,8 milihenrios (2. 30)
La longitud total del alambre de cobre es:

£=Ndin=170m (2. 31)
siendo por lo tanto, su resistencia igual a:

R = 2,35 onmios (20 °C) (2. 32)

3) Calentamiento del solenoide

La energi{a entregada al solenoide, después de cada

pulso, es calculada en el Apéndice A y es igual a:

2

E=0,681 lpico

(2. 33)
Puesto que la méAxima ipioo’ necesaria para la operacién del
aislador, es de aproximadamente 200 amp., entonces:

Ehéx = 590 Julios = 140 cal. (2. 34)
Suponiendo que no hay conducciédn del calor durante el trans-
curso del pulso (que es el mds desfavorable de los casos),el
aumento de temperatura del solenoide, al final del pulso, es

AT =~ 0,8 °C (2. 35)
Por lo tanto, no es necesario usar ningin sistema de refri-

geracién para el solenoide.

4) Medicidén de los pardmetros eléctricos del solenoide




-20-

La inductvancia y la resistencia, del solenoide cons-
trufido fueron medidas, usando sendos puentes de medicién, ha-
ll4ndose, respectivamente, los sigulentes valores:

L

21,5 0,2 milinenrios

|+

(2. 36)
R

2,45 + G,01l ohmios
La diferencia entre estos valores medidos y los calculados
en la Seccién C, es menor del 10% .

k. Componentes y construccibén de la fuente pulsada de

alto voltaje

El circuito es diagramado en la Flgura 2. Kl ele-
mento que almacena la energia es un banco de seis capacito-
res, de 100 microfaredios cada uno, y conectados entre si
en paralelo. lLa capecidad total, medida experimentalmente,
fue de 550 + 20 microfaradios. 5u mdximo voltaje de trabajo
es, segun especificaciones, de 2.500 voltios.

2l eircuito de carga de los capacitores es uno del
tipo comin, con una rectificacidén de media onda y una resis-
tencia de carga de 15 K, a fin de dar una constante de tiem-
po,de carga, de 9 segundos y una corriente de pico no mayor
de 200 miliamperios. &l pulso de corriente, en el circuito de
carga, fue alisado agregando un "crioke" de 10 henrios,en serie.

Lba accién de cargar y descargar los capacitores es controlada
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mediante un contactor al vacfo.

Una ignitrén GL 7171, es utilizada como interruptor
electrénico, para la descarga de los capacitores a través
del solenoide. Debido a que la ignitrén 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 accién de la ignitrén, es
suministrado por una tiratrén 5C-22, que es de nidrégeno y
de rdpida respueata temporal. =l disparo de la tiratrén ae
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 botén, o bien
mediante un pulso externo. Este Ultimo método es el mds Util,
puesto que nos permite el sincronismo del pulso del l4ser,
con la intensidad de pico del campo magnético, con lo cual
se logra la mdxima aislacidédn éptica. Una lista de todos los
componentes de la fuente de tensién, asi como sus valores,
es dada en la Tabla 1.

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 onmios, siendo ésta Ultima colocada en se-

rie con los capacitores y el magneto. Una resistencia de tan
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TABLA 1

COMPONENTES DE LA FUENTE DE VOLTAJE DEL AISLADOR OPTICO

SIMBOLO DESCRIPCION
GL-T171 Ignitrén
2N-689 Rectificador controlado de silicio
5C=22 Tiratrén de hidrégeno
A Amperimetro: 0-500 mA c,c.
B Llave de botén: disparador manual
Cl Capacitor: 550 uF - 2.500 v
c2 Capacitor: 2,441? - 3.000 v
Cc3 Capacitor: O,S/LF - 1,000 v
Ca Cnoke: 10 nenrios
D1 Diodo de serial
D2 Diodo 1N-561
D3 Puente de diodos: 3.000 v
D4 Puente de diodos: 5.000 v
F Fusible: 5A
Ll Indicador luminoso: encendido
L2 Indicador luminoso: alto voltaje
L3 Indicador luminoso: capacitores en

carga



TABLA 1 (continda)
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SIMBOLO

DESCRIPCION

L4

LYl

LY?

R3
R4
R5

R6

R8

R0

RL1

RL2

S1

S2

Indicador luminoso: capacitores a

tierra.

Inductancia: 0,47 mH
Solenoide: 21,5 mH - 2,46
Resistencia: 100 K-ohmios
Resistencia: 15 K-onmios
Resistencia: 100 K-ohmios
rResistencia: 10 ohmios
Resistencia: 1,5 M-ohmios
Resistencia: 10 onmios
Resistencia: 560 K-ohmios
Resistencia: 1l K-onmio
Resistencia: 33 onmios
desistencia: 100 onmios -
Resistencia: 50 onmios -
Contactor: 115 v - c.a.
Contactor de vacfo: 115 v
Interruptor: encendido

Interruptor: alto voltaje

ohmios

1/4 w

1/4 w

- C.&.
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TABLA 1 (continda)

SIMBOLO DESCRIPCION

S3 Interruptor de palanca: carga/des-

carga de los capacitores.

Tl Transformador variable: 0-120 v ,
900 w

T2 Transformador 115:2.500 v - 500 w

T3 Transformador 115:1.200 v - 300 w

T4 Transformador 1l15: 6,3 v - 10 amp

\'} Voltimetro: O - 2.000 v
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bajo valor como ésta, nos proporciona un voltaje que es pro-
porcional a la corriente en el solenoide, 3sin que sean alte-
radas las caracteristicas del pulso. Mueron medidos en los os-
cilogramas, el semiperiodo del pulso T/2 y el tiempo corres-
pondiente a su valor pico tpico’ halldndose respectivamente
los valores de 10,8 y 4,7 milisegundos, los cuales difieren

de los previamente calculados en un 2%.

T{picos oscilogramas, incluyendo también los pulsos
de intensidad luminosa transmitida, son mostrados en la Pi-
gura 4. Puesto que la altura de los pulsos, en los oscilo-
gramas, es proporcional a la corriente ploo y siendo conoci-
da la constante de proporcionalidad, es posible obtener la
relacién entre el voltaje inicial de los capacitores y el

valor pico del pulso de corriente, se halla que:

Vo/ lpico = 8,4 + 0,1 ohmios (2. 37)
1 valor calculado para esta cantidad fue de 8,5 ohmios.

P. Criterio para la selecciédn del material magnetéptico

Una de las propiedades méds importantes d; un mate-
rial, para ser usado como medio activo en un aislador éptico,
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.

1) Procediniento experimental
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Pue.usado un solenoide de corriente continua, re-
frigerado con agua, de 50 cm de longitud‘y 9 cm de didmetro
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-
nia de una intensidad mdxima para el campo magnético de apro-
ximadamente 1,5 Kgauss. La constante de Verdet fue determina-
da midiendo el 4ngulo que el analizador debfia ser rotado,
para obtener nuevamente la extincién de la luz, una vez que
el campo megnético era aplicado. Cambiando la direccién de
éste Ultimo, era posible obtener un dngulo de rotacién que
fuera igual al doble, para cada intensidad del campo magné-
tico. Fue utilizado como fuente luminosa, un lé4ser continuo
de He-Ne, de baja potencia (del orden de 1 mw) y la posicién
de extincién de la luz fue determinada visualmente.

2) Resultados experimentales

i) vVidrio de plomo S®S-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 A, fue tomado igual a:

V = 0,089 min gausa-l om™t (2. 38)

ii) Ti0.Sr
—_—
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La longitud de la muestra fue de 0,8 + 0,1 om y el

valor medido de la constante de Verdet fue des

Va=-0,055+ 0,01 min gauss-l — (2. 39)

'

111) 1'102

El hag luminoso fue enviado paralelo al eje éptico

del oristal. No fue detectada ninguna rotacién del plano de
polarizacién de la lugz, mayor que un grado, ni aun empleando
la méxima intensided del campo magnético de que sé disponia.
la muestra tenfia 7,95 + 0,05 cm de longitud. Por lo tanto:
vV € 0,0025 min gauss ™l cn”l (2. 40)
iv) V04Y ‘
Ninguna rotacién, mayor de 0,5 grados, fue detec-

tada hasta 3.000 gauss y siendo la longitud de la muestra de

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

vV £ 0,015 min gauss-l cm (2. 41)

v) Y203 : Tm

La longitud de la muestra fue de 2,0 + 0,08 om y

ninguna rotacién fue detectada

v < 0,03 min gauss-l om
vi) NbsolsBazNa ( "bananas" )

Ninguna rotacién, mayor de 0,25 grados, fue obser-

vada para campos magnéticos de hasta 3.000 gauss, y siendo la

longitud de la muestra de 0,50 + 0,01 cm, obtenemos gque:
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v < 0,01 min gauss™ > cn (2. 43)

4
La longitud de la muestra fue de 1,50 + 0,05 cm

vii) MoC . Pb

y ninguna rotacién fue observada mayor de 1°, para campos
magnéticos de hasta 3.000 geuss.
V < 0,013 min gauss"l om™+ (2. 44)
viii) ClNe
Las rotaciones correspondientes a varias intensida-
des del campo magnético fueron medidas y la constante de Ver-
det, fue determinada a partir del grifico de @ versus B;
siendo la longitud de la muestra de 10,45 + 0,05 om, se ha-
lla que:
V = 0,0313 min gauss™’ cm” + 2% (2. 45)
Este estudio muestra que hay tres materiales alta-
mente promisorios para el aislador éptico: vidrio de plomo,
TiO3Sr‘y ClNa. Sin embargo, otros requerimientos tales como
un alto umbral de dafio, producido por lédseres y una alta

calidad éptica, eliminan los dos primeros materiales.

G. Componentes dépticos del aislador Faraday

La parte 6ptica del aislador, consiste de dos po-
larizadores y un cristal de ClNa, el cual produce la rota-
cién del plano de polarizacién de la luz.

1) Polarizadores
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Fueron utilizadoe dos polarizadores de la marca Glan-
Kappa, los cuales constituyen una variante al disefio Glan-
Taylor, con su cara diagonal formando un 4ngulo agudo de
37,25 grados. El eje éptico en cada prisme 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
prismaes de calcita, ya que los lédseres de alta potencia lo
dariarian. El polarizador solo transmite la componente extra-
nrdinaria de la radiacién incidente y su dngulo de aceptacién
es de aproximadamente 7°. La cara de entrada y la de salida,
son de seccién transversal cuadrada, de 12 mm de lado y ambas
fueron cubiertas con una capa simple de F2Hg, de un espesor
igual a A /4 , para la longitud de onda de 6943 Z, con el

5

fin de reducir las pérdidas por reflexién ~.

2) Material activo

Un monocristal de ClNa fue elegido como material
magnetéptico, con una longitud de 5,22 cm y una seccidén trans-
versal cuadrada de 1/4" de lado. Ambos finales fueron pulidos
hasta hacerlos planos en A /4 y cubiertos con una unicapa
de F2Mg, con el fin de reducir las pérdidas por reflexiénm,
las cuales solo pudieron ser disminuidas a un 1%, por super-

ficie, ya que el ClNa tiene un valor bajo de su Indice de

refraccibn.
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H. Pruebas de calibracién de la fuente pulsada_ de voltaje

Estas pruebas sigulieron procedimientos similares a
los usados en la calibracién del magneto de corriente conti-
nua. El material activo fue una dbarra de vidrio de plomo
SPS-6, de 4,67 cm de largo y un didmetro de 6,3 mm; siendo
la fuente luminosa un ldser continuo, de baja potencia, de
He-Ne, del orden de un milivatio de potencia. Puesto que el
campo magnético era pulsado no fue posible detectar visual-
mente el punto de extincién de la luz. El sistema de deteccién
consistié en un fotomultiplicador RCA 7102, con un filtro de
banda angosta a 6328 K, el cual bloqueé toda otra radiaciébn
luminosa que no fuera la del ldser.

La seflal proveniente del fotomultiplicador fue
enviada a uno de los dos canales de un oaciloscopio de doble
haz Tektronix 555, mientras que una muestra de la corriente
en el solenoide fue enviada al otro canal. Como ha sido men-
cionado en la Seccidén P, la constante de Verdet del vidrio de
plomo SFS-6 ea de 0,089 min gauss-l cm . Los poiarizadores
fueron ubicados cruzados entre si, con lo cual, cuando la
corriente comenzaba a fluir a través del solenoide, la luz
tranemitida se incrementaba correspondientemente, hasta

alcanzar un méximo que coincidfa con el pico del pulso de

corriente.
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Cuando la corriente de pico es tal que el méAximo
dngulo de rotacién es mayor que 90°,aparece una depresién en
el centro del pulso transmitido de luz; los dos picos, uno a
cada lado de dicha depresién, corresponden a una rotacién de
exactamente 90°, Fueron tomados oscilogramas correspondientes
a ocho diferentes voltajes de carga de los capacitores, de
1.300 a 1.800 voltios. Dos métodos fueron empleados para ca-
librar el sistema:

Primer método

Pue determinado, para cada oscilograma, el ocociente
entre la intensidad de la luz transmitida,correspondiente al
fondo de la depresién Imin y su valor pico Iméx . Luego la

cantidad

%
@= arc sen ( I Imé.x) (2. 46)

min/

fue graficada en funcidén del voltaje; siendo esta curva mos-
trade en la Flgura 3. El valor hallado es:
Vo = 1,080 voltios para una rotacidén de 90°
(2. 47)

Segundo 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 depresion, haciéndose esto para cada voltaje que fue pro-
bado. Luego las corrientes fueron transformadas en voltajes
y promediados, obteniéndose el valor de calibracién de
Voz 1,045 voltios para una rotacién de 90° (2. 48)
Tomando el promedio de los valores hallados por los
dos métodos anteriores, obtenemos que:
V,= 1.060 # 10 voltios ( 90° de rotacién) (2. 49)
El campo magnético necesario para producir una rotacién de
90°¢ es de:
B = 13 kilogauss ( 90° de rotacién) (2. 50)
Por lo tanto el factor de calibracién del eistema es de:
B/Vo = 12,25 gauss/voltio + 1% (2. 51)
é B/i = 103,0 gauss/amperio + 1% (2. 52)
Esta intensidad del campo magnético, corresponde a un valor
promedio sobre la longitud total de la barra de vidrio de
plomo. A partir de los valores medidos de los pardmetros del
solenoide y haciendo 2= 4,67 em en la ecuacién (2.26), se
calcula para la constante de calibracidén del siétema el
valor de:
B/i = 105 gauss/amperio (2. 53)
lo cual estd en excelente acuerdo con el valor hallado expe-

rimentalments.
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La Pigura 4 muestra la luz transmitida en funcién del
tiempo,para una barra de ClNa de 5 cm de longitud,usado como
material activo, correspondiendo a tres diferentes voltajes
iniciales de.los capacitores: 1.000, 1.350 y 1.700 voltios,
en este orden. El hagz superior en cada oscilograma representa
la sefial proveniente del fotodetector, mientras que el infe-
rior nos provee con una seflal que es proporcional a la corrien-
te en el solenoide (y por lo tanto al campo magnético). Los
polarizadores fueron orientados a 45° entre ei; en el primer
oscilograma el valor pico del campo magnético no es suficien-
te para producir una rotacién de 45°, mientras que en el
tercero, el 4ngulo rotado es mayor que este valor. Para el
segundo oscilograma la condicién de una rotacién de exacta-
mente 45° es satisfecha.

1. Puncionamiento del aislador éptico pulsado

El funcionamiento de un aislador éptico estd carac-
terizado por dos cantidades: la pérdida por insercién y la
aislacién, respectivamente. La pérdide por insercién es
usualmente expresada en decibeles (db) y definida como:

Pérdida por insercién= 10 log, (I /Ien) (2. 54)

sal

donde Isal es la inteneidad luminosa a la salida del aislador

e Ien lo es a la entrada del miamo, cuando la luz se mueve en



Pigura 4.

Oscilogramas de la luz transmitida por una
barra de ClNa, correspondientes a las tres
rotacionea: (1) menor de 45°, (2) igual a
450 y (3) mayor de 45° . Haz superior: pul-
so de luz transmitida. Haz inferior: pulso
de corriente en el solenoide. Bscala hori-

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

sién del aislador), a través del aparato. La aislacidn se

define en forma similar a la pérdida por insercidn, excep-

to que en el primer caso I e I se refieren a la luz
sal en

que atraviesa el aislador en la direccién de aislacién

( que llamaremos direcciédn inversa).

1) Procedimiento experimental

Un ld4ser de rub! de alta potencia fue usado como
fuente luminosa y sus caracter{sticas son descriptas en
detalle en el Capftulo III. El dispositivo experimental es
diagramado en la Figura 5. El disparo de la l4mpara de
destello ("flash-lamp") era retardada 4 milisegundos con
respecto del comienzo de la corriente en el solenoide. Por
lo tanto el pulso de l4ser era emitido entre 800 y 900 mi-
crosegundos después del disparo de la ldmpara de destello y
se hallaba sincronizado con el pico uel campo magnético.

La energfa del 14ser, a la entrada y a la salida del ais-
lador, fue determinada mediante el uso de dos correspon-
dientes divisores de haz ( "beam-splitters" ), envidndose
cada uno de los haces reflejados en ellos a dos distintos
fotodiodos RCA 7102. istos fotodiodos fueron equipados con
sendos circuitos integradores RC para medir la energfa total

del pulso. Las seiiales provenientes de cada fotodiodo fueron



Pigura 5.

-38-

Diagrama esquematico del dispositivo experi-
mental para la medicién del funcionamiento
del aislador Séptico pulsado. (1) Haz de ldser
de rubf. (2) Divisor de haz. (3) Polarizador
Glan-Kappa. (4) Solenoide. (5) Barra de ClNa.
(6) Polarizador Glan-Kappa (analizador). (7)
Divisor de haz. (8) y (3) Fotodetectores RCA
7102 . (10) Osciloscopio de doble haz Tektro-

nix 555.
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enviadas a dog caneles li“eareantes de un osciloscopio de doble
haz Tektronix 555. El sisteme fue calibrado haciendo el co-
ciente de ambas seriales de energi{a sin el aislador inter-
puesto entre los dos divisores de haces.

Para que arrivase siempre la misma intensidad lumino-
sa a los fotodiodes, cuando el aislador funcionaba en la di-
reccién directa asi como en la inversa, el naz 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 le operacién del aislador de "transmisién"
a " aislacién" fue invertida la corriente en el solenoide, 1o
cual evita que exista diferencias en el alineado éptico entre
ambos casos. Sin embargo no fue observada ninguna diferencia
cuando se aplicé el método alternativo de dejar la direcciédn
de la corriente inalterada y de rotar el polarizador.

2) Resultados experimentales

Las propiedades medidas del aislador, promediadas
sotre muchas pruebas, son sumariadas en la Tabla 2 ., Una com-
paracién entre los valores dados en esta tabla, correspondien-
tes a los casos: con y sin campo magnético aplicado, muestra
que el monocristal de ClNa, as{ también como los polarizado-

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

FUNCEONAMI ENTO DEL AISLADOR OPTICO PULSADO

CARACTERISTICA VALOR MEDIDO
db
I Pérdida por insercidn...ceces. - 1,4 + 0,1
II Pérdida por insercién para el

par de polarizadores parale-
lOB Bin .l ClNa 0006060066000 0 -0’8110,05

III Pérdida por insercién para el
ClNa, sin polarizadores *..... - 0,59 + 0,1

Iv Aislgoién para el par de po-
larizadores cruzados sin el

C]-N. T 6 0 60 00000 00800000 000000 ” -40

\ Lo mismo que en IV pero con

Ol ClNaOnpOB:lclén S0 0 000000 -35:1

VI Aislacién con el campo magné-
tico aplioado S0 eves e oo o0 -33:1

* Valor calculado a partir de I y II
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Los valores hallados para la operacién de este aislador
estdn en buen acuerdo con los previamente reportados por
2y 3

otros autores .

J. 1 ClNa como material activo

1) Constante de Verdet en funcién de la longitud de onda

La constante de Verdet del ClNa fue medide en fun-
cién de la longitud de onda, cubriendo todo el rango del es-
pectro visible mediante el uso de un l4ser de argén, otro de
He-Ne y un tercero de xriptén. El dispositivo experimental
es el nismo que el previamente descripto para las pruebas de
calibracién, véase la Seccién H. El valor de la constante de
Verdet para cada longitud de onda fue determinado midiendo
el voltaje necesario para producir una dada rotacidén, corres-
pondiente al pico del pulso de campo magnético. Los resulta-
dos son dados en la Tabla 3, junto con la fuente luminoag
usada pare cada longitud de onda investigada. La tabla también
incluye el valor de la constante de Verdet que corresponde
a la longitud de onda del l4ser de rubi, dicho valor fue
hallado como una consecuencia de las medidas realizadaes para
determinar las caracteristicas del aislador ( que fueron
nreviamente meucionadas en la Seccién I ).

La ®igura 6 es un srdficc de la constante de Verdet
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TABLA 3

DEPENDENCIA CON LA LONGITUD DE ONDA DE LA CONSTANTE DE VERDET

DEL ClNa

FUENTE LONGITUD CONSTANTE DE VERDET

LUMINOSA DE ONDA ~ EXP. CALC,

ALm min gausa-l —
Ldser de kriptén 0,4680 0,0594 0,0599
Ldser de kriptén 0,4825 0, 0577 0,0567
Lédser de argédn 0,5145 0,0496 0,0495
Lédser de kriptén 0,5308 0,0450 0,0461
Léser de kriptén 0,5682 0,0402 0,0395
Ldser de He-Ne 0,6328 00,0316 0,0316

Lédser de rubi 0,6943 0,0272 0,0273
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del ClNa, determinada experimentalmente, en funcién de la
longitud de onda. La linea sélida representa la mejor apro-
ximacién polinomial a los datos experimentales y satisface
la ecuacién:

0,0236 , 0,0110 _ 0,00105

V = 0,0383 - 32 N

(2. 55)

con A expresada en micrones y V en min gauss-l cm-l. Esta
ecuacién permite calcular el valor de V para cualquier otra
longitud de onda del espectro visible. In el Apéndice C se
compara los valores hallados experimentalmente con los repor-
tados por otros autores,usando un campo magnético continuo

en vez de uno pulsado. € 7, 8, 9

2) Calidad 6éptioa

La calidad éptica fue variable de unea muestra a la
otra y aun para la mejor de ellas las pérdidas por "scattering”
fueron del orden del 13 % , para una longitud de la muestra
de 5 cm., Similarmente el efecto en la aislacién obtenible
cuando el cristal es insertado entre los polarizadores cru-
zados varia grandemente. En el peor de los casos fue halla-
do que la aislacién decaysé a solo -23 db, mientras que en
el mejor caso la aislacién fue tan alta como - 33 db. Por

lo tanto en orden de legrar el Sptimo funcionamiento del
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aislador es necesario ser muy cuidadoso con la calidad Spti-
ca de la muestra elegida.

3) Umbrel de dafio por ldseres de alta potencia

El umbral de dafio del ClNa por ldseres de alta po-
tencia de rubi fue reportado como 2 Gw/om2. Sin embargo este
valor parece ser muy dudoso debido al hecho que fue obtenido
usando en el experimento un laser multimodo y a la forma in-
clerta en que la denasidad de potencia fue calculada. Por lo
tanto el valor real puede llegar a ser varias veces mayor que

el reportado. 10

4) Cardcter higrosoépico del ClNa

La principal desventaja del ClNa es que es muy
higroscédpico; cuando un cristal de este material es expues-
t0 a la humedad atmosférica sus superficies comienzan a
deteriorarse debido a ;a absorcién de agua y la transmisién
del cristal disminuye consecuentemente. De un valor inicial
de la tranemisién de cerca de 0,87 puede reducirse a 0,70 é
0,60 en 80l0 unas pocas horas. Por lo tanto es mﬁy importan-
te trabajar ocon el cristel dentro de una atmésfera seca de
nitrégeno o al menos mantener la humedad ambiente en el la-

boratorio en un nivel bajo.



CAPITULO III
OPZRACION Dk UN LASER DE RUBI UNIMODO

A. Introduceién

La operacién del ld4ser en un solo modo longitudinal
Y transversal produce un haz de salida cuya forma temporal y
cuyo perfil espacial se asemejan a los de una gausiana. Este
hecno nos permite calcular la potencia pico y la densidad de
ésta, para cada disparo del L4ser. En la PFigura 7 se muestra
un diagrama esquemdtico del dispositivo experimental del 1lé-
ser y cada uno de los componentes mecdnicos, as{ como los Spti-
cos, del oscilador l4ser son descriptos en la préxima secciénm,
donde también se discuten sus propiedades méds relevantes.

La descripcidén del sistema ldser es complementada
en la 3eccidn C con la de su sistema de deteccién, el cual
mide la energia total y la potencia para cada uno de los
pulsos. Esto se nace necesario por las fluctuaciones que exis-
ten en la emisidén del l4ser. También este sistema de detec-
cién nos permite medir la intensidad del l4ser después de
haber pasado a través de una muestra, o asimismo nos permite
determinar la intensidad del ldser en diferentes puntos de

=46~



Figura 7.
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Diagrama esquemdtico del aparato de l4dser. (1)
Reflector dieiéctrico ( 99+% de reflectividad).
(2) Espaciador de acero inoxidable. (3) Solu-
cién de criptocianina en metanol. (4) Ventana
de vidrio. (5) Cavidad de la ldmpara de deste-
1llo. (6) Lédmpara de destello. (7) Tubo de vi-
drio que sujeta el rubi. (8) Barra de rubf. (9)
Juntura de la termocupla. (10) abertura. (11)
"Ltalon" de vidrio. (12) vivisor de haz. (13)
Fotomultiplicador RCA 7102. (14) Oscilosacopio.
(15) 1finea éptica de retardo. (16) Fotodiodo
biplanar ITT P4000. (17) Osciloscopio Tektronix

519 . (18) Muestra.
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la seccién transversal del haz, mediante el uso de un "pinho-
le".

En la 3eccién D se tratard de la opermcién unimodo
del ldser y como ésta puede ser lograda. También se daré una
descripcién detallada de todas las etapas necesarias para ob-
tepor el grado de alineado requerido para tal operacién del
léser. Este alineado es muy critico, debiendo tomarse una se-
rie de precauciones para hacerlo estable; ésto serd discutido
en la migma Secoién D.

El procedimiento experimental para la medicién del
perfil espacial del haz, a cualquier deseada distancia desde
la abertura del oscilador ldser, es explicado en la Secoién
E. A través del uso de gausianas equivalentes en reemplazo
de los perfiles actuales y usando la ecuacidn de propagaociém
de un haz gausiano es posible caloular la divergenocia del
haz obtenido. Esta aproximacién es nuevamente aplicada en la
Seccién P para determinar el pico de energia y o1l pico de
la densidad de potencia del ldser.

B. Componentes del lédser

Describamos brevemente cada componente del ldser,
tanto en sw aspecto fisico como en el aspecto operativo.

1) Banco éptico

El diepositivo ldser fue montado sobre un banco
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éptico triangular marca Ealing, de dos metros de longitud ‘
con el objeto de trabajar con la muestra udbicada en ol "far-
field” de la radiacidén ldser. EBste banco éptico fue montado
sobre un riel de hierro, el cual a su vez reposaba sobre

una mesa aislada mecanicamente. Entre el riel de hierro y
dicha mesa fue insertada una grueea capa de espuma de nilon
para mejorar la aislacidén. Esta aislacién mecdnica de los
ocomponentes épticos del ldser de las vibraciones exteras

es necesaria para no perturbar el critico alineado del léser.

2) Espejo de salida

Pue usado ocomo reflector de salida una ventana de
vidrio de borosilicato de Perkin-Elmer ( vidrio HK-7) , de
aproximadamente 3/8" de longitud y 1" de didmetro, con sus .
caras pulides planas a A /20 y con un paralelismo entre ellas
de 1 segundo de arco. Tal grado de pulido es requerido para
no distorsionar la distribucién de la fase aobre la secoién
transversal del haz, mientras que el paralelismo es para
asegurar que se produzca la reflectividad resonante. Con un
valor del indice de refraccién para el vidrio de 1,513 se
obtiene una reflectividad resonante teérica para este "etalon"
de 15,4 % . Bste "etalon" frontal fue montado en un aparato
de orientacién angular lLansing, provisto con ternillos mioro-

métricos diferenciales, lo cual permite la rotacién del re-
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flector, con el propésito de alinear, en forwa independien-
te alrededor de dos ejes ortogonales tomados en un plano
perpendicular a la direccidén de propagacién del haz de ldser,
siendo la resolucién lograda del orden de 1 & 2 segundos de
areo.
3) Abertura

Al comienzo fue usado una pequefia abertura de bdbronoe,
es decir un pequefio orificio de 1,1 mm de didmetro practicado
en una fina ldmina de bronce; pero, debido a que la luz de
ldder chooando el borde de la abertura podfa ser por reflexién
introducida nuevamente en la cavidad en todas las direcciones
produciendo por lo tanto una indeseada emisién fluorescente,
esta abertura de bronce fue reemplazada por otra del tipo
" Carbide Wire Dye", la cual es ademds muy resistente a la
radiacién ldser de muy alta potencia. Su lado dirigido haocia
el rubi es pulido y rebajado en forma cénica oon el fin de
reflejar a grandes dngulos la lug de ldser que toca su dborde,
mientras que su lado opuesto, dirigido hacia el "etalon" (PFi-
gura 7), ea s0lo esmerilado. El didmetro mfnimo de la aber-
tura, el cual es so0lo alcanzado en un plano, es de 0,99 mm.
La abertura fue montada sobre un transladador x-y para poder
centrarla con respecto del eje de la barra de rubdbi.

4) Reflector trasero




N

El reflector trasero es una ventana 6ptica 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 dieiéctrico fue necho por Perkin Elmer
y su umbral de dafio es mayor que 300 Mw/cmz.

5) Celda para el "Q-switcning" pasivo

La celda para el "Q-switcning“ pasivo fue formada
entre el espejo trasero y una ventana éptica 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 1fquido. La celda fue necha de sola-
mente 0,95 cm de longitud para disminuir las pérdidas de luz
debido a procesos de "scattering" estimulados.

La solucién saturable fue de criptocianina en meta-
nol y la transmisién de la celda para la luz de 6943 K, para
seflales de baja intensidad, fue variada de acuerdo al ancho
del pulso del l4iser que se deseaba. Un valor tipico es de
aproximadamente un 35% de transmisién para un pulso de 10
nseg. de duracién, La luz ultravioleta proveniente de la des-
carga de la Lédmpara de destello causa una lenta degradacién
de la soiucidn saturable, lo cual produce un ensanchamiento
del pulso y por lo tanto una disminucién de la potencia de

galida. Jebido a ello la solucién en la ceida fue cambiada
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cada 100 6 200 disparos del ldser. Una solucién de cripto-
cianina en acetonitrilo fue también probada, sin que fuera
observada ninguna diferencia ni en las caracteristicas del
l4ser, tales como: potencia pico, energia y ancho del pulso,
ni en la velocidad de degradacién de la solucién.

6) El monocristal de rubi

La barra de rubl, crecida por la Uniémn Carbide
Corporation, es de 3" de longitud y de 1/4" de didmetro, y
ambas superficies han sido cubiertas con umna capa de ) /4 de
F2Mg con el fin de reducir las pérdidas por reflexidén, esta
operacién fue hecha por la compaiifa Herron Optics. La super-
ficie lateral de la barra fue esmerilada para lograr un més
uniforme bombeo éptico dentro de ella.

Puesto que la barra fue cortada con su eje a 60°
con respecto al eje-c del monocristal de rubf, la radiaciémn
emitida por el ldser es polarizada. E1 rubl es mantenido fijo
dentro de un tubo de precisién de vidrio pyrex, cuyo didmetro
interior es de 0,2509 + 0,0002", el cual lo ajusta perfec-
tamente. %1 tubo de vidrio fue a su vez fijado a un montaje

con orientacién angular y ajustado al banco éptico.

7) La l4mpara de destello ¥y su cavidad

Fue usada una l4mpara de destello ("flash-lamp")

del tipo lineal de Xe, E.G. & G. FX-45C-6, con una longitud
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del arco de descarga de 6" y uma energia de alimentacién
médxima de 2,000 Jjulios por cada disparo, para una duracién

del pulso de aproximadamente 1l milisegundo. Se halla montada
dentro de una cavidad 4e seccién eliptica con el rubf{ en una
de sus lineas focales y la lémpara en la otra, con una separa-
cién entre centros de 1". La pared interior de la cavidad

fue pulida para incrementar la eficiencia del bombeo.

El soporte del rubi no se halla en contacto mecédnico
com la cavidad para evitar la transferencia de vibraciones al
sistema 6ptico durante la descarga de la ldmpara., Por la mie-
ma razén la cavidad se halla aislada del banco éptico.

8) Sistema de refrigerado

La cavidad conteniendo la ldmpara es refrigerada por
medio de un flujo de gas nitrégeno frio, proveniente de la
ebullicién de nitrégeno liquido en un dewar. Dos entradas
para el gas fueron instaladas en la cavidad para lograr un
enfriamiento més 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

Omega Engineering Inc.
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El enfriamiento del laser es necesario para dismi-
nuir el umbral de energfa requerido para su disparo. La tempe-
ratura a la oual se trabaja es mantenida entre siete y ocho
grados centigrados, puesto que temperaturas inferiores a ésta
producen que la humedad atmosférioca se condense en las caras
del rubi, causando un incremento en el umbral del l4ser y even-
tualmente podr{a dejar de funcionar. El ldser es disparado
una veg cada tres minutos para permitir el enfriamiento y pos-
terior estabilizacién de la temperatura del rubf{ entre un dis-
paro y el siguiente.

9) Puente de alto voltaje para la ldmpara

Dieciseis capacitores conectados en paralelo entre
8i, de 25 microfaradios cada uno y cargados hasta 3.100 ¢
3.300 voltios ( de acuerdo a las condiciones de operacién del
l4ser) proveen la energia requerida para el funcionamiento de
la lédmpara. Al pulso de descarga se le dié una forma de onda
aproximadamente cuadrada mediante el uso de un ocircuito for-
mador de pulso, que consistié en nuestro ceso en la insercién
de una bobina en serie cada dos capacitores. Un pulso de co-
rriente de este tipo alarga la vida media de la ldmpara, al
mismo tiempo que mejora la eficiencia del bombeo. La duracién
total del pulso es de aproximadamente un milisegundo y uno de

tales pulsos es mostrado en la Pigura 8 .



Pigura 8.

Oscilogramas del pulso de luz emitido por
la lédmpara de destello, para 3,200 voltios
de la fuente de tensién ( fotografia supe-
rior) y la correspondiente fluorescenocia
del rubf (fotografia inferior). La escala
horizontal para ambos oscilogramas es de

0,2 meseg/cm .



Figura 8
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C. Siat e detecoidén del ldser

La energia ( integracién temporal del pulso) y la po-
tencia (dependencia temporal del pulso) del léser es controla-~
da para cada disparo antes y despuéds de atravesar la muestra.
Todas estas mediciones son efectuadas sobre el pulso integra-:
do en el espacio. La discusién del perfil espacial del ldser
serd ¢l tema de la préxima seccién.

1) Deteccién de la energia

Un divisor de hagz, constituido por una placa de vi-
drio, envia un 8 % de la intemsidad del ldéser a un tubo foto.
multiplicador ( ™) RCA 7102, en el cual los dinodos fueron
cortocircui tados para que trabajase como fotodiodo, mejoran-
do de este modo la linealidad del detector. Para obtener una
sefial que sea proporcional a la energia del laser fue agrega-
do un oircuito integrador RC, con una constante de tiempo del
orden de loa 200 6 300 microsegundos. Finalmente, la seflal
electrénica proveniente de este detector es registrada por
un osciloscopio Tektronix 555. Puesto que el disparo de la
ldmpara se halla sincronizado con el comienzo del barrido en
el osciloscopio, el tiempo exacto al cual el ldser dispara
puede ser determinado y por lo tanto controlado.

Un difusor fue insertado delants del tubo M para

que la gensibilidad de deteccién sea independiente del dngulo
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con el cual el ldser arriva al detector. Entre el difusor y
el tubo M son colocados filtros de densidad neutra, para que
el detector opere en su regién de linealidad.

2) Deteccién de la potencia

La potencia del l4ser, o equivalentemente su depen-
dencia temporal, antes y después de la muestra, es controlada
por medio de un fotodiodo (PFD) biplanar ITT P4000, con un
fotocdtodo del tipo S-1. Eata configuracién biplanar hace que
el PD sea muy rdpido, con un "risetime” de 0,5 nseg. para un
voltaje de placa de 2.000 voltios. Debido a la alta frecuencia
del pulso de ldser, la sefial proveniente del FD es enviada a
un osciloscopio Tektronix 519 ( que posee un "rise-time" de
0,3 nseg.) a través de un cable con una impedancia de 50
ohmios. Como consecuencia de la rd4pida respuesta de este sis-
tema de deteccién es posible determinar la exacta dependencia
temporal del pulso. Por las mismas razones, ya expuestas en
el caso de la deteccién de la energlfa, es necesario colocar
un difusor delante del fotodiodo.

3) Linea 6ptica de retardo

Una segunda placa de vidrio, localizada delante de
la muestra, extrae otro cuatro por ciento de la intensidad
del 14ser y lo dirige hacia una linea éptica de retardo, en la

cual el haz es sucesivamente reflejado en cinco espejos a



~58~

grandes digtancias uno del otro y finalmente el hag es dirigi-
do al mismo fotodiodo 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 ambos pulsos en el mismo
osciloscopio uno detrds del ctro durante la duracién del bas
rrido,sin que haya una significativa sobreposicién de ambos.
Los espejos de la linea de retardo estdn montados so-
bre el mismo riel de hierro que soporta el banco Sptico, lo
cual se hace para prevenir que cambios en las posiciones rela-
tivas del sistema éptico con respecto de la lfnea de retardo
puedan desviar al hag de su camino en la lfnea éptica. la
intensidad del laser es atenuada convenientemente a la ;alida
de la l{nea de retardo mediante el uso de filtros de densidad
neutra. lLa existenocia 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-

s¢0 de referencia para poder normaligar los pulsos transmitidos.

D. Operacidén unimodo del ldser
1) Cavidad éptica del ldser

La distancia éptica entre el espejo trasero ( alta-

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

en cuenta los Iindices de refracecién del rubf, 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
mitad de su espesor debido a la igual reflexién en suas dos
caras, El nimero de Presnel de la cavidad es definido como:
N=a’/22¢ (3. 1)

donde a es el radio de la abertura ubicada dentro de la ca-
vidad y muy préxima al "etalon", A es la longitud de onda del
léser, en el vacio y € es la longitud éptica de la cavidad.
Para esta particular configuracién se obtiene que N = 0,40

El 14ser opera en un 8olo modo longitudinal y trans-
versal: el fundamental TBIOO . La operacién de esta confi-
guracién ldser fue primero descripta, deasde un punto de
vista tedérico y experimental, por G.L. McAllister en su tesis

1. Describamos brevemente como esta geleccidén de

doctoral !
modoa es lograda.

La cavidad éptica solo puede sostener modos longitu-
dinales con una separacién, en numero de ondas ( "free spec-
tral range”), dada por la relacién:

Ay =1/28 ent (3. 2)
Para esta partiocular configuracidén se tiene que A = 0,011
cm-l. Esta estructura de modos se superpone al perfil de 1la

ganancia que 68 de forma lorentziana. Por otra parte la

reflectividad resonante del "etalon" frontal con un espaciado
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entre méximos de 0,5 cm'l modula la estructura de modos de

la oavidad, y consecuentemente reduce el numero de modos lon-
gltudinales que tienen el mdximo de ganancia. La absorcién no
lineal de la criptocianina, es decir : mayor absorecién para
los modos méds débiles y viceversa, junto con.el hecho que el
ldser es disparado so0lo ligeramente por encima de su umbral
determinan que solamente un modo longitudinal pueda ser emiti-
do. La seleccién de los modos transversales es llevada a cabo
por la abertura introducida en le cavidad, la cual aumenta
las pérdidas por difraccién para loa modos no axiales (“off-
axis"). Para un ndmero de Fresnel de 0,4 el perfil espacial
del haz del ldser asemeja & una curva gaugiana, en su campo
lejano ("far-field"), es decir a una distancia de la abertura
mayor que une distancia de Raleigh, la cual es definida como:

dp, =2 32/)_ (3.3)
Para nuestra particular configuracién ldser esta distancia
es igual a 71 cnm

2) Medicién de 1la fluorescencia del rubi

Pue realizada una medicién de la forma del pulso de
la emisién fluorescente del rubi, cuando éste es excitado por
el bombeo de la ldmpara de destello. El motivo de esta medi-
cién es determinar el tiempo al cual la inversién de pobla-

cién alcanza su valor médximo, y por lo tanto tambiém la
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energia emitida es méxima. La emisién fluorescente fue de-
tectada mediante el uso de un tubo fotomultiplicador, con un
filtro 6ptico de banda angosta enfrente de 41( para 6943 X),
siendo el pulso registrado en un osciloscopio Tektronix 555.
El ldser fue disparado justamente por debajo del umbral.

La Figura 8 nos muestra el oscilagrama de uno de ta-
les pulsos, as! como igualmente un oscilograma correspondien-
te al pulso de lug emitido por la ldmpara de destello. Este
Wltimo fue detectado mediante el mismo detector que para el
mencionado en primer lugar, pero suprimiendo el filtro de
banda angosta. Puede observarse que la fluoreacencia alcanza
su valor mdximo para un tiempo del orden de 1 milisegundo.

3) Alineado del ldser

Para que el ldser opere en un solo modo longitudinal
y transversal el alineado de la cavidad éptica es muy oritico,
El simple alineado 6ptico no es suficiente para asegurar una
estricta operacién unimodo del ldser. Describiremos ahora, eta-
pa por etapa, el procedimiento para el alineado que debe ser
seguido.

i) Alineado éptico

La primera etapa es alinear el reflector trasero con

la ventana de la celda con oriptocianina, esto es logrado ajus-

tando alternadamente los tres tormillos que soportan la ventana
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Yy s8e lo controla observando los anillos de interferencia for-
mados cuando un haz de ldser de He-Ne, previamente expandido
por un difusor, es enviado a través de la celda. Este parale-
lismo de la celda es necesario para disminuir las pérdidas
6pticas en la cavidad. Ademds, una cufla en la celda con 1i-
quido hace que el camino éptico sea mds corto para algunas
partes de la seccidén transversal del haz que para otras y
por lo tanto se produce una distorsién del frente de onda del
haz que se propage dentro de la cavidad y altera la opera-
cién unimodo del ldser.

Un haz de ldser de baja potencia de He-Ne es enviado
paralelo al banco éptico, dando una linea de referencia para
el alineado de la dptica del sistema del ldser. La celda para
el "Q-switching”, el"etalon" frontal y el rubi son luego orien-
tados perpendicularmente a esta linea de referencia mediante
el ugo de un autocolimador, el cual controla la exacta super-
posicidén de las imégenes provenientes de la reflexidén del hag
en cada uno de los componentes épticos del léser.

ii) Alineado dindmico

El alineado éptico anteriormente descripto es sufi-
ciente Unicamente para asegurar que el ldser es emitido, pero
no que sea unimodo. Pn las siguientes etapas del alineado el

reflector trasero es siempre mantenido fijo, rotdndose el
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"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 l4ser a
una pelfcula velada Polaroid es de seccidn circular.

La etapa siguiente es la de analizar los perfiles
temporales en diferentes partes de la seccién trahsversal 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 muy pequetio, que se encuentra apretado entre dos
fincs discos de zafiro transparente), siendo el didmetro de
este "pinnole" mucno menor que el del nhaz. La parte de la
intensidad del .d4ser que es transmitida por el "pinnole" es
detectada por un fotodiodo biplamar ITT F4000 ( Seccidn C-2
del Capftulo III ), #stos perfiles son normalizados, para cada
disparo, usando el pulso integrado en el espacio, el cual es
obtenido 2 partir de la porcién del naz del ld4ser que se
envia a través de la 1inea 6ptica de retardo.

1l primer pulso en cada uno de los oscilogramas, MmosS-
trados en la Pigura 9, es el transmitido por el "pinhole",
mientras que el seguido es el retardado. la distancia,medida
en los oscilogramas, entre 1los picos de ambos pulsos y la ra-
z6n entre sus correspondientes FVHM ( Ancho total a un medio

del méximo, "Full Widtn at one :dalf of tae Maximum") para



Figura 9.

Oscilogramas temporales del pulso de ldser
para dos puntos de la secciébdn transversal
del naz. i primer pulso, en cada uno de los
dos oscilogramas, es el transmitido por un
"pinnole" ( 100 micrones de didmetro), mien-
tras que el segundo puiso es el transmitido
a través de la linea 6éptica de retardo. Osci-
lograma superior: el "pinnole" se na locali-
zado a 1o largo de uno de los dos ejes, en
el punto-1l/e . Oscilograma inferior: el
"pinnole" se nalla en el centro del haz. la
escala norizontal para ambos oscilogramas es

de 10 nseg./cm .



figura 9
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diferentes posiciones del "pinhole" a través del hag dan res-
pectivamente los tiempos relativos a los cuales tiene lugar
el mdximo y los relativos FWHM del pulso, para cada parte del
hag. Cuando este método se aplica al haz de 1l4ser, después de
la ltima etapa del alineado que fuera mencionada, se observa
que diferentes partes del mismo no alcanzan su mdximo simul-
tdneamente y que el ancho del pulso difiere de un punto al
otro del haz. A veces 1los pulsos se hallan tan distorsionados
que presentan dos picos en su perfil temporal. El desalineado
de la cavidad produce una formacién no uniforme del hasg, con
algunag partes del mismo creciendo y decayendo mds rédpido que
las otras.

Un mayor grado de alineado es logrado rotando el "e-
talon" frontal y controlando por medio del "pinhole" la evolu-
cién temporal del pulso en cuatro puntos seleccionados de la
seccién transversal del haz, localizados simetricamente con
respecto del ocentro del mismo, a lo largo de dos ejes ortogo-
nales y a una distancia a la cual la intensidad del ldser ha
decaido aproximadamente a 1l/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 como sea posible 10s unos de los

otroa
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Cuando se ha 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 com la inten-
sidad del efecto de saturacién de la criptocianina el pulso
en el borde del haz para antes de crecer, alcanzando por lo
tanto antes su valor pico, y dura mds tiempo que en el centre.
Sin embargo en todo momento se conserva la simetria axial,
caracteristica del modo fundamental. Podemos mencionar, como
ejemplo tipico, que en el punto-l/e el médximo de intensidad
ocurre aproximadamente 1 nseg. después y el pulso es del
orden del 5% méds largo temporalmente, que en el centro.

Una mayor evidencia que este procedimiento asegura
la operacién unimodo del ldser es dada en la siguiente sec-
cién, en la cual es discutida la dependencia espacial del haz.
En la Pigura 9 son mostrados dos oscilogramas del pulso trans-
mitido & través del "pinhole" para dos posiciones del mismo
sobre la seccién transversal del haz, las cuales son: el "pun-
to-1/e" para el oscilograma superior y el centro del haz para
el inferior. El segundo pulso en ambos oscilogramas corres-
ponde al de referencia. Se observa que en el "punto-1l/e" el
pulso es més 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 dindmico es
el exacto centrado de la abertura con respecto del eje de la
barra de rubi, pues 8i ésta 8e halla en una posicién fuera de
eje entonces diferentes partes de la seccién transversal del
hag orecen y decaen a diferentes velocidades, debido a una
distribucién de la ganancia del rubi sobre el drea correspon-
diente a la abertura que ya no es mds radialmente simétrica.
Estos hallazgos han sido confirmados por B.E. Newnam en su

tesis doctoral. 12

También de acuerdo a este mismo autor 13, el cocien-
te T /N debe ser igual o mayor que 25 nseg. para esta confi-
guracidén del oscilador l4ser, siendo T el FPWHM del pulso (en
nseg.) ¥y N es el numero de Presnel de la cavidad éptica. Para
N=0,4 esto significa que T debe ser igual o mayor que 10 nseg.
A medide que se baja de este limite el alineado se hace sen-
sible en forma creclente a muy ligeros movimientos en la orien-
tacién del "etalon" frontal y por lo tanto se hace muy ines-
table. Este criterio fue seguido siempre que fuera compatible
con otros requerimientos experimentales. El alineado es sensi-
ble a rotaciones del "etalon frontal" tan pequefias como 1 6
2 segundos de arco, aun trabajando con valores del cociente

T /N mayores que 25 nseg.

E. Medicién de la divergencia del hag de ldser
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1) Procedimiento experimental

El perfil espacial del hag es controlado haciendo
un barrido con un "pinhole"” & lo largo de dos ejes ortogona-
les de la seccidén transversal del haz, uno de ellos es eligi-
do coincidiendo ocon la direcciém de 1la vertical ( que llama-
remos eje~-y) ¥y el otro, por lo tanto, debe hallarse en el
plano horizontal ( eje x). Las medidas son tomadas en el pioo
espacial o centro del haz y en varios puntos a 1o largo de
cada eje, seis o0 siete a ocada lado del centro. Luego los va-
lores mdximos de la intensidad del l4ser transmitida por el
“pinhole" para cada posicién de éste ( medidos en los oscilo-
gramas de los pulsos temporales y normaligados usando los
correspondientes pulsos de referencia) son dibujados en fune.
0ién de la distancia desde el centro y en forma separada pare
cada uno de los dos ejes en cuestién.

La Pigura 10 nos muestra un tipico perfil espacial,
que corresponde al tiempo al cual el pulso tiene su médximo,
tomado a 130 cm desde la abertura del oscilador y a lo largo
del eje y, con un"pinhole" de 100 micrones ( 0,004") de did-
metro. La 1linea sdélida an la misma figura representa la forma
gausiana que mejor ajusta los datos experimentales, hallada
por el método de los cuadrados minimos. Nétese el excelente

acuerdo oon una forma gausiana del perfil actual del l4ser,



Figura 10.

Perfil espacial del haz de léser a lo largo
del eje y , medido a 130 cm de la abertura
de la cavidad, usando un "pinhole" de 100
micrones. La curva de trazo continuo repre-
senta la gausiana equivalente hallada por el

método de los cuadrados minimos.
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adn para distancias mayeres que 1la correspondiente al "punte-
l/tf ( punto en el cual la intensidad ha decafdo a 1/e de su
valor mdximo).
2) Calcule de o de

Dos barridos del hagz fueron hechos, uno a 1o largo
de cada eje, a seis diferentes distancias desde,la abertura
del oecilador ldser, siendo respeotivamente: 75, 100, 130,155,
185 y 215 ocm., usando pinholes con didmetros crecientes deesde
100 a 190 micrones, con el fin de contrarrestar la disminuocién
en la intensidad del l4ser causada por el ensanchamiento del
haz a medida que se propaga.

Para cada perfil medido una forma gausiana equivalen-

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

2, 2
I=1I 0'2(x /ii) (3. 4)

La cantidad I es la intensidad del laser a lo largo del eje-
X e I° es la intensidad en el centro del haz. La constante
v representa la distancia, medida desde el centro, a la cual
la intensidad del ldser decae a l/e2 de su valor pico. Hay
otra expresién similar para el eje-y, con wy en lugar de 'x'
Para un hag de seccidn circular 'x"y' w, ywes
llamado "el radio del hasz a l/o2 * ( 0o en forma abreviada

“radio del hag", de ahora en adelante) . El cocliente (wy/ix)
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da una medida de la elipticidad del haz. En 1la Tabla 4 se das
los valores de w_, wy,('y/ix)xy ;:J;;T;;— de las gausianas
equivalentes, para cada perfil medido. Aunque el cociente

('5 /bx) es menor que la unidad en todos los casos 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 l4dser. Debido a la dudosa existencia
de la excentricidad de nuestro haz de ldser se supondrd em lo
sucesivo que el haz es de seccién circular y se tomara W comeo
el radio del haz.

El efecto del tamafio finito del “pinhole” en el
ensanchamiento de los perfiles medidos ha sido disoutido por
J.W. Austin en su tesis doctoral 14. 31 r, s el radio del
"pinhole" y a  es el radio del haz a 1/e ( w= aoJE), él nallé
que cuando (ro/ho) = 0,1 la diferencia entre el PFVHM medido
y el real, estd dentro del 1%, y que ocuando (ro/ho)a 0,5 el
error estd dentro del 5%. Puesto que aiun en el mds desfavora-
ble de los casos este cociente no fue mayor que 0,15 se puede
concluir que el error introduoido, en la medicién del tamafio
del haz, no fue mayor del 1,5% .

3) C&lculo de la divergencia del ha
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TABLA 4

MEDICION LA DIVERGENCIA DEL HAZ DE LASER

DISTANCIA DKSDE v 'y 'y/'x W= x"y
LA ABBRTURA

cm mm mm mm
75,0 0,54 0,48, 0,90 0,51
85’o+ e o 00 *® e 00 o0 00 0'555’
100,0 0,635 0,575 0,91 0,605
110,0" 0,66 '
120,0* ee oo ev oo LN W 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

t El valor de w para estas distancias fue caloulado midiendo
la intensidad en el centro del haz y usando luego la rela-
cién vdlida para un nagz 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 haz gausianv, es decir uno péra el cual la
intensidad en su seccién transversal es descripta por una

ecuacién del tipo:

2,2
I=1 o-2 (*°/%7) (3. 5)

donde Io es la intensidad pico y w es el radio del haz ( dis-
tancia a la cual la intensidad decae a Io/e2 ) ¥,81 w 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 'o es la dis-
tancia entre la cintura del haz y la abertura, entonces el
radio del haz en funoién de la distancia desde la abertura del

oscilador ldser es dado por la férmula 15

¥

w(z) = v [l + ((z-zo)/ Ff)z] (3. 6)

2
o~
donde Pf aclwo

Puesto que los perfiles del haz medidos han sido

/A Y A es la longitud de onda en el vacio.

reemplazados por sus formas gausianas equivalentes es posible
aplicar la ecuacién para la propagacién de un haz -gausiano,
ecuacién (3.6), a nuestro lédser y calcular, por consiguiente,
su radio m{nimo equivalente w,y la posicién de su cintura
equivalente z, ..Para hallar los valores de estos doe pardme-
tros: v, Y 2, » la curva que da 1los radios de las gausianas

equivalentes, en funcién de la distancia, fue ajustada a la
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eouacién (3.6) mediante un método iterativo de cuadrades
minimos, el cual serd descripto en el Apéndice D .
Los valores que dieron el mejor ajuste fuerons

w, = 0,34 mn z, = 21,1 om (3. 7)

La divergencia angular del hagz, que se define como:

9‘%3— (30 8)

o
toma el valor en este caso partiocular
| 6=1,3 x 10”3 radianes (3. 9)
Este valor de la divergencia angular es uno asintético, el

cual es teoréticamente alcansado dentro del 2,54 a una dis-

tancia, desde la cintura del haz, igual as
D=5F=5Ww /3= 261 cn (3. 10)

para este ldser particular. Un grdfico del radio de la gausiaw
na equivalente en funcién de la distancia desde la aberturs,
es mostrado en la PFigura 11, al cual se superpone un gréfico
de la ecuacién (3.6), usando los valores de w, Y.z, dados
por la ecuacién (3.7) .

P, Medicién de la energia y de la potencia del ldser

1) Medicién de la energie

El sistema usado para controlar la energia de cada

disparo del ldser fue descripto en la Seoccidn C-1 de este
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mismo ocapitulo, pero para conocer el valor absoluto de la
energia o3 necesario calibrar el sistema de detecciédn usando
un medidor de energia de calibracién conooida. Con tal fin
fue empleada una termopila bdbalistica TRG 102 ; teniendo el
cuidado de ubicar la abertura de entrada de la termopila per-
pendiocular al haz de ldser y ademds centrada oon respecto al
mismo, pues de otra manera parte del haz escaparfa del de-
tector sin que fuera absorbido por el cono de entrada de la
termopila, dando por lo tanto una lectura de la energfa in-
ferior a la real.

Atenuando el haz con una serie de celdas de c120u,
con diferentes transmisiones, fue realizada una curva de ca-
lidbracién, la cual da‘ la altura medida en los oseilogramas
de la sefial proveniente del fotodetector de energfa ( foto-
multiplicador RCA 7102 y circuito asociado) versus lectura
en la termopila. Dentro de los errores experimentales se
hallé que la curva de calibracién era bien ajustada por una
linea reota. Puesto que la energi{a emitida por el iésor,el
cual opera con una abertura de 1 mm de didmetro, no es mayor
de 4 6 5 milijulios mientras que el ruido en la termopila es
del orden de los 0,5 milijulios, fue necesario reemplagar

dicha abertura por otra mayor, de 2,0 mm de didmetro, comn el

fin de mejorar la precisién de la medioién de la energia.



2) ¢ tenoi o
Para un pulso con una dependencia temporal de
forma gausiand, su potencia en funcién del tiempo, para el

pulso integrado en el espaoio, estd dada por la férmulas
P(t) = 2_ exp(- 4 1n2 (t-to)z/'c 2y (3. 11)

donde Po es la potencia pico, la cual ocurre al tiempo to y
T es el correspondiente ancho del pulso ( FWHM). Por otra
parte la energf{a del pulso se relaciona con la potencia pico

por medio de la férmula:

o

E -fP(t) dt = Po‘t'/ 0,936 (3. 12)

oo
Entonces, con T determinado a partir de los oscilogramas
de los pulsos temporales ( Seocién B-2, Gapitulo III), la
energia medida por el fotodetector y el uso de la Wltima
relacién, se puede calcular la potencia pico para cada dis-
paro del ld4ser. La mdxima potencia pico gue es emitida por
este oscilador léser, es de aproximadamente 0,5 Mw para una
duracién del pulso de 10 nseg.

3) Cdlculo de la densidad de energfa y de

la de potencia

Si la seccidén transversal del has es eliptica, la

intensidad del léser ( la cual es proporcional a la densidad
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de potencia) en funcién de la posicién en un plano trans -

versal viene dada por la expresién:
I(x,y)=I, exp(-2(x/m)? - 2(y/m )?) (3. 13)

donde I_ es la intensidad en el centro del haz y, v, J v, son
los semiejes del haz a lo largo respectivamente de los ejes

X ey . Hay una ecuacién similar a la (3. 13) pero donde P y
Po son reemplazados respectivamente por £ ( densidad de
energia) y Eo ( densidad de energfa pico).

Si la intensidad es evaluada en el méximo temporal
del pulso y si integramos la ecuacién (3. 13) sobre toda la
seccién transversal del hagz, obtenemos la relacién:

" -2 (3. 14)
Po--fl(x,y) dx dy-llwx.wy (I°/2) =M w (10/2)

donde w es el promedio geométrico de LI 4 wy « S1 el haz es

circular se tiene que 'x"y';' W , ¥ la misma relacién es

vdlida. Hay una ecuacidén similar para la energia:

E=Tw (E_/2) (3. 15)

Puesto que E, Po Yy w bhan s8ido previamente deter-
minados ( Secoiones P-1, PF-2 y E-3, respectivamente), es po-
sidble caleular I ¥ Go , & partir respectivamente de las

Beuaciones (3. 14) y (3. 15). Los valores hallados para este
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oscilador léser en particular, para un pulso con un FWVHM

de 10 nseg. y a 100 cm de la abertura, son aproximadamente:

IO = 90 Mw/cm2 50 = 90 julios/cm2

G. Truncamiento del haz de léser

La abertura en el oscilador ldser nace que el pulso
de salida para el modo TEMOO tenga un perfil que corresponde
al de una gausiana truncada. El efecto de difraccién intro-
ducido por la abertura nace que existan mdximos y minimos de
la intensidad del lédser en el centro del naz, los cuales gse
van alternando a lo largo del eje para distancias cortas des-
de la abertura ( campo cercano: es decir a distancias menores
que la de Rraleign). A grandes distancias ( campo lejano) el
efecto de difraccién causa la aparicién de mdximos secunda-
rios. ©n la Figura 12 se muestra un perfil espacial del lédser,
determinado a lo largo del eje-x mediante el uso de un "pin-
hole" de 190 micrones de didmetro y a 130 c¢cm de la abertura,
y extendido a puntos mids alld que el correspondiiente a l/e2;
mientras que en la Figura 13 se da un perfil espacial del
Lldser a lo largzo del eje-y, determinado en las mismas condi-
ciones que en el caso anterior.

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

naximo secundario, el cual es bien distinguible, mientras que
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Plgura 12. Perfil espacial del haz de léser, medido
@ 10 largo del eje x, a 130 cm de la aber-
tura del oscilador laser y extendido més alld
del punto-l/e. El didmetro del "pinhole" es

de 190 micrones.

Pigura 13. Perfil espacial del haz de l4ser, medido
a 1o largo del ejJe y, a 130 cm de la aber-
tura del oscilador ldser y extendido mas alld
del punto-l/e . El diametro del "pinnole" es

de 190 micrones.
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para el eje-y, al ser mucho menor dicho m4dximo que en el
caso anterior queda totalmente enmascarado. Este hecho nos
muestra que el truncamiento del haz en la abertura del os-
cilador no es igual para ambos ejes, esta agsimetrf{a estd
relacionada con la existencia de un eje privilegiado en el
bombeo 6ptico de la barra de ruti del oscilador.

El grado en el cual el naz es truncado, es conven-
cionalmente descripto por medio del parédmetro: a/w , donde
a es el radio de la abertura y w es el radio del haz ( a
1/92) en la posicién de acuella. Un detallado andlisis del
truncamiento del naz, en un ldser de rubf{ unimodo, na sido
hecho por G.L. McAllister, M.M. Mann y L.G. DeSnazer16 Yy por
B. E. Newnaml2. Este Ultimo autor calculé que para un oscila-
dor l4ger, tal como el usado en nuestro caso, el pardmetro
de truncamiento a/w se nalla entre 0,6 y 0,9. Recordemos gque,
en el caso en ocue la ganancia del medio dentro de la cavidad
del ldser es igual a la unidad, el pardmetro de truncamiento

17 ). Cuando la ganancia del medio

es igual a 0,84 ( Pox y Li
no es igual a la unidad, como en el caso de un l4ser de rub{i,
entonces el parametro de truncamiento toma un valor que

depende ae la distribucidén de la ganancia sobre la secccién

transversal del medio y de la magnitud de aquella.



CAPITULO IV
DANO DE CAPAS FINAS SUMERGIDAS EN LIQUIDOS

A. Introduccién

Hasta el presente se ha dedicado el mayor esfuerzo
al estudio del dafio de sélidos: superficie y cuerpo, causado
por la iluminacién de ellos con léseres de alte potencia, y
80lo se nan intentado unos pocos estudios exhaustivos del da-
fio de capas finas. mtre estos trabajos mencionaremos el de
A. P, Turner18 y Quien midié el umbral de dafio de capas die-
léctricas simples, dobles y miltiples, usando un ldser de
rub{ de alta potencia; pero, debido a la operacién multimo-
dal de este 1ldser, los valores por él reportados deben con-
siderarse que dan Unicamente las resistencias relativas de
dafio para cada una de las capas finas que fueron probadas.

R. R. Austin y A. H. Guenther19 120

determinaron la resis-
tencia al dafio de una serie de capas antirreflectantes (AR)
cuando son iluminadas por un ldser de neodimio de alta po-
tencia. También B. E. Newnam y L. G. DeSnazer21 llevaron

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

dafio causado por un lédser en capas finas, las cuales fue-

ron iluminadas por un ldser unimodo de rubi. Este estudio

=82~
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comprendié la medicién del umbral de dafio para unicapas de
varios espesores y materiales, as{ como el correspondiente a
capas antirreflectantes "Vee-coat" y a espejos de multicapas;
adends varias de las muestras fueron probadas invirtiendo su
orientacién.

En el presente trabajo se ha intentado un diferente
tratamiento del problema del dafio en capas finas. D.W. Gregg
y S.J. Thomaszz han reportado previamente que, sumergiendo
dos espejos dieléctricos de 99 ¥ ( de reflectividad), el uno
del tipo blando: sulfuro de zinc/ oxifluoruro de torio , y el
otro siendo del tipo duro: 6xido de siliocio/ é6xido de titanio,
en nitrobenceno, se incrementaba mucho la resistencia de ellos
al dafio causado por el l4ser. Ellos hallaron que para intensi-
dades del lédser para las cuales loa espejos,en aire,eran dafia-
dos en un numero de disparos,comprendido entre uno y cinco, no
sufrian por lo contrario ningin dafio cuando se los sumergia en
nitrobenceno, ni aun en cincuenta disparos. En dicho experi-
mento los dos reflectores fueron usadosa como eapeﬁos traseros
de la cavidad éptica del lédser.

Basdndose en estos resultados fue llevado a cabo un
estudio sistemdtico de este fendmeno. En nuestro experimento
las muestras fueron colocadas fuera de la cavidad del lédser y

para obtener la necesaria intensidad del l4ser, para dafiarlas,
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fue enfocado el haz de ldser mediante el uso de una lente. Una
variedad de capas finas, sumergidas en lfiquidos con diferentes
‘propiedades fisicas, fueron probadas en un intento por lograr
un mayor entendimiento del efecto y por oconsiguiente, también
del mecanismo de dafio

Kl enfooado del hag es tratado en la Seccién B, asf
como también el efecto en la propagacidén del miamo de la in-
sercién de una placa, planoparalela, en el camino del hag de
l4ser. Las expresiones para el cuadrado del campo eléetrico
dentro de las oapas finas, simples y miltiples, son derivadas
en la Secoién C, mientras que en la Seocién D se da una lista
de todas las muestras que fueron experimentadas, haciéndose
también mencidén de sus caracter{sticas. En la Seccidén R se
describe detalladamente el aparato experimental empleado,
incluyendo el sistema de detecoidén del dafio, siendo completa-
da la descripoién, en la Seccién P, con la del procedimiento
experimental usado para la determinacién del umbral de dafio
de capas finas sumergidas en liquidos. En la Seccién G son
explicados los dos criterios que fueron aplicados en la selec-
cién de los liquidos ensayados, ademds en dicha seccién se ta-
bulan las mds importantes propiedades fisicas de aquellos 1i-
quidos. Los resultados experimenteles son sumariados en la

Sececién H, remarcando las similitudes observadas en el
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comportamiento de las diferentes muestras. In la Seccidén I
se intenta una correlacién entre el comportamiento obser-
vado de cada muestra con el que se obtendria postulando va-
rios diferentes mecanismos de dafio por el ldser.
B, Optica de haces gausianos

En esta seccién se tratard el enfoocado de un haz gau-
siano y el efecto en su propagacién de la inseroidén en el ca-
mino del mismo,de una placa planoparalela. Puesto que nuestro
hag de ldser ha sido reemplazado por un haz gausiano equiva-
lente, todos los resultadoe aqui obtenidos son directamente
aplicables al ldser.

l) BEnfocado de un hagz gausiano

El enfocado de haces de este tipo fue previamente
tratado por L. D. Diokson23 s derivando en su artfioulo una
expresion para el radio del haz ( a l/ez) en funcién de
la distancia axial después de una lente. Los pardmetros v,
A los ocuales caracterizan oualquier hagz gauwsiano, han
sido ya definidos, por nosotros, en el Capf{tulo III , Si-
guiendo la nomenclatura empleada por Dickson llamaremos d1
a la distancia comprendida entre la cintura del haz y la
posicién de la lente ( ésta es reemplazade por un simple

plano focalizador, también llamado: plano principal secun-

dario) y ademés, dy nos dard la posioién del plano en el cual
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el radio del hag es calculado, a partir del plano equivalente
de la lente. La expresién por 61 derivada es:
w,(a,) = wd, (d )t 1+(d1f1)2(1-1+12*
24, o%2 (4 £y 1-1+1)
Pr d2 ﬂi
(4. 1)

dondes Pf-'lT wi /7\0 (10 es la longitud de onda del ldser
en el vacio) , w, s el radio del hag que se estd tratando de
calcular, f es la longitud focal geométrica de la lente, y fi-

nalmente
Pl =4 (e(r/a)?) (4. 2)

es el radio de curvatura del haz en la posicién de la lente.

Un andlisis de las ecuaciones (4.1) y (4.2) nos
muestra que el radio del haz en una cierta posicién después
de la lente, y para una dada distancia focal de la lente,
depende exclusivamente de dos pardmetros: la posicién de la
lente con respecto a la ocintura del haz que inocide sobre ella
( d1 ) y el otro es el radio del haz en su ointura ( o radio
minimo del haz) que hemos llamado w, el caso particular
en el oual d2 = f, la ecuacién (4.1) se reduce a:

v, () = flq/n‘wo (4. 3)

y depende ahora solamente del radio minimo del hagz, siendo

totalmente independiente de donde se ubique la lente. Para
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el cAloulo de los umbrales de dafio es necesario conocer la
intensidad del ld4ser sobre el eje ( valor pico de la gsusiana)
para cada punto después de la lente, la cual puede ser deter-

minada mediante la relacién, vdlida para un haz gausiano,
1(a,) = I, ( wa(a,)/ wl) (4. 4)
2 1 2° 72 1 *

donde: Il és la intensidad axial del haz en el plano equiva-
lente de 1la lente y w, es el radio del haz correspondiente a
la misma posicién; y w2(d2) es el radio del haz en la posicién
en la cual la intensidad axial del 14ser estd siendo calcula-
da.

En la Figura 14 son mostradas tres curvas correspon-

dientes a la intensidad relativa I(d2)/I como una funcién

1
de la distancia axial después del plano de la lente d2 ,

para tres diferentea posioiones de la lente: 90, 100 y 110 cm
e partir de la abertura del oscilador l4ser, respectivamente,
y para una longitud focal de la lente de 10,15 cm. Para cal-

cular dicnas curvas los valores de wo y de z° fugron tomados

de la Seccién D del Capitulo III. Nétese que debido a que las
tres curvas fueron normalizadas por unea cantidad que no es la
misma para todas ellas ( se tomé en cada caso la intensidad

en el plano de la lente), no es posible compararlas entre s{

en forma directa.
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Pocalizacidén 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 ldser: (1) 90 cm , (2) 100 om ,

(3) 110 cm.
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Agreguenos a esta seccién una rdpida mencién del pro-
blema del easpesor de una lente y como hallar su plano equiva-
lente. Eate plano, el cual es llamado plano principal secun-
dario ( o plano unitario imagen), 68 tal que puede considerar-
se que la total deflexién del haz de ldser tiene lugar en 61.
Trataremos en lo sucesivo solo el caso de una lente planocon-
vexa, montada con su lado convexo hacia el haz de ldser inoci-
dente. Si el espesor axial de la lente es d y f' es la longi-
tud focal geométrica de la lente, medida desde su lado plano,
tenemos de acuerdo a Jenkins y \'hitez4 ques

f =2 + (d/n) (4. 5)
siendo f la longitud focal real, y que el plano buscado se
halla dentro de la lente, a una distancia igual a d/n desde
su superficie plana. Como es habitual se usa el simbolo n
para el indice de refracciém del material de la lente.

2) Espesor efectivo de una placa planoparalela

Si una placa dieléctrica, oon sus caras planas y
paralelas entre sf, es insertada en el camino de ﬁropagacién
de un haz gausiano éste no es deflectado, pero &s afectada su
divergencia. Mostraremos que para una placa colocada normal
al haz, de espesor L e indice de refraceién n, su espesor

equivalente es (L/n) ; es decir que, la place podria ser reem-

plazada por una capa de aire de dicho espesor sin que hubiese
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ningin cambio en la propagacién del haz ( esta equivalencia
es s0lo vdlida para puntos fuera de la placa).

Tratemos el caso mds general en el cual la placa es
coloocada después de la lente. Sean f y d2 respectivamente la
longitud focel de la lente y la distancia entre ella y la cara
de la placa mds cercana a la lente. El radio de curvatura del
haz est4d dado por la expresién:

fs r / (dr/dz)
dande r es el radio del hag 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:

e Yo 1)

a5 A(4,) (4. 6)
v, (d))= wy(d3)= w, d, ‘(dz)* - w, (4. 7)
P
fl
2
fap)m _T2l%) Tn (4. 8)
wi d2 B(d2)

L (43) = n p(d3) (4. 9)

+ -
I(d2) = % I(d2) (4, 10)
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donde:
Py =T ws /2, (4. 11)
2 2
May=1 4+ (1 =141 )%
» £ £
2
Bld)=1+ P (1 -1+1)(1 -1)
2 £1
@ 2 £ £ Py T

y t es el factor de transmisién ( correspondiente a la super-
ficie de separacién entre aire y medio con indice de refrac-

cién n )

t=2/( +n)

Los signos + y - , se refieren respectivamente a puntos ubi-
cados a la derecha y a la izquierda de la superficie de sepa-~
racién aire-placa. El origen es tomado en el plano de la lente.

En la cara de salida de la placa, de espesor L, se

tiene 1la nueva serie de relaciones:

12 +
1(17)= Feo  1(d5) (4. 12)
L2 A(L)
w2(L-)z '2(L+)= w2(d2) L A(L)i (4. 13)
P2
I(L%)= ¢'I(L7)= 2 I(L") (4. 14)

(1+n)
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p )= "g(“-";g (4, 15)
w;(dz).L.B(L)

p@a) = P7) /n (4. 16)
M wi(d.).n

LA 2272 = F,,.n (4. 17)

Ao

donde para abreviar se han usado los simbolos A(L) y B(L)

A(L)=1 + Fég.(_l_t;_)z

L P

B(L)= 1+ Bbo » (A+1 ).l

L f P

y ademés:
P, = plag)

El origen ha sido elegido, para la dltima serie de ecuaciones,
sobre la cara de entrada de la placa ( del lado interior), lla-

mado d; . Sustituyendo las ecuaciones (4.7), (4.9) y (4.10),

e, las expresiones para I(L+), w2(L+) y f(L+), es posible
expresar éstas Ultimas en funcién de las mismas cantidades,

pero ahora evaluadas a la izquierda de la cara de entrada de

la placa: d2
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> -
1) Fep - T 1(4) (4. 18)
(L/n)2 . A(L/n)
wy (1= wy(az). L2 gyt (4. 19)
Peo
2 2
f(L7)= wo(L)  F, (4., 20)

wo(d))  (L/n). B(L/n)

donde:
r v
2 1 1
A(L/M)=1 + Fop /) " f_'gH
> [ 1 1] 1
B(L/n)= 1 + Fos T/ fé 73
y

b
N
n
w
a
N

T=+4t%.t"'=4n/ (1 + n)2

T es el coeficiente de transmisién de la placa.

Queda demostrado entonces que, un naz gausiano des-
pués de pasar a través de una placa, de espesor L e Indice
de refraccién n, tiene las mismas caracteristicas que si se

hubiese propagado en aire, a través de una distancia igual a
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L/n, excepto por la disminucién en la intensidad debido a

las pérdidas por reflexién. No fueron tomados en cﬁenta los
efectos de interferencia entre los haces incidente y refleja-
do, lo cual significa asumir que la p%aoa es s80lo aproximada-
mente normal al haz de ld4ser. Puesto que la Ultima demostra-
cién es independiente de la longitud focal de la lente (in-
cluyendo un valor infinito), entonces los resultados obteni-
dos pueden ser aplicados al caso en el cuai.la placa es in-

sertada en el camino del naz, delante de la lente.

C. Cdlculo de la distribucidén de los campos electricos

al cuadrado en capas finas , Unicapas

Bn esta seccién se tratard solo el caso particular
de incidencia normal del haz sobre una ldmina dieléctrica,
no absorbente. Primero, definamos cada uno de los simbolos
que serdn usados en nuestra derivacién. Los subindices 1, 2
¥y 3 serdn asociados respectivamente con cantidades relaciona-
das con el primero, segundo y tercer medio, mientras que n
serd usado para indicar el Indice de refraccién de la capa
fina. E' indicard la amplitud del campo eléctrico en la
direccién del haz incidente ( onda positiva), mientras que
serd usado el sfmbolo E paras la amplitud del campo eléctrico

de la onda que se propaga en el sentido opuesto al anterior
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2
(onda negativa), y |E| indicard el cuadrado del campo eléc-
trico total.25
Si r y t indican los coeficientes de Presnel para

cada superficie de separacién, es vdlida la siguiente serie

de relaciones:

1-2 r2=(nl-n2)/(n1+n2) t,=l+r, (4. 21)

2-3 r3=(n2-n3)/(n2+n3) t3=1+r3 (4. 22)

La relacién entre los campos eléctricos en un medio y en su
adyacente se puede expresar, mediante el usoc de notacién ma-

tricial, en la siguiente forma:

[ N . ]
E; 1 (3181 r o2 (B+
- 3 3 (4. 23)
-1 . -i8, -1%, £ - 23
EZJ t3 1-1'3« @ 115
L r 3 1
Bl ot r2"iSJL [E;
o Rl BT i || - (4. 24)
LBIJ 2 | 2° e ] _E2J
donde: 51 ---'2—:‘1'11d1 y 52 =§§r- n2d2 , 8lendo dl y

d2 los espesores de los medios 1 y 2, respectivamente. Si

el medio 1 es el incidente ( aire o lfquido), 81 el 2 corres-

ponde a la capa fina de espesor d ( hagamos d2= d, y por lo
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§,=8 )y 8i el medio 3 es el sustrato, tenemos que se

cumple ademds qus:

E,

0 ( no hay onda proveniente del infinito)
$. =0, 2MW,cee.y, 2MN  ( doade il es un entero)

La sustitucién de la matriz de las amplitudes del
campo eléctrico, que figura en el niembro derecno de la ecua-

cibén (4.24), por su corresroandiente exvresién en la ecuacién

(4.23) nos da El v E; en funcién de E{ . Una vez que esto na

+
sido hecno, es posivle haliar E

- u‘+
o ¥ E; en funcidén de L1 ,

usando la expresién para E+ y le ecuacién (4.23). Finalmente

3

llegamos a la siguiente sodoiucién:

=215
- _ =71 (l+r e ei ) +
SRR UL LML R
;+r2r3e
-+ e +
B, = £ — &)
l+r.T. e *
{4, 25)
-2
o - (er,)r.e 18 o
‘ 1+r.r e-?iS B
23
-ié
(
E; - (l+r2)\l+r3)e EI
-2i§
l+r e

23
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Hay dos casos diferentes,de interés para nosotros,

correspondiendo a los dos espesores: 1/% Yy A/? . Para

estos dos casos el factor de fase se reduce a:

S 37/2 d= )0/ 4n
§ =T 4=,/ 2n

La serie de ecuaciones (4.25) nos da para estos dos casos:

i) un cuarto de onda

EZ/BI = - rz(l-r3)/ (1-r2r3)

E;/E; = (1+r2)/ (l-r2r3)

B;/g; s - r3(l+r2)/ (l-r2r3)
+

3;/31 = -1 (l+r2)(l+r3)/ (l-r2r3)

ii) media onda

EI/EI = - r2(l+r3)/ (l+r2r3)
E/E = (ler,)/ (1+r,r,)
E;/EI = r3(l+r2)/ (l+r2r3)

E;/EI = (l+r2)(1+r3)/ (l+r2r3)

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

Los factores de fase de las amplitudes de los campos eléctri-
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cos, obtenidos a partir del método matricial, no son total-
mente correctos puesto que el origen es reubicado en cada ca-
80, coincidiendo con la superficie de separacién entre medios,
en la cual las amplitudes de los campos eléctriocos son cal-
culadas; sin embargo, el factor extra es el mismo para ambas
ondas, la positiva y la negativa, en cada medio y por lo tan-
to carece de sentido,puesto que se estd interesado solamente
en el médulo al cuadrado del campo eléctricb. Esta Ultima
cantidad, dentro de cada medio,estd dada por las siguientes

expresiones, después de normaligarla con la intensidad inoci-

+|2

dente [El

i) Primer medio

2 2
= =

°/

EIeik z K;e-ik 2

£

=8

2

= 142 (4. 34)

£/

donde: E = %?Ei R k1=21T/ll=2ﬂnl/1° Yy tflea la

ooa(klz+ !Pl)«o-

£/

fase del producto cruzado

+ - 3

O A B

La distancia z es medida a 1o largo de un eje normal a las

superficies de separacién de los medios y es considerada

positiva en la direccién en que el haz se propaga. El origen
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es tomado en la superficie 1-2 ( de separacién entre los me-

dios unc y dos).
11) Segundo medio

2

412

/5

E;/E; E;/BI cos(k22+9b)+

lgz/EI Ez/rll %2

(4. 35)

donde: k2= 271/)2 = 2i7n2/x° y 92 eatd dado por

B,

ol P2

Yy z=0 en la superficie l1-2
iii) Tercer medio

2

2 (4. 36)

/B

’Ba/ E
y es constante a través de todo el medio 3, esto se debe a
que en el Ultimo medio no se forma una onda estacionaria.
De acuerdo a si el espesor de la unicapa es l/@ é
A/2 , los valores para EE, E;, EE y E; son tomados de las
series de ecuaciones (4.26)-(4.29) 6 (4.30)-(4.335, respecti-
vamente. Un cdlculo directo nos muestra que el médulo al cua-
drado del campo eléctrico total,fuera de una capa media onds,
es independiente del indice de refraccidén del material que

forma la capa. Para una capa de espesor igual a tres cuartos

de onda, las amplitudee del campo eléctrico difieren de las
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correspondientes a un cuarto de onda en solamente un factor
de fase sin significado, el ocual desaparece al tomar médulos,
por lo tanto tenemos que las ecuaciones (4.34) a (4.36) son
también eplicadbles a este Wltimo caso., Si la muestra unicapa
es dada vuelta, con el sustrato hacia el hagz incidente, todas
las ecuaciones derivadas en esta seccién son también vdlidas,
siempre que se hagan los cambios necesarios.

Multicapas

Supongamos tener una pila de capas dieléctricas,
cada una de diferente material y espesor; en el c¢caso de inte-
rés para nosotros, como por ejemplo el de reflectores, las
capas son 8010 de dos espesores: un cuarto de onda ¢ media
onda. Puesto que una capa media onda es equivalente a dos
capas sucesivas de un cuarto de onda del mismo material, en
lo suoesivo, trataremos solo el caso de una pila de capas
de un cuarto de onda. El tratamiento matricial, previamente
empleado para unicapas, puede ser fAcilmente generalizado
para el caso de muchas capas.

Sea m el numero total de capas de la pila. El subin-
dice 1 , que va de 1 a m+2, serd usado para indicar el primer
medio (aire-lfquido o sustrato), las m capas y el dltimo me-
dio (sustrato o aire-lfquido), en orden correlativo. EI es

la amplitud del campo eléctrico en la onda positiva, mientras
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que Ei

i-ésimo medio. Las relaciones matriciales generalizadas sons

lo es en la onda negativa, ambas determinadas en el

+ + +
El 1 |1? Tl %2 E,
_ = _ = (A)l _
E.LJ Y2 0% 1% E,
g | 1 r_|[B" E
2| 1 3| B 3
Cl=— = (A)2 >
EZJ t3 -r3 —l— E3 33
® 0 0 000606 0 000000 O s OV O OO O GO OQ OO OO LN SOSOEOGEGOSETPSE (4. 37)
+ +
B 1 r E +
m+l - i m+2 m+2 = (1) Bm+2
E t -r -1 | |E m+l |
m+l m+2 m+2 m+2

m+2

donde: r, = (ni_1 - ni)/ (ni-l - ni) ’ ti =1 + r, Y

(A)1 eimboliza la matriz asociada con la superfiocie de sepa-
racién entre los medios (i) ~ (i+l). De esta serie de ecua-
ciones, sustituyendo cada una de ellas en la previa y del
hecho que no hey onda negativa en el ultimo medio, es decir

- - +
que Em+2' O , es posible calcular las amplitudes 31 y Em+2

en funcién de la cantidad E;

+ + 4+
Bl Bh+2 a b E 2
= (A)l...(A)m¢l - = B+

x‘l' E -bd -2 0
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3;+2/ E; = a-l

- . (4. 38)

N/ E--v

Las constantes a y b son funciones complejas de los coefi-
cientes T, s ¥ provienen de la multiplicacién entre si de las
matrices (A)i .

Después, con la expresién de E; introducida en la
primera ecuacién de la serie (4.37) se puede calcular la am-
plitud de los campos eléctricos en el segundo medio, relativa
a B{ . Siguiendo un procedimiento similar se determinan los

+

E, ¥ E; para oada medio, relativos todos ellos a la cantidad

BI . El médulo al ouadrado del campo eléctrico total, normali-

gzado por IRIIZ , 88 igual en cada medio a :

1) Primer medio

cos(klz+ l) +

,31/31 221« 2}31/3; E;/Bl[a (4. 39)

donde kl = 27Tn.l/)\° s la distancia z, la cual tiene ¢l misa-
mo significado que en el caso previo de unicapas, es contada
a partir de la superficie de separaciém 1-2; y la constante

?1 es ol factor de fase del producto cruzado:

el it

2) i-ésimo medio ( de i=2 a i=m+l)
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ln;/x{ 2, EI/EI 2, 2 EI/E; x;/xI cos(k, 5+, )+ B;/BI 2
(4. 40)
con 3=0 en la superficie de separacién (i) - (i+l),
k, = 2(W/3 ) n, ¥ (p, es la fase del producto 3;. x;'
3)_(m+2)-8simo medio
IV, L W (4. 41)

No hay ondas estacionarias en eate medio
D. Caracteristicas de las muestras

El efeocto sobre el umbral de dafio de la inmersién
de las muestras en liquidos fue investigado para varia; uni -
capas, de diferentes materiales y con espesores que van des-
de un cuarto nasta los tres cuartos de onda, as{ como también
para reflectores multicapas, constituido cada uno de una com-
binacién de dos diferentes materiales. La mayoria de las
muestras fueron probadas de dos maneras distintas: la primera
con el ligquido delante de la capa fina, actuando como primer
medio para el haz de ldser ( la cual serd denominada orienta-
cién directa ), mientras que en la segunda forma la muestra
ea dada vuelta, con el sustrato como primer medio para el hag
(orientacién inversa). También fue probada una muestra bica-

pa, llamada "V-coat", en la cual la capa en contacto con el
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sustrato estd hecha de un material de alto fndice de refrac-
cién (del orden de 2 o0 mayor), mientras que la otra capa
es de un material de bajo indice de refraceién (aproximada-
mente 1,4 6 1,5), y donde los espesores de ambas capas han si-
do elegidos para dar un minimo de reflexién en aire (para
una longitud de onda de 6943 K. en nuestro caso particular).
Este amplio estudio del comportamiento del umbral
de dafio con diferentes lf{quidos, fue hecho con el fin de com-
probar las distintas teorias que existen acerca del mecanismo
de dafio en capas finas. En las Tablas 5 y 6 se enumeran todos
los casos que fueron investigados, la primera de las tablas
68 reservada para las muestras unicapas, mientras que la se-
gunda 10 es para reflectores multicapas y el "V-coat". En
el caso de multicapas, formadas por solo dos diferentes ma-
teriales, se utiliza la siguiente nomenclatura para su iden-~
tificacién: por oada capa se utiliza una letra maydscula, H
81 es de un material de alto Iindice de refraccién, o L si lo
es de bajo, elevados a una potencia simbélica igual al ni-
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 combinacién de
capas se repite, esto se indica mediante el uso del corree-

pondiente exponente. Las letras son escritas en ordem conse-
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UNICAPAS

No MATERTAL ESPESORT  ORIENTACION  PABRICANTE
1 T102 1/4 directa OCLI (0121)
2 TiO2 1/4 inversa OCLI (0121)
3 T102 1/2 directa OCLI (0123)
4 T102 1/2 inversa OCLI (0123)
5 710, 3/4 directa OCLI (0137)
6 Ti0, 3/4 inversa OCLI (0137)
7 Zr02 1/4 directa OCLI (0129)
8 ZrO2 1/4 inversa OCLI (0129)
9 ZrO2 1/2 directa OCLI (0131)

10 zro, 1/2 inversa OCLI (0131)

11 Pzﬂg 1/4 directa OCLI (0133)

12 P Mg 1/4 inversa OCLI (0133)

13 F Mg 1/2 directa OCLI (0135)

14 P Mg 1/2 inversa OCLI (0135)

15 SZn 1/4 directa usc

16 SZn 1/2 directa UsC

17 S2n 1/2 inversa usc

18 s2n 3/4 directa uscC

t Expresado en unidades de longitud de onda en el medio
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MULTICAPAS'
N© MATZRIALES CAPAS ESTRUCTURA FABRICANTE
. . 9 2

19 140,/510, 20 G(HL) "HL A OCLI(0102)
20 2r0,/S10, 29 ¢ (HL) 4HA 0CLI (0105)
21 Zr02/P2Hg 25 G(HL )lzm OCLI(0107)
22 710,/510, 2 euCr 281032, OCLI(0141)
23 SZn/F4Th 9 G(HL)4HA usc

+

directa.

Todas estas muestras fueron probadas con orientacién
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cutivo, comenzando con el suatrato y terminando con el aire.

El sustrato, para todas las muestras, es de vidrio
de borosilicato ( conocido como BCS-2), con un indice de
refraccién de 1,513, para la longitud de onda de 6943 K .
Las muestras fueron suministradas por la compafifa Optical
Coatings Laboratory Ine. ( 0.C.L.I1.), 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/ P4Th.

Los Iindices de refraccién de los materiales emplea-
dos en la fabricacién de las muestras, para la longitud de

[+
onda de 6943 A, son: TiO, - 2,28, SZzn - 2,32 , ZrO2 - 1,975 ,

2

F Mg - 1,38, si0, - 1,456 . Para el caso particular de la

2
muestra N° 19 el Iindice de refraccién para el TiO2 es de 2,35

E. Aparato experimental

Un diagrama esquemdtico del dispositivo experimental
es mostrado en la Flgura 15 . El oscilador lé4ser y su siste-
ma de deteccién asociado, han sido previamente descriptos en
detalle en el Capfitulo III, por consiguiente nos referiremos
en esta seccién al nuevo equipo, que fuera incorporado para

satisfacer los requerimientos de este experimento en partiocu-
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FPigura 15. Diagrama esquematico del dispositivo experi-
mental para la medicién del umbral de dafio
de capas finas sumergidas en liquidos. (1)
lL4dser de rubl de alta potencia. (2) Divisor
de haz. (3) Linea de retardo éptica. (4) De-
tector de energia: RCA 7102. (5) Osciloscopio
de doble haz Tektronix 555. (6) PFiltro RC (pa-
saaltos). (7) Detector para la chispa: RCA
6199. (8) Lente focalizadora. (9) Ventana de
vidrio. (10) lLfquido en estudio. (11) Capa
fina. (12) Sustrato: vidrio BCS-2 . (13) Poto-
diodo biplanar ITT F4000. (14) Osciloscopio

Tektronix 519 .
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lar.

1) Lente focalizadora

Una lente de vidrio de borosilicato es empleada
para focalizar el haz del ldser, con lo cual se puede alcan-
zar las densidades de energia requeridas para dafiar las
muestras, La lente es planoconvexa, de 2" de didmetro y de
aproximadamente 8 mm ée espesor axial. Su lado convexo es
orientado hacia el haz del ldser, en este caso su factor de
forma es igual a 1 ( el factor de forma q es definido como:
qQ = (r2+rl)/(r2-rl), donde r, ¥ r, son respectivamente los
radios de curvatura de ambas superficies de la lente), y su
aberracién esférica longitudinal es, por consiguiente, casi
igual a la minima posible y es cuatro veces menor que la co-
rrespondiente a la misma lente orientada con su lado plano
hacia el haz del l4ser ( en cuyo caso q= -l)26 . Lo mismo
sucede con la aberracién de coma de la lente, excepto que
ente caso la diferencia entre las aberraciones correspon-
dientes a g=1 y q=-1 es mucho m4s marcada, siend6 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 configuracién experimental.

%l punto focal geométrico de la lente fue hallado,

experimentalmente, a 9,6 + 0,1 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 mm de su superficie plana, la longlitud focal geométrioca

total es8 de 10,1_ cm . La lente es ubicada a 100 cm de la

5
abertura del oscilador ldser. En la Pigura 12 , Curva 2, se
muestra la intensidad del ld4ser, para esta configuracién en
particular,como una funcidén de la distancia axial después de
la lente, dividida por su correspondiente intensidad en el
Plano equivalente de la lente. Se observa de este grdfico
que para un haz gausiano el foco real ( cintura imagen del
hag) estd eproximadamente a 0,9 cm més alejado de la lente
que su correspondiente foco geométrico, en nueastro 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 ocm mds larga que la distancia real, vis-
ta por el haz que se propaga, y esto debe ser tenido en cuen-
ta ( este efecto fue explicado previemente en la Seocién B
de este mismo capftulo). La lente es orientada formando un
pequefio dngulo con el haz , del orden de los 10°, para evi-
tar que 1la luz reflejada por la lente pueda entrar de nuevo
en la cavidad Sptica, lo cual produciria una distorsién en
el pulso emitido por el ldser . Dicha distorsidén ha sido

efectivamente observada en ciertos casos.,
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2) Celda de prueba

Para estudiar el efecto sobre el umbral de dafio de
la inmersién en lfquidos de las capas finas, fue necesario
construir una celda, con la muestra como una de sus ventanas
y una placa éptica de vidrio como la otra ventana. Esta dl-
tima es de vidrio de borosilicato BCS-2, con un Iindice de
refraccién de 1,513 para la longitud de onda de 6943 R y ¥
su espesor es de 6,2 mm (1/4%), las ventanas se hallan sepa-
radas por un espaciador, que es un anillo de tefldén, este
material tiene la ventaja de ser resistente a la accién de
los l1fiquidos empleados en esta experiencia: lfquidos orgéd-
nicos y agua. El espaciador es necno lo mds fino posible,
compatible con los requerimientos del montaje, de tal manera
que el haz solo atraviese una corta distancia en el 1lfquido,
con lo cual se reducen las pérdidas por absorcién y por otros
procesos de "scattering" estimulado. El espesor éptimo para
el espaciador es de 3 mm.

Ubviamente, la cara de la muestra sobre ia cual se
ha depositado la capa fina es siempre colocada hacia el inte-
rior de la celda, con lo cual la capa dielédctrica estd siem-
pre en contacto directo con el lfquido. La celda es orien-
tada formando un cierto 4ugulo pequerio con el haz, por las

mismas razones que para la lente y que fueran oportunamente
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explicadas. M jando la celda a un soporte con movimiento
x-y, es poaible seleccionar diferentes puntos sobre la su-
perficie de la capa fina, parea cada uno de los disparos del
ldeer. El movimiento del soporte tiene lugar en un plano
paralelo a la superficie plana de la lente.

3) Sistema de deteccién de 1a ohispa

La chispa ( “spark") produoide cuando la muestra es
alcangada por el haz del ldser, cuando su intensidad se halla
por encima de cierto valor de umbral, es fotoelectrénicamen-
te aetectada mediante el uso de un fotomultiplicador y un
osciloscopio de doble haz Tektronix 555. la luz emitida por
esta chispa, que corresponde a la radiacién emitida por un
cuerpo negro a varios miles de grados Kelvin ( por encima
del punto de fusién de los materiales que constituyen las
capas finas), tiene su pico en la regién visible del espec-
tro, desplazdndose del rojo al violeta a medida que se incre-
menta la temperatura de la chispa. Por otra parte, la luz
emitida por la ldmpare de destello ( con su valor pico en la
regién azul-verde del espectro) y una pequefia cantidad de la
radiacién ldser, después de ser ambas reflejadas en las di-
ferentes superficies 6pticas, también alcanzan el fotodetec-
tor dando lugar & esefiales 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 R, con un abrupto corte de la misma para
la regidn roja del espectro. Finalmente se decidié emplear un
tubo fotomultiplicador RCA 6199, con una fotoguperficie $-20,
Ademds la accién selectiva del Fototubo fue reforzada poniendo
enfrente de é1 un filtro de banda angosta, centrado en 4100 X
Yy con un FWHM de 175 K. 3in embargo, desafortunadamente, al
satisfacerse estos reauerimientos de seleccién se redujo gran-
demente la sensibilidad del fotodetector para las chispas de
baja temperatura y por lo tanto, los valores medidos del umbral
de dano son probablemente mds altos que los reales.

A pesar de tomar todas estas precauciones no es po-
gible reducir a un nivel aceptable la serial proveniente de
la fotodeteccidén 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. De acuerdo a los resultados hallados
por otros autore327’28 , la duracién del pulso luminoso emi-
tido por la chispa en sélidos transparentes y en capas finas,

es del ordean de 100 § 200 nseg., mientras que por otra parte,

la duracién del pulso luminoso emitido por la lémpara de
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destello es del orden del milimegundo; esta diferencia en
la frecuencia de ambos pulsos, tres o cuatro érdenes de mag-
nitud, es lo que permite al filtro discriminar un pulso del
otro.

El circuito del filtro consiste en una seccién-L,
con un condensador de 100 picofaradios en la rama en gerie
y una resistencia de 150 Kohmios 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 1los bornes de entrada del osciloscopio. El voltaje

de salida del filtro en funcién del tiempo es dado por la

expresién:
V(t) = e-t/t:__Jl____ ¢ I(t')et'/r at (4. 42)
(c+C,)cC 0
371
donde 1/C = 1/Cl + l/C2 ¥y Y= ( C+C3)R

I(t') es la fotocorriente en el tubo fotomultiplicador, la
cual es proporcional a la intensidad luminosa qué arriva al
fotocdtodo; Cl, 02 y C3 son, respectivamente,las capacidades
del cable coaxial, del filtro y de entrada del osciloscopilo,
y R ea la resistencia del filtro ( la resistencia de entrada

del osoiloscopio, 1 Megeohmio, puede ser despreciada frente



-115~

a la resigtencia R, al estar ambas conectadas en paralelo).
27, 28
De acuerdo a los mismos autores » 8l pulso
de emisién de la chispa tiene una forma que consiste en un
crecimiento muy rdpido y un decaimiento mucho més lento, el
cual llamaremos -r' , por lo tanto supondremos en lo siguien-

te que este pulso puede ser aproximedo por una curva expo-

nencial, es decir que la fotocorriente estard dada por:

-t/

I () =1 e (4. 43)

cn
donde el subfndice "ch" indica que la corriente es debida a
la luz emitida por la chispa e I° es el valor méximo. Si se
introduce la dltima expresién en la ecuaciédn (4.43) arrivamos
a la siguiente relacién entre el voltaje en el osciloscopio
y el tiempo:
e S C R

Vo, (8) =—a e (4. 44)
(c+cy)C; (/T -1/ %)

El méximo de este voltaje es alcanzado a un tiempo tm s €l

cual satisface la condicién

o (/T = 1/T )ty oy

Los valores de las diferentes constantes son aproximadamente,

para nuestra configuracién experimental:
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Cl = 150 pP

C, = 100 pF

03 = 15 pF

R = 150 Kohmios
T =107 seg

T'=2 x 10”7 seg

consecuentemente, el m4dximo ocurre al tiempo
-6

tm = 10 seg

Vcn(maxlmo) = 1.000 Io

Si anora el filtro es removido, se tiene que la ecuacién (4.44)

es también vdlida, usando la nueva serie de valores de las

constantes
C = Cl = 150 pP
R = 1 Megaohmnio (4., 45)

Y= RC =1,5x 1074 seg

con lo cual se obtiene un nuevo voltaje Vén s Cuyo valor es
! -
vch = 1.200 I°
-~
Por 1o tanto, el cociente entre los voltajes con y sin el
filtro conectado, es

vcn/ Ven = 098

y la pérdida de sensibilidad es de solamente un 20% .
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Calculemos ahora en cuanto es afectada le sefial pro-
veniente de la emisién de la ldmpara de destello, cuando es
agregado el filtro RC. Supongamos para el pulso luminoso emi-
tido por la ldmpara una forma cuadrada, de una altura Ié y un
ancho T=1 miliseg. Usando esta funcién para la fotocorriente,
en la integral de la ecuacién (4.44), se obtiene para la res-

puesta temporal del fotodetector, con el filtro RC conectado

VL(t)= C Ié’t(l-e-t/r) si 0<tgT
(C+C3)Cl
(4. 46)
VL(t)= —C¢ 't e’(t'T)/"' (1-e"t/t ) si t2T

(C+C3)Cl

Puesto que T=~100 T, el mdximo voltaje es:

VL (mdximo) = ._C_Is'a__

(b+C3)C1
el cual es alcanzado dentro del 2% en un tiempo igual a cua-
tro veces U , permaneciendo en este valor mdximo nasta un
tiempo igual a T,y luego decae exponencialmeante con una cons-

tante de tiempo igual a T . El valor de V_ es

L
V. (médximo)= 50,000 I'
L o

Si el filtro es desconectado,la ecuacién (4.46) sigue siendo

vdlida, pero los valores de C y T han de ser tomados de la

ecuacién (4.45)
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, 6
VL (méximo) = 10 Ié

El cociente de los voltajes, con y sin el filtro RC conec-
tado, es aproximadamente:
VL/ VI" = 0,05

Sumariando, cuando se agrega un filtro RC al siste-
ma fotodetector la seilal de baja frecuencia, proveniente de
la emisién de la iL4mpara de destello, es reducida en un fac-
tor del orden de veinte, mientras que 80lo afecta a la sefial
rroveniente de la emisién de la chispa en un 20% .

fn el diagrama esquemdtico de la Figura 15 se mues-
tra la ubicacién del detector de la chispa, formando cierto
d4ngulo con el haz de l4ser, para reducir al mdximo la can-

tidad, colectada por el fotomultiplicador, de luz indeseada

P. Procedimiento experimental

El umbral de dario fue medido para cada muestra, en
aire y también sumergida en diferentes 1iquidos, con los
cuales se llenaba la celda. kntre 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 la experiencia. Con el
fin de mantener todas las condiciones experimentales sin cam-

bios, el umbral de dafio en aire fue medido con la muestra
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formando parte de la celda, pero esta vez sin liquido. El
espesor interior efectivo de la celda, tomando en cuenta el
efecto del indice de refraccién, es de 3 mm para el aire, de
2,4 mm para el liquido usado del mds bajo Indice de refrac-
cién (n = 1,33 ) y de solamente 1,8 mm para el 1fquido con
el més alto valor del {ndice de refraccién ( n = 1,72 ). Es-
ta fuente de error es en parte compensada alejando la celda
de la lente en un cent{metro, para todos los liquidos con
los cuales la celda sea llenada.

Ademds, dando vuelta a la celda, los umbrales de
dafio de las muestras de capas finas fueron medidos con el
haz de ldser incidiendo sobre ellas desde el lado del sus-
trato. Obviamente en este caso no es necesaria ninguna co-
rreceién en la posicién de la celda cuando un lfquido es
introducido en ella. lLos umbrales de dailo para las mues-
tras 1 a 14 y 18 a 23, son identificados con los correspon-
dientes umbrales para la deteccidén de la chnispa que se pro-
duce.

La seflal proveniente del detector de la chispa es
enviada a uno de los canales ( el haz inferior) de un osci-
loscopio de doble haz Tektronix 555, con una ganancia verti-
cal de 10 6 20 v/ocm, 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 serial proveniente del detector de 1la
energia del ld4ser es enviada al otro canal. Puesto que la du-
racién del pulso en el detector de la chispa es del orden de
los 10 microsegundos, solamente, y puesto que el pulso del
ldser es emitido,de 800 microsegundos a 1 milisegundo, después
del disparo de la lé4mpara de destello, entonces el haz infe-
rior es retardado con respecto al superior en 700 microseg.

( el haz superior se nalla sincronizado con la ldmpara de des-
tello) y ademds se 10 hace barrer a una velocidad de 50 miecro-
segundos/cm.

Con este procedimiento se hace posible medir para
cada disparo del ldser su correspondiente energia y ademds la
intensidad de la chispa, cuando la hay. Para cada lfquido es-
tudiado fue requerido un numero de disparos del ldser, com-
prendido entre 10 ¥y 20, para hallar la energia correspondien-
te al umbral de daro. Easta dltima cantidad se toma convencio-
nalmente como el valor medio entre el mdximo de energia para
la cual no es adn detectable la cnispa, y el minimo de ener-
gla para la cual hay una chispa detectable; este intervalo de
energia puede ser considerado como la incerteza asociada con
la medicién.

Moviendo la celda paralelamente a la lente se selec-~

cionan distintos puntos sobre la muestra para cada disparo
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del 1l4ser y consecuentemente, los umbrales medidos corree-
ponden al dafio de las muestras por un solo disparo. El haz
de l4ser es atenuado usando una serie de celdas conteniendo

una solucién de Cl_Cu en agua, las cuales poseen diferentes

2
grados de transmisidén para la luz del ldser y el ajuste fino
es .ogrando mediante el uso de muy delgedas placas de vidrio.
La distancia entre la lente y la muestra, aunque es mantenida
constante a través de toda la serie de 1fouidos probados, es
diferente para cada una de las muestras. !n la Figura 16 son
mostrados tres oscilogrames que corresponden a los casos: (1)
cnispa no detectavle, (2) chispa muy pequefia y (3) cnispa de
moderada intensidad ( por encima del umbral de dafio), tomados
para un reflector de SZn/F4Th sumergido en etanol.

Para las muestras de 15 a 18, fue aplicado otro cri-
terio de umbral ae dario, el cual consiste en lo siguiente:
como ya ha 8ido mencionado nay un ldser de baja potencia de
He-Ne superpuesto al naz del 1l4ser de rubi, con lo cual ambos
iluminan el mismo punto sobre la superficie de la muestra y
ouando algo de dafio se produce en la capa fina, entonces la
dispersién ("scattering") del ldser continuo de He-Ne se in-
orementa sobre su valor normal. kste pequeilo cambio en la in-

tensidad dispersada se lo detecta visualmente, con la nabi-

tacién oscurecida. La energ{a correspondiente al umbral en
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Oscilogramas de la fotodeteccidén de la
chispa, correspondientes a los tres casos:
(1) cnispa no detectauvle. (2, Chispa muy
pequeria. (3) Cnispa de moderada intensidad
(nor encima del umbral de daiio). La muestra
es un reflector de SZn/F4Th y %e nalla su-
mergida en metanol. Haz superior: sehal pro-
veniente del detector de energia , escala
norizontai: v,2 mseg/cm, escala vertical:20
mV/cm. Haz inferior: sefial proveniente del

rotodetector de la c:iispai, escala norizontal

50 M segcr ( con un retardo de 750/J.seg con
resnecto del nhaz superior), escala vertical:

10 mV/ca.
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este caso y la incerteza en su medicidén, son definidas de la
misma forma que en el caso del criterio anterior. Zste tipo
de umbral es conocido como el umbral LIS ( "Laser-induced
scatterer").

La magnitud de la cual depende ol daflo es la densi-
dad de energia ( o alternativamente, la densidad de potencia),
que puede ser calculada a partir del valor medido de la ener-
g{a, ai se conoce la posicién de la muestra después de la
lente. Por medio del uso de la linea de retardo éptica y el
detector de potencia ( fotodiodo biplanar ITT PF4000 y osci-
loscopio Tektronix 519), el ancao del pulsoc es medido y por
lo tanto la densidad de energia puede ser convertida en la
correspondiente densidad de potencia, si se emplea la ecua-
cién (3.12). El ancno del pulso de liser fue variable,entre

10 y 12 nseg., durante el transcurso de la experiencia.

G. Seleccidén de los liquidos para las pruebas de

Ocno liquidos fueron empleados, en total, en las
pruebas del daiio en capas finas sumergidas en ellos. Las
propledades mds relevantes de dicnos liquidos, cuyos valo-
29, 30, 31, 32

res son dados ern la Tabla 7, son:

a) densidad P medida a 20 ©ou (g/cm3).



b)

c)

d)

e)

)

g)

i)

k)
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calor especifico a presién constante cp, medido a 20 °C
(julio/g °K).
conductividad térmica M , medida a 20 °C (vatio/cm ©°K)

difusividad térmica (cmz/seg), que se define como:
D=X C
/P p

viscosidad 9 , medida a 20 °C ( cp = 10‘2poise)
punto de ebullicién Tb' determinado a 1 atmésfera de
presién ( °C )

calor de vaporizacién A H (julio/g)

1y

indice de refraccién Dy correspondiente a la linea Hy

]
del espectro del hidrégzeno a 6563 A , y el cual es medido

expansién térmica, en volumen, 3, evaluada a 20 °C (°C~

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 monétonamente,
en pequefio grado, desde la frecuencia cero hasta aproxi-
madamente 5 x lO8 Hz, dependiendo del liquido, y para
frecuencias mAas altas aparecen resonancias.

velocidad del sonido cs , para bajas frecuencias hasta
aproximadamente 1 kHz, la temperatura a la cual ésta

fue medida es indicada para cada lfiquido en la Tabla 7.
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Los ocho liquidos usados fueron seleccionados de
acuerdo a los dos siguientes criterios:

1) Un amplio rango de valores del Indice de refraccién:pues-

to que el cuadrado del campo eléctrico dentro de la capa
fina depende del indice de refraccién del Liquido en el

cual ella se halla sumergida ( efecto de interferencia), los
l{quidos fueron seleccionados tratando de cubrir el méximo
rango posible de los valores de su Ifndice de refraccién,
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, conn = 1,0 , para completar el rango.

2) Un amplio rango de va.ores de la constante dieléctrica:

Pruebas preliminares demostraron que existe una dependencia
del umbral de dafio con el valor de la constante dieléctrica
de los l1iquidos en los cuales se sumergen las muestras. Por
lo tanto 108 liquidos fueron seleccionados tratando de cu-
brir el rango total disponible de valores de K , desde el
aire con K = 1 hasta la formamida, para ia cual K 100 (de-
pendiendo de la frecuencia).

Obviamente, ninguno ae los lfquidos seleccionados
puece presentar pérdidas significativas a la longitud de
onda correspondiente al ldser de ruoi, ya sean éstas debidas

a una absorcién o a una disversion en el lfquido. Teniendo



-129-

en cuenta este hecno, fue llevada a cabo una prueba de
transmisidén para los ocho liquidos que fueron seleccionados,
siendo la densidad de potencia del l4ser, en esta prueba, de
2,0 Gw/cm2 ( la cual es del mismo orden que la requerida para
daflar capas finas dieléctricas); usdndose ademds la misma
longitud de celda que la empleada en la experiencia de la
medicién del umbral de dafio, con el fin de mantener las condi-
ciones experimentales inalteradas. £l benceno, el nitroben-~
ceno y el disulfuro de carbono ( todos-los-cuales presentan
radiecién Raman y 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

l1{quidos las pérdidas son despreciables,

H. Resultados experimentales

Los umbrales de dafio en aire para las capas finas
experimentadas, son dados en las Tablas 8 y 9 . En ellas se
indican las densidades de energfa y de potencia correspon-
dientes al umbral, asi{ como también el radio del haz ( a
1/32) en la posicién de la muestra. Debido a la dependencia
del umbral de dafio con el radio del naz 33, éste Ultimo debe

ser especificado cada vez que se reporta un valor del umbral

de dafio. Las correspondientes intensidades del l4ser ( o al-
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TABLA 8
UMBRAL DE DANO PARA UNICAPAS EN AIRE

UMBRAL PARA LA CHISPA

RADIO DEL  DENSIDAD D& DENSIDAD DE
No  ESPECIMEN  HAZ(1/e°)  ENERGIA PICO  POTENCIA PICO
x 1071 m ;j/cm2 Gw/cm2
1 T102-l/4-d 0,63 50,0 3,70
2 T10,-1/4-1 0,66 20,0 1,48
3 Ti0,-1/2-d 1,07 14,3 1,07
4 TI0,-1/2-1 0,99 21,1 1,57
5 TiO2-3/4-d 0,68 22,0 1,65
6 Ti0,-3/4-i 0,85 20,9 1,55
7 2r0,-1/4-d 0,97 15,9 1,18
8 2r0,-1/4-1 0,87 20,1 1,49
9 2r0,-1/2-d 0,82 17,2 1,28
10 3ro,-1/2-1 0,92 16,7 1,24
11 P Me-1/4-d 0,50 79,2 5,88
12 P Mg-1/4-1 0,59 46,3 3,44
13 FMe-1/2-d 0,55 48,3 3,59
14 P Mg-1/2-1 0,77 30,9 2,30
15  SZn-1/4-d 1,40 6,7% 0,50%
16  SZn-1/2-4d 1,40 8,95* 0,58%
17 SZn-1/2-1 1,15 11,1 * 0,82%
18 SZn-3/4-4 1,40 5,65 0,44
18  S2n-3/4-d 1,22 7,8 * 0,607

* umbral LIS : d: orientacidén directa; i: orientacién inversa
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ternativamente las densidades de energfa) en el umbral, son
calculadas mediante 61 uso de las ecuaciones para la focali-
zacién de un haz gausiano, las cuales fueron tratadas en la
Seccién B, de este mismo capitulo. Ademds, han de ser tomadas
en cuenta las pérdidas por reflexidén en la ventana de la cel-
da, as{ también como el efecto del espesor de aquella en la
propagacidén del naz, todo ello cuando la muestra es probada
con la orientacidn directa, mientras que en el caso de la
orientacién 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 nsef.

Debido al truncamiento del naz las intensidades
axiales calculadas ( segin el método del pArrafo anterior)
después de la lente, difieren de los correspondientes valores
actuales, siendo esta discrepancia mds acentuada cerca del
foco real de la lente. kste efecto fue tedricamente tratado
por U, Farrukh y otros 34 y comprobado experimentalmente por
B. &, Newnam 12 . Por tal motivo los valores de los umbrales
de dafio, dados en las Tablas % y 9, deben ser considerados
solamente como avnroximativos.

i las PFiguras 17 a 28 se grafican los umbrales re-
lativos de dafio para todas las muestras experimentadas, en

funcién del Indice de refraccién de los liquidos en los
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ocuales las muestras son sumergidas. El factor de normaliza-
oién es el correspondiente umbral de dafio en aire, para cade
una de las muestras. En estas figuras son empleados circulos
en blanco para los datos correspondientes a los lf{quidos: for-
mamida, agua y nitrobenceno., Estos dos primeros liquidos poseen
el mds alto valor hallable de la constante dieléctrica e bajes
frecuencias K ; mientras que por otra parte el tercer lfquido
presenta un interés muy especial, a pesar de tener solo un va-
lor intermedio de K, puesto que es el Unico liquido que fus
usado previamente por D. W. Gregg y S. J. Thomas en su expe-
rimento 22, y serd usado posteriormente con el fin de hacer
una comparacién entre ambas experiencias. También ha sido
tomado en cuenta, para dichas figuras, que la reflexidn en la
cara interior de la ventana de la celda es de 4%, cuando ésta
Ultima estd vacia, mientras que la reflexién es despreciable
cuando se agrega un liquido a la celda. lLas 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 mecanismo de dafio.

El criterio de umbral para la chispa se aplicé para
casi todas las muestras de capas finas investigadas, puesto
que debido a la inicialmente alta dispersién ("scattering")

presentada por estas muestras para la luz del lédser de He-Ne,
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Pigura 17. Umbral de dailo (chispa) para une unicapa de

A/4 de Ti0, sumergida en liquidos versus

el indice de refraccidén de los mismos. (a)

orientacidén directa. (b) orientacidn inversa.

Figura 18, Umbral de dano (cnispa) para una unicapa de
A/2 de 'l‘iO2 sumergida en liquidos versus

el Yndice de refracecidén de los mismos. (a)

orientacidén directe. (b) orientacién inversa.

Figurea 19. Umbral de dafio (chispa) para una unicapa de

3IA/4 de Ti0, sumergida en 1{quidos versus
el indice de refraccidén de los mismos. (a)

orientecidén directa. (b) orientacién inversa.
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Pigura 20. Umbral de dafio (chispa) para una unicapa de
A/4 de 2r0, sumersida en 1fquidos versus
el Indice de refraccidén de los mismos. (a)

orientacién directa. (b) orientacidén inversa.

Figura 21. Umbral de daro (cnispa) para una unicepa de
/2 de ZrO2 sumergida en lfquidos versus

el Indice de refraccién de los mismos. (a)

orientacién directa. (b) orientacién inversa.

Meura 22. Umbral de dafio (chispa) pars una unicapa de
A/4 de F lig sumergida en liquidos versus
el irndice de refraccién de los mismos. (a)

orientacién directa. (b) orientacidi inversa.
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Figura 23. Umbral de dafio (cnispa) para una unicapa de
/2 de F2Mg sumergida en liquidos versus el
Indice de refraccién de los mismos. (a) orien-

tacién directa., (b) orientacidén inversa.

Pigura 24. Umbral de awno (orientacién directa) pars
unicapas de 3Z2n s.mergidas en liquidos versus
el indice de refraccién de los mismos. (a)
Umbral LI3 para una de A/4 . (b) Umbral de
cnispa para una de 3 A /4 . (¢) Umbral LIS

para una de 3 A /4

PMigura 25. Umbral de dafio ( LIS) para una unicapa de
A/2 de sSin sumergida en Liquidos versus el
{ndice e refraccién Jde los miamos. (a) orien-

tacidén directa. (b) orientacidn inversa.



¢Z2 BvaINITA

(e)

NOIOOVY4d34 30 3DIANI

(a)

UMBRAL RELATIVO

o o 9 9o - =
®) N D olv o:) Cl) AN
— T I ]
f'\") -
:b 0= N
o _
- 1 | | | |
o0)
UMBRAL RELATIVO
o O o o — —
®) O N ) olo CID N
—_ | 1 1 ]
®)
X _
E —— B}
5 -
| | { I | |

8°l




%2 van3T4d

()

NOIOOVYd43y 30 321AN|I

UMBRAL RELATIVO

no - - " N b -I\)

00) O N H o)) 09) O
— I l [ P !
OL—— —
S'._ -
At 4
=~k -
oo

UMBRAL RELATIVO

.o - . .O oy . .
—_— | I —

IOP-' -ioh— ——
Sr &k -
- I -
H H 5
5t 1 -
o ! 1 g ! l

(0)
(a)



(®)

3JI1dNI

¢z ®BINFTI

NOIOJVY43d 34

(a)

9
l

UMBRAL RELATIVO
—_— —_ —

0¢

o0 O N D o) foe
— ] L | | T
Or—-

i\)_
—
N
—O—
o
-CI) [ ] ] l

UMBRAL RELATIVO

O O O O
@) r\|> AN (o)) [00)

Ol
2

} | |

Ol
I

vl
I

|




¢z BvIMITJd

NOIDOVY43d 3d  3OIANI (=)

(a)

UMBRAL RELATIVO

O — - . N
® 5 £ % B B o
OF a
5_ -
_ —O—

D _

—O—
or -
g l ] | ! [
UMBRAL RELATIVO
O O O O — -

O N D o)) oy) O N
;—.L— | | | 1

O —
,-G_ —
™ i
b_w_ -
5 | |




Pigura 26.

Plgura 27.

Pigura 28.

-137-

Umbral de dafio (chispa) para multicapas de
'1‘102/8102 sumergidas en lfquidos versus el
indice de refraccién de los mismos. Orien-
tacién directa. (a) Reflector de 20 capas.

(b) bicapa "V-coat".

Umbral de dafio (chispa) para reflectores
multicapas sumergidos en lfquidos versus el
Indice de refraccién de los mismos. Orienta-
cién directa. (a) 29 capas de Zr02/8102 .

(b) 25 capas de ZrOz/FQMg .

Umbral de dafio (chispa) para un reflector de
9 capas de SZn/F4Th sumergido en lfquidos
versus el Iindice de refraccidén de los mismos.

Orientacién directa.
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@ la cual debe sumarse la causada vor los 1fquidos, las me-
diciones del umdbral LIS ase nacen muy dificultosas e inexactas.
Solamente para las unicapas de S2n, A/4 y A/2 , fue preferido
el criterio del umbral LIS, debido a que para este material
en particular la dispersidén inicial es muy baja y principael-
mente al necho que en este caso el umbral LIS es entre tres
y cuatro veces mds bajo que el correspondiente para la chispa,
por lo cual el primero de ellos parece ser el que mds se acer-
ca al verdadero umbral de dafio. 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 lfquido.

Los resultados experimentales pueden ser sumariados
de la siguiente forma:
1) Exiate una relacién entre el umbral de dafio y el Indice de
refraccién de los 1fquidos, la cual depende totaimente del
material, del espesor y de la orientacién de la muestra. En
algunos casos la variacién 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 dafio para las muestras, cuando éstas son



-139-

sumergidas en un liquido con un alto valor de la constante
dieléctrica, son mi&s altos que 10 que les corresponderia de
acuerdo al Iindice de refraccién del 1iquido y esta diferencia
se incrementa cuando lo hace también el valor de K . Sin eme~
bargo este efecto es en promedio del orden del 20% solamente,
para el liquido que posee el mds alto valor de K: la forma-
mida. Este efecto es observado para todas las muestras, inde-
pendientemente de la forma de la relacién que exista entre

el umbral de dafio y el indice de refraccién del liquido, o
del criterio de medicién del umbral que haya 3ido aplicado:

para la chispa o para LIS.

I. Discusién de los resultados experimentales

i) Posibles correlaciones

Con el fin de relacionar entre sf los cambios obser-
vados en los umbrales de dafio de las muestras, cuando éstas
son sumergidas en diferentes liquidos, es necesario conocer
la verdadera intensidad del ldser que produce el dafio,es de-
cir que hay que tener en cuenta el efecto de interferencia
en las capas finas. En la Seccidén C, de este capitulo, ha
sido derivada una expresién general para el médulo al cua-
drado del campo eléctrico en cada punto del liquido, de la

capa fina y del sustrato. Todas estas cantidades calculadas



-140-

han ser normalizadas por el correspondiente valor en el aire,

el cual llamaremos

+|2

Eol , Ya que la intensidad del ldser es
siempre medida en el aire. Para llevar a cabo dicha normali-
zacién se hace uso de la relacién:

2 = 5'8
(1,51 + n)

(4. 47)

+

B 3

donde el miembro de la izquierda es el médulo al cuadrado del

campo eléctrico en el l1iquido, el valor 1,51 y n son respecti-

vamente, los Iindices de refraccién del sustrato y del 1{quido.

En la dltima ecuacién ha sido tenido en cuenta la reflexién

en la primera superficie de la ventana frontal de la celda.
Cuando las muestras son probadaes en la orientacién

inversa, las ecuaciones de la Seccién C siguen siendo véli-

das, 8i en este caso se toma el sustrato como primer medio,

la capa fina como el segundo y finaimente, ei liquido como

el tercer medio. Para este Ultimo caso, con el proodsito de

normalizacidén, sSe usa la siguiente relacidn:
4

donde ‘31}2 es el médulo al cuadrado del campo e€iéctrico en

2

- 0,634 IE;‘Z (4. 48)

el sustrato, y dounde ademds se na tenido en cuenta la refle-
xién en la cara no cubierta del sustrato. siemplos tipicos

de las distribuciones de las ondae estacionarias son
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mostrados en las Figuras 29 a 36 para unicapas de F.Mg y

2
TiO2 ( bajo y alto Indice de refraccién, respectivamente),
en la Figura 37 para un reflector multicapa de T102/ SiO2
(muestra N° 19) y en la Figura 38 para una capa fina anti-

rreflectante "V-coat" de TiO2/ 310, . Las correspondientes

2
ecuaciones para este Ultimo caso fueron derivadas por B. Z.
Newnam 35. La Figura 39 nos muestra tres ejemplos de distri-
buciones de las intensidades relativas del ldser, dentro y
fuera de las capas dieléctricas. La intensidad relativa del

ldser es proporcional a la cantidad

E 2
n .|—
+

Eo

donde n es el Indice de refraccién del correspondiente medio.
Recordemos aquf que esta dltima cantidad, a diferencia del
médulo al cuadrado del campo eléctrico, no es continua a
través de la superficie de separacién entre dos medios,

.1 conocimiento de la distribuciédn de las ondas
estacionarias para cada muestra, cuando se las s&merge en
diferentes liquidos, nos parmite intentar una corparacién
directa con los correspondientes cambios en los unmbrales de

dafio. #n la Tabla 10 son dados log m6édulos al cuadrado rela-

tivos de los campos eléctricos y las intensidades del léser,
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Pigura 29. Distribucidn de |E|2 para una unicapa de A/4
de TiO2 sumergida en liquidos, incidencia
frontal del l4ser. (1) aire, n=1,00 . (2)

lfquido, n=1,33 . (3) liquido, n= 1,74

Figura 30. Jistribucién de |E|2 para una unicapa de A/4
de TiO2 sumergida en lfquidos, incidencia
trasera del lé4ser. (1) aire, n=1,00 . (2)

1fquido, n=1,33 . (3) liquido, n=1,74

E 2

Figura 31. JDistribucidn de para una unicapa de A/2
de Ti02 sunergida en liquidos, incidencia
frontal del léser. (1) aire, n=1,00 . (2)
1fquido, n=1,33 . (3) 1{quido, n=1,50 . (4)

liquido, n=1,74 .
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Pigura 32.

Figura 33.

Figura 34.
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Distribucién de IE|2 para una unicapa de A/2
de TiO2 sumergida en liquidos, incidencia
trasera del ldser. (1) aire, n=1,00 , (2)
l1fquido, n=1,33 . (3) 1{quido, n=1,50 . (4)

l1fquido, n=1,74 .

Distribucién de |E|2 para una unicapa de A/4
de F2Mg sumergida en liquidos, incidencia
frontal del léser. (1) aire, n=1,00 . (2)
1fquido, n=1,33 . (3) 1lfquido, n=1,50 ., (4)

lfquido, n=1,74 .

Distribucidén de lElz para una unicapa de A/4
de F,Mg sumergida en 1l{quidos, incidencia
trasera del l4ser. (1) aire, n=1,00 . (2)
1{auido, n=1,33 . (3) 1l{fquido, n=1,50 . (4)

liquido, n=1,74 .
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Pigura 35. Distribucién de |E|2 para una unicapa de /2
de F2Mg sumergida en 1iquidos, incidencia
frontal del ldser. (1) aire, n=1,00 . (2)
liquido, m=1,33 . (3) lfquido, n=1,50 . (4)

liquido, n=1,74 .

Pigura 36. Distribucién de |B|2 para una unicapa de A/2
de F2Mg sumergida en liquidos, incidencia
trasera del ldser. (1) aire, n=1,00 . (2)
lfquido, n=1,33 . (3) 1iquido, n=1,50 . (4)

lfquido, n=1,74 .

Pigura 37. Distribucién de |E|2 para un reflector multi-

capas de T102/SiO sumergido en lfquidos,

2
( G(HL)9HL2A ), incidencia frontal del ldser,
(1) aire, n=1,00 . (2) lfiquido, n=1,33 . (3)

1fquido, n=1,50 . (4) lfquido, n=1,74 .
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Pigura 38.

Figura 39.
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Distribucidn de |E‘2 para una bicapa de

SiOz/TiO2 ( "V-coat" ) sumergida em liquidos,
incidencia frontal del l4ser. (1) aire,
n=1,00 . (2) 1iquido, n=1,33 . (3) 1lfquido,

n=1,50 . (4) l{quido, n=1,74 .

Distribucién de la densidad de energila para:
(a) una unicapa de A/4 de TiO2 , (b) una uni-
capa de \/4 de F2Mg , (c) una unicapa de A/2
de F2Mg ; todas elias ellas sumergidas en 1{-
quidos, incidencia frontal del ldser. (1)
aire, n=1,00 . (2) 1fquido, n=1,33 . (3)

l1fquido, n=i,50 . (4) lfquido, n=1,74 .
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para varias posiciones en el lfquido, en la capa fina y en
el sustrato, para todas las muestras probadas, correspon-
diendo & lfquidos con indices de refraccién iguales a:
=1,33 , n

ny 5 = 1,50 y ny = 1,72 . E1 simbolo n3/'nl , indica

que la correspondiente cantidad ha sido obtenida como el

cociente entre su valor para n. y para n, . Las inversas de

3 1

los correspondientes umbrales de dalio, medidos experimental-
mente, son también incluidas en esta tabla, con el propésito
de comparar. Se elige en este caso la inversa del umbral de
dafio, puesto que se espera que éste ultimo sea proporcional
a la intensidad del l4ser.

Un sumario, de las correlaciones observadas para
las distintas muestras, es el que sigue:

1) Reflectores multicapas: la intensidad del l4ser en el 1li-

quido es independiente del Indice de refraccién de éste. Los
cambios en l1os umbrales de daiio se hallan en acuerdo, dentro
de loa errores experimentales, con los correspondientes cam-
bios en la intensidad del lé4ser, dentro de las capas dieléc-

tricas, vara los reflectores de Ti0,/3i0 de 2r0,/S10, ¥y
2 2 2

2 b

de ZrOZ/FZMg . Para el reflector de SZn/F4Tn es observada

la misma terdencia, vero el efecto es mds reducido.

2) Antirreflectante "V-coat" de TiO2/§;O en este caso la

2 :

intensidad del l4ser, dentro de las dos capas dieléctricas,
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es independiente del Indice de refraccién del lfiquido y los
umbrales de dafio pueden ser correlacionados con las intensida-
des del l4ser en el 1fquido, en su superficie de separaciém
con el dieléctrico, posiocidén en la cual nay un antinodo de

las ondas estacionarias.

3) Unicapas de media onda: tres de ellas: TiO ZrO, ¥y San,

2’ 2

presentan la misma tendencia, mientras que el F

zlg presenta
la opuesta. tn la unicapa la intensidad del ldser 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 dafio puede ser correlacionado con el co-
rrespondiente cambio en la intensidad del ldser en el l1l{iquido,
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 lfquido); mientras que,

para el F_Mg, la correlacién es con los valores de la intensi-

2

dad en dicna superficie de separacién. Nétese, que en ésta
Yltima, la intensidad del L4ser presentes un mdximo, pars un
cierto rango de valores del Iindice de refraccién de los 1i-
quidos, mientras que para otro rango de valores existe un mi-
nimo. Agreguemos aque para el caso del SZn, se observa el
mismo cambio en el urbral de dafio que para el T102 ( ambos

tienen practicamernite el mismo indice de refraccién), aunque
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para el primero fue empleado el criterio LIS, para la deter-
minacidén del umbrzl de dafio.

4) Unicapas de media onda (orientacién inversa): en este

caso todas las muestras presentan el mismo comportamiento(audn
para el SZn,para el cual fue usado el criterio LIS), aunque

le intensidad del efecto es diferente en cada caso, La mejor
correlacién, aunque bastante pobre, es con las intensidades
del lédser, determinadas en el punto medio de la unicapa. Néte-

se que para el SZn, el Ti0, y el Zr0O existe un minimo de

2

la intensidad en dicha posicién, mientras que para el 12Mg

2'

nay un méximo o un mfnimo de la intensided, dependiendo del
indice de refraccién del lfquido. 2n ningin caso es posible
correlacionar los umbrales de dafio con el valor medio de la
intensidad en la unicapa. Las intensidades en el l{quido son

independientes del indice de refraccién de éste.

5) Unicepa de un cuarto de onda de F.Mg: la intensidad del
idser es practicamente independiente del 1iquido usado, den-
tro de él; mientras que por lo contrario, la existencia de
un minimo o maximo de la intensidad , en la superficie de
separacién entre la unicapa y el liquido, depende de éste
diltimo. Un acuerdo bastante bueno es aallado entre la inver-
sa del umbral de dano y la intensidad del 14ser en el liqui-

do, en la unién de éste con la unicapa.
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6) Unicapa de un cuarto de onda de P Mg (orientacién inversa):

existe un buen acuerdo con las intensidades del l4ser, deter-

minadas en la unidén sustrato-unicapa y/o en el lfquido. Né-
tese que para la posicidén mencionada en primer lugar, hay un
pico de la intensidad para cierto rango de valores del indice
de refraccién del liquido, por otra parte, la intensidad me-
dia en la unicapa no depende del 1liquido.

7) Unicapas de un cuarto de onda de SZn y de ‘l‘iO2 : ambas pre-

sentan casi la misma distribucidén de ondas estacionarias, sin
embargo tienen comportamientos totalmente opuestos, en lo re-
ferente al efecto en sus umbrales de dailo, cuando ellas son
sumergidas en diferentes liquidos. rn el primer caso, se puede
nallar une relacién con la intensidad del ldser en el 1lfquido,
a una distancia a partir de su unién con la unicapa, igual a
un cuarto de onda, y en esta posicidén existe un pico en la
intensidad. Para el segundo caso, no es posible hallar una
simple correlacién, siendo esto probablemente debido a que se
producen cambios en la intensidad del ldser ( para diferentes
1fquidos) tanto en el lfquido, en su unién con la unicapa,
como dentro de la misma unicapa.

8) Unicapas de un cuarto y de tres cuartos de onda de TiO2

(orientacién inversa): para ambas muestris la mejor corre-

lacién es ocon la intensidad del ldser en la superficie de
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separacién entre el liquido y la unicapa ( del lado del 1f-
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 2r0

o en ambos casos se observa un comportamiento

muy peculiar, el umbral de dafio presenta un minimo para algin
valor del indice de refraccién del 1fquido, comprendido entre
n=100yn-=1,33 ; sin embargo, no se dispuso de ninmin
l1{quido con un valor de n comprendido en ese rango, para po-
der precisar la posicién del minimo. El mismo efecto fue ob-
servado en una prueba preliminar,llevada a cabo con el mismo
tipo de unicapa. Si este nuevo efecto es eliminado, lo cual
puede ser hecho mediante el uso del cociente entre la inver-
sa del umbral de dafio, correspondiente al liquido con el mds
alto valor de n , y la que corresponde al lfquido con el mini-
mo valor de n ( el llamado cociente n3/n1 en la Tabla 10),
entonces es posible hallar para la orientacién directa una
correlacién con la intensidad del lé4ser en el liquido, a una
distancia de un cuarto de onda de su unién con la unicapa.
Dentro de la capa dieléctrica, la intensidad del
14mer es casi independiente del Indice de refraccién de los
1iquidos. Esto dltimo &8 también verdad para la intensidad

media del ldser en la unicapa, para las muestras con orien-
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tacién inversa; en este Ultimo caso, la mejor correlacidn es
con la intensidad del l4ser en la unicapa, en su unién con
el lf{quido.

10) Unicapas de tres cuartos de onda de Ti0, y SZn : los
umbrales de dafio medidoes son casi independientes del indice
de refraccién de los lfiquidos, en los cuales estas dos
muestras fueron sumergidas. lLas diferencias observadas se
deben, posiblemente, a las fluctuaciones inherentes a este
tipo de medicién. Del miamo modo podria explicarse las 1li-
geres diferencias observadas para el S2n, cuando son usados
los dos criterios para la determinacién de su umbral de dafio.
Ninguna correlacién es nallada para estas dos muestras, ni
con las distribuciones de los médulos al cuadrado de los
campos eléctricos, ni con las distribuciones de las inten-

sidades del léser.

ii) Discusién de los mecanismos del dafio causado por

el léser.

Una comparacién entre las propiedades fisicas de
los 1{quidos, dadas en la Tabla 7, y los umbrales de dafio
de las capas finas sumergidas em ellos, nos muestra que no
nay correlacién con ninguna de las propiedades, excepto con

la constante dieléctrica, a bajas frecuencias, de los
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TABLA 10

COMPARACION ENTRE LA DISTRIBUCION DE ONDAS ESTACIONARIAS

Y EL UMBRAL DE DARO DE CAPAS PINAS SUMERGIDAS EN LIQUIDOS

I. UNICAPAS DE UN CUARTO Y DE TRES CUARTOS DE ONDA

DE TiO2 Y SZn
MOIULO AL CUADRADO DEL C.E. ny n, n, n_.’/n:L
¥n el 1fquido (pico) ceevese 0,68 0,56 0,44 0,65
Fn la unién L-CP, la CF, la
unidén C*™S y el sustrato ... 1,20 1,26 1,33 1,11
INTENSIDAD RELATIVA
En el liquido (picO0) vecease 0,90 0,84 0,76 0,84
En la unidn L-CF (iado-L) .. 1,58 1,89 2,31 1,46
Bn la unidn L-CF (lado-CF),
la C¢®, la unidén CF-S y el S. 1,20 1,26 1,33 1,11
COCIENTES EXPLRIMENTALES
T10, (AN/4) ..., i,07 1,12 1,78 1,66
szn (A/4) (cnispa) .oveevss 0,86 0,74 0,59 0, 69
T102 ( 31/4) © 0 ¢ 9 0 400 000000 - —— - 0,89 0,92 -—-— v en
3z2n ( 3A/4) (cuispa) .ee... ——— 1,06 1,10 ——
Szn ( 3A/4) (LIS) ...veevee ——-- 1,03 0,95 ————

L: if{quido CP: capa fina S: sustrato (vidrio BCS)
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II. UNICAPAS DE UN CUARTO Y DE TRES CUARTOS DE ONDA

DB Tio2 ( ORIENTACION INVERSA )

MODULO AL CUADRADO DXL C.E,

Fn el sustrato (en A/4)....
En la unién S-CF ...vecceee
En la capa fina {(punto me-
dio para A/4) .iiieeeeenee
En la CP (valor pico para

3A/A) ciiiiiiiieseieiannns
En la unién CP-L y en el L.

INTENSIDAD RELATIVA

En el sustrato (en A/4)...
En 1la unién S—-CP ..ceve00ese
CF (punto medio para A/4).
CP (valor pico para 3 A/4).
En la unién CP-L (lado-CF).
CP-L (lado-L) y lfquido ...

COCIENTES EXPERIMENTALZES

T102 (A/8) veererevenennne
Ti0, ( 3A/4) couenn

n n, n, n3/nl
0,87 0,81 0,74 0,85
1,53 1,81 2,22 1,45
0,97 0,97 0,97 1,00
0,87 0,81 0,74 0,85
0,87 0,81 0,74 0,85
0,87 0,81 0,74 0,85
1,53 1,81 2,22 1,45
0997 0'97 0997 1,00
0,87 0,81 0,74 0,85
0,87 0,81 0,74 0,85
1,15 1,21 1,28 1,11
1,08 1,10 1,33 1,23
——- 1,22 1,35 ———-
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MODULO AL CUADRADO DEL C.E. n, n, n, 1:13/n1
Bn el liquido (en A/4) ..... 0,61 0,48 0,35 0,57
m la ‘mién I‘-CF ® o 06 06 00 0 0000 1’08 1'09 1’08 l,oo
En lea capa fina, la unién

CP-S y en el sustrato ...... 1,08 1,09 1,08 1,00
INTENSIDAD RELATIVA

En el 1iquido (en A/4) ..... 0,81 0,72 0,62 0,76
En la unién L-CPF (lado-L) .. 1,43 1,63 1,87 1,31
Fn la unién L-CPF (lado-CF).. 1,08 1,09 1,08 1,00
In la capa fina, en la unién

CP-S y en el sustrato ...... 1,08 1,09 1,08 1,00
Tio2 ® ¢ 9 O 06 0 0 O 0 00 O 8 0 0P S 0O 0’88 0,85 0’77 0’87
ZI‘02 oooooo . e e 0 0 00 0000000 0.78 0,73 0,56 0’72
F2Mg © e 0 060 ¢ 000 0000000000000 1748 1’78 2,28 1,54
Szn €060 06000000 000000000000 0,90 0,85 0'74 0,82
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MOIULO AL CUADRADO DEL C.E.

En el sustrato (en A/4) ...
m la mién S_CF ® e 0 000000

En la CF (punto medio) ....

th la unién CPF-L y en el
iIquido

INTENSIDAD HELATIVA

B ¥

en

el
la
la
la
la
el

sustrato (en A/4) ...
mién S-CF e e e

CF (punto medio) ,...
unién CPF-L (lado-CF).

unidén CF-L (lado-lL) ¥y
liquido ...

COCIENTES EXPERIMENTALES

Ti0
2ro0

F.Mg ..

2

Szn LN 4

2
2

ny n, Dy n3/n1
1,38 1,57 1,81 1,31
0,78 0,70 0,60 0,77
1,38 1,57 1,81 1,31
0,78 0,70 0,60 0,77
1,38 1,57 1,81 1,31
0,78 0,70 0,60 0,77
1,38 1,57 1,81 1,31
0,78 0,70 0,60 0,77
1,04 1,04 1,04 1,00
1,20 1,32 1,66 1,38
1,11 1,24 1,36 1,23
1,33 1,42 2,09 1,57
. 1,49 1,72 ====(2T)

(1) n3/h2 eees 1,15

(1') n3/n2 eeees 1,15
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V. UNICAPA D& UN CUARTO DE ONDA DE ZroO

2

=156~

MODULO AL CUADRADO DEL C.E.

En el lfquido (en A/4) ....
En la unién L-CPF, la capa
fina, la unién CP-S y el

Sustrato ® & 00 ¢ 9 v o oS00 000t a0

INTENSIDAD RELATIVA

in el lfquido (en A/4) ....
En la unién L-CPF(lado-L) ..
] la unién L-CF (lado-CPF),
la capa fina, la unidén CP-S

y el sustrato ....... ccecas

COCIENTE £APmRIMENTAL

Zro, (A/4) eerieeenaoenns

n, n, n, n3/nl
0, 65 0,54 0,41 0,63
1,16 1,21 1,24 1,07
0,87 0,80 0,71 0,82
1,54 1,80 2,16 1,40
1,16 1,21 1,24 1,07
1,14 1,02 0,75 0,66
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TABLA 10 (continda)

VI. UNICAPA DE UN CUARTO DE ONDA DE 2rO

2

( ORIENTACION INVERSA )
MODULO AL CUADRADO DEL C.E. ny n, ny n3/n1
En el sustrato (en A/4) ... 0,84 0,77 0,68 0,82
]Eh la mién S-’CF ® 00 0600 ¢ 0w 1'49 1,74 ?,09 1,40
Bn la CPF (punto medio)..... 0,97 0,97 0,97 1,00
En 1la unién CP-L y en el
l{quido ® @ & ® 00 ® 0 8 0 8 0 9 OO O VOO 0’84 0.77 0,68 0.82
INTENSIDAD ReLATIVA
Bn el sustrato (en A/4) ... 0,84 0,77 0,68 0,82
m la mllén S-CF ¢ e 0o 000 0000 1,49 1’74 2'09 1,40
in la CF (punto medio) .... 0,97 0,97 0,97 1,00
o la unidn CP-L (lado-CF). 0,84 0,77 0,68 0,82
tn la unidén CPF-L (iado-l) y
en el 1fquido .ivereveconss 1,11 1,15 1,19 1,07
CCCIENTE EXP ERIMENTAL
210, (A/4) veveeieeeennns 1,22 0,99 0,90 0,74

2
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VII. UNICAPA Dt UN CUARTO DE ONDA DE FéMg
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MODULO AL CUADRADO DEL C.E.

En el 1fquido (en A/4) ....
En la unién L-CF, en la ca-
pa fina, en la unién CP-S y

en 6l BuUBtrato eccceccsescse

INTENSIDAD RELATIVA

En el 1lfquido (en A/4) ....
En la unién L-CF (lado-L)..
En la unién L-CF (lado-CPF),
la capa fina, la unién CP-S

y el sustrato ..... cesoesses

COCIENTE EXPERIMENTAL

F Mg (A/8) vveenneennanes

ny n, n3 n3/n1
0,60 0,46 0,34 0,57
1,05 1,05 1,03 0,98
0,79 0,70 0,59 0,75
1,40 1,57 1,78 1,27
1,05 1,05 1,03 0,98
1,24 1,50 2,18 1,75
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VIII. UNICAPA DE UN CUARTU ODE ONJA DE FEMg

( ORIENTACICiv INVERSA )
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MODULO AL CUADRADO DEL C,E.

Zn el sustrato (en A/4) ...
En 1la unidén S=CF ..e.veeeee
En la CF (punto medio) ....
n la unién CP-L y en el

quuido ® 6 6 0 6 0 @ O 0 0 000 0 0 &0 00

INTENSIDAD RELATIVA

el sustrato (en A/4) ...
la unién S=CPF .ieveeecee
la CF (punto medio) ....
la unién CP-L (lado-CF).
la unién CP-1L (lado-L) ¥y

¥ F B F K

el liquido o 6 06 06 000 00 00 0

1
e

COCIEBNTE EXPERIMENTAL

P, lig (A/4) vieieeeonnnene

n, n, n3 n3/n1
0,76 0,67 0,57 0,75
1,35 1,51 Ly 11 1,27
0,96 0,96 0,96 1,00
0,76 0,67 0,57 0,75
0,76 0,67 0,57 0,75
1,35 1,51 L,71 1,27
0,96 0,96 0,36 1,00
0,76 0,67 0,57 0,75
1,35 1,51 1,71 1,27
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.

E n, n, ny n3/nl
n el lf{quido(valor pico).... 0,78 0,70 0,60 0,77
En cada una de las uniones
H-L ( y en el centro de la
capa media onda en T102/8102) 1,38 1,56 1,80 1,30(1)
INTENSIDAD HELATIVA
#n el 1fquido(valor pico).... 1,04 1,04 1,04 1,00
Fn cada una de las uniones
H-L ( y en el centro de la
capa media onda en Ti0,/$10,) 1,35 1,56 1,80 1,30()
COCIBNTES ELPBERIMENTALES
Tio2/sio2 ® ® 06 & 6 8 ® O ¢ ¢ 0 O 00 0o % 0o 1'30 1,34 l’t)4 1’26
ZI‘02/3102 * e 00 0 000 0 ¢ 0 000 0800 1,4‘5 1,55 ?'ll 1'45
ZI‘O /FMg s 0 0veg 0o o0 00000 e 1’53 1,62 2’21 1,44
Szn /F4Tn ® e 0 ¢ ° 0 00 09 0V 0 Ve e ODN - — 1,12 1,24 - — e s

H: alto indice de refraccién ("nign")

L: bajo indice de refraccién ("low")

(1) n3/n2 ceve 1,15

(1) n3/n2 ceees 1,11
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MOLLU AL CUAURAW VEL C, 4.

n el 1lfquido (nodo) ......
@ la unién liquido-SiG, ..

m e! 3i0 en ia unidn

2)
3102-T10}, en el Tioz, en
la unién Tic?-S y en el

Sustrato ® 0 0 5 060 0 ¢t 008 00 e o0

INTWNSTOAD neLATLIVA

ra el ifguido {nodo) ......

Wnola wnion liquido-3102
(lauo de] LiQUldO) o ¢ 0 0 0 0 0 0
xn la unidn quuido—SiO2

(lado-SiC?), en el 5102. en

ia wuidn SiC,)-T‘:.O en el
—

0

2’
. .
o en la unién -1()2 3

y en el sustrate ........ .-

COCIENTE EAF ST ZNTAL

T102/3102 ® 06 0 0 00 000 80 P00

nl !12 ﬂ3 | 9 /ll._:
0,57 0,44 0,32 0,56
1,02 1,00 0,96 0, 94
1,02 1,00 0,96 0,94
0,76 0,67 0,5y 0,72
1,35 1,50 1,67 1,24
L,02 i,00 0,9n 0,94
1,53 1,62 2,26 1,47
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l1fquidos. Es observado que,cuando las capas dieléctricas son
sumergidas en 1iquidos, los cuales poseen un alto valor ce

su constante dieléctrica, tales como el agua y la formamida

( y en menor extensién el nitrobenceno), entonces los umbrales
de dafio de aquellas no son ajustados por las curvas gxperimen-
tales, que dan el umbral relativo de dafio en funcién del {ndi-
ce de refraccién del liquido ( Piguras i7 a 28), mostranic
siempre valores del umbral méds altos que los dados por wicaas
curvas. note efecto es observado también cuando ias mueatras
son probadas en la orientacién inversa ( es decir cuando el
ldmer incide sobre la capa fina del 1lado del sustrato). Cuan-
do el criterio LIS es usado, para la determinacidén del umcral
de dailo, también se naila el mismo efecto. Intentaremos ex-
plicar cualitativamente esta dependencia con la constante
dieléctrica, a bajas frecuencias.

“n la superficie ade contacto aire-dieléctrico existe
una barrera de potencial, cuya altura controla la fotoemisién
de electrones por parte de la capa fina, cuando ésta es ilu-
minada con la luz del ldser. Dicnos electrones, después de
ser emitidos por la superficie dieléctrica, ahsorven energia
del ldser y se produce un "plasma calisnte"” ( uno cuya "tem-
peratura” es del orden de los varios miles de grados Kelvin,

por encima del punto de fusién de los materiales que forman
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las capas finas). lLa forma exacta de esta barrera de po-
tencial no es en general conocida 36, ademds es también
afectada por la presencia de incrustaciones, fisuras 7 poros,
en la superficie de la capa dieléctrica.

A pesar que la forma exacta de la barrera de poteun-
cial no puede ser calculada, nosotros sabemos que si la capa
fina es puesta en contacto con un liquido, 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 dieléctrico cuando los electrones son
emi tidos, inducen en el liquido polarizable nuevas cargas
negativas, en su superficie de contacto con la capa dieléc-
trica. Luego, una nueva contribucién es agregada 2 este po-
tencial de contacto, su altura se incrementa y consecuente-
mente, la fotoemisidén de electrones es reducida. £llo se
halla en buen acuerdo cualitativo con el aumento observado
en el umbral de dallo.

Tomemos nota también del hecno que la frecuencia
pico, en la transformada de Fourier del pulso del ldser (de
una duracién de aproximadamente 10 nseg), es del orden de
108 Hz y consecuentemente, esta debe ser también la frecuen-
cia caracteristica para el movimeinto de las cargas induci-

das. ksto soporta la correlacién hallada con la constante
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dieléctrica a bajas frecuencias de los liquidos ( hasta apro-
ximadamente 5 x 108 Hz). El hecho que el efecto sea también
observado cuando se usa el criterio LIS para los umbrales,
significa que la disminucidén en la emisidén electrénica reduce
no solo el tamafio y/o la temperatura de la cnispa ( y conse-
cuentemente disminuyendo la posibilidad de ser detectada),
sino que también se reduce el umbral efectivq de las capas
dieléctricas.

Ninguna correlacién definida pudo ser nallada pare
t0do el conjunto de muestras, entre el cambio en el umbral de
aafio con el indice de refraccién de los 1lf{quidos y el corres-
pondiente cambio en la intensidad del l4ser ( o equivalente-
mente, la densidad de energia). Para algunas de las muestras,
la intensidad del ldser tiene una dependencia con ny ( indice
de refraccién del iiquido), que es diferente en el 1lfquido
que en las capas dieléctricas y consecuentemente, en estos
casos, el efecto en el umbral de dafio se deberia a la acecién
superpuesta de 1o0s cambios de la intensidad en ambas resio-
nes. 3Solamente en aquellos casos en que la distribucién de las

ondas estacionarias es independiente de n ya sea en el

1'
tfquido o en la capa dieléctrica, es posible hnallar algun
grado de correlacién. Como ejemplos de 1o mencionado en dlti-

mo lugar, mencionaremos los siguientes casos.
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Para todos los reflectores multicapas, la intensidad
del ldser, dentro de las capas dieléctricas, controla el co-
rreapondiente umbral de dafio, mientras que para la bicapa
antirreflectante "V-coat" es la intensidad en el l1fiquido, en
la superficie de contacto lfquido-dieléctrico, la que con-
trola el umbral de dafio. Para una unicapa de un cuarto de on-
da de F2Mg. en ambas orientaciones, y para una del mismo tipo
de media onda en orientacién directa, el correspondiente
umbral de dario se nalla determinado por la intensidad del 14-
ser en el 1fquido, en su unidn con el dieléctrico. Para otras
muestras, sus correspondientes umbrales de daflo se relacionan
con un cierto valor promedio de la intensidad del lédser en
el 1{fquido.

Mencionemos también el necho que, cuando un criterio
LIS para el umbral es usado, se observa entonces un comporta-
miento similar al anteriormente expuesto, para el umbral de
dafio en funcidén del Indice de refraccidén del liquido. Todos
los hechos mencionados previamente ( incluyendo también el de
la dependencia con la constante dieléctrica a bajaé frecuen-
cias del 1fquido), evidencian fuertemente que los fotoelec-
trones emitidos por las capas dieléctricas, a través de la
formacién de un plasma caliente, juegen un papel muy impor-

tante en el dafio de las capas finas. Otro tanto sucede con la
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intensidad del ld4ser en el liquido, la cual controla la for-
macién de dicho plasma ( este plasma crece en tamafio y tempe-
ratura absorbiendo la energia del haz del l4ser).

A partir de los oscilogramas de la intensidad trans-
mitida por las capas finas, se concluye que la formacidén del
plasma es acompafiado por una correspondiente absorcién del
naz del ldser, la cual puede llevar al corte total de lea trans-
misién para intensidades incidentes lo suficientemente altas.
Debe ser excluida la posibilidad de tenerse solo un "cambio
aparente" en los umbrales de dafio, cuando son usados diferen-
tes 1{quidos, debido a diferencias en el poder de deteccidn
de la chispa ( por cambios en el tamaflo y/o en la temperatura
de la chispa), puesto que un comportamiento totalmente similar
es observado cuando se emplea el criterio LIS para la deter-
minacién de los umbrales.

Tampoco hay evidencias en contra del hecho que algu-
nos otros mecanismos puedan contribuir simultdneamente al pro-
ceso de da’to de capas finas. Lo que se ha hallado es que, cuan-
do las condiciones son las mismas para todos 108 otros meca-
nismos, entonces el umbral de dafio es controlado por la foto-
emisidédn de electrones desde la superficie de la capa dieléc-
trica, y por el subsiguiente crecimiento del plasma (caispa).

Entre dicnos mecanismos de dario, previamente discutidos por
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otros investigadores en relacién al dafio en sb6lidos transpa-
rentes y/o en capas finas, podemos mencionar los siguientes:
avalancha electrénica inducida vor el intenso campo eléctrico
éptico en el medio ( tratado por B.S. Sharma y K.E. Rieknoff
37, 38, M. Bass y H.H. Parrett39 s ¥ A.G. Molchanov40 , para
dieléctricos transparentes), calentamiento del material por la
absorcién lineal del haz del ld4ser ( tratado por A.F. Turner
para capas finas), tensiones mecdnicas inducidas ( R.R. Austin
y A.H. Guentner19'20 para capas antirreflectantes). B.E. New-
nam12 discute la posibilidad de la accién simultdnea de estos
tres diferentes mecanismos de dario para capas fines, predomi-
nando el uno o el otro de acuerdo al material que forme la
capa fina y a su espesor.

D.W, PFradin y M. Bass4l s ¥y M. Bloembergen42 puntua-
lizan la importancia de las imperfecciones de las superficies
en el umbral de darfio de sélidos transparentes ( microporos,
incrustaciones, rajaduras, etc.), ya que dichas imperfeccio-
nes provocan un aumento del campo eléctrico éptico en las
proximidades de ellas. Si esto pudiera ser también aplicado
al caso del dJdaifio de capas finas tendriamos que, al poseer di-
ferentes valores de su Indice de refraccién , los liquidos mo-

dificarian el #Zrado en el oue se produce dicho incremento

del campo eiéctrico y por lo tanto, estarfamos en presencia
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de otro mecanismo por el cual los lf{quidos pueden modificar
los umbrales de dafio. 3in embargo, un tratamiento cuantiita-
tivo de dicno aumento del campo eléctrico 6ptico aun no ha
sido desarrollado.

Finalmente, una comparacién de nuestros resultados
experimentales con los reportados por D.W. Gregg y 3.J. Thomas
22 , nNos muestra una total discrepancia; sin embargo, debe
ger tenido en cuenta que se nan seguido diferentes procedi-
mientos experimentales en ambos casos. Gregg y Thomas usaron
las mucstras, gque eran dos reflectores dieléctricos de 99+ %
de reflectividad, como espejos traseros de la cavidad lédser y
ademids el L{iquido de prueba, el nitrovenceno, fue empleado
por ellos como solvente de la criptocianina. Otra importante
diferencia es que ellos no midieron los umbrales de dafio para
un soLo aisparo del l4iser, como en nuestra experiencia, sino
aque determinaron l2 resistencia relativa de cada una de las
muestras, ali daco causado por el l4iser con y sin la nmuestra
sumergida en el nitrobenceno, uespués de mucnos disparos

del léser.



CAPITULO V
ABSORCION SATURABLE DEL VAPOR DE IODO MOLECULAR

A. Introducciédn

(&

La luz del lAser de 6943 A induce una transicién de

la molécula de iodo de su estado fundamental eiectréaico l:z:+
( estado X ) al continuo de su primer estado excitado electré-
nico 3TT1u ( estado 1\ ). Tstos dos estados tienen una energia
de disociacién comin de 1,54 eV, la cual es 0,25 eV menor que
la energia de un fotén correspondiente a la longitud de onda
del l4ser de ruvi. Los productos resultantes de lg fotodisocia-
cién son dos 4tomos neutros de iodo en su estadc fundamental

2

P Un diagrama esquemdtico de las curvas de potencial

3/2°
para la molécula de iodo na sido dado por A. S. Wulliken 43 Yy
es reproducido en la Pigura 40, Para bajas intensidades inci-
dentes del laser, la absorcidén de una ciertva longitud de
vapor de iodo molecular es independiente de dicha intensidaaq,
pero a medida que ésta Ultima se incrementa comienza a apare-
cer un efecto de saturacién del absorbents, es decir que se
produce un aurento en la transmisién.

N. A. Generalov y otros 44 han medido la transmisién

del vapor de iodo molecular en funcién de la intensidad
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incidente del ldser, desde la regidén de absorcidén 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 mm de Hg, todos a la misma temperatura de
420 °K . kn dicho trabajo no se hace ninguna mencién sobre

la estructura de modos del lédser utilizado y ademds, puesto
que no fue usado un "pinnole" en dicho experimento, el efecto
de saturacién por ellos reportado es uno promediado en toda
la seccién transversal del haz. Aun mds, con el fin de incre-
mentar la intensidad del 1l4ser ellos usaron una lente de 5 cm
de longitud focal, con la cual el haz fue focalizado 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 como semicuanti-
tativos. Un experimento mejor controlado ha sido llevado a
cabo por el autor de esta Tesis, por lo tanto, y serd descrip-
to en las préximas secciones.

R. T. Manoney y K. R. W1lson45

han reportado la me-
dicién del espectro de retroceso de los proauctos de la fo-
todisociacién de los dtomos de iodo, inducida por la radia-

cién del 1é4ser de rubi. Elloa hallaron que la distribucién
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angular detectada era la correspondiente a la transicién ya
. 1+ 3

mencionada, desde el estado Z:g nasta el continuo Trlu .

Sste método de investigacién es conocido con el nombre de

espectroscopia de fotofragmantos.

B. Transmisién del vapor de iodo molecular en la

regién de absorcidén lineal

Si Io es la intensidad de la luz incidente y si I(gz)
es su correspondiente valor después de atravesar una cierta
distancia z , en el vapor del iodo, se cumple la siguiente
relacién, vdlida en la regién en la cual la absorcién es in-
dependiente de la intensidad de la luz incidente:

I(z) = I o k2 (5. 1)

K , conocido como el coeficiente de absorcién lineal, es
dado por:

K = a‘No (5. 2)

donde o es la seccién eficaz de absorcidén, 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 l1a transmisién de una
celda con iodo molecular es necesario conocer la densidad

del gas, la cual depende de ias dos variables termodindmicas:
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presién y temperatura. Cuando el gas estd en equilibrio con
su sdélido, entonces ambas variables son interdependientes y
la transmisién es funcidén de una sola de las variables, para
una dada longitud de la celda. Una relacién experimental en-
tre el logaritmo de la presién, expresada en mm de Hg, y la
temperatura absoluta T, es dada por M. H. Grange46 para el
caso de equilibrio sélido~-gas, deasde aproximadamente 70 °C

hasta el punto triple

3
loglo p (mm Hg) = B’OBTX 10 + 9,82

(5. 3)

o tomando la derivada de la ultima expresién con respecto

de la temperatura

Si comparamos la ecuacién (5.4) con la de Clausius-Clapey-

ront’ , hallamos que el vapor se comporta como un gas ideal,
cumpliéndose que:

3

I =

6,2 x 10
o 7

donde 1 es el ca.or latente de sublimacién,por molécula, y
el cual se relaciona con la constante de Boltzman k

k = 6,2 x 105 L (5. 6)
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Pinalmente, mediante el uso de las ecuaciones ante-
riores obtenemos la siguiente relacién para la transmisién
de una celda con vapor de iodo, de longitud z (cm), en fun-

cién de la temperatura absoluta:

3
I 1,42 10
ln—§:—)=-—T—az exp(-l-%—— + 22,7) (5. 7)

o en funcién de la presién de vapor (mm de Hg)

I(z)

I
0

ln 3

=0,13x10 " g zp (ln p = 22,7) (5. 8)

con la seccién eficaz de absorcién expresada en cm2. Las
ecuaciones (5.7) y (5.8) nos permiten hallar la temperatura
¥y la presién, respectivamente, para las cuales se alcanza
una cierta transmisién, para una dada longitud de la celda y
conociéndose previamente el valor de & ; o inversamente, es
posible calcular ¢ si la transmisién es medida para una

cierta temperatura o0 oresién.

C. Dispositivo experimental

1) El oacilador léaser

El oscilador ldser y su gistema de deteccidén aso-
ciado han sido previamente descriptos en el Capitulo III,

pero con el fin de obtener pulsos de ldser mds cortos y con-

secuentemente, potencias de pico mds altas, la cavidad del
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lé4ser tuvo que ser acortada hasta alcanzarse un valor de su
numero de Fresnel de 0,45 , lo cual permite reducir el ancho
del pulso a solo 8 nseg. sin que se incremente significativa-
mente el urbral de disparo del l4ser. Desafortunadamente, pul-
sos de tan corta duracién hacen que el cociente T/ N ( Sec-
cién C, Capitulo III) se reduzca a 17 nseg., el cual se halla
por debajo del valor critico para la operacién estable del
ldser.

Con esta nueva disposicién del oscilador l4ser, fue
medido el radio del haz ( a 1/e2), mediante el uso de un
"pinnhole" de 75 micrones de didmetro, 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 cm) = 0,58 mm (5. 9)
La divergencia del haz fue también comprobada midiendo la
intensidad pico a una distancia de 147,5 cm desde la abertura
1 (147,5 em) = 0,45 1(87 cm) (5. 10)
Comparando estos valores con los correspondientes al caso de
tener un nimero de PFresnel de 0,4 , hallamos que a una dis-
tancia de 87 cm, desde la abertura, el naz es aproximada-
mente un 6% mds ancho y un 17% menos divergente, en el pri-

mer cas0 que en el segundo.
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2) La celda con el vapor de iodo

La celda ha eido hecha de vidrio pyrex, de 3,5 cm
de longitud y 5 cm de didmetro. Después de ser evacuada has-
ta una presién del orden de los micrones de Hg, fueron intro-

ducidos en ella cristales puros de I en cantidad suficien-

2 ?
te para asegurar la existencia de iodo en su fase sélida aun
a las mds altas temperaturas que fueron empleadas en la ex-
periencia ( punto de fusién del iodo: 114 °C) y finalmente la
celda fue sellada., De esta forma quedd asegurado en todo mo-
mento el equilibrio del vapor de i0do con su sélido.

El calentamiento de la celda fue logrado bobinando
sobre 1la celda un alambre fino de una aleacién de muy alta
resistividad ( 17 onhmios/pie), hasta una resistencia total
de 80 onhmios, por el cual fue enviado una corriente alterna.
Una termocupla de chromel-alumel y un microvoltimetro de c.c.
fueron usados pars controlar la temperatura de la celda, man-
teniéndose la temperatura constante, en cada caso, dentro de
1l °C. Dos dispositivos fueron empleados en la experiencia:
en el primero de ellos la luz del ldser pasé a través de la
celda 80lo una vez, mientras que en el segundo el haz de 1lé-
ser fue hecho atravesar la celda dos veces, mediante el uso
de dos espejos dieléctricos, de una reflectividad del 99 %

cada uno, colocados externamente. En la Figura 41 es dado un
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diagrama esquemdtico de ambos dispositivos experimentales.

D. Procedimiento experimental

La tranemisién de la celda con vapor de iodo fue
medida en funcién de la intensidad incidente del l4ser, para
tres diferentes temperaturas, o 1o que es equivalente, para
tres valores de la tranamisidén en la regién de linealidad. El
laser fue sucesivamente atenuado hasta 0,002 de su valor mé-
ximo, mediante el uso de una serie de celdas con CIZCu. E
haz transmitido fue controlado por un "pinhole"™ , ubicado en
el centro del haz, y un fotodiodo biplanar ITT F4000. Como es
habitual, la sefial proveniente de la linea éptica de retardo
fue usada como pulso de referencia. A medida que el haz fue
atenuado se hizo necesario usar "pinholes"™ con didmetros ca-
da vez mayores. Puesto que la absorcién a temperatura ambdien-
te no es mayor del 1%, ni ain en el caso de un paso doble
del naz a través de la celda, el valor de la traﬁsmisién medi-

da a dicha temperatura fue usado para calibrar el sistema en

cada caso.

i) Dispositivo para un paso unico

En este caso la celda fue ubicada con su centro a
87 om de la abertura del oscilador ldser y el "pinhole" fue
colocado justo detrds de la celda. Los tres valores de la

transmisién, en la regién lineal, experimentados fueron:
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Pigura 41. Diagrama esquemdtico del dispositivo experi-
mental para las pruebas de la absorcién
saturable del vapor de iodo. (1) Léser de
rubi de alta potencia. (2) Divisor de naz.
(3) Linea éptica de retardo. (4) Detector
de emergfa: RCA 7102 . (5) Osciloscopio.

(6) Celda de vidrio conteniendo el vapor de
iodo. (7) "Pinuole" . (B) Reflector dieléc-
trico ( 99 % de reflectividad) . (9) Foto-

diodo biplanar ITT F4000. (10) Osciloscopio

Textronix 519 .



% ean3td

37904 O0OSvd OJINN 0OSvd




-179-

89, T9 y 68 % ( # 1 % en cada uno de los tres casos), respec-
tivamente y para cada uno de los tres valores de la transmi-
8ién fueron investigadas cinco intensidades del l4ser.

ii) Diapositivo para un paso doble

A fin de lograr una mayor absorcién en la regién li-
neal sin tener que incrementar demasiado la temperatura de la
celda, digamos no mds alta que la correspondiente al punto de
fusién del iodo, lo cual produciria severos gradientes de
temperatura en la celda y la consiguiente condensacién del
vapor en las ventanas de la misma, el haz fue obligedo a pa-
sar dos veces a través de ella, sin que ambos caminos se su-
perpusieran para evitar un efecto de interferencia. Debido a
los requerimientos del montaje el "pinhole" tuvo que ser colo-
cado bastante detrds de la celda, a unos 48 cm aproximadamente
de la Ultima ventana de salida del naz, después de su segunda
vuelta. El centro de la celda correspondia a una.distancia de
85 cm para el primer paso del haz y a una de 97 cm para el
segundo paso, siendo ambas distancias medidas deasde la aber-
tura. Tres series de pruebas fueron realizadas, correspon-
dientes a las tres tranasmisiones iniciales: 71, 43 y 21 %,
respectivamente, y para seis intensidades incidentes del

léser en cada una de las series.
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BE. Resultados experimentales

Los resultados experimentales para las dos configu-
raciones empleadas: paso uUnico y paso doble, son mostrados en
las Figuras 42 y 43, respectivamente, con las intensidades nor-
malizadas por el mdximo del valor de pico, en cada caso. En
el primero de ellos la unidad corresponde a una densided de
potencia de pico de 85 Mw/cm2 + 10 %. El ancho del pulso va-
rié durante la experiencia entre 3 y 10 nseg. Cada punto en
la Pigura 42 es un valor promedio entre los correspondientes
a2 5 6 6 disparos del ldser y las barras verticales de error
representan las fluctuaciones en la medicién de la transmi-
sién, mientras que las barras horizontales representan las
diferencias en la intensidad de emisién del ldser de un dis-
paro al otro.

En el segundo caso la unidad corresponde a una den-
sidad de potencia de pico de 110 Mw/cm2 + 15% (.valor me-~
dido en la ventana posterior de la celda y que corresponde
@ una cierta intensidad promedio para los dos pascs del haz)
y el ancho del pulso fluctud 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 v norizontales, tienen el mismo significado que antes.

Para el caso de un paso Unico la transmisién del



Figura 42.

Figura 43.
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Transmisién del vapor de iodo versus intensi-
dad relativa del ld4ser, para tres valores de

la transmisidn inicial, para el caso de un paso

unico.

Transmisién del vapor de iodo versus intensi-
dad relativa del léser, para tres valores de
la transmisién inicial, para el caso de un

paso doble & través de la celda.
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vapor de 10do aumenta lentamente al mismo tiempo que lo

hace la intensidad incidente del lédser, ocualquiera sea su
transmisidén inicial, hasta llegar al mdximo de intensidad
que puede ser obtenido del oscilador ldser. Cuando la confi-
guracién experimental es modificada para permitir al haz pa-
sar dos veces a través de la celda, hallamos que al comiensgo
la intensidad aumenta, como es de esperar, pero después de
alcanzar un valor médximo comienza a decrecer a medida que

la intansid&d del ldser continia creciendo, esta tendencia
es mantenida nasta alcangzar la médxima intensidad de salida
del l4ser. Una explicacidén de todos estos efectos serd dada
en la siguiente secoién.

A partir de los valores medidos de la transmisién,
en la regién lineal, para varias temperaturas y usando la
ecuacién (5.7) es posible evaluar la seccién eficaz de
absorcién

& =(8,5+0,5)x 107%° on?

20

Eete valor es comparable al de 7,0 x 10~ cmz, previamente

reportado por P. Sulzer y K. w1eland‘8

s para una temperatura
de 423 9K . Puesto que la energia correspondiente a la sepa-
racién de dos niveles vibracionales en el estado fundamental

electrénico es de 214 cru"l , 1 cual es igual a la energia

térmica kT a temperatura ambiente, entonces la contribucién
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a la absorcién de los niveles excitados vibracionales se ha-
ce importante, en el rango de temperaturas usado en el expe-
rimento y por lo tanto la seccién eficaz de absorcién es el
promedio de los valores correspondientes a cada uno de los ni-
veles vibracionales, pesado por el nimero de moléculas en el

nivel.

P. Andlisis de los resultados experimentales

1) Dispositivo para un paso unico

El incremento en la transmisién o saturacién del
absorbente, mostrado en la Pigura 42, es debido al despobla-
miento del estado desde el cual tiene lugar la absoreién.
Puesto que no ha sido observado ningin corrimiento del pico
del pulso transmitido, ni distorsién alguna en la forma de
éste, cuando se produce la saturacién, supondremos en la
siguiente discusidén que un estado estacionario ha sido al-
canzado y consecuentemente, aplicaremos las correspondientes
ecuaciones. Si To es la transmieién del absorbente, en el 1{-
mite de muy bajas intensidades incidentes, y sl T es su co-
rrespondiente valor para una intensidad incidente Iin s tene-
mos que la siguiente relacién es vdlida, 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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transicién involucrada en el proceso de absorcién

T in
o )

Is es llamado el flujo de saturacidén critico. La ecuacidn
(5.11) puede ser expresada, en una forma equivalente, en fun-

cién de la densidad del flujo de fotones ¢ :

T ¢in
1ln =
'ﬂrg ¢

(1 =-17) (5. 12)

La transmisién correspondiente a I1n = IB y la cual serd deno-
minada por '1‘s , 68 80lo funcién de la transmisién inicial To’
y dicha relacién puede ser derivada a partir de la ecuacién

(5.11) haciendo el cociente ( Iin/ I ) =1
T, exp( T -1) =T (5. 13)

Este importante resultado nos dice que la transmi-
8ién correspondiente al flujo de saturacién, es cohtrolada
inicamente por el valor de la transmisién inicial , mientras
que el valor del flujo de saturacién, en si mismo, depende
del modelo particular 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 pardmetros del iodo molecular.
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A partir de los valores medidos de To’ para cada
una de las pruebas de transmisién realizadas (Pigura 42),
han sido hallados los correspondientes valores de TB, resol-
viendo la ecuacién transcendente (5.13) y luego, de estos
dltimos valores y de los datos experimentales, han sido es-
timados en cada caso los correspondientes flujos de saturacién

P * Todos los resultados obtenidos han sido sumariados emn
la Tabla 1l1. Las lineas sélidas en la Pigura 42 son un grd-
fico de la ecuacién (5.11), para cada una de las series de
pruebas de tranemisién, usando los valores de IB dados en la
Tabla 1l1; al mismo tiempo los valores de los flujos de satu-
racién 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
dtomos neutros de iodo en su estado fundamental. Dicho valor
de la vida media es estimado a partir de la ecuacién (B-4) y
de la condicién de una distancia internuclear de por lo menos
4 6 5 X , lo cual aseguraria que la disociacién ha tenido lu-
gar. Por lo tanto, vamos a suponer un modelo de tres niveles
para nuestro absorbente saturable, nivel 1 : estado fundamen-

tal de la molécula, nivel 2 : estado fundamental atémico
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( vida media ’Uz) y nivel 3 : estado inestable A ( vida media
T Nad 10712 segundos).

Por medio de la expresién dada por L. Huff y L.G.
DeShazer49 y, para la constante Is en funcién de los coefi-
cientes de Einstein para cada nivel-i en un modelo de tres de
ellos, cuando ademds una sola transicién tiene lugar en el
proceso de absorcién, y agregando la condicién que el estado
intermedio tiene una vida media mucho méds corta que la co-

rrespondiente al estado final (’(2>> ‘CB), es obtenida una

relacién entre "c’z y el flujo de saturacién ?s s

T,=(2/a.¢) (5. 14)

Los valores de ’Uz calculados de esta dltima ecuacién son
también inclufidos en la Tabla 11 . Un factor multiplicativo
igual a dos aa sido agregado a la ecuacién (5.14), puesto que
por cada molécula que ha sido excitada se producen dos Atomos
en el estado final,

Por otra parte, calculemos ahora la vida media del
estado final, suponiendo que los dtomos en este estado decaen
por un proceso de recombinacién. Dos dtomos, en su estado
fundamental, se recomovinan para dar una molécula no excitada
de iodo, por un proceso de triple colisién, en el cual ambos

4tomos chocan entre s{ y con una molécula de iodo, al mismo
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tiempo. Usando el valor reportado de la razén de recombina-

cién44 y K
p

31

Kp = 2,8 x 10° cm6/ seg.

Y suponiendo que tantas como la mitad de las moléculas han
sido disociadas, hallamos que el numero de ellas producidas
por recombinacién, por unidad de volumen y de tiempo, es

4 x 10° N (cm

I seg

donde NI es la densidad de 4dtomos de 10do en su estado fun-
damental. Por lo tanto, la vida media es del orden de :

’52 = 5 microsegundos

la cual es aproximadamente dos érdenes de magnitud mayor que
las calculadas a partir de los datos experimentales y supo-
niendo que se tenfia un modelo de tres niveles, con un solo
proceso de absorcién.

Sin embargo, la validez de este simple modelo estéd
1limi tada por otros procesos que aun no han sido tomados en
cuenta, y los cuales son, en la medida de nuestro conoci-
miento:

i) la luz del lédser de rubi, que corresponde a 14.400 cm-l,
también induce una transicién de los niveles vibracionales

superiores del estado fundamental electrénico l}:; , al

segundo estado electrénico excitado 3TTO+u ( estado B),
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el cual es también mostrado en la PFigura 40. De acuerdo a los
resultados obtenidos por P. Sultzer y K. Wieland *® , 1a con-
tribucién de esta transicién a la absorcién total, para la
luz del l4ser de rubf, es del orden del 10 6 20 % , a la tem-
peratura usada en la experiencia.

ii) Transiciones entre los niveles vibracionales del estado
fundamental electrénico. Puesto que la absorcién del ldser
no es igual para todos los niveles vibracionales, se produce
un equilibrio no térmico para altas intensidades incidentes
del l4ser. Por lo tanto, tenemos un sistema de niveles desde
cada uno de los cuales tiene lugar la absorcién y donde tam-
bién existen transiciones restablecedoras del equilibrio
térmico entre ellos. Como un ejemplo particular de la vide
media de una de tales transiciones, evaluémosla para el caso
de la que tiene lugar entre el nivel fundamental y el primer
nivel vibracional excitado:

CT=(P . 2 )"l.- 500 nseg.

01
donde POl es la correspondiente probabilidad de transicién
(Aalo-z) y Z, la frecuencia de colisién, estd dada por la
ecuacién (E-3).

11i) Absorcién de los Atomos de iodo: puesto que los dtomos

de iodo no tienen tiempo de escapar de la regién en la cual
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ellos han sido producidos, entonces también podrian contri-
buir a la absorcién del ldser de rubi. El estado fundamental

del &tomo neutro de iodo es un 5 8° 5 p5 ( 2P ), ¢l primer

3/2
nivel excitado corresponde al otro miembro del doblete

1/2) y estd a 7.600 cm"l del estado fundamental, y el
2 4

segundo estado excitado es un 5 8 S5 p (3P) 68 ( 4P5/2), a

- 0
54.600 cm 1, ? . Puesto que la radiacién del lédser de rubif

( %p

corresponde a una energia de 14.400 cm-l, su absorcién por
los dtomos neutros de iodo es despreciable.

2) Dispositivo pars un paso doble del hag

En este caso la transmisién se incrementa al mismo
tiempo que lo hace la intensidad del ldser,pero después de
alcanzar un mdximo comienza a decaer con un posterior inere-
mento de la intensidad incidente. En la PFigura 43, para el
caso en el cual To = 43 %, es mostrado un grdfico de la
ecuacién (5.11), para el cual se ha usado el valor de Is
( Ia= 180 Mw/cmz) hallado para el caso de un paso unico con
la misma temperatura del vapor de iodo; consecuentemente,
esta curva enfatiza el diferente comportamiento del absor-
bente saturable en ambos casos. Esto puede ser explicado
teniendo en cuenta que también tienen lugar otros efectos,
tales como el cambio en la propagacién del hag del lédser

debido a la variacién del Indice de refraccién del gas,
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cuando éste mse disocie, y el cambio en la absorcién debido a
la saturacién del absorbente ( parte imaginaria del fndice
de refraccién ).

Ya que el pulso transmitido es detectado mediante
el uso de un "pinhole", de pequeilo tamafio, entonces cualquier
cambio en la propagacién del haz ( ya fuera una defleccién
total del mismo o simplemente su ensanchamiento) trae apare-
jado un correspondiente aumento o disminucién de le intensidad
total, que es transmitida por él. En el caso previo, de un
paso dnico del haz, este efecto fue grandemente reducido por
el necho que el "pinnole" fue localizado inmediatamente de-
trds de la celda.

Discutamos en detalle el efecto. Tomando en cuenta

la dependencia radial de la intensidad del léser
I = Ip exp ( =2 r2/ w2)

donde I e8 la intensidad sobre el eje, y llamando Tp al
valor de la transmisién correspondiente a Ip, Yy para puntos
lo suficientemente cercanos al eje como para que se pueda
suponer que T = Tp en el miembro derecno de la ecuacién

(5.11), llegamos a la expresién:

T

2 2
ln-T; = (l-Tp) (Ip/Is) exp(= 2 r°/ w )

(5. 15)
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S1i la aproximacidén parabélica 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 1/e), asi también como la re-
lacién entre el nuimero de centros absorbentes y la transmi-
sién, entonces podemos nallar la dependencia radial del nu-
mero de moléculas de iodo en su estado fundamental, para
puntos muy cercanos al eje

2
T

N=1R 2 (N =N — . 16
R (5. 16)

Np es el mimero de moléculas de iodo sobre el eje y No es
el numero total de ellas cuando no hay saturacién.

3i el gas es diluido, tal como en nuestro caso,
entonces su constante dieléctrica estd formada por las con-
tribuciones 1ndepend;entes de cada una de sus particulas
que lo constituyen, en nuestro caso: las moléculas y los
dtomos de iodo 51 s consecuentemente, si ex yP son respecti-

vamente las polarizabilidades del I, y del I, entonces el

2

I{ndice de refraccién del vapor n, es:

21 2 AW
n=1 +-3—¢:N° -—3—a(N°-N) +TP(NO-N)

(5. 17)

Reagrupando términos en la ecuacién (5.17) y usando la

(5.16), y eliminando en la ecuacién resultante el término
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%11(13..«/?)(N0 -Np), por ser despreciable con respecto a los

otros términoa, obtenemos que:

2
20 o r | 1
n=1=%+ 3 [ﬂNo - 4 (ﬁ- /2)(N0-Np)? = no -?n2 r2

(5. 18)
donde n_ es el {ndice de refraccién lineal. El correspondien-

te cambio en la absorcién, debido al proceso de saturaciébn,es:

2

r 1 2
K-GNO—GNP +26(N°-Np)—w§—xo -TK r

2
(5. 19)

Ko es la absorcién en el centro del haz. Por lo anterior, el

vector de onda complejo k

20 K 2W 1 2 1 2
k=Tn+32=—l(no-—2-ll2r)+J (KO-TKZr)
puede ser separado en dos partes, en la siguiente forma:
1 2
k=k =3k, T (5. 20)

Puesto que k2<k° en nuestro caso ( la parte real de k es
8iempre mucho mayor que su correspondiente parte imaginaria,
para todas las longitudes de onda del espectro visible), se

arriva a la siguiente serie de relaciones:

k2 = k2 -k k r2
(o} o 2
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2
2 4T 2 47
ko = Az no + J—i_ nOKO (5. 21)
2
47 2
kok2 = xz nn, + b (n2Ko + noK2)

El problema de la propagacién de un haz gausiano a
través de un medio, con una dependencia cuadrditica del vector

de onda con el radio de la seccién transversal, ha sido re-

15

suelto por H. Kogelnik . El introduce un pardmetro com-

plejo q , definido como:
1/q = (1/R) = § (A/Tw°) (5. 22)

donde Ry w son el radio de curvatura y el radio (a 1/02) del
haz, respectivamente, siendo ambos una funcién de la distan-
cia a lo largo de la direccién de propagacién del haz ( z ).
El demuestra que para una expresién del cuadrado del veotor
de onda, tal como la dada por la ecuacién (5.20), siendo ko

oM -1

y k, constantes o funciones lentas de z, la variable Q=-§T-q

2
satisface la siguiente ecuacidén diferencial no lineal, que

es del tipo de la de Ricatti

2 L ]
Q" +k_Q+k k,=0 (5. 24)

El punto sobre la letra Q indica la derivada de la correspon-

diente variable con respecto a z .

Despreciando en k, el cambio del radio del haz (w)
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con la distancia 2z, y suponiendo ademds que la densidad pico
del flujo del léser (fo es constante a lo largo de la celda,
entonces ko y k2 son constantes y la solucién de la ecuacién
diferencial dada por E. L. Ince 22 y ¥ después de ser exten-

dida al plano complejo, es:
_ ) %
Q= (k k). tg((k,/k )%z + §) (5. 24)

con la constante compleja § = Sx + J&)’, siendo determinada
a partir de los valores medidos experimentalmente del radio
de curvatura Ro y del radio del haz wo » ambos referidos a

la entreda de la celda

N -%
S+ 36, =are t&e (kk,)™" (Q + Q)
(5. 25)
La ecuacién (5. 25), junto con la relacién dada por M,

53

Abramowi tz , para la inversa de una funcién circular en el

planoc complejo

arc tg (x + j y) = KW +iarc tg 2;' 5+

2 l] -Xx =Yy

2 2
NFERA SN RS

x" + (y - 1)

(5. 26)

con K siendo un entero o cero, nos permite calcular la ocons-

tante § , conociendo los parimetros del naz en la entrada de
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la celda.
A partir de este valor calculado de § y de la longi-
tud de la celda, es posible calcular, mediante el uso de las

ecuaciones anteriores y la relacién 53:

sen(2x) + j sSh(2y)
tg(x+3y) = 008(21) + Cn(2y) (5' 27)

los valores de Ry w , ambos a 1la salida de la celda. Dichos
valores de los dos pardmetros determinan por completo la pro-
pagacién del haz, después de abandonar la celda.

Finalmente, el tamafio del haz en la posicién del

"pinhole”, puede ser calculado por medio de la rela.c:l.én:15

para la »ropagacién de un haz gausiano en el espacio libre,
y donde a, es el valor del pardmetro q evaluado en la posi-
cién del "pinhole", mientras que q, es medido a la salida de

la celda y d es la distancia entre dichas dos posiciones,



APENDICE A
ANALISIS DE DIPERENTES FORMAS DE ONDA PARA

UNA FUENTE DE VOLTAJE PULSADA

Comparemos diferentes formas para el pulso de co-
rriente de un aislador pulsado, todoa ellos satisfaciendo el
mismo requerimiento de estabilidaed en la corriente en 1 mili-
segundo.

1) Oscilaciones inframortiguadas

Este caso fue previamente analizado en la Seccién C

del Capftulo II . La energia inicial almacenada en los capa-

citores y la disipada en el primer semiciclo del pulso son:

Vo " 8,47 ipico

B, = 0,91 L 1pi°° (A-1)
2

B disipada ~ 0,68 L ipioo

La eficiencia Ef puede ser definida como el cociente entre
la energfia disipada durante el tiempo que el aislador opera

Y la energia almacenada inicialmente y tiene el valor:
0,06 R 12
! plco = 13 % (A=2)

2
Oy9et L 1pico

E

f=

2) Osoilaciones criticamente amortiguadas

La condicién para este caso es que B = 4 L/C
-197-
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la cual puede ser satisfecha solamente agregando una resis-
tencia exterma, inorementando asi la resistencia total hasta
12,5 ohmios. La corriente en funcidén del tiempo viene expre-

sadae para este caso en la forma:

1(t') =« 2 Vo o7 ¢ (A=3)
R

donde t' = ¢ £t , con la siguiente serie de caracteristicas:

tpioo = x7t o 3,4 mseg

t (1%) = 0,96 mseg

()
Vo ™72 Rilpico = 17,0 inico (4-4)
2
Eo = 3,69 ipioo
0,28 R_. i°
E, = ' 80l "pico = 3,3 %
2
X
3,69L 1pico
donde R es la resistencia del solenoide y L su inductancia

80l

3) Oscilaciones sobreamortiguadas
Una resistencia total mayor que 12,5 ohmios se nece-
sita en este caso
RS> 2{L/c = 12,5 onmios

y la corriente en funoién del tiempo es:

1(t*) = (V, /L) e=¥'sn (w,t'/ax) (A-5)



Puede ser fdcilmente probado que

1-1

x
Y -X -1
ipico = _JL( (1+x)
L o 1l+x

donde x= w, /&
Por lo tanto hallamos que se cumple que

= Vo (ecritico)

Vo> Laxe 1pico
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(A-6)

(A-7)

donde Vo (crftico) es el valor de Vo correspondiente al caso

criticamente amortiguado.

Luego hemos hallado que el voltaje necesario es mds

alto ouanto mayor es el amortiguamiento, para valores dados

de Ly C, lo cual explica por que el casc de oscilaciones

inframortiguadas ha sido elegido para la fuente de voltaje

del aislador éptico.



APENDICE B
CALCULO DEL CAMPO MAGNETICO AXIAL PROMEDIO DENTRO DE UN

SOLENOIDE

La intensidad del campo magnético axial a una dis-
tancia X, & lo largo del eje y a partir del centro del sole-
noide estd dada por:

B = Bo ( cosox + cosp)/2 (B-1)
donde B0 es la intensidad del campo magnético axial en el
centro del solenoide, cuando este es infinitamente largo y,«
y,% son respectivamente las semiaberturas angulares de cada
uno de los dos extremos del solenoide, observados deade el
punto x . Si d y L son respectivamente el didmetro medio y
le longitud del solenoide, y si se busca calcular el valor
promedio de B en una cierta longitud axial Z y centrada, se

debe evaluar la siguiente integral

(B-2)
&2
B (£) =38 — + >t ex
° ﬁ (a2+(1-2x)%)? (a+(1+2x)°) ¥
Por lo tanto el valor promedio buscado es:
B (L) =20 [(d‘? v (102 - (a® + (L—€)2>ﬂ (B-3)

2

Una derivacidén similar, aunque solo pera un caso particular,

es desarrollada por W.R. 3mythe 54-
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APENDICE C

LA ANOMALIA MAGNETOPTICA DEL ClNa

La oconstante de Verdet V para un material diamsgné-
tico es dada por una ecuacién modificada de la de Becquerel

v-¥ -8

A (dn/a) (c-1)
2me

donde e y m son respectivamente 1la carga y la masa del elec-
trén, ¢ es la velocidad de la luz en el vacfo y A es la
longitud de onda, dn/dX es la dispersién y ¥ es un factor,
llamado la anomelia magnetdéptica y su valor se halla entre
Oyl . La magnitud de ¥ da una medida del grado en el cual
las uniones en el material son idénicas, tomando un valor
unitario en el caso de una unién puramente iénica.9

la constante (e/2m02) es igual a 1,01l min gauss
— y por lo tanto:

V=1,01 ¥ dn/dax (c=2)

La cantidad dn/d)\ puede ser calculada a partir de la rela-
cibén entre el Indice de refraccién y la longitud de onda,
relacién la cual es conocida experimentalmente. Para hallar
la derivada dn/d) es necesario suponer una cierta forma
para la funcién n(A), dejando solo algunos pardmetros para
ser ajustados a los datos experimenteles; por consiguiente
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supondremos una ecuacién de Sellmeier

2
n2 .14 AR (c-3)

A2

donde A ylo son pardmetros a eser hallados. Este Ultimo
representa una longitud resomante equivalente. Esta ecusoién
puede ser aplicada solamente fuera de resonancia. Usando el
nétodo de los cuadrados minimos para aproximar los Indices de
refraccidén reportados en el rango comprendido entre 0,3 y 2
micrones, se halla que 55:

A= 1,328 y :Lo = 0,1200/4n (c-4)
Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (C-2) y (C-4), ¥y la
derivada de la ecuacién (C-3), el factor ¥ para cada loagi-
tud de onda investigada puede ser calculado. Este proeedi-
miento fue aplicado a los valores experimentales dados en la
Tabla 3 y 10 miamo fue hecho ocon los datos reportados por

otros autores 6,7,8,9

, todos los resultados aon.dados en
la Tabla 12. Se puede observar que existen grandes fluctuacio-
nes en los datos suministrados por los diferentes autores,
debido ciertamente a las diferencias en la calidad éptica

de una muestra a la otra.



LA ANOMALIA MAGNETOPTICA DEL ClNa

TABLA 12
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LONGITUD DE ONDA

EL PACTOR ¥ DE ACUERDO A @

(micrones) AUTOR RAMASESHAN LANDAU MAYER
0, 4046 cene 0,894 0,923 0,856
0,4358 cees 0,898 cesss 0,859
0,4415 cene ceves 0,918 0,852
0,4529 ceees cesens 0,916 0,850
0, 4680 0,915 ceees 0,918 .....
0,4799 cevee ceeee 0,925 ...,
0,4825 0,915 ceene ceses  seese
0,4916 cesens ceves eeese 0,830
0,5084 veoee coses 0,922  seves
0,5145 0,942 oo cooee cevne
0,5308 0,915 cesee cesee  sesen
00,5377 PP cesee 0,934 cocse
0,5460 vaee 0,888 cesne 0,844
0,5682 0,948 ceces cveee  ssesas
0,5780 ceee 0,898 ceees 0,852
0,5890 cesen 0,880 ceees 0,836
0,6328 0,939 cosne cense ceses
0,6437 cosee ceves 0,961 cecee
0,6708 coaes ceees ceess 0,824
0,6943 0,983 veene covee veose



APENDICE D
METODO ITERATIVO DE CUADRADOS MINIMOS PARA LA
PROPAGACION DE UN HAZ GAUSIANO
El radio del haz a l/e2 para un haz de tipo gausia-
no en funcién de la distancia desde la abertura del ldser es

dado por t

w(z) = v, {l + ((z-zo)/ Pf)z)] 3 (D.1)

donde v ée® el radio del haz correspondiente a la cintura del

hag y s, o8 la posicién de ésta dltima. Pf

P, =T /2 (D.2)

es la constante:

Se obtiene elevando al cuadrado y reagrupando la ecuaecién

(D.1) la siguiente relacidén:

w(8) - w2 = ((8-8,)/w )? (.3)

donde 8= g A/ es una nueva variable sin dimensiones. Lia-
mando Yy & la rafz cuadrada de la ecuacién (D.3) obtenemos
N A L RV (D.4)

Para ajustar la ecuacién (D.1), o equivalentemente
la (D.4), a los datos experimentales fue derivado un método
iterativo de cuadrados minimos. El proceso iteratico comien-
za suponiendo un valor de w, llamémoslo wé, con este valor
introducido en el miembro de la izquierda de la ecuaocién
(D.4) hallamos la ecuacién lineal en la variable s :
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y' = (W e (emn )/ (2.5)
con los dos pardmetros independientes L y LA los cuales
pueden ser evaluados mediante el uso del método de los oua-
dradoe minimos para este polinomio de primer grado. Llamemos
respectivamente 56 y w; a los valores de log doe pardmetros
obtenidos por este método.

En la segunda etapa del proceso se inserta w; en el
lado izquierdo de la ecuacidén (D.4) en resemplazo de '; ya
través del mismo procedimiento usado en la primera etapa se
halla una nueva serie de valores para ambos pardmetros. Este

proceso es continuado hasta que la deaviacidén tipica

N
=20
isd
aloance un minimo. El nimerc total de puntos experimentales

es N, sg y wg+l son loa valores de los dos pardmetros obteni-

j+l)_y 2 %

yi(si"g"o i (D.6)

dos en el j-ésimo orden de iteracién, yi(si,aﬁ,wg+l) e8 ol

valor de la funcién y evaluado en el i-ésimo punto e y; es su
correspondiente valor experimental. Los valores obtenidos pa-
ra log dos pardmetros en la dltime etapa del proéeeo iterati-

vo son considerados como los que dan el mejor ajuste a los

datos experimentales.



APENDICE B

EVALUACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL VAPOR DE IODO

BEvaluemos algunas cantidades caracteristicas del va-
por de iodo, tal cual fue usado en el experimento descripto
en el Capitulo V . Como un ejemplo, todas las cantidades se~
rdn evaluadas para el caso particular en el cual la transmi-
3ién de una celda de 3,5 cm de longitud es del 68%, en 1la
regién lineal ( véase la Figura 42)

a) densidad de las moléculas de iodo: & partir de las ecua-

ciones (5.3), (5.5) ¥y (5.6), y del hecho que la temperatura,
a la cual se obtiene una transmisién del 68%, es de 100-101
°C, hallamos para la densidad de las moléculas de iodo un va-

lor aproximado de

N, = 1,3 x 1018 on™3 (B-1)

b) frecuencia de colisién: para el valor de la temperaturas

mencionado previamente tenemos que la velocidad cuadrdtica

media de las moléculas de iodo es:

v2 =2 x 104 cm/seg (B=-2)
El radio de la mélecula de iodo puede ser tomado igual a la
distancia internuclear de equilibrio, cuyo valor reportado43
es de 2,67 K ( Pigura 40), a partir de este valor, de la
ecuacién (5.11) y de la expresién del camino lidre medio I,
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obtenemos para esta Ultima cantidad el valor de 6,2 x 10'5 em.

Consecuentemente, la frecuencia de colisién z es igual a:

z2=v/L=1,6x 108 seg (E-3)

i —

c) productos de la disociacidén, dtomos de iodo: la cantidad

de la energia de un fotén del léser de rubf ( 1,79 eV), en

exceso de la correspondiente a la fotodisociacién de la molé-
cula en dos dtomos neutros (1,54 eV) es convertida en energia
ocinética de los dos dtomos. Consecuentemente, podemos suponer
una energi{a promedio para cada 4tomo del orden de los 0,12 eV,

lo cual corresponde a una velocidad del 4tomo de iodo de:

v=4x 104 cn/Bseg (E-4)
Por lo tanto, durante el transcurso del pulso de l4ser (apro-
ximadamente 10 nseg ) los 4tomos se han movido en promedio
una distancia igual a:

L = 4 micrones

Esto significa que los 4tomos de iodo, producidos por la fo-
todisociacién de la molécula de iodo, no tienen tiempo de es-
capar de la regién en la cual ellos han sido prdducidos, du-

rante el transcurso del pulso de ldser.
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