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PROLOGO

La presente obra es uno de los resultados de las tareas de investi-
gacion cientifica y tecnoldgica, de docencia superior y de servicios cali-
ficados a empresas piiblicas y privadas, realizadas por el Centro de Inves-
tigaciones Opticas (CIOp) desde su constitucion, hace doce afos, y que
han sido volcadas durante siete afios consecutivos en el Curso de Actua-
lizacién y Perfeccionamiento LASER Y OPTICA EN INGENIERIA (LOI),

dirigido por el Prof. Dr. Mario Gallardo.

Esta dirigida particularmente a aquellos profesionales de las ramas
de Ingenieria y Ciencias, empresarios y demés lectores interesados en las
aplicaciones industriales de la ‘6ptica y el laser. No pretende abarcar to-
das ellas; sea por razones de espacio o por haberse seleccionado sblo aqué-
llas de mayor desarrollo relativo dentro de los Programas del CIOp, tales
como las referidas a macro y micrometrologia, a tratamiento de materia-
les y a comunicaciones atmosféricas. Por otra parte, no se incluyen las
numerosas aplicaciones de la Optica y el laser a otras ciencias, como bio-
logia, medicina, antropologia, etc. u otras disciplinas, como las artes, el
diseiio y la propaganda -en las que el CIOp ha contribuido y lo sigue ha-
ciendo- por considerarlas ajenas a la finalidad arriba enunciada.

El impacto producido por los tremendos avances de la oOptica y el
laser en el ambito de la ingenieria es dificil de mensurar. El CIOp trata
de seguir esos avances de cerca. Por ello, la decision de editar esta obra
representa un serio compromiso; por un lado establecer una base sdlida que
sirva de fundamento a las aplicaciones industriales de la oOptica y el laser
y por el otro dar cabida a algunas aplicaciones selectas. Al revisar los
textos impresos de los cursos LOI precedentes, creemos estar convencidos
de haber cumplido con aquel compromiso por cuanto el que ahora sale a
la luz es mucho més amplio y profundo. Sin embargo, ;cuénto faita por
hacer! ...: somos conscientes de que cumplir el compromiso implica tra-
bajar mucho mas. Invito a los lectores de esta obra a hacernos llegar
sus sugerencias y requerimientos sobre los aspectos basicos y aplicados de
la Optica y el laser para estudiarlos y considerarlos, en futuras ediciones.

Esta obra incluye la colaboracion de muchos investigadores y profe-
sionales. De ellos queda constancia capitulo a capitulo. Deseo dejar tam-
bién constancia del trabajo esmerado de otros colaboradores, en particu-
lar de Norma E. Diaz, Marcela Tomeo, Arq. Viviana Schaposnik, Cdor.Juan
N. Cap v Jorge M. Willemoes, Secretario Ejecutivo del Curso LOI.

Durante el transcurso de los siete Gltimos afios han contribuido con
su auspicio o apoyo a esta labor las siguientes instituciones:

-Secretaria de Ciencia y Técnica de la Nacion (SECYT)

-Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téc-
nicas (CONICET)



-Consejo de Rectores de Universidades Nacionales (CRUN)
-Universidad Nacional de La Plata (UNLP)

-Comisidon de Investigaciones Cientificas de la Provincia
de Buenos Aires (CIC).

Finalmente, agradezco a la Fundacion Antorchas el generoso apoyo
brindado para lograr la presente edicidn.

La Plata, agosto de 1989. Prof. Dr. Mario Garavaglia
Director
Centro de Investigaciones Opticas
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EL LASER

M. Garavaglia

1. La emision estimulada

Hacia 1916 estaba perfectamente establecido que los &tomos, molécu-
las e iones sblo pueden encontrarse en estados energéticos definidos, y
que pueden interactuar con el campo electromagnético emitiendo o absor-
biendo radiacion. Estos dos procesos de interaccion se cumplen de acuerdo
con la relaciéon de Bohr: E,-E; = hva; .

Sin embargo, es en 1916 cuando A. Einsteinl, mediante deducciones
de indole termodinamica, establece dos conceptos fundamentales: la nocidn
de probabilidad de transisicon y la de emision estimulada de radiacidn.

Para simplificar el anélisis, supOngase que un atomo posee sblo dos
niveles simples de energia, E, y E., siendo E2>E. . Si un conjun-
to N; de dichos atomos, cuyos electrones de valencia se encuentran en
el nivel fundamental de energia E. , interactia con el campo de radia-
cion de densidad p(vz21) , se producird el fendbmeno de absorcidén de radia-
cion, por el cual, segilin Einstein, un niimero igual a N;p(Vv,;)B;, pasaran
al nivel de energia E, . El producto p(v;, )B;, es la probabilidad de
absorcién por unidad de tiempo. A su vez, los N, &atomos cuyos electro-
nes se encuentran en el nivel de energia E, podran emitir radiacidon
segin los dos procesos siguientes: emisidon espontanea y emisidon estimu-
lada. Ambas designaciones se deben a Einstein. La primera se identifica
con la Gnica forma de emisi6bn que se conocia antes de 1916 y por la cual
los atomos emiten radiacion en forma totalmente independiente unos de
otros. La emision estimulada de radiacion , en cambio, se producira por
la interaccién del campo de radiacién de densidad P (v2;) , de la misma
manera que en el caso de la absorcion. Una propiedad importantisima de
la radiacion estimulada es la de estar en fase con la radiacion estimu-
lante.

Por los dos procesos de emision, un nimero de &atomos igual a:



Nz2A2; + N2pP(V2))B2:

pasaran del nivel excitado de energia E. al nivel fundamental de ener-
gia Ei:1 emitiendo al hacerlo radiacion de frecuencia V2i. Az es la
probabilidad de transicidon espontédnea y el producto P(V21)B21 es la proba-
bilidad de transicidon estimulada. En ambos casos, por unidad de tiempo.
Az, B2a: y Bi2 se llaman coeficientes de Einstein.

Si el conjunto de atomos se encuentra confinado en equilibrio térmico
en un recinto adiabdtico de paredes perfectamente reflectoras y calenta-
das a la temperatura T , entonces las poblaciones N2 y N1 de los
niveles de energia E, y Ei1 estaran relacionados de acuerdo con la
ley de Boltzmann, al tiempo que el campo de radiacion que interactiia
con los atomos tendrd una densidad p(v2:1) correspondiente a la del
cuerpo negro calentado a la temperatura T , segiin la ley de Planck.
Las Figuras | y 2 representan la densidad de radiacion P (V) emitida por
el cuerpo negro y la distribucién de Boltzmann, respectivamente. Los maxi-
mos de las sucesivas curvas p(v) para las diferentes temperaturas T ,
obedecen a la ley del Corrimiento de Wien, expresada por:

AMT = 2,897 . 107° mK

l.uego, si existe equilibrio térmico, la cantidad de energia que los
atomos absorben debe ser igual a la que emiten, es decir:

N2A21 + Nzp(v21)B21 - Nip(va1) = 0 . (1)

Las poblaciones N2 y N1:1 se relacionan segln:

Na/N1 = e (BT (2)

donde k es la constante de Boltzmann.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) y recordando que Ez2-Ei=hvz; ,
se puede encontrar la expresion de la densidad de radiacion:

A2

P(Vy) =
ethl/kTBlz-B

(3)

21



Comparando esta expresion con la ley de Planck sobre la radiacion
de un cuerpo negro en la frecuencia V21 , que es:

8nhv,, 3 1
: —— | , (4)
p(va1) = V2 /KT,

se puede observar su similitud. De ellas, y para evitar incongruencias,
Einstein llegd a la conclusion que los coeficientes A, , Bz y Bi:
deben relacionarse asi:

B21 = B2 ,
(5)
8mhv?
Ay = 3 « By
C

Luego, la introduccion del proceso de emision estimulada de radia-
cidbn permite interpretar correctamente la interacciéon entre materia y el
campo de radiacion. De no ser tenido en cuenta dicho proceso, y con
la sola contribucién de la emision espontdnea y de la absorci6on de radia-
cion, se llegaria a incongruencias refidas con los resultados experimentales.
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Figura 1. Densidad de radiacion p(v) emitida por el cuerpo negro segiin la
temperatura T y la ley de Wien.
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Figura 2. Ley de Boltzmann de la distribucidn de poblacion.

2. Dificultades para poner en evidencia la emision estimulada.

Las grandes dificultades encontradas desde la publicacidon de los tra-
bajos de A. Einstein, en 1917, para poner de manifiesto la emisidon esti-
mulada, pueden agruparse en dos categorias: unas dependian de los resul-
tados de la termodinamica y del electromagnetismo, y las otras, del desa-
rrollo de las ideas sobre el atomo. En efecto, aquellos estudios concluian,
por un lado, en que la emisiéon estimulada debia ser extremadamente di-
ficil de observar en razdén de que su intensidad seria despreciable frente
a la de la emisidon espontanea producida en la misma transicion electr6-
nica entre los niveles de energia del atomo. Por el otro lado, pesaban las
dificultades provenientes del concepto mismo del &tomo que por ese en-
tonces estaba en boga, ya que en su esquema resultaba complicado hacer
encajar esta forma de emisidon estimulada de radiacidn.

El tratamiento de estas ltimas dificultades sera abordado en la
préoxima seccion, la que estard destinada a los intentos experimentales por
poner de manifiesto la emision estimulada.

En esta seccidén se dispensard atencion a las dificultades conceptuales
planteadas desde los puntos de vista de la termodindmica y del electro-
magnetismo. Al recinto de paredes perfectamente reflectoras cuya tempe-
ratura es T y dentro del cual se produce la interaccidon entre los atomos
y el campo de radiacion p(v) del cuerpo negro, se lo analizard aqui
como una cavidad resonante. Entonces, a aquellas frecuencias contenidas
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Paredes
reflectoras

Figura 3. Vinculos entre la geometria de la cavidad y las ondas del campo
de radiacion. a) Cavidad ciibica de lado L. b) Vector propagacién
de la onda que excita al modo rescnante (l,m,n). c) Cambios en
la longitud de onda de la radiacion provocan la excitacidon del
modo (1+], m+l, n+l). d) Las ondas que se propagan segiin el eje
Z, tienen sus planos de polarizacion perpendiculares.



en dicho campo de radiacion, la cavidad resonard siguiendo simples rela-
ciones geométricas entre sus dimensiones y las longitudes de onda corres-
pondientes a tales frecuencias. Dentro de la cavidad se sustentaram, en-
tonces, ondas estacionarias espaciales. Cada forma de resonar la radiacidén
en las respectivas longitudes de onda con la cavidad, se denomina modo
de resonancia.

Supdngase una cavidad cfibica de lado L y sea K = 2m/A el vec-
tor propagacion de las ondas de las radiaciones. La Figura 3 muestra la
vinculacidn entre las caracteristicas geométricas de la cavidad y las com-
ponentes de los vectores de propagacion en el espacio de los K . Las
componentes cartesianas de K cumplen las siguientes condiciones:

KX-LI , Ky—Lm , KZ-Ln , (6)
las que describen el modo resonante (I,m,n) cuando I, m y n son nime-

ros enteros. LLa magnitud del vector K en funciéon de sus componentes es:

K= /K.,2 + K.2 + K2 . (7)

Como cada modo resonante se caracteriza por la terna de niimeros
enteros (l,m,n), resulta que una variacion de ellos en una unidad producira
un cambio en las componentes de K que puede calcularse por diferencia-
cion de las expresiones (6):

dy = 20dl, dKy = 2Tdm , dK, = Pan
L L L
haciendo  dl=dm=dn=1 . Incrementando con estos valores dK, , dK, vy
dK, , los de K, , K y K, de la féormula (7), puede calcularse el

vector K correspondiente al nuevo modo resonante (1+1, m+l, n+l) y, por
lo tanto, determinar la frecuencia V o la longitud de onda A de la
radiacion que, dentro de la cavidad, excitard dicho modo de resonancia
sustentando una onda estacionaria.

En el espacio K puede asociarse a cada modo un volumen igual a:

3
Vi = dKy dKy dK, = {2—5] (8)



y, por lo tanto, puede determinarse el niimero de modos N cuyos vec-
tores K adoptan valores entre 0 y K , dividiendo el volumen total
que ellos ocupan por aquél que ocupa un solo modo Vi . Obviamente, el
volumen total es igual al de la esfera de radio K en el espacio de los
K , el que vale:

4 3
VK = § mK
Luego, en el espacio de los K , el nimero de modos resonantes sera

igual a:

Yk KL2
NK= 2'v_1= 3'n'2

(9)

El factor 2 que se introdujo para determinar NK en la expresién (9),
responde a la existencia de los dos planos de polarizacion de la radiacidon
para- las ondas estacionarias sustentadas en cada modo resonante. La Figura
3.d) muestra un esquema de dos ondas que se propagan entre las paredes
reflectoras y cuyos planos de polarizacion son perpendiculares entre si.

A partir de la expresion (9) y teniendo en cuenta que K = 2mv/c ,
se puede expresar el nlimero de modos resonantes que excitan el volumen
V=L?® de la cavidad y cuyas frecuencias se encuentran comprendidas entre
v=0 y VvV, por la expresion:

(10)

Ahora puede definirse la densidad de modos resonantes d(V) por
unidad de frecuencia, segiin:

dv) = o ——=—5— (11)

Como el recinto de la cavidad estd inundado por la radiacion del
cuerpo negro a la temperatura T y cuya densidad se expresa por P (V) ,
se puede calcular la energia media por modo E, segtin la definicidn:

p(V) ) (12)

E - d)




Reemplazando en la férmula (12) los valores ya obtenidos de ©(V) vy
d(v) , resulta:

3
_ o) 8_2*31.\)_ . (ehV/KT_p)7

E hv . (13)

T dv) 8 V2 T Ghv/kT_|

C3

Siguiendo con detalle el desarrollo de la foérmula (3) y su comparacidn
con la (4), resulta que el denominador de la expresién (13) es igual a la
diferencia entre el niimero de transiciones de absorcidon 1> 2 y el de emi-
si6n estimulada 2 » 1.

Por la ley de Wien resulta que si Vv,, coincide con la frecuencia
vM del maximo de la curva p(v) a la temperatura T correspondiente,
el denominador de la ecuacién (13) vale:

M/AKT | Ghe/kAMT | | (10%he/2,897k - ~ {50 (14)

Igualmente, a partir de la formula (3), puede escribirse:

(\")*_)—B - VKT = g5 (15)

lo que significa que siempre serd mayor - y en un factor aproximadamente
a 150 - el nimero de transiciones espontdneas 2 > 1, que la suma de las
transiciones de absorcién 1 >2 y las de emision estimulada 2 1,

El desarrollo de los argumentos considerados hasta aqui, permite re-
sumirlos de la siguiente manera: A medida que aurnenta la temperatura T
de 1a cavidad crece la densidad de radiacién P(V) en la frecuencia de su
maximo V) , de tal suerte que, si su volumen V se mantiene inalterado
al igual que el ancho de banda dv de las respectivas transiciones, se
incrementa el nimero de modos resonantes sustentados por ella, de acuerdo
con las expresiones (10) y (11). Al mismo tiempo, se incrementa la energia
media por modo E y como la relacidon entre el nimero de transiciones
de absorcion 1 +2 y de emision estimulada 2 > 1, es decir, aquéllas que se
producen dependiendo de la existencia del campo de radiacion p(v M) en
la cavidad, es constante a pesar de los incrementos de T - segin la for-
mula (14) - resuita 'que, si bien dichas transiciones estan inmersas en la
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masa de transiciones de emisidbn espontanea en una proporcidon muy des-
favorable para su observacion - de acuerdo con la expresion (15) - como
la densidad de modos d(v) también crece con la temperatura, queda, no
obstante, el siguiente balance neto: La relacidén entre la proporcion de tran-
siciones de emision espontanea y aquéllas que dependen de la existencia
de p(v) con respecto de la energia media por modo, es mayor para las
longitudes de onda méas largas. De manera que ante una misma cantidad
de energia por modo disponible dentro de la cavidad, serd mas facil ob-
servar las transiciones de emision estimulada en el infrarrojo que en el
visible. En la Tabla I se resumen numéricamente estas conclusiones para
tres valores tipicos de la temperatura T de las paredes de la cavidad.

Obviamente, la observacion de la emisidn estimulada sera mucho
méas facil en la region de las microondas del espectro electromagnético
donde la longitud de onda de la radiacion puede ser, por ejemplo, de | cm.
Ello es asi, porque la densidad de modos d(v) serd solamente de 8,3.10°*
m~® Hz ! , si se supone que la cavidad se sigue comportando como un
cuerpo negro cuyas paredes se encuentran ahora a temperatura de 0,2 K.
En este caso, la relacién entre el nimero de transiciones totales y la ener-
gla media por modo serda aproximadamente de 10271'1, es decir, cuatro
y cinco o6rdenes de magnitud mayor que en la regidon del infrarrojo de
A = 2um y del visible de A = 0,5um , respectivamente.
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TABLA 1

Aspectos comparativos de una cavidad a tres temperaturas tipicas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
T 6000 K 3000 K 1500 K
4\
o(v)
A A
—
—> ) > )\ r—)
AM AM AM
AM 0,48 um 0,96 um 1,92 um
VM 6,25.10 Hz 3,13.10%Hz 1,56.10Hz
d(v) 363.588 L 90.897 ! 22.724 —1
m?3. Hz m3.Hz m3 .Hz
E 0,2778.1072%] 0,1391.107%°] 0,0694.1072%]

N@de Transiciones
d(v)

= 4,125.107" 16,502,107 66,010.10""

N¢ de Trfmsiciones _ 5,40‘10221_1

= 10,78.10%% J} 21,61.10%2 J°!

[T |

= 0,764.107%,m%Hz 1,530.107%.m3Hz 3,054.10"%].m%Hz

a
<
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3. Intentos. por poner en evidencia la emision estimulada.

Como la emision estimulada de radiacion es un concepto precuantico,
no se la podia relacionar con ningiin fendmeno experimental para compro-
bar directamente su existencia, debido al modelo de oscilador armodnico
empleado para describir el atomo.

Recién en 1924, H.A. Kramers? , y en 1928 R. Ladenburg3 mostraron
que la emisidon estimulada de radiacibn puede relacionarse, mediante el
modelo cuéantico del atomo, con las expresiones del indice de refraccién
o del coeficiente de absorcion de un gas. La posibilidad de hacer experi-
mentos de dispersion o de absorcidon con medios Opticos ideales, como los
gases a bajas presiones, donde pueden despreciarse las interacciones entre
los atomos, y en los que se podia variar la poblacién de los niveles me-
diante la aplicacién de una excitacion conveniente, hizo que rapidamente
se empezase a trabajar para poner de manifiesto la emision estimulada.

3.1. Emisidén estimulada y dispersion.

En el caso de la dispersion, R. Ladenburg3 y H. Kopferman4 hicieron
uso de la expresion:

2 (N;f3;-Npfa)

2. _ €7 -2l 24
L v, 2-v? ’ (16)

donde n es el indice de refraccion del medio optico en las cercanias de
la transiciébn 2 -1 entre los niveles de energia E, y E; , cuyas pobla-
ciones son, respectivamente, N, y N . En la misma férmula, e es
la carga del electrobn vy m su masa, y f21 mide la efectividad de la
transiciébn 2 + 1. El coeficiente f de efectividad de la transicién elec-
tronica estd intimamente relacionado con los coeficientes de Einstein que ex-
presan las probabilidades de la misma transicion mediante los procesos de
absorcién, de emision espontédnea y de emision estimulada. El coeficiente
f fue introducido por los espectroscopistas antes del desarrollo de la me-
canica cuantica. La importancia y trascendencia del coeficiente f apare-
ce realmente a partir de la Regla de la Suma de los f , formulada inde-
pendientemente por W. Kuhn® y W. Thomas®. Esta regla de la suma, de
origen empirico, establece que si se suman los valores de f correspon-
dientes a todas las posibles transiciones electrénicas entre un dado nivel
inicial y todos los posibles niveles finales de energia, considerando tanto
las transiciones de emisidon cuanto las de absorcidn de radiacién, el resul-
tado serad igual al niimero total de los electrones que posee el atomo cuyo
espectro se estudia. A partir de la validez de esta regla, bien establecida
por la expectroscopia, W. Heisenberg’7 en su primer trabajo sobre la me-
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canica de las matrices establece la regla de conmutacidén entre la coorde-
nada y el impulso del electrdon, como postulado fundamental.

La relacién entre los coeficientes f y B correspondientes a la
transicion electronica 2+ 1 es:

2
e
B, = "€ f ]
21 hv,ym 21

Volviendo a la expresion (16) de la dispersion, si N2 es mayor que
N: , el signo de la dispersién cambia y se podra obtener dispersidn nega-
tiva, concepto ignorado en la fisica clasica. En la ecuacién (16) el término
N2f21 causante de la dispersidon negativa, es proporcional a la poblacion
del nivel de energia superior N, .

El campo de radiacion en el entorno de la frecuencia Vv, provocaréa
una interaccidon con los atomos, la que puede forzar la transicién 2> 1, y
como E,> E; , el resultado serda la emision de radiacion estimulada. Si
este efecto resulta ser preponderante, debe observarse en las medidas de
dispersioén.

El término negativo N,f,; significa pérdida de energia por la emi-
sidbn estimulada que los &atomos excitados ceden al campo de radiacion. La
frecuencia de la radiacion emitida sera igual a la del campo que produce
la perturbacidon sobre los &tomos excitados.

En la expresion (16) de la dispersion no aparece ningiin factor rela-
cionado con las fases de las radiaciones estimulante y estimulada. Ello
equivale a afirmar que la radiacidon estimulada estd en fase con la estimu-
lante, o sea, que el campo de la radiacidn resultante sera coherente. Si
asi no fuera, no habria contribucién en la férmula de la dispersién y su
observacion resultaria imposible.

Los experimentos de Ladenburg y Kopfermann, basados en la ecuacién
(16), consistieron esencialmente en la medida del indice de refraccidn de
un gas en el entorno de una linea espectral. El instrumento por ellos em-
pleado fue el interferdmetro de Jamin, y el montaje del experimento se
muestra en la Figura 4. La luz producida por una lampara de filamento
intensa pasaba por dos tubos de iguales dimensiones, y tras ser recombi-
nada, entraba a un espectrografo. La figura de interferencia formada en
la recombinacion de los haces luminosos y analizada respecto a cada lon-
gitud de onda mediante el espectrografo, consiste en un sistema de franjas.
Cualquier variacion relativa de las longitudes de los caminos opticos | y 2,
se verad reflejada con precisidon en la variacion de la forma y disposicion
de las franjas.
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En este sentido, el interferometro de Jamin actia como un refrac-
tometro diferencial. En los dos tubos se hizo el vacio convenientemente
y se llenaron con nedn a baja presion. Ambos estaban conectados, de modo
que la presidén del gas era la misma. Sin embargo, en uno de ellos el gas
fue excitado mediante el paso de una corriente eléctrica susceptible de
variacion. De este modo, en los entornos de las lineas espectrales se pudo
medir la diferencia de 1indices de refraccion y obtener, a partir de la
ecuacién (16) el valor del factor f21 (N1-N2) . Si la excitacién es débil,
N, disminuird con respecto a su valor cuando la excitacién es nula, pero
siempre se mantendrd N, << N; , con lo cual se puede medir f;; N; .
Al incrementar la corriente de la descarga excitadora, los niveles de ener-
gia bajos se pueblan méas rapidamente y crece N; mucho méas que N,
y, por lo tanto, decrece la dispersion en el entorno de la linea espectral
V,, correspondiente a la transicidon entre los niveles 2 > 1.

El resultado completo del experimento se ha representado en la Fi-
gura 5a. El producto f,;(N;-Nz) en funcion de la corriente de excitacion,
crece al principio y tras alcanzar un méaximo decrece lentamente. La ma-
nera en que la dispersion o, lo que es lo mismo, el valor del factor f,;
(N;-N,) wvaria con la excitacion, puede deberse a un aumento relativo de
N, respecto de N; , o también a una disminucién de N; . Para decidir
entre estas dos posibilidades, los mencionados investigadores estudiaron la
variacion de la dispersion en los entornos de las cuatro lineas espectrales
del nedbn que tienen e! mismo nivel de energia terminal Ei , como mues-
tra la Figura 5b. En tal caso, si la variacién de la dispersidn se debiera
a la disminucién de la poblacién del nivel 1 y no al aumento relativo de
N, respecto de N; , se observaria idéntico cambio en la dispersidon en
todas las lineas espectrales consideradas.

Sin embargo, notaron en las cuatro lineas espectrales distinta relacion
funcional entre la variacién de la dispersion y la excitacidon, aunque siem-
pre aquélla aumentaba rapidamente al comienzo y después de alcanzar el
méaximo decrecia lentamente, segiin muestra la Figura 5a.

Qued6 comprobada asi la existencia de la dispersidon negativa y, por
lo tanto, se evidencié por primera vez la emision estimulada de radiacion.
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3.2. Emisibn estimulada y absorcion.

Con respecto a las investigaciones tendientes a poner en evidencia
la emision estimulada basadas en la determinacidon del coeficiente de ab-
sorcién, se deben mencionar a los primeros en abordar el problema: C.
Fuchtbauer y R. Ladenburg8 . En los primeros afos de la década del 20,
ellos y sus respectivos colaboradores hallaron, por separado, una relacion
entre el coeficiente de absorcion a{Vv) de un material y los coeficientes
de Einstein para las transisiones entre niveles de energia de los atomos o
moléculas que constituyen dicho material y con la distribucion de tales
atomos o moléculas en sus diferentes niveles de energia. El coeficiente
de absorcion a(vy) se define teniendo en cuenta la variaciéon de la in-
tensidad de un haz de luz de frecuencia Vo que atraviesa un dado espe-
sor de material. La ley de Beer que rige este proceso es la siguiente:

I(x, vo) = I(0, Vo) e—OL(\)O)‘X , (17)

es decir que, si incide una onda de intensidad 1(0,vo) , después de atra-
vesar un espesor x de un material de coeficiente de absorcidon a(v,) ,
la intensidad observada sera I(x,Vo) .

a(u)ﬁ

a% A!U -_—/F_—
|
1
i 5 aye
| L
Ve A’b

Figura 6. Absorcion a través de una linea espectral de frecuencia cen-
tral v, .
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Fuchtbauer y Ladenburg combinaron esta ley con los coeficientes de
Einstein en el entorno de una linea espectral de frecuencia VvV . Como
las lineas espectrales poseen, como se verda mas adelante, un cierto ancho
natural y, ademas, pueden verse ensanchadas por efectos térmicos, de
presién o de influencia de campos eléctricos o magnéticos, definieron la
absorcion integral a través de la linea espectral, asi: '

I a(v)ddv = hv . B;,(N;-N,) / ¢ . (18)

La Figura 6 muestra la forma tipica de variacion de ©(V) con
Vv en una linea espectral de absorcién. Cuando el material estd en equili-
brio térmico a la temperatura T , la distribucidon de los atomos que lo
constituyen entre los diferentes niveles de energia sigue, como ya se dijo
antes, la ley de Boltzmann. En el caso particular de los niveles 1 y 2,
para los cuales E; > E; , las poblaciones se repartiran de acuerdo con
la expresion:

N,/N, = e B2 BKT (19)

De esta manera, el término de la derecha de la ecuacidon (18) resutta
siempre positivo. Es decir, un material en equilibrio térmico atenGa siem-
pre por absorcién la intensidad de un haz de luz que lo atraviese. Aunque
no puede descartarse que no ocurran procesos locales de emisién estimu-
lada de radiacién en el interior del material, la absorcidon serad dominante
y el resultado neto serd la atenuacion del haz.

Se hicieron muchos experimentos tratando de invertir el signo de la
absorcion en busca de una absorcidén negativa. Sin embargo, la absorcion
siempre se mantuvo positiva en todos ellos, a pesar de que la relacidn
entre N; v N; difiri6 del valor correspondiente al equilibrio térmico.

4. Intentos por amplificar la luz.

Hasta aqui se han considerado los niveles de energia electronicos de
los atomos como simples. Sin embargo, son en general niveles degenerados,
o sea compuestos de subniveles susceptibles de observacién experimental
si se somete a los atomos a campos magnéticos intensos, como ocurre en
el efecto Zeeman. La energia de cada uno de los subniveles difiere muy
poco de la de los demas, por lo que los factores de Boltzmann e-E/kt
son practicamente iguales para todos ellos. Sin embargo, como cada sub-
nivel tiene distinta probabilidad de ser ocupado por el electréon excitado,
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se definen, para cada uno de ellos, el grado de degeneracion o multi-
tiplicidad, o bien, el peso estadistico de ocupacidon. Por razones histdricas
se emplea la letra g ~nara indicar el grado de degeneracidon de un nivel
energético. La introduccién de la .aultiplicidad de cada uno de los niveles
1 y 2, lleva a reescribir la expresidn (1) de Einstein, asi:

N2 N2 Nl
—— . p(v,,) B - — .plv,,) B,, =0 ,
g2 g2 21 21 gl 21 12

y la ley de Boltzmann, igualmente, resulta ser:

8, Nz E,-E)KT - (20)
8§, N,

Como consecuencia, las expresiones previas de las dispersion (16) y
la absorcion (18) pueden completarse en caso de considerar niveles de
multiplicidad mayor que la unidad. Mas adelante, al tratar el laser de
rubi, se discutird cdémo influye el grado de degeneracidon en las condicio-
nes de excitacion.

Una vez introducida la nocidén de multiplicidad o grado de degenera-
cion de los niveles de energia, conviene recordar las observaciones hechas
por V.A. Fabrikant® en su tesis doctoral en 1940. Escribfa Fabrikant: "Para
lograr amplificacion molecular (atdémica) es necesario que N, /N, sea
mayor que g2/g1 . Tal situacidn no ha sido observada hasta ahora en una
descarga, a pesar de que una relaciébn de poblaciones como la sefalada
es en principio alcanzable..." "Bajo dichas condiciones obtendriamos una
salida de radiacibn mayor que la incidente y, por lo tanto, podriamos ha-
blar de una demostracién experimental directa de la existencia de absor-
cion negativa".

Actualmente, la condicidn puntualizada por Fabrikant catorce anos
antes de la invencién del maser, referente a la distribucion de las pobla-
ciones electronicas entre los niveles de energia atdmicos o moleculares vy,
por extension, entre las bandas de conduccidén y de valencia de semicon-
ductores, de tal modo que se cumpla que N,/N; sea mayor que g,/g;
se denomina superpoblaciéon o inversion de poblacién de un nivel o banda
de energia, con respecto de otro u otra.

El estudio realizado por Fabrikant y los estudiantes que colaboraron
con &l pone de manifiesto la importancia que le asignaban al método para
establecer en el seno de la materia la inversidon de poblacion requerida
para obtener absorcién negativa. También son interesantes las conclusiones
especulativas sobre la transformacion de un material en el cual se produjo
absorciéon negativa en un amplificador de luz. En esas especulaciones se



consideraba asimismo, la importancia del empleo de una estructura reso-
nante y se anticipaba la posibilidad de modular la radiacion producida por
el amplificador. Estas novedades puramente tedricas, porque los experimen-
tos hechos por ellos nunca permitieron obtener resultados definitivos, fue-
ron patentados en 1951, La Oficina de Patentes Soviética no dio a cono-
cer el titulo de la invencién hasta 1959. Se trataba del "Método para
amplificar radiacién electromagnética (ultravioleta, visible, infrarroja y
ondas de radio)".

A pesar de que los trabajos de Fabrikant no representaron un aporte
decisivo en el desarrollo de las ideas y de las realizaciones del laser, con-
viene tenerlos en cuenta porque resultan ser el {nico intento conocido de
construir un laser sin pasar por la etapa del maser, como histdricamente
ocurrid.

Entre los experimentos tendientes a obtener absorcidn negativa en un
material, se describira aquél en el que se excitan selectivamente Atomos
de cesio por bombeo Optico empleando la radiacidén emitida por atomos ‘de
helio en la longitud de onda 388,8648 nm. En general, todo proceso de
excitacion selectiva de niveles de energia se denomina bombeo. En el caso
de la excitacion de los vapores de Cs, el bombeo es de tipo Optico, por
cuanto la radiacion emitida por el He excitado en A=388,8648 nm es ab-
sorbida por el Cs en una transicibn que se inicia en el nivel fundamental
y que corresponde a una longitud de onda de 388,8610 nm. A la tempe-
ratura de vaporizacion del Cs, la totalidad de los Atomos tienen sus elec-
trones en el nivel fundamental de energia, por lo que la absorcion de ra-
diacion adquiere gran eficiencia. Dicha eficiencia se realza notablemente
por el hecho de que ambas transiciones, la de emision del He y la de ab-
sorcion del Cs, tienen casi la misma longitud de onda, de modo que se
produce un fendmeno de resonancia. La Figura 7 muestra, en sus dos par-
tes, los niveles de energia del He y del Cs que intervienen en el proceso
y, en forma esquematica, el experimento de Fabrikant.

El propdsito del experimento era que los vapores de Cs alcanzasen
la condicion de absorcion negativa, mediante el empleo de las lamparas
de He laterales. En tal situacion, la lampara de Cs, situada en el eje del
tubo que contiene Cs a una temperatura de 175° C, se encenderia y gene-
raria un haz que, al atravesar el medio activado, se amplificarfa. De este
modo, el detector recibirfa una intensidad mayor que la emitida por la
lampara sola. Como ya se dijo antes, los resultados nunca fueron decisivos.
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Figura 7. b) Experiencia propuesta por Fabrikant para
amplificar radiacién.



23

Las razones pueden encontrarse en los trabajos de Townes y sus dis-
cipulos 10 llevados a cabo en la Universidad de Columbia, Estados Unidos
de Norteamérica, en 1960. Las conclusiones de los mismos pueden sinteti-
zarse asi: La compleja estructura de la fluorescencia del Cs provocada
por la excitacion de la radiacién emitida por el He hace que, en vez de
generar una inversion de poblacién entre el nivel 8P°1/2 y el nivel funda-
mental 6S,/, , mas bien se produzca entre dicho nivel superior 8P°%,/, y
los niveles 8S,/, y 6Dj/2. En efecto, esto es asi, ya que en 1962, G.
Gould y colaboradores 11 trabajando en las condiciones experimentales pre-
vistas, observaron efecto de amplificacion laser en las transiciones suge-
ridas por C.H. Townes y colaboradoresl0, las que corresponden a las lon-
gitudes de onda de 3,20 y 7,18 um, respectivamente.

El laser de Cs es el {inico laser gaseoso que ha funcionado por bom-
beo Optico, a pesar de otras sugerencias investigadas y que pueden consul-
tarse en la revision de C.K.N. Patell2, Aparte del laser de Cs de G. Gould
y colaboradores, no hay informaciéon de que se haya intentado construir
otro del mismo tipo. Las dificultades experimentales que se presentan son
muy grandes y se deben, fundamentalmente, a que los vapores de Cs son
reactivos en alto grado y atacan a casi todos los materiales.

El intento de Fabrikant por construir un amplificador 6ptico sin pasar
por la etapa maser se frustra, en principio, por la relacién desigual que
existe entre las probabilidades de transicion estimulada y espontanea en
la regi6n oOptica (A = 500 nm) y en la region de las microondas ( A= 1 mm).
Dicha relacion entre los coeficientes A y B de Einstein es, respecto
a las longitudes de onda indicadas, de 10*® a favor de la regién del espec-
tro de las microondas. El posterior desarrollo de una tecnologia, compleja
al principio y de uso exclusivo en laboratorios de investigacién, permitid,
sin embargo, la obtencidon sistematica de amplificacion en la regién Optica.
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5. El maser.

El primer intento con resultado positivo de obtener amplificacion de
radiacidon por el proceso de emision estimulada se debe a C.H. Townes y
a dos de los estudiantes que colaboraban con €&l en 1954, J.P. Gordon y
H.). Zeiger13. La Figura 8 muestra esqueméaticamente el efecto de inver-
sion de poblacién en la molécula de amoniaco, asi como el montaje expe-
rimental del primer maser. Un haz de moléculas de amoniaco excitadas
por la accion de una descarga eléctrica posee moléculas en las que el
dtomo de nitrogeno ha saltado la barrera de potencial que forman los
tres atomos de hidrégeno.

El comportamiento de estas moléculas en las que se produjo la in-
versidbn de poblacidon con respecto de las moléculas en las que el atomo
de nitrogeno se mantuvo en su posicidbn normal, es diferente si se hallan
en presencia de un campo eléctrico no homogéneo. La consecuencia de
que el haz molecular atraviese un campo eléctrico no homogéneo es la
formacion de un haz divergente de moléculas normales de amoniaco, y
de un haz convergente en el que todas las moléculas tienen su &atomo de
nitrogeno en su nivel de energia superior. Una vez separadas del haz mo-
lecular, las moléculas excitadas se recogen en una cavidad que resuena
a la frecuencia correspondiente a la transicion entre ambos niveles de
energia. La frecuencia correspondiente es de 23,87 GHz y su longitud de
onda es de 1,25 cm. La cavidad resonante a estas frecuencias es relativa-
mente facil de construir y operar, porque sus dimensiones fisicas son ape-
nas algunos miltiplos méas grandes que la longitud de onda. Ya dentro
de la cavidad resonante las moléculas comienzan a emitir en forma espon-
tanea su exceso de energia.

Sin embargo, como se aclar6 ya, el proceso de emision estimulada
se ve favorecido a estas frecuencias y asi es como al penetrar en la cavi-
dad una senal electromagnética proveniente de un generador del tipo Klys-
tron, en la frecuencia de 23,87 GHz, se amplifico notablemente, de modo
que a la salida de la cavidad se obtuvo una sefial varios ordenes de mag-
nitud mayor que a la entrada. Ademéas, el ancho de linea a la salida re-
sultd ser de unos 6 kHz.

Asi pues, las caracteristicas mas importantes del primer maser fueron,
en cuanto oscilador, un excelente generador de radiacidn monocromatica
en extremo estable, y en cuanto amplificador, un dispositivo cuya relacion
senal-ruido es incomparablemente mejor que la de cualquier otro dispositivo
electronico.
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El grado de monocromaticidad del maser fue investigado cuidadosa-
mente por C.H. Townes, quien obtuvo el siguiente resultado: El ancho me-
dio S8v de la linea espectral amplificada por el maser es proporcional
al ruido térmico kT , como ocurre en todos los amplificadores, e inversa-
mente proporcional a su potencia de salida P . La relacidn que obtuvo
fue la siguiente:

§v = 47 kT (AV2/ P (21)

donde Av es el ancho medio de la linea espectral espontdnea. Cuando
un maser opera a temperaturas muy bajas, como las de He liquido, el
ancho medio de la linea espectral emitida por accién de la emision esti-
mulada es varios 6rdenes de magnitud (10*- 10°) menor que el ancho me-
dio de la linea espectral emitida espontaneamente.

La ubicacion de la descripcion del maser de amoniaco en este lugar
cumple dos propdsitos. Uno, mostrar que las investigaciones de Fabrikant
y de Townes son, en el fondo, equivalentes. Las ideas formuladas por el
primero se cumplen exactamente en los estudios tedricos y experimenta-
les del segundo. El otro propésito es indicar como las ideas de Fabrikant
no influyeron en absoluto en los trabajos de los iniciadores de la fisica de
la generacidn de radiacidon en extremo coherente, monocromatica e intensa.

Después de la invenci6on del maser de amoniaco, se propusieron otros
medios para lograr la inversion de poblaciéon entre niveles de energia de
diversos materiales. En menos de un ano, a partir de 1954, se echaron
las bases tebricas de los esquemas de inversiébn de poblacidon entre dos,
tres y cuatro niveles de energia. En una seccién posterior se discutiran
mas detalladamente estos esquemas.

La influencia de tales estudios permitid la construcciéon de maseres
en los que el medio activo es una sustancia cristalina. Los iones triple-
mente positivos de gadolinio y de cromo implantados en distintas estruc-
turas cristalinas y excitados convenientemente, fueron empleados por H.E.
D. Scovil y colaboradores 14, A.L. McWhorter y }J.W. Meyer!> y G. Makhov
y colaboradores 16 en maseres operados a distinta frecuencia dentro del
espectro de las microondas. Esto ocurrio entre 1956 y 1958. En especial,
el uso del ion Cr3* implantado en varias concentraciones en la red cris-
talina del 6xido de aluminio, llamado comiGnmente rubi, hizo posible la
construccion de amplificadores de microondas de muy bajo ruido, con va-
riaciébn de la frecuencia de sintonia, gran estabilidad de dicha frecuencia
y ancho de banda variable. El costo de cada tipo de amplificador maser
dependia de las exigencias impuestas por las caracteristicas. Su aplicacidon
principal tuvo lugar en los campos de la radioastronomia y en del radar
optico.
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6. Camino hacia el maser 6ptico.

Al llegar la técnica del méaser a su maéas alto grado de perfeccion y
al disponer de equipos de laboratorio sumamente delicados, varios inves-
tigadores creyeron llegada la hora de iniciar la biisqueda de materiales y
técnicas apropiadas para obtener radiacién coherente y monocromatica en
la region oOptica del espectro electromagnético. Se trataba de construir
un maser Optico. El comienzo de tal biisqueda estaba supeditado, por lo
menos, a la solucidn de los cuatro problemas decisivos siguientes:

1) Si fuera necesario emplear aiguna estructura resonante, como en
el caso del méser, para contener al medio activo, dicha estructura tendria
que ser capaz de sustentar una gran cantidad de modos de resonancia.
Como se explicd ya, una cavidad resonante en la region de las microondas
mide unos pocos centimetros, o a lo méas unas decenas de centimetros.
Una estructura resonante que permita sustentar ondas estacionarias de
longitud de onda de 0,5 a 10 um y que se preste por sus dimensiones al
manejo experimental, debe ser concebida de modo que sea compatible con
el requerimiento de compensar la reducida absorcidon negativa en dicha
region del espectro y las dimensiones del medio activo. En efecto, tales
dimensiones tendrian que ser de alrededor de un metro y, en tal caso, el
niimero de modos resonantes variarfa entre 10° y 107 , segiin la longitud
de onda de la radiaci6on que se quisiera amplificar.

2) La baja absorcion negativa a(v) en la region optica del espectro
se debe a la desfavorable relacion entre los coeficientes A y B de
Finstein. La influencia del factor v® haria muy dificil obtener amplifica-
cion en la regidon Optica, y aunque se la obtuviera, la radiacidn coherente
tendria que distribuirse en tan gran nimero de modos resonantes que,
seguramente, no se la podria observar a causa del enmascaramiento pro-
vocado por la radiacion que el medio activo emitiria espontaneamente y
que se constituye en el ruido del amplificador.

3) Las diferencias de energia entre niveles atdémicos o moleculares
puestas en juego son mayores y en grado sustancial en la region Optica
que aquéllos de la de las microondas. Esto trae aparejado requerimientos
energéticos de otra magnitud en caso de querer desarrollar una fuente
coherente Optica.

4) La posibilidad de excitacion del medio activo mediante radiacidon
electromagnética producida por otras fuentes de banda ancha, como el
cuerpo negro, o monocromaticas, como las descargas gaseosas, e€s remota
a causa de la baja intensidad de todas ellas.
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7. La emision estimulada en la region optica.

La contribucion decisiva hecha por A.L. Schawlow y C.H. Townesl?7
en 1958, permitid abrigar esperanzas de que el salto de la region de las
microondas a la region Optica se produjese en corto plazo. Su labor con-
sistid esencialmente en esclarecer la manera en que una cavidad resonante
a frecuencias Opticas s6lo puede sustentar unos pocos modos de resonancia.
Esto es esencial porque si la emisién estimulada se canalizara en todos
los modos resonantes posibies su intensidad no se distinguiria de la produ-
cida por efecto de la emision espontanea. En este sentido relacionan, como
ya lo habian hecho en el caso del maser, la exigencia instrumental de
obtencion de radiacion estrictamente monocromética con las caracteristicas
de los osciladores atdmicos individuales. Asi plantean la relacion entre
el ancho de linea &v producido en la amplificacién de radiacién por la
acciébn de la emisidbn estimulada, caracterizandolo como ancho de linea
de la senal, y el ancho de linea de la emisidn espontanea AV, al que
por contraposicion lo denominan ancho de linea del ruido. La férmula a
la que arribaron por extensiéon de la (21), es:

Sv=4mhv (AV)2 / P . (22)

Efectivamente, el ruido térmico kT que tiene validez en el caso
del maser, fue reemplazado aqui por hv , que es el ruido cuéntico pro-
ducido por la emisibn espontédnea de radiaci6n.

Esta expresion es valida cuando la inversion de poblacidn entre los
estados de energia en los que se produciria la amplificacion de radiacion
es casi despreciable, esto es, cuando sus poblaciones respectivas apenas
comienzan a distinguirse de la forma normal de poblacion de Boltzmann.
Por ello, resulta que el ancho de linea &v es inversamente proporcional
a la potencia P emitida por el laser.

En la foérmula (22) el ancho de linea del ruido Av al parecer se
refiere al ancho de la linea espectral emitida en forma espontanea. Sin
embargo, este ancho de linea corresponde, mas bien, al ancho del modo
resonante, que es muchisimo mas angosto que el de la linea espectral,
como puede apreciarse en la Figura 9.

Para evitar la amplificacion de radiacidon en modos resonantes incon-
venientes, Schawlow y Townes proponen el empleo de una cavidad abierta.
Y asi, llegan a la conclusiébn que un interferdbmetro de Fabry-Perot puede
comportarse como una cavidad resonante abierta y emplearse, en conse-
cuencia, para alojar el medio material donde debe producirse la inversion
de poblacién. Luego, el ancho del modo resonante Av senalado anterior-
mente, depende drasticamente de las condiciones de reflectividad y de
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absorcion del material con que se confeccionan los espejos del interferd-
metro.

Intensidad

05

532,816
P gk8145 948144 948143 948142 948141

Figura 9. Modos longitudinales de resonancia bajo el perfil de linea espec-
tral de ancho medio 0,0006 nm correspondiente a la transicion
de A=633 nm del Ne. La representacion de la estructura modal
es la de un laser de He-Ne cuya intensidad tiene una longitud
D=30 cm.

La descripcion hecha por ellos de los materiales que convenia em-
plear como medio amplificador es breve, aunque hacen mencion, ademas
de los gases, de los sblidos cristalinos. En el caso de los gases, comentan
los resultados que podrian obtenerse usando potasio. Proponen un experi-
mento semejante al ya comentado del cesio. En cambio, en el caso de
los soOlidos cristalinos, se encuentran ante la imposibilidad natural de em-
plear una lampara para irradiar el cristal y lograr que los electrones sean
bombeados al nivel superior de energia para provocar la inversion de po-
blacién con respecto de algn nivel inferior.

Sin embargo, advierten que tal situacidon se podria lograr por medio
de procesos no radiativos (como las vibraciones de la red cristalina) que
permitiesen que los electrones bombeados Opticamente hasta niveles ele-
vados de energia, decayeran hasta acumularse en alglin nivel de energia
en forma privilegiada.

Schawlow y Townes, antes de enviar sus conclusiones a la revista
cientifica "The Physical Review", donde se publicaron, solicitaron y obtu-
vieron en 1958 la Patente N2 2929922 18 de los Estados Unidos de Norte-
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américa para proteger su invento, el que consiste en "un medio material
en el que se obtiene temperatura absoluta negativa, dispuesto entre dos.
placas reflectoras paralelas, de modo que dicho medio pueda ser bombeado
por fuentes luminosas accesibles y donde pueda ser efectivamente aislado
un modo resonante correspondiente a la emisién estimulada de radiacion”.
Este texto se parece mas a una aspiracion o expresidon de deseos, que a
la descripcidon de un invento. En particular, es interesante analizar la for-
ma estereotipada y rimbombante con que sefalan como el medio excitado
puede comportarse a la manera de un amplificador de radiacion.

Si se lograran en dicho medio excitado temperaturas absolutas T
de signo negativo, la relacion de poblaciones N2/Ni entre los niveles
de energia E2 y E.1 seria la correspondiente a la inversion, de acuerdo
con la expresion (19). Sin embargo, no tiene sentido fisico enunciar la
posible existencia de tal medio material en el que se produjesen tempera-
turas absolutas negativas, por cuanto lo f{inico real es que, por accién de
algin mecanismo, se obtendria inversion de poblacidn entre algunos niveles
de energia, y por lo tanto, dentro del esquema de referencia de Boltzmann
representado por la formula (9), dicho medio no se encontraria ya en equi-
librio térmico. En tal caso, o sea, fuera del equilibrio térmico, no tiene
sentido referirse a la temperatura.

De todos modos, el contenido de la patente en cuestibn muestra
que A.L. Schawlow y C.H. Townes practicamente vislumbraron hasta los
detalles de cdémo serfa un maser oOptico, es decir un maser que emitiera
radiacion coherente en la region de las frecuencias Opticas. Llegan incluso
a describir un aparato para comunicaciones consistente en un generador
maser de radiacion sumamente estable, un amplificador maser y un modu-
lador de las senales basado en el efecto Zeeman.

También G. Gould '° patentd en 1959, en Inglaterra, un aparato se-
mejante al de Schawlow y Townes, aunque nunca publicé sus estudios y
conclusiones. Es interesante comentar otros tipos de mecanismos mediante
los cuales Gould vaticina que debe producirse inversion de poblacion en
un medio material. Ademéas de la excitacion Optica de vapores de un metal
alcalino - Gould elige sodio en vez del potasio de Schawlow y Townes Yy,
anteriormente, Fabrikant tratd6 con cesio - lograda por la radiacién emitida
por una intensisima lampara del mismo metal, Gould introduce la excita-
cién por transferencia resonante producida en colisiones entre atomos ex-
citados de una especie y Aatomos sin excitar de otra. Introdujo también
la excitacién de atomos y moléculas por impacto electronico directo, como
en las descargas eléctricas, asi como la excitacidn Optica por coincidencia
de las lineas espectrales de Atomos de distinta especie. Tales posibilidades
se hicieron realidad mas adelante. En efecto, segan las investigaciones
posteriores, el laser de He-Ne funciona debido a la excitacidén por trans-
ferencia resonante producida en la colisiobn de atomos de He excitados en
niveles de energia metaestables con atomos de Ne en el nivel fundamental;
una gran variedad de laseres gaseosos o de vapores, como el de Ar y Hg,
funcionan por colisién electronica directa y tal como lo habia intentado
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Fabrikant sin ningin éxito, el laser de He-Cs funciona por excitaciéon opti-
ca por coincidencia de la linea espectral de A=388,8648 nm emitida por
el He y que es absorbida por el Cs en la transicion de A=388,8610 nm.

La propuesta de Gould de obtener inversion de poblacion por trans-
ferencia resonante en colisiones entre atomos de distintos elementos, -fue
analizada en detalle por A. Javan, en 1959, en el par de &atomos de He
y Ne .. Llegé a la conclusion de que la inversion de poblacion puede al-
canzarse en una mezcla excitada de He-Ne, como consecuencia de la ac-
cidbn combinada y competitiva de varios mecanismos de excitacién y de
pérdida de energia producida a diferentes presiones, porcentajes de mezcla
y densidad electrbénica en la descarga.

8. El laser de rubi.

Por otra parte, T. Maiman considerd la posibilidad de obtener inver-
siobn de poblacion entre niveles de energia del idn triple de cromo embe-
bido en la estructura cristalina del 6xido de aluminio.

Maiman, que habia dedicado varios afios a la construccion y perfec-
cionamiento de maéaseres de rubi, estudid en detalle el fendmeno de absor-
cibn de luz por el-rubi. Esta absorcidon tiene lugar en dos anchas bandas
del azul y verde y da lugar, tras un proceso de decaimiento en el que
la red cristalina juega un papel fundamental, a la acumulacion de los iones
de cromo en dos niveles de energia muy cercanos. Ambos niveles de ener-
gia se conectan con el nivel fundamental mediante un lento proceso de
emisién espontanea, debido a que la probabilidad de transicion espontanea
es en extremo pequena. Estos niveles de energia se comportan como si
fuesen metastables. El proceso de emision se produce en la cercania de
la longitud de onda 694,3 nm. Esta longitud de onda depende del tipo de
rubi, esto es, de la concentracion de iones de cromo en 6xido de aluminio.

De acuerdo con lo dicho, el rubi actiia absorbiendo radiacion en dos
anchas bandas del azul y del verde, de modo que, después de un cierto
tiempo, canaliza esa energia dentro de una estrechisima banda fluorescente
de emision en el rojo. De ahi que el rubi, en potencia, era un excelente
candidato a laser.

En 1959 este hecho experimental fue reconocido como definitivo.
Sin embargo, la sola idea de obtener inversion de poblacidon entre un nivel
excitado cualquiera y el nivel fundamental provocaba recelos porque, dada
la distrbucion normal de Boltzmann de las poblaciones, se requeriria que
por lo menos la mitad de los iones fueran excitados y desplazados del
nivel fundamental a los niveles superiores de interés. En efecto, los nive-
les que entran en juego son 2E 'y “A, cuyas multiplicidades valen
g,=4 y g,=2 , respectivamente. Luego, aplicando el criterio- de Fabri-
kant para que se produzca amplificacion en una transicion,
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se verifica que para el laser de rubi debe ser N, > !/2N, . La Figura 10
muestra el esquema de niveles del i6n triple de cromo en O6xido de alumi-
nio.

N NLNL NS

AR

(694,.3nm)

N/

L.

(360-450 nm)
(510— 600nm)

\ 7

4A2

Figura 10. Esquema simplificado de los niveles de energia del i6n Cr3*
en Oxido de aluminio.

En ella se han sefialado las dos anchas bandas de absorcion del azul
y del verde “F, y *“F, , las transiciones no radiativas extremadamente
rapidas desde ellas al nivel 2E vy la transicion laser 2E »“A, . Teniendo
en cuenta estos aspectos, se clasificara al laser de rubi entre los denomi-
nados de tres niveles, como se considerarid mas adelante.

Estos estudios permitieron reconocer la facilidad con que deberia
obtenerse inversion de poblaciéon entre niveles de energia excitados, en

particular en gases.

Por esto, durante la primera mitad del ano 1960, todos los intentos
de obtener amplificacién en la region Optica del espectro electromagnético
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se basaban en la excitacidn privilegiada de algunos niveles de energia en
gases, en especial de los vapores de metales alcalinos bombeados Optica-
mente, y de los gases nobles excitados por descargas eléctricas. Por la
misma razon, el descubrimiento de T. Maiman de la accion amplificadora
generada en el rubl fue recibida con gran sorpresa y hasta con incredulidad .
Sin embargo, tal como se ha comentado ya, el descubrimiento de Maiman
no fue casual. Sus predicciones resultaron ciertas y el desarrollo experimen-
tal por él realizado, perfectamente ajustado a ellas. El anuncio periodis-
tico de la invencion del laser se hizo el 7 de julio de 1960, y enseguida
Maiman envié el resultado de sus estudios y observaciones al editor de
"Physical Review Letters", para su publicacion. La revista citada rehusd
la publicacion del articlo de Maiman aduciendo que lo sabido ya sobre el
maser era tal que no habia razones para insistir sobre el tema. Por for-
tuna, la revista inglesa "Nature" 21 dio al articulo su merecido lugar y la
invencion del laser quedd asi registrada oficialmente.

El vuelco provocado en el desarrollo de las investigaciones sobre el
maser Optico por el éxito de Maiman, se refleja en que practicamente
todos los laboratorios que intentaban construir un amplificador Optico ga-
seoso pasaron de inmediato a intentarlo con el rubi. Asi es como en un
mes el laser de rubi fue construido siguiendo las ideas de Maiman en va-
rios laboratorios de los Estados Unidos de Norteamérica. Efectivamente,
a fines de agosto de 1960, "Physical Review Letters" publica la confirma-
cion de que el rubi funciona como un amplificador y emisor de luz cohe-
rente basado en la emisidon estimulada de radiacion?2.

Hubo que esperar hasta fines del afio 1960 por la noticia de que el
tan esperado laser gaseoso era una realidad23. Este laser era del tipo de
mezcla de gases nobles, He-Ne, y actuaba segiin una secuencia de procesos
fisicos, entre ellos la excitacion preferencial de niveles metastables del
He por colisiones electronicas y la transferencia resonante de la energia
acumulada por los atomos de He a los de Ne, por medio de colisiones
atomicas. El primer laser de He-Ne emitia radiacidn coherente en varias
longitudes de onda alrededor de 1,1 um.

9. Las condiciones de bombeo.

9.1. Generalidades.

En las secciones precedentes se citaron algunas técnicas cuyo objeto
es producir la superpoblacion de ciertos niveles de energia con respecto
a la indicacion de la ley de Boltzmann y, de esta manera, obtener la
inversion de poblacidon entre ellos y otros niveles de energia para provocar
la emision estimulada de radiacion. El empleo de dichas técnicas depende
en alto grado del material de que se ha de construir un laser. Obviamente,
un laser de He-Ne, como ya se adelantd, funciona gracias a una serie de
mecanismos que favorecen la inversion de poblacidn entre los niveles de
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energia de los atomos de Ne entre los que se producird la emisidn estim-
mulada y con ello la amplificacidon de la radiacion. La serie de mecanismos
por la que, en {iltimo término, el laser opera en forma conveniente, debe
ser conocida intimamente para poder controlarla durante los experimentos.
Mas afin, tal conocimiento y control deben ser perfeccionados de continuo
para lograr, como se ha hecho en ciertos casos, la fabricacion de laseres
empleando métodos seriados de elevada eficiencia como si se tratara de
la produccidon de lamparas de iluminacién o de tubos de television.

Asi pues, las técnicas de bombeo dependen de los materiales, pero
las condiciones en que el bombeo debe producirse son generales y, por lo
mismo, sujetas a sistematizacion. El analisis que sigue sbOlo pretende ser
una introduccion al tema. No obstante, por abarcar todos los elementos
basicos que atafien al bombeo, se llegarda a la enumeraciéon de condiciones
esenciales para el funcionamiento de todo laser., El tratamiento de las
condiciones de bombeo se dividira seglin los aspectos relativos al equilibrio
dindmico del proceso, donde la variable tiempo no juega un papel prepon-
derante, y a la dinamica de la inversibn de poblacidon, donde la variable
tiempo es capital. De todos modos, el resultado del analisis permitira, en
general, el disefio de los laseres, por cuanto se presta atenciéon a las mag-
nitudes fisicas que caracterizan los materiales que constituyen los medios
activos, asi como a los aspectos instrumentales y al dimensionamiento de
sus diversas partes.

9.2. Caracterizacion del medio material activo.

Como ya se vio, el planteo de Einstein sobre las condiciones de equi-
librio dindmico entre los niveles de energia | y 2, se expresa por:

Nl O(\)21)812 = N2A21 + NZQ(VZI)BZI . (23)

Esta igualdad indica que la energia transferida desde el nivel 1 al
2 por absorcidon de radiacidn es igual a la energia transferida desde el
nivel 2 al | por los procesos de emision espontdnea y de emisidn estimu-
lada, cuando las poblaciones N, y N, estan sujetas a la ley de Boltz-
mann.

Para facilitar la escritura se haran algunas concesiones.

Como los coeficientes B,, y B,; son iguales, en adelante se los
designard como el coeficiente B . Ademas, siempre se hara referencia a
las transiciones de absorciéon y de emisidbn entre los niveles 1 y 2, por lo
que también se eliminaran los subindices en la expresidon de la frecuencia
respectiva. De este modo v reemplazard a v,; . Por las mismas razo-
nes se indicard la probabilidad de emisi6on espontanea A ,, , por A .
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Designando:

W' =p(vB (24)

la expresion (23) resulta:
N, Wi' = N,A + NLW;y' , (25)
de modo que se puede definir W.' como la probabilidad de transicion

inducida, asumiendo un papel equivafente al de A , por haber incorporado
en su expresion a la densidad de radiacion p(v) .

Teniendo en cuenta la relaciébn mutua entre los coeficientes de Ein-
stein A y B, expresada segiin la (5), se puede a su vez relacionar A
y W,', quedando:

W' o3 (26)
= ; olv) .

Las transiciones de absorcidon o de emisidon tienen una banda de fre-
cuencia tan estrecha que puede suponerse que el valor de la densidad de
radiacion p(v) en toda ella apenas varia, de modo que dicho valor podria
suponerse constante. Sin embargo, como el ancho de linea emitida por el
laser es mucho menor que el de la linea correspondiente a la misma tran-
sicibn emitida espont&neamente o absorbida, serd imprescindible considerar
la manera de comportarse de P(v) en tal intervalo de frecuencias.

En todo tratamiento tedrico sobre el laser debe considerarse a la
radiacion emitida mediante el proceso de emisidon inducida por los atomos,
moléculas o iones como poseyendo una elevadisima pureza espectral. Por
ello, para obtener una expresion cuantitativa de W;' serd necesario tener
en cuenta el perfil de distribucién de la energia emitida espontaneamente.
Los caminos para introducir este perfil de linea espectral en el tratamiento
tedrico sobre el laser son variados y dependen basicamente de la economia
de trabajo que producen en los céalculos. Uno de ellos indica que si se
expresa el perfil de linea como la funciéon g(v) , el producto g(v)dv es
igual a la probabilidad de que los atomos, moléculas o iones emitan o
absorban, en la transiciébn correspondiente, un fotdn de energia compren-
dida entre hv y h(v+dv) . De esta definicion se obtiene inmediatamente
la condicion de normalizacion:
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o}

fglvdv = 1 , (21
0

la cual senala que hay una probabilidad total, es decir igual a uno, de que
en todo el intervalo de frecuencias del espectro de radiacion, desde cero
hasta infinito, sea emitida o absorbida energia con una distribucién espec-
tral g(v) . Con esto, la representacion grafica de g(v) en funcién de
la frecuencia v es idéntica a la que puede registrarse de la intensidad
de la linea espectral emitida o absorbida en funcion de v , utilizando
un aparato apropiado.

El origen de la distribucion de intensidad o perfil de linea espectral
puede ser diverso y, en general, concurren simultdneamente varios efectos.
En el caso de los gases excitados a baja presion, el perfil de linea se debe
de modo principal al efecto del corrimiento Doppler. En cambio, en los
solidos, tal ensanchamiento es causado por los desplazamientos de los nive-
les de energia de los iones embebidos en la red cristalina desde sus posi-
ciones de equilibrio, como consecuencia de las perturbaciones provocadas
sobre ellos por la misma accion de la red. El primer mecanismo, efecto
de Doppler, es la causa de aparicién de una funcién g(v) particular en
los laseres gaseosos; mientras que el segundo, interaccidon de la red cris-
talina con los iones causantes de la absorcién o emisiobn de radiacion,
resuita predominante en los laseres sblidos.

La introduccion de la funcion perfil de linea espectral g(v) en la
expresion (26), lleva a la siguiente férmula:

Wl'g(\))d\) C3 (28)
= pv) .
Ag(v)dv 8mhv?

En el primer miembro, los productos Ag(v)dv y W,;'g(v)dv son las
probabilidades de que ocurra la emisiéon de un fotdn de manera espontanea
o estimulada en el intervalo de frecuencias comprendidas entre VvV y
v+dv .

Luego, la probabilidad de emisiébn estimulada de radiacidon entre
v v v+dv se puede expresar por:

' A
Wi'g(vdv = P glv) p(v) dv . (29)

Recordando que el flujo de energia en el intervalo de frecuencia
comprendido entre Vv v v+dv se define como:
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I(vidv = cp(vdv , (30)

la expresion anterior se puede escribir:

Wi'gWdv = 'g%? gb) V) dv . (31)

Como ya se indicd, las senales luminosas emitidas por el laser deben
ser consideradas como estrictamente monocroméaticas, o al menos muchi-
simo m&as monocromaticas que las lineas espectrales emitidas espontanea-
mente. Luego, de acuerdo con las expresiones (21) y (22) encontradas por
A.L. Schawlow y C.H. Townes, puede expresarse de un modo adecuado el
flujo de energia que ellas transportan, adoptando el formalismo de la Delta
de Dirac. Por las propiedades de la Delta, el flujo de energia de una seinal
de ancho espectral despreciable se puede escribir como:

Iv) = Ive) §(v-V) s (32)

donde I(vo) es el flujo de energia en la frecuencia Vv, .

Reemplazando esta expresion del flujo energético en la ecuacidon (31)
e integrando sobre todo el intervalo de frecuencias, resulta:

2
A
Wi = —S-%F\:S g(\)) (Vo) ’ (33)

que es la formula méas usada en el estudio de las condiciones bajo las
cuales un medio material puede comportarse como amplificador de radia-
cion, es decir, como un laser.

9.3. Osciladores y amplificadores de radiacion.

Un laser consta de un medio material que acttia como generador y
amplificador de radiacidén, y que ocupa una parte o todo el volumen de
un resonador Optico o cavidad resonante tipo Fabry-Perot. Por lo general,
en los laseres gaseosos el medio material ocupa sblo una parte del volumen
definido por la cavidad resonante abierta; en cambio, el medio activo en
los laseres sblidos ocupa con frecuencia todo el volumen mencionado.

La misiébn del resonador, como se verd mas adelante en detalle, es
doble. Por un lado, los esnejos que constituven el resonador favorecen la
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reinyeccion de la luz emitida por el medio material excitado en el sentido
del eje de la cavidad al mismo medio. Luego, tales espejos generan, por
las leyes de la reflexidon, una serie tefricamente interminable de imagenes
del medio activo. En tal sentido, los espejos actllan como un multiplicador
de la longitud del medio material. Por el otro, el resonador debe sustentar
ondas estacionarias de luz, es decir, debe mantener una configuracion
estable del campo de radiacidon y, de preferencia, la que se corresponda
con el menor nimero posible de modos resonantes.

Se dice que el laser entra en oscilacibn o comienza a oscilar cuando
las pérdidas de todo el sistema son compensadas por la emision estimulada.
Este efecto consiste en la produccion de ondas estacionarias en aquellas
frecuencias a las cuales resuena la cavidad. Tales ondas estacionarias son
generadas por las ondas de radiacion emitidas por los atomos, moléculas
o iones excitados que forman el medio activo, y que se propagan por su-
cesivas reflexiones en los espejos, atravesandolo un gran niimero de veces.
A su vez, el laser amplifica cuando la contribucion de la emision estimu-
lada es tan decisiva que supera las pérdidas del sistema. En esta circuns-
tancia, a través de los espejos, que nunca reflejan toda la radiacién que
incide en ellos sino que transmiten una pequeiisima porcidén, emerge un
haz luminoso estrecho, perfectamente definido v en extremo direccional.

Entre los distintos factores causantes de pérdidas en el sistema pue-
den enumerarse la transmisién, la absorcion, la difraccion y las imperfec-
ciones de los espejos, asi como la absorcion, la dispersion y la difraccion
debidas a la falta de homogeneidad del medio activo. Desde el punto de
vista matematico, todos estos factores se pueden caracterizar por un solo
parametro, al que se designa Y . Por lo dicho sobre los tipos de pérdidas
que condicionan el funcionamiento del laser, debe notarse que al parametro
Y debe sumarse el efecto del coeficiente de absorcion a(v) del medio
material, introducido en la ecuacién (17). Por ello, puede expresarse como
a = a{v)D+y , la pérdida total por pasaje de la radiacion dentro de la
cavidad resonante.

Tal como se definid anteriormente, para alcanzar el régimen de os-
cilacion del laser es necesario que la energia emitida por el medio acti-
vado por accion de la emision estimulada de radiacion compense la energia
perdida. Y para lograr el mantenimiento de dicho régimen deben cumplirse
estrictamente las condiciones de bombeo, de modo que las poblaciones de
los niveles de energia que intervienen, N; vy N2 , guarden una relacion
que asegure la inversion de poblacion. Tales condiciones de bombeo se
denominan umbral. Si el medio activo es excitado por encima del umbral,
el dispositivo pasard del régimen de oscilacion al de amplificacion.

El parametro Y que expresa las pérdidas permite definir el factor
de calidad Q , de la cavidad resonante. Si la distancia que separa los
espejos es D y la frecuencia de la radiacion emitida por el medio activo
que se desea amplificar es Vv , resulta valida la siguiente igualdad:

nD/yc = Q/ 2mv , (34)
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donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y n el indice de refrac-
cion del medio a la frecuencia v . Dicho cociente denota que, como
consecuencia de las pérdidas indicadas por y , la onda de luz necesitara
mas tiempo recorrer la distancia D a través del medio activo hasta que
por accion de la amplificaciébn vuelva a tener, al menos, la misma inten-
sidad inicial. Por eso, se suele indicar que los cocientes de la férmula (34)
son iguales a:

tfotc’)n = nD /YC = Q/ZTT\) , (35)

En este tiempo tfogn » llamado vida media de un fotén en el me-
dio material, la intensidad decrece en un factor 1/e . Es decir, la canti-
dad de fotones F en la cavidad decae segiin la expresidn:

F = Fp e-frc/nD)t ’ (36)
siendo Fy el nGmero inicial de fotones.

9.4. Condiciéon umbral e inversidén critica de poblacion.

La relacion entre las poblaciones Nz 'y N: , desequilibrada por
la emision de radiaciéon, debe volver, por efecto del bombeo, al valor mi-
nimo que asegure la inversidon de poblacion.

El modo segiin el cual varia la relacion entre Nz y N; se deter-
mina analizando las variaciones temporales de la intensidad de radiacién
dentro de la cavidad resonante.

La variacion temporal del flujo de energia o intensidad de radiacién
dentro de !a cavidad resonante debida a la accion de la emisidn estimulada,
se expresa por:

(dI/dt), = hv(N;-Ny g2/g1) ¢ W, /V (37)

donde hv es la energia del fotdén irradiado al producirse la transicion
2 +1 en un atomo. La justificacion de esta expresion es la siguiente: Esta
energia hv debe multiplicarse por el nimero de todas las transiciones
estimuladas probables, que es igual a

(N,-N, g,/8,) Wj ,
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para obtener la energia total emitida. Ademaés, estos procesos ocurren en
el volumen V ocupado por el medio activo, por lo que, al multiplicar
por la velocidad de la luz c¢ , la expresion (37), resulta ser un flujo de
energia por unidad de tiempo.

Por otra parte, la variacion temporal del flujo de energia por su paso
dentro de la cavidad resonante debida a las pérdidas del sistema, se ex-
presa:

(di/dt), = - [I(v,y) / tfotc’m] . (38)

Luego, la condicion de umbral, esto es, la condicién para que el
dispositivo entre en oscilacién o para que amplifique, es la siguiente:

(dl/dt), + (dI/dt), z O . (39)

Si en la ecuacion (39) el término de la izquierda es nulo, el laser
entrard en oscilacion y mantendra indefinidamente ese régimen si no se
producen variaciones de otros parametros experimentales no tenidos en
cuenta en la discusion. Si, en cambio, el término de la izquierda crece y
llega a ser mayor que cero, el l&ser entrard decididamente en el régimen
de amplificacion.

Introduciendo en la ecuacion (39) los valores respectivos y reagru-
pando términos, se encuentra la condicién siguiente para que el laser co-
mience a oscilar en la frecuencia central V. de la linea espectral co-
rrespondiente a la transicidén 2 > 1:

N,-N, g,/ By ” V = AN (40)
2Ny 82/81 = , Vo= c .
Ac’g(ve) tioton

AN, se denomina inversion critica de poblacion. Habitualmente se emplea
en las discusiones la densidad de inversidon critica de poblacion, esto es,
el cociente AN./V . La densidad de inversién critica depende solamente
del parametro tfy.gn -

La expresion (40) que senala el minimo del valor de la inversion
necesaria para provocar oscilaciones en el medio, es conocida como Con-
dicion de Schawlow-Townes.

Una vez obtenido en el medio material el grado de inversion AN, ,
el dispositivo entrard en el régimen de oscilacion. Si los mecanismos de
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bombeo acrecientan el grado de inversion de manera que supere el valor
ANg , el dispositivo se transforma en un laser.

9.5. Inversion critica y ensanchamientos homogéneos e inhomogéneos de las
lineas espectrales.

La ecuacidon (40) puede escribirse particularmente para los casos de
ensanchamiento de linea que generan perfiles del tipo de Lorentz o de
Gauss. La Figura 11 compara ambos perfiles suponiendo que el ancho medio
Av es el mismo.

A
9G(Ve) :
| Perfil
| Gausiano
I
|
I
9L () : Perfil
§ | Lorentziano
2 ‘
& 1 ve) |
gl 3%% : : |
' |
T
| |
I
| ' :
ll(__A vV
1
Lo
| 1 Ve | >
Frecuencia

Figura 11. Comparacion de los perfiles de Iinea espectral gaussiano y lo-
rentziano de iguales anchos medios.

El ensanchamiento de las lineas espectrales de emisidon o de absorcion
se produce por diversas. causas. Por ejemplo, una transicion entre los nive-
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les de energia E, y E, de los iones inmersos en un cristal no genera-
ran la misma frecuencia v, en las diferentes partes del cristal porque
en cada una de ellas los iones estaran soportando distintas condiciones
fisicas - tensiones, campos eléctricos, etc. - que perturban al azar las
posiciones de sus niveles 1 y 2 de energia. Otro ejemplo es el de los &to-
mos en un gas a muy baja presion excitado por descargas eléctricas. En
este caso, debido a las diferentes velocidades v de movilidad de los
atomos, aparece para cada uno de ellos una variacién de frecuencia Av
emitida o absorbida, la que se puede determinar de acuerdo con la expre-
sion para el efecto Doppler:

Av = v/c v .

Si la distribuciébn de las velocidades es maxwelliana, entonces la dis-
tribucion de las frecuencias alrededor de v. , genera un perfil de Gauss.

A las dos formas ejemplificadas se las clasifica como provocando
ensanchamientos inhomogéneos de las lineas espectrales.

Otra forma que provoca ensanchamientos de las lineas espectrales
pero de tipo homogéneo, se atribuye al hecho de lo limitado del tiempo
medio de permanencia de los electrones en los niveles de energia excita-
dos. Este tiempo de permanencia, llamado habitualmente vida media del
nivel de energia considerado, se relaciona con la probabilidad de transicion.
Si la probabilidad de transicidon es pequefia, el tiempo de permanencia sera
grande y viceversa. Ahora bien, por el Principio de Incerteza enunciado
por W. Heisenberg, resulta que la energia de los niveles nunca podra de-
terminarse con precision y exactitud si los electrones no se establecen
en ellos por un tiempo infinito. Pero, si ello ocurriera, nunca se observa-
rfan transiciones, con lo que la incongruencia serfa total. De hecho, como
se observan transiciones a las que se les puede determinar sus frecuencias
asi como sus probabilidades de transicién, resulta que la incerteza en la
diferencia de energia entre los dos niveles electronicos, resulta ser igual a:

AE,-E,) = h (L 1, ,

donde t, y t, son las respectivas vidas medias de los niveles 1 y 2.

Si el conjunto de atomos excitados correspondiera a un gas sometido
a presidn alta, se producirdn choques entre ellos que perturbaran la dura-
cion de la permanencia de los electrones en los niveles excitados. Tales
colisiones producen una forma de ensanchamiento homogéneo de las lineas
espectrales que se representa por un perfil del tipo de Lorentz.
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La diferencia sustancial entre las dos formas de ensanchamiento,
reside en que en el homogéneo los atomos individuales son indistinguibles,
mientras que en el inhomogéneo son distinguibles. Es decir que, en este
filtimo caso, suponiendo los atomos excitados en un gas a muy baja presidon
se puede determinar la frecuencia emitida en una cierta transiciéon por
aquéllos que estan animados con una dada velocidad, por ejemplo.

A la inversa, los atomos que emiten radiaciéon en el seno de un gas
a muy alta presidon no podra individualizarselos como para reconocer aqué-
Hos que han sufrido un cierto tipo de colisiones de otros &tomos.

En tal caso, el perfil de la linea espectral emitida espontadneamente
es lorentziano y su descripcion se hace mediante la formula siguiente:

Av
gL v) = . (41)

2lto-v )2+ (B ]

Si, como se supuso al establecer la expresidon (40), se desea amplifi-
car la linea espectral justamente en su frecuencia central Ve s debera

emplearse para calcular la inversién critica el valor de gL(\)C) . Esta
operacidn permite arribar al siguiente resultado:

gL(\)C) = 2 /mAv ,
el que, reemplazado en la ecuacidon (40), permite obtener el valor:

4m2v.2 AV
ANC = “—-3——9—— ¢ V . (42)
A C tfoton

En cambio, si el perfil de linea espontaneo es gaussiano resulta

2(min2) /2
gg e = —=—r+
T AV
con lo que la inversién critica valdra:
4T F Av

(min2) /2A ¢ tfotdn
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De acuerdo con las expresiones (42) y (43), se concluye que para dos
transiciones electrbnicas caracterizadas por idénticas frecuencias vV, y
probabilidades de emision espontédnea A , amplificadas en dispositivos que
posean igual volumen de material activo V y factor de calidad Q ,
aquélla con ensanchamiento homogéneo y que tiene un perfil lorentziano
requerira una inversién critica AN, menor en aproximadamente 1,45 de
la ensanchada en forma inhomogénea y que tiene perfil gaussiano.

9.6. Esquema de laseres de tres y cuatro niveles de energia.

Hasta aqui, todos los planteos se han iniciado suponiendo que la tran-
sicibn 2+ 1 ocurre entre niveles de energia atdbmicos, moleculares o idnicos,
pero sin relacionarios efectivamente a los esquemas completos de niveles
de energia de dichas especies. La observacion experimental ha provisto
abundante material informativo para permitir agrupar a los laseres en dos
grandes categorias: laseres de tres y laseres de cuatro niveles. La Figura
12 muestra un esquema general de los niveles de energia que entran en
juego en cada caso.

{E >> kT
E 1
1 El < kT
TRANSICION
ESPONTANEA

©

Figura 12. Esquema de tres y cuatro niveles.

Como puede apreciarse, la idea de Fabrikant, expuesta previamente,
queda excluida de estos dos modelos de laseres, ya que propone la excita-
cion preferencial de un nivel energético a fin de lograr inversidon de pobla-
ciéon entre dicho nivel excitado y el nivel fundamental, siguiendo un es-
quema de dos niveles.

Sin embargo, el analisis del laser de rubl - que, como se recordar,
fue el primero - asT como de algunos laseres gaseosos - H,, N,y ON?24 -
de reciente invencién, mostrard que es un efecto posible el suscitar in-
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version de poblacidn entre algunos niveles excitados y el nivel fundamental.

El laser de cuatro niveles se caracteriza por tener en su nivel termi-
nal 1 una poblacidn N,; en equilibrio térmico despreciable comparada con
la inversion critica AN, . Por lo tanto, la condicidon para que se inicien
las oscilaciones en el sistema serd, de acuerdo con la ecuacidon (40), expre-
sada por:

N, x AN (44)

c .

Ahora bien, para que el nivel | se despueble lo suficiente a medida
que se suceden las transiciones electrénicas desde el nivel 2, es necesario
que su diferencia de energia E; con respecto a la del nivel fundamental
sea mucho mayor que kT . En los laseres sblidos se verifica perfectamen-
te esta condiciébn ya que E; z 8 kT .

La condiciéon recién impuesta para definir un laser de cuatro niveles
garantiza que cualquier elevacion de la temperatura del medio activo del
laser no provoque un incremento puramente térmico de la poblacion elec-
tronica N, , de acuerdo con la ley de distribucion de las poblaciones de
Boltzmann.

Para mantener siempre constantemente, o al menos por breves perio-
dos, la poblacién del nivel 2, de modo que se cumpla la condicién de in-
version critica (44), hay que proporcionar al sistema una potencia igual a:

P=hvA AN, . (45)

En esta formula hv representa la energia de un fotdn emitido es-
pontaneamente en virtud de la transicion 2 - 1. Al multiplicar hv por
AN~ se obtiene la energia total emitida v, a su vez, al multiplicar este
producto por la probabilidad de emisidn espontanea por unidad de tiempo
A , resulta la potencia emitida en la transiciobn 2 ~ 1. Por lo tanto, para
conservar la poblacion N, * AN. se requerird que el sistema reciba por
lo menos una potencia igual a la emitida. Es claro que, reemplazando en
la ecuacidon (45) la expresion A AN, despejada de la (42), y suponiendo
que el perfil de linea sea lorentziano, se obtiene:

2 3
A
P = .w V . (46)

C tfoton

El laser de tres niveles se caracteriza, en cambio, porque el nivel
de energia terminal | se encuentra a una altura energética E; con res-



46

pecto del nivel fundamental, que es menor que kT . Por ello, la potencia
requerida para que se inicien oscilaciones en el sistema tendrda que ser
mayor que la requerida por el laser de cuatro niveles en un factor AN¢/
N, . Este factor aparece porque la poblaciébn N,; del nivel terminal de
la posible transicion laser se incrementa por el simple hecho de que la
temperatura uel medio material se aproxima al valor T o lo alcanza.
Luego, para compensar la falta de eficiencia del bombeo desde el nivel
fundamental hasta el nivel 2, es necesario incrementar la potencia propor-
cionada al sistema.

Todas las exigencias referidas hasta aqui, permiten enumerar los re-
querimientos que debe cumplir un medio material para que en €&l se pro-
duzca efecto de amplificacion de radiacion. Tales requerimientos son los
siguientes:

1) De acuerdo con la expresion (46), la potencia P necesaria para el
bombeo depende en grado sumo de la frecuencia v . Tal como se afirmd
antes, se confirma aqui por qué los primeros laseres que se construyeron
amplificaban las senales en la region de frecuencias cercanas al infrarrojo,
es decir a frecuencias bajas.

2) De acuerdo con la expresion (46), el ancho espectrali espontaneo debe
ser lo menor posible a fin de que se reduzca la potencia P necesaria
para el bombeo.

3) El medio material debe tener un factor de pérdidas Yy lo mas bajo
posible en la frecuencia correspondiente a la transicion 2 -+ 1. Esto se jus-
tifica asi: La potencia P de bombeo es inversamente proporcional a
tfotdn * segln la ecuacion (46), y como, a su vez, tfotén €S inversamente
proporcional a vy , segin la ecuacién (35), resulta que, a mayor pérdida,
mas potencia P serd necesaria para que el medio material actlie como
amplificador.

4) La densidad de inversién critica AN./V s6lo depende del parametro
tfoton ©» 10 que es lo mismo, de las pérdidas por pasaje o . A mayor
valor de inversién critica AN, , N, resulta mayor que N,g,/g, , de
acuerdo con la ecuacién (40), y, por la relacion expresada por la férmula
(18), el coeficiente de absorcidén a(v) adquiere valor negativo, con lo que
el medio se convierte en un amplificador de radiacion. La ecuacion (17)
sigue teniendo valor en estas condiciones.

5) Es preferible que el nivel de energia terminal 1 esté lo mas alejado
posible del nivel fundamental a fin de permitir la operacion del dispositivo
segin el esquema de cuatro niveles. Esto producird un considerable ahorro
de potencia de bombeo.

6) Conviene que la probabilidad de transicion del nivel de energia metas-
table 2 sea lo mas cercana posible a la unidad para que la eficiencia de
la conexidén Optica entre el nivel 2 y el 1 sea elevada. A esta conclusidon
se llega a partir de la ecuacion (45).

7) Por dultimo, el nivel terminal 1 debe poseer una probabilidad de transi-
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cién con el nivel fundamental mayor que la del nivel inicial 2 con el 1.
De este modo, el nivel terminal 1 se despoblara mas rapidamente de lo
que se llena, y asegura asi que la inversion critica AN, sea elevada.

En caso de que el nivel terminal 1 coincida con el nivel fundamental
del atomo, molécula o idbn, se obtiene el esquema basico de acuerdo con.
el cual se interpreta el funcionamiento del laser de rubl y de algunos
laseres gaseosos, como se dijo ya. Estos laseres funcionan segin un régimen
pulsante. Es decir, la excitacion que provoca el bombeo desde el nivel
fundamental hasta el nivel superior 2 de la transiciobn laser se inicia e
interrumpe de modo abrupto. Asi, la poblacion almacenada en el nivel
fundamental es transferida al nivel 2 en una proporcién tal que inmediata-
mente se establece la inversion critica AN, con respecto del nivel ter-
minal 1 o fundamental, en este caso. La eficiencia de funcionamiento
mostrada por estos laseres depende de cuén abrupta sea la iniciacidon de
la excitacioén, asi como también de su duracion. En condiciones experimen-
tales muy especiales ha sido posible hacer que el laser de rubi funcione
en régimen continuo. Una de las condiciones esenciales para conseguirlo
es la refrigeracion efectiva de la barra de rubi a bajisimas temperaturas.

S6lo algunos laseres que se pueden interpretar como funcionando de
acuerdo con los esquemas de tres o cuatro niveles emiten radiacion de
esa manera dual. El laser de He-Ne, por ejemplo, puede ser excitado de
modo que su emision sea continua o intermitente.

9.7. Umbral de excitacion y amplificacion.

Un modo de mensurar el umbral de excitacion de un medio material
resulta de la discusibn de la expresion de la absorcion integral (18) de
Fuchtbauer y Ladenburg, ya que para cada transicién de emision o de
absorciéon se puede definir su distribucién espectral g(v) . En efecto, te-
niendo en cuenta el grado de degeneracion g; de los niveles energéticos,
la expresidon (18) se puede reescribir, segin se sefialé previamente, asf:

W g, (22

[ aw)d = = g,

N1-N;) . (47)

Ahora bien, considerando la definicion de g(v) seglin la expresion
(27) resulta que puede definirse el coeficiente de absorcidn de la siguiente
forma

g

alv) = I¥ By, gv)
1

N-N,) . (48)
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Introduciendo las relaciones (5) entre B,, y B,; en funcién de
A,, , el coeficiente de absorcién para una transicidon entre el nivel inicial
1 y el final 2, puede escribirse asi:

ZA2

8mv?

a) - D) (NN (49)
g2

Es comiin denominar al coeficiente de la formula (49):

c’An

81 V2

como la seccion eficaz de absorciébn en la transicién electrdonica 1> 2 por
atomo del medio material.

El significado fisico de O es la probabilidad de que cada &tomo
absorba un foton del campo de radiacion de densidad P (V) en la fre-
cuencia V correspondiente a la transicion 1> 2,

Tanto la expresion (49) como las (47) y (48), se refieren al caso en
que el medio material absorba de modo que el coeficiente a(v) resulta
ser positivo. Pero cuando en el medio material se produce, por la accion
del bombeo, la inversion de poblacién, el término [(g2/g1)Ni-N2] adquiere
valores negativos, con lo que el medio activado contribuye a amplificar
la radiaciéon que lo atraviesa, en lugar de absorberla.

Las situaciones para las cuales se producen la oscilacion o la ampli-
ficacibn en el laser se describen por la condicidon de umbral dada por
la expresion (39) y, correlativamente, ello ocurriri, al menos, cuando en
el medio material se produzca la inversion critica de poblacion, segiin la
expresion (40). Entonces la expresion del coeficiente de absorcién negativo
av) , sera

a(v) = 0 g(v) AN, , (50)

denominado habitualmente factor de amplificaciéon o de ganancia por pasaje.

Recordando la expresion de la ley de absorcion en un material:

(x,v) = I(0,v) e-aMV)x (17)

se puede considerar ahora como que en cada pasaje a través del medio
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activo del laser la radiacidén se amplifica en una proporcién igual a e“(V )D,
donde @(v) resulta de la expresidon (50) y D es la longitud del medio
atravesado.

Sin embargo, como ya se mencionaron previamente formas de pérdi-
das que se introducen en el laser debidas a su disefio y a las caracteris-.
ticas de los materiales y componentes, la expresidn del factor de ampli-
ficacion por pasaje (50} no siempre es aplicable.

Las pérdidas aludidas mas importantes, como ya se sefald, son la
transmision, la absorcidon, la difraccion y las imperfecciones de los espejos,
asi como la absorcion, la dispersion y la difraccion debidas a las inhomo-
geneidades del medio material, las que se caracterizan por el coeficiente Y .

Las primeras afectan la intensidad de la radiacidn una vez por cada
pasaje, mientras que las restantes lo hacen aleatoriamente en cada pasaje.
Todos estos factores de pérdida pueden agruparse en un solo parametro,
el que, como ya se sefnald antes, al asociarlo al coeficiente (V) , permi-
ti6 definir el coeficiente de pérdida total por pasaje.

Entonces, volviendo a la expresion exponencial (17), la amplificacion
o absorcion negativa y las pérdidas por pasaje se pueden calcular emplean-
do el factor:

e [{V)D-v] , (51)

cuando su exponente se anula.

Entonces, la condicion umbral para que el dispositivo oscile, es decir,
cuando la amplificacion compensa las pérdidas, se expresa por:

a(V)y,D =Y , (52)

donde o(Vv), es la minima amplificacion que debe obtenerse en el medio,
teniendo en cuenta la distribucion espectral g(v) de la transicién que
desea amplificarse y la inversion critica AN, entre los niveles de energia
en que ella es emitida.

Obviamente, cuando se produzca la desigualdad:
av)D > v , (53)

el dispositivo serd un laser. Por otro lado, si nunca se alcanzase a cum-
plir la condicion minima de umbral (52) y en el medio ocurriera siempre
que:

a(v)D <y , (54)



50

el dispositivo nunca permitira poner en evidencia la emision estimulada
que ciertamente esta generandose.

La Figura 13 describe el caso de un medio material que al no estar
excitado absorbe la radiacién que lo atraviesa (trazo continuo) y que cuan-
do se genera en &l una cierta inversibn de poblacidon por el bombeo, se
produce la amplificacién de la radiacién en el rango de frecuencias para
el cual a(v) > v (trazo cortado).

2
Absorcion o Amplificacion <

Figura 13. Perfiles de absorcion y amplificacion. Curva de trazo continuo:
absorciéon del material sin excitar; curva de trazo cortado:
amplificacién.

Una importante conclusion a la que se arriba después de esta dis-
cusidon relativa al umbral de excitacion del medio activo, es que existe
la posibilidad, al menos, de determinar las pérdidas que afectan al dispo-
sitivo. En efecto, a partir de las expresiones (50) y (52), se puede obtener
la férmula siguiente para la inversidn critica AN :

8 _ Y

= - S - (55)

AN. = N, - N,

Esta expresién, senala con toda claridad que para mantener la inver-
siébn critica en un nivel adecuado como para que se produzca amplificacion
de radiacién, debe haber una relacion bien controlada entre las pérdidas
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Y y la longitud D del medio activo. Si las pérdidas se acrecientan y
no se puede aumentar la inversidon de poblacidn, serd necesario alargar
la longitud del dispositivo D para que siga teniendo validez la ecua-
cion (55).

También puede elevarse la excitacidon del medio material para aumen-
tar la inversidn critica AN_ , requerida por el dispositivo sin que sea
necesario alargar su longitud D.

Mas adelante se analizaran las pérdidas producidas por la reflexion
y absorcidn en los espejos del laser, las que, por otro lado, son predomi-
nantes.

9.8. Cinética de la inversion de poblacion.

En este paragrafo se describiran las condiciones de equilibrio estacio-
nario entre las poblaciones de los niveles de energia que interesan en la
generacion de la amplificacion de radiacion, Ello permitira profundizar en
las caracteristicas del medio activo y se calculard una expresion de la
potencia emitida por el laser.

El anélisis que sigue se formaliza para un medio que opera segin
el esquema de cuatro niveles, Sin embargo, se supondrd con el objeto de
simplificar, que el grupo de niveles asociados a la banda de absorcion 3
de la Figura 12 actha como simple intermediario para provocar la inver-
sidbn critica entre los niveles 2 y 1. Por ello, en la Figura 14 no se los
ha graficado y se considera que la accidn de bombeo deposita en el nivel
2 una poblacion N, a razdon de B, atomos por segundo.

Ademas, en este analisis deberad tenerse presente que los electrones
pueden realizar otras transiciones desde el nivel 2 a otros niveles mas
bajos no graficados en la Figura 14, asi como también transiciones de
tipo no radiativas provocadas por la colisibn entre el atomo excitado vy
otro atomo con diferente grado de excitacidon. Asimismo, deberd conside-
rarse que el bombeo provocard también la excitacidon del nivel | a razon
de B; atomos por segundo. Este proceso de bombeo, si bien es indesea-
ble resulta, en la practica, imposible de evitar,

Una manera de proceder a la simplificacion de la nomenclatura y
hacer menos compleja la interpretacidon de los procesos, es introduciendo
los tiempos de permanencia de los electrones en los respectivos niveles.
Estos tiempos de permanencia, entonces, deberadn agrupar a las probabili-
dades de transicion espontdnea a los diferentes niveles inferiores y de
transiciones no radiativas. Como ya se ha visto, el tiempo medio de per-
manencia del electron o vida media del respectivo nivel de energia es una
magnitud fisica inversa a la probabilidad de transiciéon. De alli que, por
ejemplo, el tiempo de ocupacidon del nivel 1 se puede expresar asi:

l/tl = Ay s
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B, B,F Av

Figura 14. Sistema idealizado de niveles de energia de un medio amplifi-
cador. Con B; y B2 se identifican las transiciones de
absorcidn, mientras que con A, y Az se hace lo propio
con las de emisidn espontanea. La inversidon de poblacion ocu-
rre entre los niveles 2 y 1, caracterizados por sus energias
E, y E: , sus multiplicidades g, y g y sus poblaciones
N, y N; . La emision laser se produce por las transiciones
Wi(\)zl) .

mientras el correspondiente al nivel 2, se lo hace de la siguiente manera:

m m
1/t = Ay + X (MtgRr + 2, (1/tg)NR » (56)
i=0 =0

donde A,; es la probabilidad de transicion espontanea 2 + l; la primera
sumatoria es la suma de las probabilidades de transiciébn espont@nea produ-
cidas entre el nivel 2 y los m niveles intermedios ubicados entre el nivel
fundamental 0 y el nivel 2, exceptuando el nivel 1, y la segunda sumato-
ria es la suma de las probabilidades de transicion no radiativa desde el
nivel 2 a estos mismos niveles m .

La probabilidad W; de transiciéon estimulada 2 »1 ya ha sido calcu-
lada anteriormente y se empleard aqui el resultado dado por la féormula (33):

c?A,,
—s— gv) 1(v) . (57)
8Thva,

5
1}
=
[}

Como el flujo de radiacion I(v) en la frecuencia Vv, afecta tan-
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to a los atomos cuyo electrén excitado estd en el nivel 2 cuanto a los
que los tienen en el nivel 1, deberan tenerse presente las transiciones de
absorcidon 1 +2, con una probabilidad igual a:

Wiz = ? w. , (58)

donde g, y g, son las multiplicidades o factores de degeneracion de
los niveles 1 y 2.

Luego, se puede describir la cinética de las variaciones de las pobla-
ciones de los niveles entre los que se produce la transicion laser, teniendo
en cuenta el bombeo y las transiciones espontaneas, estimuladas y no radia-
tivas, segiin el sistema de ecuaciones siguientes:

dN N
L. B2 -IN, -Z AW, (59)
dt t, g,
dN N N g
— = Bi- 4+ A Np—— + (Np-== N Wy . (o)
dt t, (t,))NR g

La expresion (59) describe la variacion temporal de la poblacion
N2 del nivel 2 en funcion del bombeo B, que lo excita, de las transi-
ciones de emision radiativas y no radiativas -N/t; y estimulada -N,W;

que lo despueblan y de las transiciones de absorcion desde el nivel 1,
g,N,W; /g, , que contribuyen a repoblarlo. Del mismo modo, la expresion
(60) describe la variacion temporal de la poblacién N; del nivel 1 en
funcion del bombeo B, que lo excita, de las transiciones espontéaneas
A,; N, , no radiativas N/t y estimuladas N;W; provenientes del
nivel 2 que contribuyen también a poblarlo y de todas las transiciones
espontdneas y no radiativas -N, /t; que se inician en el nivel 1, asi
como de las transiciones de absorcion -g,N; W;/g, con destino al nivel
2 que contribuyen a despoblarlo.

Suponiendo que todos los procesos mencionados alcanzan la condicion
de equilibrio estacionario, representado por la anulaciéon de las derivadas
en las expresiones (59) y (60), se puede determinar la inversidon critica de
poblacién como:

. B,t-(B+TB,)t, %2_
AN, =N, - =2 N, = 2 . (61)

! I+[t2 +(1-7)t, §i]wi
81
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En la expresi6on (61) se ha introducido, con el fin de simplificar su
escritura, el factor T, que es igual a:

m

T =t (A + 2, (1/tg;) ]
2 21 —~ 2] NR

Es decir, el factor T representa la relaciébn entre las probabilida-
des de transicion expontaneas 2+ 1 mas las no radiativas y la probabilidad
t» de las transiciones que se inician en el nivel 2.

A partir de la expresidon de la inversidn critica (61) se puede calcular
su valor en ausencia de emision estimulada o sea para cuando W; = 0.
En este caso resulta:

g
ANo = (N2 - g—2 N1), = Byt - (By+1B,)ty :—2 ’ (62)
1

Combinando las expresiones (61) y (62), se puede expresar la inver-
sion critica AN asl:

AN,
AN¢ = T 6, (63)
I+ BW; —
donde:
t1 8
B = tll+(l-1) —] . (64)
t> 81

La expresion (64) incluye una compleja relacidon entre varias proba-
bilidades de transicidon y las multiplicidades de los niveles de energia de
interés, la cual no importa demasiado conocer, y que, a los efectos prac-
ticos, conviene recordar que B es una constante para cada sistema atéo-
mico.

Supdngase el caso hipotético de un medio en el que T=1 y B;=0.
Es decir, un medio en el que no se producen otras transiciones espontaneas

desde el nivel 2 salvo la 2>1 y en el que el bombeo no contribuye a
excitar el nivel |. '
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Para dicho medio, la expresidon (62) resulta:

g g
BNo = (N2 - == N,), = Bylt,-t, —) (65)

1 gl

y, por lo tanto, se producira en &l amplificacion cuando ANy > 0 , con lo
que:

> t, — . (66)

Obsérvese entonces que cuando g; > g2 , es posible lograr en el me-
dio inversidn critica AN, en ausencia de emision estimulada y, por lo
mismo, obtener amplificacién de radiaciébn a pesar de que sea t,< t; .

Esta conclusion viene a completar el enunciado del séptimo requeri-
miento consignado al final del paragrafo 9.6. y conrespecto del cual, al
no haber impuesto condiciones a la relaciéon entre ias multiplicidades g,
y g2 de los niveles entre los que se espera obtener inversion de pobla-
cidn, resulta ser opuesto.

Teniendo en cuenta las expresiones (57) y (58), ocurre que si gi>g2,
la probabilidad de emisi6on estimulada W;, es mayor que la probabilidad
de absorcion W, para la frecuencia v,, . De ahi que, y tal como ya
se lo habla deducido previamente, se vuelve a concluir que serd posible
obtener emisidn estimulada afin cuando N2 <N .

En la gran mayoria de los laseres estudiados, siempre se ve satisfecha
la relacion t,g,/t,g.:<<1 . Ello significa que B=xT y, por lo tanto, la (62)
queda reducida a:

AN
AN, = —— . (67)
1+t2Wi

9.9. Importancia de la emisidén esponténea.

Conviene ahora, después de esta discusiébn sobre la cinética de la
inversion de poblacion, analizar el papel que juega la emision espontanea
en la frecuencia V,, producida dentro del medio activo antes de que
se genere suficiente inversidon de poblacidon como para que el dispositivo
amplifique. Se ha visto ya, como en el medio excitado es posible obtener
una cierta inversion AN, , alin en ausencia de emisidn estimulada (Wj=0).
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No obstante ello, la emisidn espontanea emitida isotropicamente en
el medio excitado serd la semilla que permitird iniciar el proceso que con-
duce al establecimiento de una densidad de radiacion ©(v) dentro del
dispositivo. Parte de este campo de radiacion, mas precisamente aquél que
se propaga segiin el eje de simetria elegido o el eje dptico de la cavidad
resonante del dispositivo, sera el responsable de introducir las primeras
transiciones estimuladas. Esta primera etapa ocurre, en general, cuando
el medio se encuentra por debajo del umbral. Cuando el proceso de reali-
mentacion iniciado incrementa la intensidad de la radiaciébn de modo que
la amplificacion iguala a las pérdidas, se dice que el dispositivo oscila y
esto ocurre cuando se encuentra justamente en el umbral. Obviamente, si
el proceso de realimentacidén continGa contribuyendo a la amplificacion
de la radiacion superando las pérdidas, el dispositivo se comporta franca-
mente como un amplificador y se encuentra excitado por encima del umbral.

Debe advertirse, sin embargo, que la secuencia delineada depende
fuertemente del mantenimiento del bombeo suficiente como para que el
dispositivo pase de la excitacion inicial - en la que la emisidon espontédnea
es esencial - a comportarse como un amplificador - en el que la emision
estimulada resulta preponderante - pasando por la etapa intermedia del
oscilador.

Si el bombeo suministrado al dispositivo nunca le hace superar la
etapa de oscilacion, el factor de amplificacién ird disminuyendo progresi-
vamente, hasta que la densidad de radiacion p(v) en el medio alcance
un valor tan bajo que se anula toda posibilidad de observar la emision
estimulada. En cambio, si el bombeo le hace superar las condiciones de
oscilador, el dispositivo comienza a comportarse como un laser.

En toda la discusién contenida en este paragrafo nunca se hizo inter-
venir la variable temporal para caracterizar la excitacion o bombeo. El
analisis realizado no puede ir mas allda del planteo de las condiciones esta-
cionarias a partir de la anulacién de las derivadas en las expresiones (59)
y (60), a menos que se pueda profundizar en casos particulares cuando
se conocen los valores de las probabilidades de transicion y tiempo medio
de ocupacion de los niveles. El conocimiento de estos factores es impres-
cindible para determinar si un laser podrd emitir radiacién en régimen
continuo (cw: continuous wave) o en régimen discontinuo. Por ejemplo, al
describir los laseres gaseosos, se podrad apreciar la diferencia esencial que
existe entre el laser de He-Ne que emite en forma continua en lineas
espectrales del Ne y el laser pulsado de Ne. En el primero, la mezcla
gaseosa. de He y Ne se excita por una corriente eléctrica y debido a una
caracteristica de los niveles 2'S y 23S del He que los hace metastables,
es decir, que no pueden conectarse por transiciones radiativas con el nivel
fundamental, dichos niveles se pueblan privilegiadamente. Sobrevienen luego
las colisiones entre atomos excitados de He y los de Ne que se encuentran
en el nivel fundamental, produciéndose la transferencia de energia de los
primeros a los dltimos, lo que genera la inversion de poblacién entre al-
gunos niveles de energia de los atomos de Ne, como se muestra en la
Figura 15.
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Figura 15. Esquema de los niveles de energia que intervienen en el laser
de He-Ne. X; y A3 emision IR y X, emisiones visibles.

Este proceso de bombeo puede ser realizado en forma continua y
una vez establecida la condicidén de equilibrio el laser de He-Ne opera sin
dificultad.

Sin embargo, es posible lograr amplificacidon en las mismas transicio-
nes del Ne obtenidas cuando el laser opera en régimen continuo mediante
la excitacion de una mezcla de helio y de nedn, pero empleando descargas
eléctricas pulsadas a través de nedn puro. En este caso, al no estar los
atomos de nedn asociados a los de helio para producir la inversidon nece-
saria en algunos niveles de energia del nebn como ya se describid, deben
emplearse descargas eléctricas cortas e intensas como para que se sustente
la requerida inversion critica en tiempos que son del mismo orden de mag-
nitud que la vida media de los niveles atémicos involucrados. Por tales
razones, el laser de nedn puro sblo puede operar en régimen pulsado.
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9.10. Algunos casos particulares,

La posibilidad tedrica de generar emision estimulada provocando la
excitacion de niveles de energia de moléculas y logrando la consiguiente
inversion critica entre dichos niveles y el nivel fundamental fue enunciada,
en 1965, por P.A. Bazhulin y colaboradores 24, La prueba experimental se
obtuvo unos anos después merced a los trabajos de R.T. Hodgsonzs, R.W.
Waynant y colaboradores?®, R.W. Waynant 2’ y R.T. Hodgson y R.W. Drey-
fus?8 |, utilizando N, y NO . La Figura 16 muestra la excitacion de

la molécula de hidrogeno y la emision estimulada en las bandas de Werner
y de Lyman,

E 3
(cnf'ﬂ cy

100.000 |

40.000 |

20.000

U

0,15 0,25 r(nm)

Figura 16. Excitacion y emision del laser de hidrégeno molecular,

Generalmente se admite que el impacto electrénico directo sobre
el nivel fundamental de la molécula es la causa de la produccion de la
inversion critica entre los niveles excitados y el nivel fundamental. Sin
embargo, recientemente M. Gallardo y asociados 29,30 enunciaron la hipo-
tesis de que el laser de H, resulta excitado mediante un mecanismo
rapido en extremo y que ya se habia sugerido para el caso de la molécula
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17. Transiciones en cascada entre niveles de energia del Ne | en

las que se observa emision laser ( === ) y emisiéon esponta-
nea( —» ). Cada bloque de niveles de energia estd indicado
con su simbolo de Racah. El espaciado entre los niveles no
guarda escala uniforme. Las longitudes de onda correspondien-
tes a los grupos de transiciones est&n expresadas en um.



de nitrégeno3!l. Dicho mecanismo podria tener la siguiente secuencia: Los
electrones de la descarga eléctrica que poseen una energia definida actlian
méas facilmente con el H,; mediante un proceso resonante en virtud del
cual un electron de la descarga queda en una Orbita transitoria alrededor
de la molécula. El tiempo en que el electron queda atrapado se estima
en 107!'® de segundo. Durante este tiempo se forma un i6n negativo del
H, , el H,” , y una vez pasado dicho tiempo, el electrén es expulsado
con energia casi nula, y por lo tanto, la molécula H, queda con el ex-
ceso. Este exceso de energia incorporado a la molécula provoca un répido
reordenamiento de sus propios electrones. En caso de que tal exceso coin-
cida con la energia de un nivel excitado, el electron del nivel fundamental
pasard a ocuparlo y de este modo resultard superpoblado con respecto a
lo que indica la distribucién de Boltzmann.

En algunas estructuras atdmicas o moleculares los procesos de inver-
sion de poblacion entre niveles de energia se desarrollan en el tiempo de
modo sucesivo. Asi se forman cascadas por las que la inversidn de pobla-
ciébn entre dos niveles una vez cumplida la transicion entre ellos dos, es
trasladada de manera que resulta invertido el nivel inferior de dicha tran-
sicibn con respecto a otros niveles mas bajos que él. Dependiendo de las
vidas medias de los respectivos niveles, de sus multiplicidades g y de
los factores instrumentales, se pueden observar dichas cascadas en sucesidn
temporal directa, como ocurre en el caso de las transiciones de los laseres
de gases nobles. En efecto, en estos laseres se han establecido varias
vias de cascadas42.

En la Figura 17 aparecen representadas las mas conocidas.

Pero también pueden producirse mecanismos de cascada inversos para
establecer la inversion de poblacidon entre niveles de energia sucesivos.
Tal es el caso del laser de CO43, en el que, una vez que los niveles ro-
tacionales-vibracionales estan convenientemente excitados, se produce una
primera transicion laser entre los niveles méas bajos. Este efecto reduce
rapidamente la poblacion del nivel superior de dicha transicién, por lo que
se obtiene inversidon critica entre tal nivel y el inmediatamente mas alto,
generandose una segunda transicion laser entre ellos. Este efecto se pro-
paga subiendo en la escala energética de los niveles rotacionales-vibracio-
nales, mientras se produce la emisién sucesiva de transiciones laser hasta
que se agota,en algin momento de la secuencia, la posibilidad de quedar
establecida una suficiente inversién de poblacion que asegure la amplifica-
cion de la respectiva transicion. El caso detallado corresponde a la cascada
inversa:

V:Q! > V=8 v=7 l =6 v=5 l
J=81 J=9 J=10 J=11 J=12 ,
Laser Laser Laser Laser
P9_3(9) Py _, (10) P7_6(11) P, 5(12)
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Cascada laser inversa entre niveles rotacionales-vibracionales
del CO correspondientes a las transiciones a) P._, (12) en
5,08845 um, b) P, . (11) en 5,14530 um, c) Pgs_;(10) en 5,20345
um, y d) Py_g(9) en 5,26310 ym. La posicion de los niveles
no guarda relacidn de escala. Los registros oscilograficos indi-
vidualizan la secuencia temporal de las componentes de la
cascada laser inversa.
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la que se representa esqueméaticamente en la Figura 18. En la Figura 18,
ademas, se incluye la observacion de los sucesivos pulsos de radiacion
laser en la pantalla de! osciloscopio.

10. Cavidades resonantes Opticas.

10.1. Generalidades.

A.L. Schawlow y C.H. Townes!’, tomando como modelo una cavidad
resonante rectangular de paredes altamente reflectoras, como las emplea-
das en los méseres, sugirieron en 1958 el empleo del interfer6metro de
Fabry-Perot de placas planoparalelas como resonador multimodal con el
fin de extender el efecto de amplificacion maser a la regiéon Optica del
espectro electromagnético. La misma posibilidad fue senalada por A.M.
Prokhorov3? y R.H. Dicke33, aunque sdlo Schawlow y Townes analizaron
la forma en que podia reducirse el niimero de modos resonantes y calcula-
ron la perturbacidon introducida por la emisién esponténea.

El interferometro de Fabry-Perot consta de dos espejos planos y
perfectamente paralelos entre si. La normal a los espejos se denomina eje
del interferébmetro. De este modo, todo rayo de luz que penetre en la ca-
vidad formada por ambos espejos en la direccién de su eje se propagara
indefinidamente entre ellos por sucesivas reflexiones. Es decir, que los ra-
yos de luz paralelos al eje de la cavidad se propagardn sin poder salir de
ella, en tanto que si aquéllos forman un cierto angulo con dicho eje, ter-
minaran por abandonar la cavidad. Esta capacidad de mantener la radiacion
luminosa entre los espejos del interferdometro de Fabry-Perot, se emplea
para disponer dentro de la cavidad el tubo de descarga gaseosa o la barra
de rubi, por ejemplo, que constituyen el material activo de algunos laseres.
Asi, por sucesivas reflexiones se simula una longitud virtual del material
activo igual al producto de su longitud real por el niimero de reflexiones.
Este nimero de reflexiones, aiin en el caso de rayos luminosos que se
propagan paralelamente al eje del interferdmetro, no es demasiado grande.
Ocurre que no hay espejos perfectos y en cada reflexion parte de la in-
tensidad luminica se pierde por absorcidon en el material que constituye
el reflector o por transmision a través de ellos. Estas pérdidas son las
que hacen tan dificil la investigacion que implique el uso de interferdme-
tros. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, esto es, el empleo del inter-
ferometro de Fabry-Perot como cavidad resonante deun laser, las pérdidas
pueden controlarse casi a voluntad, de modo que la amplificacion generada
en el medio activo por la emisidon estimulada de radiaci6on las compense
siempre, en cuyo caso el dispositivo amplifica. A estas causas que provocan
pérdidas deben anadirse otras ya enumeradas en la seccién 9. Todas ellas,
segin se vio, pueden agruparse en un coeficiente de pérdidas por paso
a través del medio activo. Cuando el medio alcanza las condiciones expe-
rimentales de inversidon critica, entonces el coeficiente de absorcién «{v)
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adquiere valores negativos y el dispositivo se vuelve amplificador. La ex-
presiéon (17) que relaciona la intensidad I(x,v) , medida después de haber
recorrido el camino x en el medio material, con la intensidad incidente
I(0,v) sigue siendo vialida en este caso en que el coeficiente (V) es
negativo. La expresién (17) senala claramente ahora que la intensidad I(x,v)
de la radiacion, después de recorrer el camino x a través del medio in-
vertido, resultarad ser mayor que la I(0,v) de la incidente.

En este sentido dicha expresion (17) permite comprender porqué algu-
nos laseres deben ser construidos de modo que la longitud del medio activo
sea grandey la reflectividad de los espejos practicamente total a fin de
obtener amplificacion, como es el caso del laser visible de He-Ne, mientras
que otros, con una longitud reducidisima del medio activo y empleando un
trozo de papel brillante, a modo de un solo espejo, alcanzan las condicio-
nes de amplificacion como es el caso del laser de N2 que emite radia-
cion ultravioleta., Es decir, si el coeficiente de absorcion negativa es bajo
para obtener amplificacion se requerird un larguisimo camino a través del
medio activo. En general, esto filtimo puede obtenerse con un elevado nii-
mero de pasajes de la radiacion por un medio activo de corta longitud.
Por el contrario, si la absorcidon negativa alcanza valores elevados puede
llegarse a la situacion experimental en que, sin necesidad de espejos, o
quizds empleando s6lo uno, el medio amplifique la radiaciobn de modo que
el dispositivo emita el caracteristico haz direccional y coherente. En este
Gltimo caso, el dispositivo se denomina emisor superradiante para distinguir-
lo del laser. Notese, sin embargo, que el sentido de la palabra laser no
implica en absoluto el empleo de cavidades formadas por espejos. La in-
troduccidon tedrica de tales cavidades por A.L. Schawlow y C.H. Townes
tiene por sola justificacion el hecho que los maseres funcionaban gracias
a ellas. Recientes observaciones astrofisicas mediante radiotelescopios han
llevado a los expertos a no descartar la posibilidad de interpretar los resul-
tados obtenidos basadndose en la consideracion de que la emisidn estimulada
tiene un papel importante en la gé&nesis de la radiacidn proveniente de
galaxias y nubes lejanas de gases. Como no es concebible que en el espacio
c6smico haya cavidades resonantes, el resultado de las observaciones con-
firman que el efecto de amplificacién superradiante estd presente en los
procesos de emision de radiacidon que ocurren en el Universo.

Ahora bien, la cavidad tiene otro papel ademias del detallado, el que
hace referencia a su comportamiento como resonador, sustentando ondas
estacionarias. Ya se hizo mencion a que el coeficiente de pérdidas por
pasaje Y , permite definir el factor de calidad Q de la cavidad resonan-
te. La expresion (34) define este factor en cavidades resonantes Opticas.
Q puede ser constante o variable; en este Qltimo caso, las técnicas para
hacer que Q varie desde cero hasta su valor maximo son diversas y su
grado de complejidad depende del tiempo en que se desea realizar dicha
variacién., De todos modos, alin en los laseres cuyo funcionamiento requiere
alguna técnica de Q variable, importa siempre saber cuél es el maximo
valor de Q que puede lograrse al construir una cavidad resonante.
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Conviene recordar que el factor de calidad Q de una cavidad reso-
nante, define el grado de acoplamiento entre el campo electromagnético
sustentado en su interior y la propia cavidad en funcién de la frecuencia
de la radiacion. La configuracion del campo electromagnético dentro de
la cavidad serad iniciada y sustentada sb6lo en aquellas frecuencias para las
cuales resuene. En las demas frecuencias, en consecuencia, se produciran
elevadas pérdidas de energia que impediran mantener las condiciones de
oscilacién del campo electromagnético. Una medida del rango Av  de
frecuencias para el cual la cavidad responde a excitaciones externas, es
el factor Q , definido como:

[Energia almacenada]
[Potencia disipada ]

Q = 2my.

donde v. es la frecuencia central de resonancia.

La variacion de la energia almacenada U con el tiempo, teniendo
en cuenta todas las pérdidas que la producen, estd gobernada por la ex-
presion siguiente:

du _ 2mVe
dt Q ’
cuya solucién vale:
Ult) = Up. e(2™c/Qit

Si por efecto de la excitacion de la cavidad por amplificacion de
un campo eléctrico, se almacena la cantidad de energia Uy, su valor ira
decreciendo exponencialmente con una constante de amortiguamiento que
serd inversamente proporcional a Q . Por ello, el campo eléctrico E(t)
dentro de la cavidad, decaerd amortiguadamente, segiin la expresion:

E) = Eoe” (2Me/Qt oMVt

suponiendo que inicialmente se propagaba una onda plana caracterizada
por E,e-2mivct

Como la resonancia ocurre en el rango Av , resulta que la oscilacion
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amortiguada contendréd no sOlo la frecuencia central V. , sino todas aqué-
llas que se encuentran a ambos lados de V. , las que también resuitan
excitadas. El contenido espectral de la oscilacién amortiguada se determina
empleando la técnica del analisis de Fourier, resultando que la amplitud
del campo eléctrico seglin las frecuencias, vale:

_ _l_°o 2mivt
EV) = 2,MIE(t) e dt

y que la distribucion de la intensidad de campo, es decir, de la energia
almacenada, resulta tener el perfil de Lorentz:

uw) = |EW)? = ! .

2nl(v-vo) 2+ (v, / 2Q)?]

Comparando con la expresion (14) del perfil de Lorentz para una
linea espectral, se obtiene el siguiente resultado:

Av = v, /Q ,

esto es, que el ancho espectral de la resonancia es directamente proporcio-
nal a la frecuencia v, e inversamente proporcional al factor de calidad Q.

De aqui se sigue otra imposicion para las cavidades resonantes Opti-
cas. Como las frecuencias en el rango Optico son mas grandes que las de
la regiéon de operacion del maser en un factor de por lo menos 10°, resulta
que el Q de las cavidades resonantes Opticas debe ser elevadisimo para
compensar y evitar que la radiacién estimulada emitida en un ancho de
banda espectral Av , no resulte enmascarada por la radiacidn esponténea
emitida bajo el perfil de la misma linea espectral, como se ve en la Fi-
gura 9.

Un factor de calidad Q elevado se obtiene si se cumplen los crite-
rios enunciados por A. Yariv y J.P. Gordon3* en 1962. Dice el primero:
Debe existir una familia de rayos luminosos que sufra un nGmero razona-
ble de reflexiones en los espejos que constituyen la cavidad, antes de que
se pierda saliendo de ella, de modo que el nimero de pasajes a través
del medio activo baste para lograr el efecto de amplificacion. Este n@imero
de pasajes se ha estimado entre 20 y 300. Y el segundo criterio indica:
Las dimensiones de los espejos circulares deben satisfacer la siguiente re-
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lacion:

Lilo (68)
AD

)
—

donde L1 y L2 son los radios de los reflectores, D la distancia que
los separa y A es la longitud de onda de la radiaciéon confinada en la
cavidad. La ecuaciéon (68) se deduce del tratamiento de la difraccion de
Fresnel.

Ambos criterios coinciden aunque sus enunciados adopten formas dis-
tintas. La primera, surge de la Optica geométrica en tanto que la segunda
proviene de la Optica ondulatoria. Tales formas tienen a su vez diferentes
posibilidades de aplicacion. En ciertos casos el criterio geométrico basta
para resolver el problema planteado con una dada configuracion de la ca-
vidad resonante. Sin embargo, el criterio ondulatorio resuita siempre mas
poderoso por cuanto puede asociarse a la teoria electromagnética de las
cavidades y, en este caso, se pueden obtener ciertos resultados que con
el anterior criterio resultaban imposibles. Como ejemplo pueden darse los
siguientes resultados fundamentales obtenidos empleando el criterio ondula-
torio: Determinacion de Q , determinacién de la variaciéon de las pérdidas
por pasaje a en funcion de la frecuencia v , y variaciones de la fase
sobre el frente de onda emitido por el laser.

En caso de ser el radio de los espejos igual a L , la expresion (68)
resulta:

N = L2/ADz1 , (69)

que es la definicion del nimero de Fresnel N . Este nimero desempena
un importante papel en la teoria de los resonadores Opticos y es igual al
nimero de zonas de Fresnel de la figura de difraccion que se observa
desde el centro de uno de los espejos sobre el otro. La difraccidon se pro-
duce por la incidencia de una onda, cuyo frente tiene fase constante scbre
uno de los reflectores. El area del frente de onda se considera para este
propésito igual al area del reflector.

Al iniciar la discusion de estructuras o cavidades resonantes a fre-
cuencias oOpticas se menciond el interferometro de Fabry-Perot. Por su-
puesto, hay una gran variedad de estructuras que permiten sustentar ondas
estacionarias a frecuencias Opticas y, sin embargo, no resulta trivial encon-
trar la que posea elevado factor de calidad Q para sb6lo unas pocas
frecuencias comprendidas dentro del perfil de la linea espectral que se
desea amplificar. Estas frecuencias privilegiadas corresponden a la oscila-
cion o amplificacién de los respectivos modos en que resuena la cavidad.
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Para ejemplificar estas posibilidades baste mencionar s6lo dos antecedentes.
C.G.B. Garret y colaboradores3> obtuvieron efecto de amplificacién laser
dentro de esferas de dieléctricos que constitulan a la vez el material
activo y la cavidad resonante. El efecto de reflexidn total en las paredes
de la esfera las hacia excelentes espejos. Sin embargo, no pudieron redu-
cir el nimero de modos resonantes. Es decir, que el factor Q era aproxi-
madamente de la misma magnitud para todos ellos. Por otro lado, E. Snit-
zer y H. Osterberg 3 lograron obtener efecto laser en fibras cuyo diadmetro
media unas pocas longitudes de onda. La radiacién correspondia a la ampli-
ficacion en un solo modo. Sin embargo, como el volumen de material ac-
tivo de la fibra resultaba ser infimo, la intensidad luminosa que obtuvieron
fue despreciable.

10.2. El interferometro de Fabry-Perot como base de las cavidades reso-
nantes opticas.

La exposicibn que sigue se iniciard en el interferometro de Fabry-
Perot, tal como ocurrid histéricamente, y luego se haran referencias ge-
nerales a otras estructuras resonantes de empleo frecuente.

La Figura 19 muestra la onda estacionaria sustentada entre los es-
pejos reflectores cuando la condicion de resonancia es D = 5A/2 .

vientre

Figura 19. Onda estacionaria.

Es obvio que en la region Optica del espectro electromagnético, al
igual que en el campo mecanico, para sustentar ondas estacionarias es
indispensable tener en cuenta el desfasaje y la pérdida de intensidad en
cada reflexion. En el caso de las cavidades resonantes Opticas estos fac-
tores pueden describirse de la siguiente manera. La onda luminosa - para
simplificar puede suponerse plana y de longitud de onda A - que incide
en un espejo, es reflejada por éste, se propaga hasta el opuesto, vuelve
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a ser reflejada en el mismo sentido que al comienzo y alcanza la posicion
inicial, al tiempo que ocurren los siguientes cambios: Su amplitud seréd
ahora menor porque los espejos no son perfectos y parte de la luz se
pierde por transmisidon y por absorcidén, y su posicion en el espacio no
coincidird con la inicial exactamente en el instante t = 2D/c a contar
de la iniciaciéon del proceso, por cuanto en las reflexiones se produce un
desfasaje de las ondas debido a la absorci6n, que puede interpretarse como
si la distancia D entre los espejos fuese D'#D . Los efectos de estos
fendbmenos pueden controlarse asi: Para que las ondas vuelvan a estar en
fase bastard desplazar uno de los reflectores hasta que se cumpla la con-
dicion de resonancia y las pérdidas de amplitud se compensaran introdu-
ciendo en la cavidad un medio activado convenientemente, que sblo ampli-
fique la luz de longitud de onda A . En pocas palabras, debe construirse
un laser.

La comparacion de las dos ondas puede hacerse analizando la con-
figuracion de los respectivos campos electromagnéticos siguiendo dos ca-
minos. Uno, resolviendo las ecuaciones de Maxwell correspondientes a un
rayo de luz estrecho haciendo que las superficies reflectoras lo intercep-
ten perpendicularmente, segin un frente de fase constante, para lograr
que el rayo se refleje sobre si mismo. El otro, adoptado por A.G. Fox y
T. Li37, utiliza la formulacién escalar del principio de Huygens para
caicular el campo electromagnético sobre un espejo después de que la
onda recorrid el camino de ida y vuelta dentro de la cavidad, y lo com-
para corn el campo inicial.

Ambos métodos conducen a resultados comparables. Notese que estas
dos formas de abordar el problema provienen de la oOptica ondulatoria.

La configuracién mas simple del campo electromagnético en relacion
con la capacidad de las cavidades resonantes de sustentar ondas estaciona-
rias es aquélla en que los cambios de fase son miltiplos enteros de 27.
A este modo de resonar la onda electromagnética con la cavidad resonante
se lo denomina longitudinal o axial. Los modos longitudinales se identifican
por la férmula:

p = 2D'/X : (70)

de la misma manera que, en la teoria del interferometro de Fabry-Perot,
se expresan las diferentes condiciones de interferencia constructiva. Como
ya se vio en el ejemplo de la Figura 19, los Gnicos posibles valores que
adopta p son enteros. Anteriormente se discutid el significado de la
distancia D' entre los espejos, al comentar el efecto de la absorcion
del material de los reflectores. Ahora conviene agregar el efecto del in-
dice de refraccion del medio material. En caso de que el medio material
no ocupe totalmente la cavidad, como ocurre con los laseres gaseosos, la
longitud del camino que la luz debe recorrer para ir de un espejo a otro
se puede expresar asi:
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D'
D" = [ n(z) dz , (71)
0

donde n(z) es el indice de refraccién en funciébn de la posicion z a
lo largo de la trayectoria. De aqui en adelante, y recordando la definicion
general implicita en (71), en todas las expresiones se escribird solamente
D, en vez de D" .

Como en la teoria de Fabry-Perot, la separacion entre dos modos
longitudinales debida a la variaciébn Ap = *1 , que corresponde a un cam-
bio en D igual a media longitud de onda, se puede calcular diferenciando
la ecuacion (70) como sigue:

dp = —zgdk .

)\2

Despejando dA y expresadndola en funcién de dp = Ap = | , resulta:

AX A\/2D (72)

0]

o lo que es lo mismo:

AN = AP . (73)

A veces se expresa la variacion de frecuencia entre dos modos con-
secutivos en lugar de la separacidbn en longitud de onda. Para esto se
debe tener en cuenta la relacion Av = ¢ . Haciendo el céalculo a partir
de la expresion (72), resulta:

Av = ¢/ 2D . (74)

La Figura 9 ilustra el caso de la linea espectral del Ne, cuya longi-
tud de onda es X = 632,8 nm. El ancho medio espontdneo de dicha linea
espectral es del orden de los 0,0006 nm. Para un laser de 30 cm de dis-
tancia entre espejos, se sustentaran simultineamente tres ondas estaciona-
rias, cuyas longitudes de onda se encontraran debajo del perfil de la linea
espectral. La diferencia de longitud de onda entre esas tres ondas es a-
proximadamente de 0,0006 nm. En este caso se dice que el laser amplifica
radiacion en sbOlo tres modos longitudinales y, en efecto, su emisidn cons-
tard de tres componentes muy cercanas.
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Para encontrar que son tres realmente los modos de oscilacidén de
la cavidad resonante en el laser de He-Ne de 30 cm de longitud que emite
en 632,8 nm, debe hacerse el siguiente calculo. La condicién de resonancia
es, como se dijo antes, p = 2D/A . Por tanto, para el valor central de
la longitud de onda, resulta p' = 2X30 cm / 632,8160 nm = 948142,904 .

Como la condicidon resonante se cumple para valores enteros de p ,
debe adoptarse el nlimero entero mas cercano al calculado, es decir, p =
948143, Para calcular los otros posibles modos, se suma y resta una uni-
dad al modo central y se calculan las longitudes de onda respectivas. Esto
lleva a los siguientes valores: A -1°= 632,8166 nm y A +1 = 632,8153 nm.
Queda comprobado asi que, debajo del perfil de la linea espectral, resultan
ser excitados tres modos de oscilacion, por cuanto la diferencia entre las
longitudes de onda extremas correspondientes a p+! y p-1 es menor
que el ancho total de linea. Para mayor claridad, en la Figura 9 se han
incluido los modos longitudinales p-2 y p+2 , cuyas longitudes de onda
caen fuera del perfil de la linea espectral. Un laser de He-Ne de mayor
longitud oscilara en un nGmero mayor de modos longitudinales, mientras
que uno de 10 cm de longitud oscilard en uno sblo, el central.

Generalmente todos los laseres elevan su temperatura desde el mo-
mento en que comienzan a funcionar hasta alcanzar la temperatura de
régimen estable. Los laseres de emisidén continua se diferencian en este
aspecto de los de emisidn intermitente o pulsados. En aquéllos el tiempo
que tardan en alcanzar la estabilidad térmica puede ser mayor de una
hora. Los laseres pulsados alcanzan dicho estado térmico de equilibrio en
el transcurso de un pulso, las mas de las veces cortisimo.

En algunos laseres pulsados de altisima repeticion aparece, ademas,
un efecto acumulativo de calentamiento, que los asemeja a los continuos.
Este fendémeno de calentamiento produce variaciones de D , en algunos
casos notables. Estas variaciones pueden deberse a la dilatacion de los
soportes de los espejos, a la del medio material o al cambio de indice
de refraccidn,

Independientemente de su origen, toda variacibn de D afecta en
alto grado la composicidon modal de la radiacidon dentro de la cavidad y
produce un cambio en la longitud de onda emitida por el laser, de acuerdo
con la ecuacion (70). Es decir, que dentro de la cavidad resonardn otros
modos siempre que la longitud de onda que les corresponda esté presente
debajo del perfil de linea espectral.

Los llamados laseres estabilizados emiten siempre radiacion de lon-
gitud de onda constante. Un sistema detector apropiado controla cualquier
variacion en la longitud de onda emitida y, en forma proporcional, gobierna
mediante un cristal piezoeléctrico la posicion de uno de los espejos de
la cavidad, de manera que se reestablezca el valor de la longitud de onda
inicial.

Ademés de los modos longitudinales, toda cavidad resonante puede
sustentar modos transversales. Estos proceden de cambios de fase menores
0 mayores que 21 y se los observa con toda facilidad provocando el des-
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alineado de los espejos. Otras causas que favorecen la aparicion de los
modos transversales son la baja calidad de los espejos, la introduccion
de vibraciones mecéanicas en el sistema de soporte de los espejos, la apli-
cacién de gradientes térmicos a las regiones cercanas a los espejos y la
saturacion de la excitacion del medio activo.

La estructura de los modos transversales de resonancia de un Fabry-
Perot se puede calcular considerando, como ya se sefnald antes, como los
sucesivos pasajes de una onda electromagnética que se propaga a traveés
del medio activo en su interior, perturban la amplitud y forma de su fren-
te de onda. Es decir, como varia la distribucion de amplitud y de fase
en el frente de onda.

Formalmente, si E es la componente eléctrica del campo elec-
tromagnético después de " q pasajes a través del Fabry-Perot, el campo
Eq+l en el pasaje siguiente valdra:

donde € es una constante compleja, cuya parte real gobierna la disminu-
cion de la amplitud del campo y su parte imaginaria los cambio de fase.
La parte real es proporcional al factor Y de pérdidas por pasaje, mien-
tras que la parte imaginaria depende de los desfases provocados en las
reflexiones y refracciones.

Ahora bien, el interferobmetro de Fabry-Perot se puede interpretar
como una sucesion de pupilas difractantes, tal como aparece en la Figu-

ra 20.
a) — ___H,‘{_ 2L
XY 4

— D —y

b .. 1B P2 2L

Figura 20. a) Interferémetro de Fabry-Perot de placas circulares planas y
paralelas de didmetro 2L separadas una distancia D. b) Sucesion
de pupilas circulares difractantes de diametro 2L equiespaciadas
a distancias D y que simulan al interferometro de Fabry-Perot.
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En tal caso, si sobre la primera de ellas incide una onda plana ,
E; (x,y,z,t) , la distribucion de la componente de campo eléctrico sobre
la siguiente revelard el proceso de difraccion de Fresnel que sufrié. La
estructura del campo difractado Ej (x,y,z,t) se calcula seglin la expre-
sion de Kirchoff:

Ey(xy,z,t) = Y I E; (x,y,2,t) 5 (1+cosB) dxdy , (79)

donde 6 es el éangulo que forma el segmento de recta que une cada
punto de la pupila difractante considerada, P: (x,y,0) , con cada punto
de la pupila siguiente, P2:(x,y,D) , y el eje de coordenadas z . Después
de q ©pasajes el campo sobre un espejo debido al reflejado en el otro,
se expresard por la férmula (75), reemplazando E; por Eq y Eq por
Eq+] .

Puede aceptarse como convincente, ademas, el que después de un
gran namero de pasajes - entre 20 y 300, como ya se sefald - la distribu-
cibn de campo se haga suficientemente estable. Esto es, que la interaccion
entre el campo electromagnético y la cavidad resonante alcance su estado
estacionario, en cuyo caso se pone de manifiesto la estructura de modos
transversales que sustenta y que se designa para la componente eléctrica
del campo por Ep ;.

A.G. Fox y T. Li37, basandose en estos antecedentes, calcularon las
condiciones de estabilidad que debe satisfacer una onda electromagnética
que se propague un elevado niimero de veces, reflejandose sucesivamente
en los espejos del Fabry-Perot, hasta alcanzar la condiciéon estacionaria.

El tratamiento mateméatico hecho por A.G. Fox y T. Li37 les per-
miti0 expresar el valor de la componente eléctrica del campo electro-
magnético de una dada polarizacion sobre la superficie de uno de los re-
flectores, como:

Empn = E Hp [ED %] H (2R 2y ) emc+y?)AD (76)

donde E es el campo eléctrico sobre el eje Z , y Hgi y Hp son
los polinomios de Hermite de orden m y n , respectivamente.

De la expresion (76) se puede escribir la distribucién de campo eléc-
trico sOlo para la componente x , segin:

Enp = E Hp [(f\—’é)”%] e-Tx*/AD
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Los primeros polinomios de Hermite, esto es, para m =0, 1 y 2,
adoptan los valores siguientes:

HO(E.') =l ’
Hi(€) = 2¢& ,
Ha(E) = 48%.2

De modo que, haciendo el cambio de variable £ = (21r/)\D)1/2 X , en
la Figura 18.a) se han graficado las amplitudes del campo eléctrico Ep
en funcién de £ para m =0, 1y 2.

Obviamente, debe recordarse que la observacion del campo electro-
magnético se realiza experimentalmente siguiendo las variaciones de su
intensidad. Por ello, a partir de la distribucion de campo de la Figura 21,
a), puede obtenerse la distribucion de intensidad calculando los cuadrados
de Eq, E; y E2, cuyas representaciones aparecen en la Figura 21.b).

Figura 21.a) Amplitudes de la componente eléctrica del campo electro-
magnético para los modos m = 0, 1 y 2,
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Figura 21.b) Intensidades de los modos m = 0, 1 y 2.

La condicidon resonante general para los modos longitudinales y modos
transversales es la siguiente:

(77) .

Si sOlo se excita el modo transversal mas bajo dentro de la cavidad
resultan m = 0 y n = 0 , con lo que la expresion (77) se reduce a
la (70) que gobierna las condiciones relativas a los modos longitudinales.
En este caso, la ecuacion (76) se reduce a la parte exponencial, con lo
que se obtiene un resuitado verificado perfectamente por las determina-
ciones experimentales, en el sentido de que el modo transversal mas bajo,
m =0 y n =0, tiene una distribucidén de intensidad gaussiana. La exci-
tacion de otros modos transversales en los cuales m y n son siem-
pre niimeros enteros positivos, da lugar a toda una serie de longitudes de
onda emitidas por el léser. Sin embargo, como la distancia o6ptica D en-
tre los espejos es muchisimo mayor que sus dimensiones transversales L ,
resulta que p es, en general, un nimero centenares de miles de veces
mayor qu¢ m y n . En el caso tipico ya comentado del laser de He-
Ne, de emisiébn A = 632,8 nm y distancia entre los espejos D = 30 cm,
p asciende a 10® en tanto que m y n superan apenas el valor de 10.
Esto hace que los modos transversales emitan longitudes de onda muy
cercanas y a ambos lados de las que corresponden a los modos longitu-
dinales. La siguiente expresion, derivada de la (77) , permite calcular la
diferencia en longitud de onda entre los modos transversales excitados
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en un laser:

1 1 1 Dx
A(I) = 5[—)[Ap+8 % (mAm + nAn)) . (78)

En el caso de ser m = 0 y n = 0, se obtiene la ecuacion (74)
para los modos longitudinales.

A pesar de todo, éstas no son las Gnicas conclusiones que se pueden
extraer del analisis de las ecuaciones (76) y (77).

La expresion (76) indica que si se excita el modo transversal mas
bajob, m = 0 y n = 0, la radiacibn emitida por el laser se confina en
un estrechisimo haz de escasisima divergencia. En el laser de He-Ne ya
mencionado, la divergencia del haz alcanza a 1 mrad, es decir que, tras
propagarse 1000 m, el circulo que iluminard tendrd un diametro de | m.
Si se excitan otros modos transversales elevados, m>0 y n>0, el haz
emitido por el laser pierde definicién espacial y se convierte en un manojo
de haces de distinta longitud de onda.

La forma de caracterizar estos modos es la siguiente. Como se trata
de modos electromagnéticos transversales de resonancia, se emplea la
sigla TEM, del inglés "Transverse Electromagnetic Modes", seguida de tres
subindic;e_s que expresan los valores de m, n y p, por ejemplo, TEanp.
La emisiéon del modo TEM,,, , el mas bajo de los transversales, lleva
varios modos longitudinales p . Es decir, existe una degeneracidon, ya
que no se puede catalogar con cuantos modos longitudinales y con qué
indices p estd emitiendo el laser. La determinacion de estos datos re-
quiere la aplicacion de delicadas técnicas interferométricas y electronicas.
La pérdida de definicion espacial permite de manera sencilla distinguir
el modo TEMgop del TEMjpgp, del TEMgp, o del TEMsg, , a pesar de
que las diferencias de longitudes de onda son infimas, empleando la obser-
vacion directa sobre una pantalla donde se proyecta el haz luminoso pro-
cedente del laser. La Figura 22 muestra los cuatro casos senalados. Las
fotografias se han tomado a unos 5 m del laser. Para simplificar la es-
critura, se suele suprimir el subindice p , escribiendo TEM_, en vez de
TEMmnp . Estos modos transversales fueron observados por vez primera
por H. Kogelnik y W.W. Rigrod38, en 1961. Claramente se distinguen los
modos unos de otros porque la seccion del haz luminoso emitido por el
laser se compone, como se dijo, de un manojo de haces distinto en cada
configuracion. A pesar de que el laser emita una gran variedad de modos

transversales, es posible reducir su emisién a sblo el TEMgyy con la intro-
duccién de un filtro que ateniie por absorcidon a los restantes modos, evi-

tando que se amplifique, o bien un diafragma que lo seleccione.
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TEM,,

Figura 22. Fotografia de algunos modos transversales emitidos por el laser
de He-Ne, X=632,8 nm, y distribucion de la intensidad de cam-
po para aquéllos de m =0, 1l y 2,y n=0y 1.

Otro resultado valioso por su iIndole didactica y que puede compro-
barse cuando un laser emite en régimen modal elevado con componentes
en x e y , por ejemplo en el TEM9; , es el de la ortogonalidad de
la solucién expresada por la ecuaciéon (76). Si en la cavidad resonante se
introduce una tarjeta con mucha delicadeza de modo que uno de sus bordes
corte el haz impidiéndo que se amplifique su componente superior derecha,
por ejemplo, entonces resultara anulada simultianeamente la amplificacion
en la componente inferior izquierda.

10.3. Geometria y estabilidad de las cavidades resonantes.

La radiacion, en su trayectoria de vaivén dentro de la cavidad, a
causa de la falta de uniformidad de los reflectores y de la accidon del
medio material, va sufriendo difracciones que deforman el frente de onda.
Luego, si se ha supuesto que el frente de onda era inicialmente plano,
las sucesivas difracciones lo convertirdn en un frente esférico. Si el frente
de onda plano se sitGa en z=0 al comienzo del proceso, se propagara,
convirtiéndose en esférico, segin lineas hiperbdlicas hasta alcanzar uno
de los reflectores colocados en z = +D/2 . Es posible calcular el radio
de la seccion del haz para el modo TEM,, en el centro de la cavidad,
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z=0 , y sobre los reflectores, z=+D/2 . Como la distribucién de la intensi-
dad del haz es gaussiana, se adopta calcular su radio para el valor e~!
del maximo de intensidad. De esta manera, resulta el radio del haz para
z=0 :

Wo = (Da/m?'/? (79)
y para z = *tD/2 :
W o= W, [1+(/D)?]"/* (80)

Al valor W, se denomina cintura del haz. Notese que W, y W
no dependen de las dimensiones de los espejos L . La Figura 23 ilustra
convenientemente lo aqui expuesto.

X Frente de ?x
Onda Esférico
. R(z):-}- [22+ 02]
4 Frente de
Onda Plano
z2=0

Woa\/D)\F

E T T NZ] T W0

LINEAS DE POSICION
PROPAGACION REFLECTOR

Figura 23. Parametros de la cavidad resonante.
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Considerando que las lIineas de propagacion son hiperbdlicas, para que
haya reflexibn normal en los espejos es conveniente que la superficie de
los mismos sea esférica. Luego, el frente de onda de un cierto radio de
curvatura que arriba a un espejo conviene que encuentre que tal espejo
tenga su mismo radio de curvatura. El radio de curvatura del frente de
onda a medida que se propaga entre los espejos separados una distancia
D, vale:

R(z) = %(z2+D2) . (81)

Por lo expuesto, se sigue la conveniencia de que los espejos de las
cavidades resonantes sean esféricos. Estas cavidades eran bien conocidas
antes de la invencién del laser. P. Connes>? las habia utilizado ya en 1955
en trabajos de interferometria de muy alta resolucién. Se las suele llamar
interferometro de Fabry-Perot esférico. El interferometro de Connes es
mucho mas facil de alinear que el de Fabry-Perot, y presenta notables
ventajas cuando la separacion entre los espejos es mayor de 10 cm.

De la expresion (81) se sigue como corolario una regla simple para
seleccionar los radios de curvatura de los espejos y la separacidon nece-
saria entre ellos a fin de que las pérdidas sean minimas, porque los rayos
serdn reinyectados en la cavidad después de cada reflexién. Segin dicha
regla, el centro de curvatura de un espejo o el espejo mismo, pero no
ambos, deben encontrarse entre el otro espejo y su respectivo centro de
curvatura. Los casos limites que se dan son los tres siguientes: Cuando
R+ »(interferbmetro de Fabry-Perot plano), cuando los focos de los espe-
jos coinciden (cavidad confocal) y cuando los centros de curvatura coinci-
den (cavidad concéntrica). Esta regla para determinar cuando una cavidad
resonante es o no estable, se la puede reducir, a partir de la expresion
(81), a la siguiente:

0s0-2)0-2L2
R1 R2

A

1 . (82)

Si los espejos tienen distintos radios de curvatura, cuando R, , o
bien R, , sea igual a D se tendrda el caso limite de igualacién a cero
de la férmula (82). En el otro caso limite, el de igualacién a la unidad,
debe descartarse la solucién trivial que implicaria aceptar que la distancia
D fuera nula, porque no tiene sentido fisico. La Figura 24 ilustra, con
varios ejemplos, las configuraciones de cavidades resonantes incluso dos
de elevada pérdida o inestables porque no cumplen la ecuacion (82).
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Figura 24. Diferentes configuraciones de cavidades resonantes estables e
inestables, constituidas por espejos planos y esféricos.

La Figura 25 representa la regla enunciada e indica cuando la co-
rrecta selecciéon de los radios de curvatura Ri1 y R2 de los dos espejos
configuran cavidades estables o inestables.

Estable Inestable  Estable Inestable
(o] R1 Rz R1+ R 2 D

Figura 25. Caracterizacién de las configuraciones estables e inestables de
cavidades resonantes.
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Una cavidad sumamente estable, derivada de la confocal, es la deno-
minada hemifocal. Se construye colocando un espejo plano en el foco del
espejo concavo. El espejo plano produce una imagen simétrica del espejo
concavo y constituye asi una cavidad confocal. La cavidad hemifocal es
tan estable como la confocal y, ademas, tiene la ventaja de la cavidad
plano-paralela, ya que, a través del espejo plano, el haz de luz emitido
por el laser tiene un frente de onda plano. La Figura 23 ayuda en esta
discusidon si se considera que en Z=D/2 se coloca el espejo cdncavo de
radio R=D y en Z=0 se ubica el espejo plano.

Las cavidades de pérdidas elevadas o inestables se emplean también,
aunque sO0lo en casos especiales, como el de los laseres de CO:2 de altas
potencias y energias, en los que la seccidon del tubo del laser puede alcan-
zar diametros de hasta | m.

Si el radio W del haz de luz es mayor que el radio L de los
espejos, las pérdidas por difracciéon seran tan elevadas que la cavidad asi
constituida no podrd sustentar modos resonantes.

En cambio, si L >>W | el campo electromagnético serd despreciable
en los bordes de los espejos y la cavidad resultard estable y sustentara
modos resonantes. Es decir, cuando el niimero de Fresnel aumenta, las
pérdidas por difraccion disminuyen y favorece s6lo a un infimo nGmero
de modos transversales de oscilacion. Las pérdidas por pasaje de la radia-
cion dentro de las cavidades pueden estudiarse en funcion del nimero de
Fresnel. G.D. Boyd y J.P. Gordon 40 calcularon estas relaciones para dis-
tintos tipos de cavidades. Algunos resultados aparecen representados en la
Figura 26. La observacion de la misma muestra claramente que la cavidad
confocal es la mejor.

ool REFLECTORES
CAM
50} UNIFORME
o o] M
DA 5t TEMS NEM0
2 |
N ity
os5f TEMOO O1 4 o
02} ' 22
o1 { :

e A ' A 4 A A
T T
0'2 %022 %102 ° o
Perdidas debida a difraccion en ¢ /reflexion

Figura 26. Pérdidas en las cavidades resonantes.
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10.4. Las pérdidas de las cavidades resonantes y la potencia emitida por
el laser.

En el paragrafo 9.3 se definid el factor Q de calidad de la cavidad
resonante y se lo relaciond con las pérdidas por pasaje, Qe acuerdo con
la férmula (34). '

Conviene ahora circunscribir tal definicién sblo a las pérdidas por
reflexion en los espejos, por ser ellas las mas importantes, habitualmente.

Se relacionara entonces el factor de calidad Q de la cavidad con
los coeficientes de reflexién que caracterizan a los espejos. Para ello, se
parte de la expresion (17):

xv) = Iow) e 2(V)x

en la que se introducen las pérdidas totales por pasaje Y , de acuerdo
con la expresién (51), resultando:

(x,v) = K0) e-l@(V)x+¥] (83)

Si la radiacion recorre la cavidad de ida y vuelta entre ambos espe-
jos, de modo que al final su intensidad resulte ser igual a la inicial, de-
bido a que la ganancia ha compensado las pérdidas, de la expresion (83)
resulta:

1(2D,\)) = [(0,\)) s
con lo que:
e-l20V)D+2Y] _ ;| (84)

Ahora bien, considerando el factor de pérdida total Y como com-
puesto por la suma de las pérdidas Yy, por reflexion en los espejos mas
el resto de las pérdidas, YpD a lo largo del pasaje, la (84) se puede es-
cribir asf:

e'[zo‘(\))D*’ZYPD].e- AT 1 (85)
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de donde se deduce que:

a(vID + YD + Y, =0 . ‘ (86)

p

Como la energia de la onda que se refleja dentro de la cavidad,
disminuye en un pasaje completo de ida y de vuelta en un factor r;r, ,
se expresan las pérdidas en las dos reflexiones sucesivas segin la siguiente
féormula:

e?r o i, (87)

con lo que la (85) queda, teniendo en cuenta las (86) y (87), asi expresada:

e *VID-YpD oo (88)

Tomando logaritmos en la ecuacién (88) resulta:
-a(V)D - Yp,D+Inr,;r, =0 . (89)

A partir de la formula (89) se define el valor de la ganancia a(v)
como para que el dispositivo comience a oscilar. Cuando ello ocurre, se
dice que el dispositivo se encuentra en las condiciones de umbral y la
ganancia vale:

1
aylv) = Yp - [—) Inryr,=0 . (90)

Obsérvese que los términos de la derecha de la ecuacion (90) repre-
sentan las pérdidas totales por pasaje, de modo que si la excitacidon del
medio activo produce una inversidn de poblacion suficiente como para
que a(v)>oa,(v) , la ganancia serd mayor que las pérdidas y el disposi-
tivo se convierte en un laser.

El factor de ganancia a(v) se puede expresar, teniendo en cuenta
las féormulas (49), (62) y (67), asi:

2 ANy
= A2 g(v)
]+Wl t2

a(v)
8TV
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en la que puede denominarse:

c?A
8TV

aglv) = g(v) ANy

y, entonces, resulta:

a(y) = 2o (91)
l+Wi ts

Ahora bien, cuando a(v)>a,(v) , se puede calcular a partir de la
expresion (91) el valor de W; para aquellas condiciones que correspon-
den al funcionamiento del dispositivo por encima del umbral. En efecto,
despejando W; de la (91) e introduciendo el valor de al(v) cuando se
ha sobrepasado el umbral, dado por la(90), queda:

a (v v)
W= L2yl Ly %o
tz  ay(v) ta

- 1] (92)
JInrpr,

1
P™D

El resultado de la expresién (92) permite determinar la inversion
critica segin la (49), cuando se ha sobrepasado el umbral, resultando:

gm v? 1
AN, = —— " -=Inr, r,) . (93)
h c?A g (v) “p "D P2

Con todos estos elementos y teniendo en cuenta la expresion (49),
se calcula la potencia P, emitida por el laser, la que fue generada
dentro del volumen Vi, que ocupan los modos resonantes, en funcidon de
las pérdidas debidas a las reflexiones de la luz en los espejos. Reempla-
zando los valores dados por las (92) y (93), la potencia P; resulta:

3 a, (V)
Pl = __8._u_____ an ('YPD_ ln rer) [ o

c’At,glv) D Yp D - Innr,

-1 .. (94)
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Los coeficientes de reflexibn r: v r, de ambos espejos se rela-
cionan con las respectivas reflectividades Ri1 y Rz , segin la formula
Ri=ri2 , dados que unos se aplican a las amplitudes y otros a las inten-
sidades de la radiacidon. Entonces se puede simplificar la expresion (94),

calculando:

-In ryr, = -InYR,R, . (95)

Suponiendo que los espejos tienen iguales reflectividades Ri;=R2:=R,
la que a su vez es muy cercana a la unidad, y recordando que la trans-
mitancia T de los espejos se define como T=1-R , resulta al hacer el
calculo del logaritmo por serie:

-In rir, = -ln (I-T) =T . (96)

Luego, la (94) se escribe:

3
P, - 8m v %ﬂ [ag(V)D-Y,D-T] . (97)

c? At g(v)

El cociente Vm/D se denomina area efectiva del modo resonante
laser.

Ahora bien, como sblo parte de la potencia P; emitida por el laser
estd disponible fuera de la cavidad, se define la potencia de salida qtil
Pg como la relacion entre la potencia transmitida a través de los espejos
fuera de la cavidad y la potencia perdida en el proceso de funcionamiento
del laser vy que, por lo tanto, no contribuye al mantenimiento de la am-
plificacion. Dicha relacidon se expresa como:

T

La Figura 27 muestra los resultados del estudio realizado por P.
Laures4l para el laser de He-Ne que emite en el rojo, A=632,8 nm, los
que revelan claramente como Pg alcanza un méaximo para los diferentes
valores de las peérdidas, expresadas porcentualmente, y considerando una
ganancia dei 12%.
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Figura 27. Potencia de salida atil Py en funcion de la transmitancia T de
los espejos de un laser de He-Ne que emite en A=632,8 nm.
Se supone que la ganancia del laser es a(vg)D = 12% para
diferentes valores porcentuales de las pérdidas YpD-

Recordando la definicion del factor Q y algunas de sus expresiones
empleadas anteriormente, puede evaluarselo para algin caso particular con
el propdsito de ejemplificar lo ya sefalado, en el sentido que para los
laseres, Q adopta valores elevadisimos.

En efecto, de la (34) se despeja:

2m vnD

ac

en la que introduciendo el valor de « para las condiciones correspon-
dientes al umbral de excitacidn, dado por la (90) y (96), queda:

2mnD
Q = —

= (99)

=g

Suponiendo el caso del laser de He-Ne que emite en A=632,8 nm,
que emplea espejos de una transmitancia T=0,02 separados una distancia
D=30 cm y con pérdidas Yp practicamente nulas, resulta Q=10°% .

Este valor de Q permite hacerse una idea mas cabal de la cuantia
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de la inversion critica AN necesaria para que un medio excitado am-
plifique. Combinando las expresiones (42) o (43) con la (35) puede calcu-
larse la inversidn critica correspondiente a perfiles de linea espectral lo-
rentziano o gaussiano, respectivamente. Se sigue del célculo que AN debe
ser del orden de 10% en la region espectral de longitud de onda A=1 um.

Los espejos de revestimiento de aluminio, plata, oro o platino pueden
fabricarse mediante deposicion en vacio y alcanzar excelente calidad. Sin
embargo, por su elevada absorcidon en la regién visible, su empleo se li-
mita a las regiones espectrales de longitud de onda por encima de 800
nm y por debajo de 400 nm. El valor del coeficiente de reflexién de es-
tos espejos es del orden de 0,9. Con espejos recubiertos de multicapas de
sustancias dieléctricas la situacibn mejora notablemente, ya que se obtie-
nen superficies exentas de absorcién, de excelente calidad Optica, de re-
flectividad facilmente controlable y con valores de hasta 0,997. Estos
espejos se fabrican por deposicion de vapores en el vacio formando capas
alternadas de materiales dieléctricos de indice de refraccidon distinto, uno
mayor y otro menor que el indice de refraccidon del sustrato de vidrio o
cuarzo. Las capas sucesivas tienen un espesor igual a maltiplos de A/4.
Por efecto de interferencias constructivas entre las ondas reflejadas en
cada capa, el balance de la reflexion favorece la region espectral del
entorno de X . De este modo se obtienen espejos de alta selectividad:
reflejan la radiacion del entorno de A y transmiten la restante. En ge-
neral, se seleccionan materiales dieléctricos de muy escasa absorcidon en
la regiébn visible y con ellos se fabrican juegos de espejos que abarcan el
intervalo entre 400 y 800 nm, en el que, como se dijo ya, resulta dificil
emplear metalicos.

Por Gltimo, y a modo de resumen de todo lo descripto en relacion
con la emision de los laseres y su estructura modal, debe senalarse que,
dependiendo del nivel de excitacion del medio material, las condiciones
de umbral fijan la cantidad de modos longitudinales que quedaran efecti-
vamente sustentados. En la Figura 28 se ha marcado la linea correspon-
diente a un umbral de amplificacion que permite sblo mantener el modo
longitudinal central de la estructura de tres que puede sustentar un laser
de He-Ne de 30 cm de longitud.
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Figura 28. El modo resonante central es el inico efectivamente amplificado
porque su intensidad supera el umbral de la amplificacion.
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ALGUNOS TIPOS DE LASERES

H.F. Ranea Sandoval
L.B. Scaffardi

Introduccién

No podemos ni siquiera intentar una enumeracién exhaustiva de to-
dos los tipos de laseres, sea clasificAndolos por naturaleza, modificacio-
nes de un mismo laser o laseres disenados para alguna aplicacidén especi-
fica; resultaria tedioso aiin tratdndose de un tema apasionante. Tampoco
podriamos analizar los laseres posibles o incluirlos en las largas listas ya
mencionadas.

En la década del '60 se pretendia hacer del laser un instrumento
de cualidades extraordinarias en espera de una posible aplicacion: y las
aplicaciones no se hicieron esperar. Se inici6 asi una espiral siempre cre-
ciente de interaccién directa entre: aplicaciones + laser adecuado -+ nuevas
aplicaciones -+ laseres mas perfeccionados, etc. Se puede decir que siem-
pre se puede mejorar un laser para adecuarse mejor a los problemas plan-
teados.

En campos de aplicabilidad que van desde la alineacién de peque-
nos sistemas Opticos a la fusidon inducida por laser, pasando por tan dis-
pares campos como la medicina, la ingenierfa genética, la fisica nuclear,
la espectroscopia nuclear, la ingenieria civil, las comunicaciones, sin con-
tar las aplicaciones militares, es razonable pensar que los laseres que
puedan adaptarse a ellas serén de caracteristicas muy diversas. Asi, po-
dremos ver un laser de CO, soldando, analizando y sintetizando sustan-
cias quimicas, generando plasmas, oficiando de bisturi &ptico (deberia de-
cirse luminico) y en otras tareas dificiles de enumerar.

Es por eso que decidimos tratar algunos tipos de laseres. Para ello,
hemos recurrido a una clasificacién (tan arbitraria como cualquiera otra)
que refleje de alguna manera las diversas situaciones en las que vamos
a encontrar trabajando a estos laseres.
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El esquema que seguiremos es como sigue: en la seccion 1| daremos
un breve comentario sobre sistemas de excitacién, o de "bombeo", tratando
de poner énfasis en aquéllos empleados en los laseres que nos ocuparan
mas en detalle en lo que siga. Las secciones 2 y 3 estardn dedicadas,
respectivamente, a laseres en los cuales la emision sea en frecuencias
fijas y a aquéllos en que la frecuencia de emisidbn sea variable por sin-
tonia. Aqui debemos hacer una aclaracién: muchos sistemas moleculares,
atdbmicos o de otro tipo, son capaces de emitir varias lineas, o bandas
que pueden ser seleccionadas en diversas regiones del espectro. Sin em-
bargo, sblo algunos sistemas son capaces de variar la frecuencia de emi-
sién (o longitud de onda de emisi6én) de forma que toda la energia emitida
(0 una muy buena parte de ella) se canalice en una longitud de onda pre-
fijada (permitasenos, por ahora, esta simplificacion de lenguaje). A estos
Gltimos los denominamos sintonizables.

Cada una de las secciones 2 y 3 estard dividida en partes corres-
pondientes, a saber: laseres de emisidon continua, de emision pulsada y
una parte dedicada a la transformacion de frecuencia por procedimientos
opticos no-lineales.

Para cada una de tales partes, haremos aGn una division en laseres
de potencia baja, de potencia media y de alta potencia. En este punto
serd necesaria otra aclaracion: claramente, para laseres continuos y para
laseres pulsados, los Iimites de tal division son necesariamente distintos
y para no abundar aqui en detalles, trasladaremos la cuestidon al capitulo
que corresponda. Claro estd, serd imposible describirlos a cada uno en
detalle, de modo que en ciertos casos sblo se los mencionard con alguna
referencia, para derivar al lector atraido por aquél.

Una cuarta seccidn se ocupard brevemente de enumerar y describir
en forma extremadamente breve, otros tipos de laseres que hayan quedado
sin tratar.

La seccidon 5 tratard de resumir en forma de esquemas, todas las
anteriores,

Otro de los temas que merecen un capitulo aparte, es el del desa-
rrollo tecnoldgico de los laseres, en los que el acento estd puesto en la
durabilidad y funcionalidad de los elementos que componen al sistema
laser.

En este sentido es interesante estudiar, entre otros temas, los sis-
temas especializados en los que sus prestaciones vienen especificadas pa-
ra un restringido margen de aplicaciones, lo cual logra abaratamiento en
los precios y mayor durabilidad de los componentes, a costa de una apa-
rente pérdida de versatilidad.
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! - Procedimientos de excitacion

El medio activo de un laser puede ser sblido (en realidad, iones en
matrices sblidas o amorfas), liquido (moléculas en solucidén), o gaseoso
(atomos, iones o moléculas en estado gaseoso). Para que estos sistemas
puedan emitir radiacion, los mismos deben ser excitados partiendo de sus
niveles fundamentales, a los que llamamos nivel superior de la emision
laser y para que tal radiacién pueda ser considerada emisidon estimulada,
debe existir al menos un desbalance neto entre las poblaciones del nivel
laser superior y el nivel laser inferior, por lo que la excitacion debe ser
lo mas selectiva que se pueda.

Existen dos métodos que se aplican en practicamente todos los la-
seres conocidos; éstos son el método de excitacidon Optica y el de exci-
taciébn por descarga eléctrica. Por lo general, el primero es especial para
s6lidos y liquidos, mientras que el segundo se aplica a gases y semicon-
ductores. Existen otros tres métodos: el de excitacion quimica, el de ex-
pansibn de un gas a altas temperaturas y el de fotodisociacion atdmica,
que no seran tratados aqui.

1 - 1. Bombeo Optico.

Cuando un fotdn posee la energia suficiente como para provocar
una transicion Optica desde un nivel fundamental a uno excitado, en un
sistema atdémico o molecular, dicho sistema ha sido excitado ("bombeado")
Oopticamente. Si tal sistema invierte la poblacion de un nivel respecto
a un tercero, o un cuarto, el método de excitacidn es el adecuado para
que, completadas otras operaciones, se pueda operar un laser.

El método de bombeo Optico, como ya anotdramos, es particular-
mente adecuado para materiales en matrices sblidas y/o liquidas, no sién-
dolo tanto en gases. Esto es debido a que los niveles de los iones inclui-
dos en cristales son, como sabemos, ensanchados por el campo cristalino
(caso de iones Cr*3¥ en zafiro [rubi]l, por ejemplo) o anchos de por si (ca-
so de moléculas de colorantes [dyes] en solucidn); este ensanchamiento da
mayor probabilidad para que un fotdn sea absorbido por la transicidon en
cuestion. Veremos mas adelante algunos ejemplos de esto.

Un sistema muy usado para el bombeo son las lamparas de flash,
en las que un condensador cargado a tensiones que varian entre los 2 kV
y los 8 kV se descarga, gracias a un disparo de alta tension auxiliar apli-
cado a la lampara que pre-ioniza el gas dentro de ella (usualmente Xe
o Kr a presiones entre los 100 y los 400 Torr), y provoca que toda la
carga del condensador circule a través de dicho gas, haciendo que los
niveles de corriente alcancen valores del orden de 1 kA en tiempos que
varfan entre los 0,1 y los 10 ps (la duracion estd condicionada por la car-

ga del condensador y la resistencia del plasma formado en la lampara.
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La lampara, en estas condiciones, se puede considerar un "cuerpo
negro", es decir, con una distribuciéon espectral a la cual se puede asignar
una determinada temperatura; tal distribucién espectral debe ser lo mas
aproximada a la curva de absorciéon del material bajo bombeo. La radia-
cidbn emitida por la lampara debe ser canalizada al material de bombeo.
Esta transferencia es altamente dependiente de la geometria en la que
se dispongan lampara y material a bombear. Por otra parte, no todos los
fotones que son utilizados para excitar el material son transformados por
el material para poblar el nivel laser superior (es decir, el de interés
para el diseftador). De esta manera existen tres tipos de cuestiones a op-
timizar, que llamaremos eficiencias, a saber:

i) Eficiencia de transferencia: es decir el cociente entre la poten-
cia que realmente es absorbida por el material a excitar (atencién, no
s6lo por el nivel de interés) y la potencia emitida por la lampara. Existen
muchos modos de transferir lo emitido al material, cada uno mejor adap-
tado a ciertos laseres.

ii) Eficiencia espectral: el material absorberad G&pticamente una parte
de la potencia total absorbida. Este nfimero depende del solapamiento
entre las curvas de absorcion del nivel de interés y la de emision del
sistema de bombeo. Para mejorar este niimero, se recurre a diversos mé-
todos que van desde el diseno de las lamparas de flash, a la adicidén de
sustancias que transformen convenientemente la emisién, para una mejor
adaptacidén espectral.

iii} Eficiencia cuéntica de bombeo: es decir, el cociente entre el niime-
ro de &atomos excitados al primer nivel del sistema y los que realmente
"pueblan" el nivel laser superior. El hecho de que este niimero no sea la
unidad se justifica debido a que existen otros canales de desexcitacidn
del nivel al que fue bombeado el material. S6lo en muy contados casos
se puede mejorar este nimero. Estos pueden expresarse en funcion de
energias.

Por dltimo digamos que, en determinadas condiciones, se requiere
que la distribucidn de potencia sea lo mas uniforme posible, para evitar
tensiones térmicas o mejorar la calidad optica del haz laser de salida.

Veamos en algunos ejemplos graficos, de qué se tratan estos niimeros.
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3 superficies espejadas
. muestra, colocada en un foco de la elipse

O lampara de flash, ubicada en el foco conjugado

Figura 1. a) Ejemplo l: Como mejorar la eficiencia de transferencia por
un mejor disefio de acoplamiento radiacién emitida = mate-

rial a excitar.

1\
[(UA)] Excitacion
(lampara

de flash) Absorcion

Absorcion (gas)
(ensanchamiento
muy fuera de escala)

A(U.A))

Figura 1. b) E]emplo 2: Eficiencia de distribucién espectral. Se evidencia
aqui que la lampara es muy fria para el snstema a ser exci-
tado. Se superpone una imaginaria "curva" de absorcién de

un gas.
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Figura 1. c) Ejemplo 3: Eficiencia cuéantica. No todas las moléculas exci-
tadas del nivel 0 al 1 terminan poblando el nivel de interés
(el 2) y del 2 no todas se transfieren al 3 en forma radia-
tiva. Los niveles (T) son metaestables por lo general, y la
radiacion proveniente de ellos al nivel 3 tiene una duracidn
que puede llegar a ser del orden del segundo.

El bombeo &6ptico suele ser efectuado por medio de laseres que emi-
ten en zonas espectrales de gran absorcion del material. Tal el caso de
los laseres de colorantes CW bombeados por un laser de Ar*. Otro sistema
usado en laseres de estado s6lido CW son las lamparas de Hg o de iodo-
tungsteno;, en este caso, aparte de los obviamente necesarios sistemas de
refrigeracion, las caracteristicas generales responden a las descriptas.
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1 --2. Bombeo eléctrico.

Por descarga eléctrica en un gas entendemos la generacion de una
corriente en el seno del mismo, mediante la aplicacién en forma continua
o intermitente de una determinada tension sobre &l. La aplicacion de una
tension continua sobre un tubo de descarga cargado con gas a la presién
apropiada produce, si es suficientemente elevada, un fendmeno conocido
como "ruptura" del gas, el que pasa a conducir con caracteristicas de
baja resistencia, por lo que la tensién cae abruptamente, manteniéndose
en un nivel por lo general muy bajo, para estabilizar la corriente que
circule en el tubo. En caso de descargas pulsadas el fendmeno es anélogo,
excepto que tal descarga puede disenarse de modo de optimizarla para
los fines buscados. La descarga de una lampara de flash es precisamente
un ejemplo de excitacién eléctrica. Los procedimientos usados para gene-
rarlos se presentan en la Figura 2.

CONTINUAS
A.T. R R
AN B
- D>—AN—T—A
ANV
BOMBEO
OPTICO i
C== F
AT ~ R Rg 3 ar. ¢ =
4 H>— 2% -I-l
\/ -I'- _
BOMBEO C T ® R T
ELECTRICO I
/| )

En el caso de descargas continuas, una alta tension (A.T.) rectifi-
cada, descarga a través de una resistencia (R,RB), sobre una lampara de
flash (F) o sobre un tubo de descarga (T). El condensador C sirve para
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fijar la tension sobre el canal de descarga. En el caso de descargas pul-
sadas, un condensador cargado a una tension dada, descarga a través de
una llave rapida (S) sobre una lampara de flash o sobre el canal de des-
carga T .

El proceso de formacién de la descarga estd estrechamente relacio-
nado con el de excitacion de una especie atbmica o molecular por impac-
to electronico. Los electrones, acelerados por el campo eléctrico externo
aplicado (E), adquieren una energia que disipan chocando con los &tomos
o moléculas del gas segiin diversos canales; los principales son: choques
elasticos en los que la energia de ninguno (ni proyectil, ni blanco) resulta
afectada, canal inelastico en donde se produce una excitacidon del sistema
blanco, con la consecuente pérdida de energia de los proyectiles e ioni-
zacidon (que es casi un caso particular del anterior). La energia que ad-
quieren los electrones en una descarga estad relacionada con la razén E/p
v la energia media de los electrones en la descarga debe optimizarse para
la excitacién selectiva de determinadas especies. Por otra parte, existe
otro canal que denominamos de transferencia resonante de energia, en el
que el electrén excita un atomo de una especie a un determinado nivel;
a su vez éste, por colisiones, excita la transicion buscada en el atomo B.

e;1 + A>e1 + A canal elastico
e1 + A > e2 + A* canal inelastico
e17 + A > ez + e3 + AY  canal idnico

ey + A>ep; + A¥* > A¥ 4+ B> A + B¥

Resumen de procesos de excitacién

2 - Laseres de frecuencia fija. 1. De emisidén continua.

2.1.1. De potencia baja:

El laser de He-Ne, uno de los laseres mas populares, pertenece a
esta categoria. El medio activo es el gas Ne en mezcla con el He; la
excitacidon es por descarga continua de corriente a través del gas, la que
excita al He a dos niveles (el 2°s y 2's) que excitan por resonancia a
los niveles 2s y 3s del Ne, respectivamente; &stos se pueblan de ma-
nera que responden a las condiciones necesarias para convertirse en nive-
les de emisién laser. Efectivamente, existen tres transiciones clasicas, a
saber, la 3s2 > 3ps (Ay; = 3,391 nm), la 3s, > 2py (A = 632,8 nm) y la
25 > 2py (A3 = [.152 nm). En esta ditima funciond el primer laser de
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emisiébn continua y el primer laser gaseoso. Los sistemas comerciales méas
usuales estaban preparados para funcionar preferentemente en A, . Para
mas detalle ver Figura 3.

A, = 3.391 nm
+ LLR.
J:_Ef_ As = 1.152 nm
- Ne*
2] F 21§ 3s A, A, = 632,8 nm
STt TS EEEm :
20 F12%S i A, = 640 nm
'* A2 A, 8\ 4
! 2 Aw€ A0 rojas
19 f 1 | As 2p As = 635 nm
> | !
L 18 i Decaimiento Ae = 629  nm
= { | radiativo
27 k! ! 1s
Q | !
< i I
J 16 ! ! A7 = 612 nm
"l ! | naranjas g
| : ! XAsg = 604 nm
1l L L difusion
= T T
jimpacto e :impacto,
| | e~ |
5 . ! amarilla {xg - 594 nm
118 : ,
Helio Neodn
verde {)\ = 543 nm
10

Figura 3. Esquema de niveles del Ne y del He. Se marcan las transicio-
laser tratadas en el texto.

Debido al movimiento térmico de los &atomos, la linea de 632,8 nm
tiene un ancho establecido en el orden de los 1700 MHz, siendo los en-
sanchamientos de otra naturaleza muy poco importantes. Si el tubo del
laser se hace de unos 30 cm de longitud, tres modos longitudinales osci-
laran simultaneamente. Existen versiones comerciales con tubos de 10 cm
de longitud, para lograr emisibn monomodo longitudinal. Para impedir la
oscilaciébn de la linea A = 3.391 nm, se coloca al tubo en una zona de
campo magnético inhomogéneo.

Las presiones parciales de cada gas de la mezcla, asi como el dia-
metro interno del tubo de descarga y la densidad de corriente tienen va-
lores o6ptimos, debido a los complejos procesos que intervienen en la emi-
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sion. Algunos valores caracteristicos son: presion de He: 1 Torr; presion
de Ne: 0,1 Torr; diametro interno del capilar: 1,5 mm; corriente: entre
5 y 50 mA.

Los espejos que forman la cavidad resonante son de multicapas die-
léctricas (hasta 23 capas) capaces de llegar a una reflectividad del 99,9%
en una longitud de onda determinada, y un espejo de menor reflectividad
(aproximadamente 99%) como acopiamiento externo.

Pueden encontrarse comercialmente equipos capaces de entregar hasta
75 mW en 632,8 nm en tubos de mas de | m de longitud, pero las poten-
cias tipicas son del orden de 5 mW. La frecuencia de oscilacién puede
ser estabilizada hasta | parte en 10'? .

Actualmente se pueden adquirir equipos comerciales capaces de emi-
tir radiacién laser en 13 diferentes lineas que cubren el espectro desde
611,8 nm hasta 1,52 um, que pueden ser seleccionadas individualmente.
"En algunos se logran varios mW de potencia de salida en el rojo (632,8 nm),
0,5 a | mW en el naranja (611,8 nm o en 604 nm), varias décimas de mW
en el amarillo (594 nm) o por encima de 100 UW en el verde (543 nm).
Las restantes lineas pertenecen al infrarrojo (cercano a 1,1 um).

Recientemente aparecido en el mercado un laser de He-Ne de peque-
fno tamano: sblo 3 cm de longitud, con emision en 632,8 nm y distintas
potencias, que van desde 0,5 a 30 mW.

Este laser puede ser considerado una fuente barata de luz de alta
calidad. En ambitos industriales y comerciales, el laser de He-Ne es am-
pliamente utilizado en alineacidén, interferometria, lectura de cb6digo de
barras, "data display", shows artisticos, impresién y otras aplicaciones.

2.1.2. De media potencia.

El ejemplo mas conspicuo de esta clasificacion es el laser de Ar* .
Este es un laser en el que los emisores son los iones del gas Ar, que se
generan en la descarga. Para obtener la ionizacion de los atomos de Ar
es necesario proveer de una considerable energia al gas. Esto hace que
las fuentes de alimentacion deban ser mucho mas grandes que en nuestro
ejemplo anterior. El proceso de excitacion es en dos etapas, una de ioni-
zacion y otra de excitaciéon del i6n, por lo que la produccion de Ar* de-
pende con el cuadrado de la corriente; ademas, la corriente debe ser ele-
vada para que el proceso sea eficiente. Al ser mayor la corriente continua
que debe circular por el tubo laser, éste sufre el calentamiento extremo,
por lo que debe ser construido en materiales especiales (de 6xido de be-
rilio o segmentos de aleaciones especiales de tungsteno) y con sistemas
adecuados de refrigeracion. Esta puede obtenerse por circulacion de agua
a presidn (para potencias altas) o circulaciéon forzada de aire para poten-
cias bajas. La corriente elevada produce el fenbémeno de "gas pumping"
que hace necesario un sistema de estabilizacion de la presién en ambos
extremos del tubo, ya que se produce una migracion hacia el céatodo.
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»a emisibn de este laser comprende diversas longitudes de onda,
siendo las méas importantes la de A488 nm y la de A514,5 nm que se lle-
van cerca del 80% de la potencia total emitida por el laser. Otras lineas
visibles estdn en 529 nm y hacia longitudes de onda menores, en 455 nm.
Con optica de cuarzo cristalino, puede conseguirse salida en la regién UV
en 350 nm, con potencias del orden de 3 W. Dada la gran corriente que
circula por el tubo, el ensanchamiento Doppler es mucho mayor que en
el caso del laser de He-Ne y no resuita posible hacerlo emitir como mo-
nomodo.

Un tubo comercial tipico de 6xido de berilio mide aproximadamente
60 cm de longitud, 3 mm de didmetro interno, cargado de Ar a 0,2 Torr.
La corriente que circula es estabilizada y del orden de 20 A a 300 V de
caida en el tubo. En este laser no existe un didmetro Optimo como en
el caso del He-Ne y existen tubos de hasta 1 cm de didmetro. En el Ia-
ser se utiliza un campo magnético en direccién del tubo, que disminuye
la probabilidad de colisiones de electrones con el tubo, lo que significa
un aumento neto de la densidad de corriente.

espiras que generan un campo
magnético en la direccion del
eje del tubo.
-,

tubo de retorno
del gas

Figura 4. Diagrama esquematico de un tubo laser de Ar*.

Los laseres i6nicos de argdbn comerciales poseen potencias tipicas de
salida en el visible por encima de los 20 W y recientemente se han obte-
nido potencias de 30 W. Con equipos experimentales se llega a un cente-
nar de vatios de potencia CW,

A pesar de las grandes dificultades tecnoldgicas que presenta la cons-
truccidn y funcionamiento confiable de é&stos, se han convertido en ele-
mentos indispensables en la investigacion y en campos como el de la me-
dicina laser, sobre todo por su aplicacién en oftalmologia en el tratamien-
to de retinopatias diabéticas, en capsulotomias, en cirugia de cataratas,
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etc. Recientemente se lo ha utilizado para recanalizar las arterias coro-
narias, vaporizando las placas que obstruyen el flujo sanguineo normal.

El laser de argdon permite el analisis automatizado del DNA. Se uti-
liza como fuente de luz que provoca la fluorescencia de material coloran-
te adherido al DNA. Este instrumento representa una herramienta indis-
pensable en investigacion genética.

Una aplicacién importante que se encuentra en desarroilo es la téc-
nica de deposicion quimica asistida por laser, para trazar lineas de inter-
conexion entre bloques de circuitos integrados, que tiende a reducir las
distancias recorridas por la sefial entre "microchips", aumentando asi la
velocidad de procesamiento. Un argdén azul enfocado en unos pocos um
incide sobre el circuito dentro de una celda de deposicidén de vacio. El
laser causa una reaccidén fotoquimica sobre el hexafluoruro de tungsteno
inyectado en la celda, provocando la deposicion metalica buscada. Tanto
éste como el laser de He-Ne llegan a una eficiencia total de 5x 1072 %.

2.1.3. De alta potencia.

Los dos tipos mas significativos son el laser molecular de CO; y el
de Nd*® que utiliza como emisor los iones de Nd*® que son sustitutivos
en un YAG. Dado que el primero es quizd el de mayor relevancia en el
campo tecnoldgico, a la vez que el laser gaseoso de mayor eficiencia
que se conoce, trataremos sOlo éste. El segundo es una modificacion de
otro de régimen pulsado que serd oportunamente descrito; algunos datos
referentes a él se dan en las tablas al final del capitulo. El laser de anhi-
drido carbdnico utiliza como medio activo tal molécula triatdmica por
lo general en mezcla con otros gases, normalmente N, y He y es, como
en los dos casos anteriores, excitado por una descarga eléctrica continua.

Sin adentrarnos en la dinamica molecular, diremos que en una mo-
lécula existen transiciones entre niveles electronicos, de energias compa-
rables a las atdmicas o idnicas ya tratadas. Pero ademaéas, por tratarse de
sistemas poliatébmicos, pueden existir transiciones entre niveles vibracio-
nales y rotacionales de la molécula, que surgen del hecho de que tanto
las vibraciones como las rotaciones estan cuantificadas. En estos casos
la energia de los fotones emitidas es mucho mas pequefia. Cuando un la-
ser opera en transicion vibrorrotacional, la longitud de onda de emisidn
es de infrarrojo. En el caso del laser de CO, la longitud de onda tipica
es de 10,6 um; sin embargo, la emisién no se realiza como lineas {nicas
sino como bandas o conjuntos de lineas que corresponden a transiciones
entre diversos niveles rotacionales de un mismo sistema vibracional. Puede
demostrarse que en dicho conjunto de transiciones existen reglas que ad-
miten sblo aquéllas en que el estado rotacional cambia en un cuanto en
mas o en menos. Esto describe al espectro como ramas (P 6 R si el cam-
bio es en +1 6 -1 respectivamente). En el caso del CO, la mas importan-
te es la rama P y dentro de ella las lineas de mayor intensidad son las
de 10,57 um (P18); 10,59 um (P20) y 10,61 um (P22), separadas ellas por
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55 GHz. La excitacion selectiva del CO, se puede lograr por dos caminos:
por impacto electronico directo o por transferencia resonante a través de
colisiones molécula-molécula. En este Gltimo caso, el N, act@a (como el
He en el caso del He-Ne) para transferir su energia en forma resonante
a las moléculas del CO, (ver Figura 5).
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Figura 5. La molécula de CO, tiene tres modos vibracionales. Cada modo
vibracional tiene niveles de energia caracteristicos.

El He en este caso se usa como gas para disipar la energia térmica
de las moléculas y desagotar el nivel laser inferior. Las proporciones
tipicas usadas en este laser son I Torr CO,, 1,5 Torr N, y 5 Torr He.
Este laser es sintonizable en el sentido que puede operar en alguna de
las longitudes de onda mencionadas, segln se fijen determinados parame-
tros experimentales. Este ancho de linea es extremadamente menor que
en el de los casos precedentes, a saber 50 MHz debido a la longitud de
onda de emisibn y masa molecular; asl, en un tubo de 1 m, sélo puede
oscilar un modo longitudinal. En los aparatos de descarga longitudinal tra-
dicionales, para mantener baja la temperatura y eliminar los gases inde-
seables (como CO y 0O,) formados en la descarga, se debe circular la
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mezcla en modo de vaciar completamente el tubo en 0,5 s. Cuando se
utlizan elementos filtrantes y catalizadores, puede recircularse la mezcla.
A mayor longitud del tubo, mayor potencia. Se obtienen hasta 7 kW en
tubos de 200 m y quizas se llegue a 1| MW, En tubos de aproximadamente
3 m, se obtienen 185 W en equipos adquiribies comercialmente. El proble-
ma que plantean estas potencias en tal longitud de onda es de implican-
cia tecnologica.

La corriente que se hace circular es de unos 36 mA (en tubos de
1 m de longitud y 15 mm de didmetro interno) a una tension de 7 kV DC.

Los espejos usados son de sustrato metélico (acero inoxidable, Cu
al berilio, molibdeno) pulido para el reflector trasero y un espejo del 20%
de transmision (para 1 m de longitud) hecho sobre sustrato de Ge con
"antireflection coating" de un lado y varias capas dieléctricas del lado
que debe oficiar de espejo como acoplador externo. La eficiencia alcanza
el 15 - 20%, siendo s6lo superada por los laseres de semiconductores.

Actualmente se ha desarrollado una técnica original conocida como
"flujo axial turbulento" con la cual es posible obtener potencias continuas
en el orden de los 10 kW con un disefio de tubo doble y una longitud
efectiva de 4 m. Una mezcla de gases de 2,5% de CO,, 46% de N, y
51,5% de He se hace circular por los tubos a una velocidad de Mach 0,4
(170 m/s), lo que provoca turbulencias aerodindmicas controladas que se
utilizan para la esabilizacion de la descarga eléctrica. Esta se consigue
con una tensiéon de 27 kV y 400 mA, obteniéndose eficiencias entre 20 -
25%.

Este laser con tales potencias es de gran aplicacién en distintas
dreas que van desde la fusién hasta cortes y soldaduras de precision, pa-
sando por medicina, fotoquimica, etc.

Se ha desarrollado un proyecto de fusién por laser en Los Alamos
("Antares"), consistente en 24 haces que al dispararse simultidneamente
producen una potencia total de 20 TW.

Por otro lado, hoy existen nuevos procesos que usan al laser de CO,
para la fabricacién de polvos de ceramica que se usan en la manufactu-
ra de componentes ceramicos. Las cerdmicas constituyen una gran fami-
lia de materiales inorgénicos, no metalicos, con un vasto campo de apli-
caciones que van desde utensilios de cocina hasta componentes para com-
putadoras y sistemas de comunicaciones.

En la actualidad se consiguen con este laser particulas uniformes de
cerdmica de 0,2 um, en contraste con las que se obtenian por métodos
tradicionales de 0,2 a 1,0 um.
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2.2. De emision pulsada.

2.2.1. De potencia baja:

En este tipo entran los laseres de semiconductores operados en ré-
gimen pulsado. El interés de estos laseres ha sido superado por el de los
laseres de semiconductores de emisidbn continua con sistema de acopla-
miento de modos, que los hace mas interesantes. Dejaremos su descrip-
cién entonces para otra oportunidad.

2.2.2 De potencia media:

Si definimos media potencia aquélla que llega a los 100 kW por pul-
so, el representante mas conspicuo de este tipo es el laser de iones de Xe.

Este laser corresponde aproximadamente al laser de Ar* ya descrito
excepto que las transiciones utilizadas corresponden al tercer ion del Xe
(Xe 1V), segiin se ha establecido recientemente. La emisién m&s notable
es en la zona azul-verde del espectro y comprende varias lineas.

El sistema de excitacion es similar a la descarga de una lampara
de flash, excepto que la baja presién interna (v100 mTorr) hace innece-
sario el pulso de preionizacion.

Disparando condensadores de 100 nF cargados a 10-12 kV por un tubo
de 10 mm de diametro y 1 m de longitud puede llegarse a potencias del
orden de 1 kW. Este laser puede operar a frecuencias de repeticion del
orden de los 100 Hz, por lo que también se hace necesario proveer un
retorno a los iones que migraron al catodo para equilibrar la presién en
el tubo.

La duracion del pulso luminoso en las lineas del azul-verde, en dicho
sistema de excitacién puede llegar a los 200 ns (en cambio, la emisidon
del Xe neutro (Xe I) en el infrarrojo es mucho menor para los mismos
espejos que forman la cavidad). Los espejos usualmente son de multicapas
dieléctricas (proveen alta reflectividad y baja absorcién), pero también
pueden obtenerse potencias respetables con espejos de depdsito metélico
(Au, Ag, Al), obviamente de menor precio).

Dada la potencia y la longitud de onda de emisidn, este laser puede
ser utilizado como elemento de excitacion de otros laseres (v.g. los de
colorantes, como veremos en una seccidn posterior), para el cortado de
films en semiconductores, correccion de fotomascaras, analisis de fallas
de circuitos, interconexidén de circuitos integrados, etc.
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2.2.3. De potencia alta:

Numerosisimos son los laseres que pueden ser ubicados en este tipo.
Si partimos desde potencias del orden de 1 MW en adelante, discriminan-
dolos en orden de energia creciente, ubicariamos el laser de nitrégeno
molecular (N, ), los laseres de dimeros y haldgenos-gases raros, de rubf
(iones de Cr**en corinddn), de CO> en descarga transversal a presién at-
mosférica (TEA) v el ya mencionado Nd *>.

Describiremos sélo uno de ellos, a saber, el de Nd*?, ya que, por
ejemplo, el de rubi es uno de los mas famosos (fue el primero en emitir
laser) y es también el de mayor literatura disponible. En cuanto al de
CO,, ya hemos descripto las caracteristicas mas importantes cuando co-
rrespondid a los laseres de CW y podemos decir de los TEA muchas cosas
similares a las que diremos de los excimeros en capitulo posterior. Las
caracteristicas de su emisidon se resumen en las tablas del final del ca-
pitulo. Algo similar puede decirse del de Na.

El laser de Nd*® es un ejemplo de estado sblido. Como ya dijéramos,
los responsables de la emisidon son los iones de Nd incluidos como susti-
tuyentes del Y*? en granates de itrio-aluminio (Y;Al,0;5 (YAG) o como
dopantes en vidrios especiales. Cada uno de estos laseres de Nd (YAG o
vidrio) tienen caracteristicas que los hacen Optimos para algunos disenos.
En régimen pulsado, el laser de Nd:vidrio es méas adecuado que el Nd:YAG
que, a su vez, da mejor comportamiento en régimen CW, siendo la razdn
principal, la mala conductividad del vidrio para régimen continuo. Los
niveles de energia del Nd*® se encuentran ensanchados, como puede verse
en la Figura 6 y el sistema es apto para ser bombeado Opticamente, tal
como dijéramos en la primera parte de este capitulo.

Esquema de niveles del Nd* (Ejemplo de 4 niveles)

4 A4
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Figura 6
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Ademas de ser un laser de buena eficiencia, la emisién laser de
Nd*? es de banda muy ancha (10 nm), por lo que muchos modos pueden
oscilar simultaneamente y por lo tanto usarse para acoplar y producir
pulsos del orden de 10! s,

Este laser ha sido utilizado en grandes cadenas de amplificacion,
obteniéndose en sistemas como el SHIVA (de 20 haces) hasta 2x 10*W o
en haces de 20 cm como el ARGUS de 2 TW. En el proyecto NOVA se
logré una potencia de 30 TW con 10 haces en pulsos de 3 ns. En este
sistema es posible alcanzar los 100 TW acortando la duracién del pulso
a 0,1 ns., Todos estos sistemas fueron desarrollados con el fin de lograr
fusidon controlada por laser.

La longitud de onda mas importante de emisiobn de este laser es
alrededor de 1,06 um; las barras de material utilizadas en osciladores
son de algunos centimetros de largo y 1,2 cm de diametro en cavidades
del orden de los 0,5 m.

-

El laser de Nd es uno de los mas poderosos y desarrollados de los
laseres de hoy en dia. Ha desplazado por mayor eficiencia y simplicidad
en la fabricacién de barras, al de rubi.

En régimen pulsado y continuo es interesante la conversion de fre-
cuencia, llegando a duplicarla y triplicarla para obtener radiacién de alta
potencia y energia en el verde y UV. Se lo considera un serio competidor
del Ar* en el caso CW,

Se han desarrollado laseres de Nd:YAG Q-switched, doblados en fre-
cuencia de 4 W y 6 W en 532 nm (verde). Aplicaciones tipicas incluyen
el marcado extra fino y maquinado de niicleos de ferrite para cabezas
registradoras.

Los esfuerzos actuales en el laser de Nd:YAG se centran en el au-
mento de potencia, introducir nuevos disefios y mejorar el control elec-
tronico para facilitar su control por medio de computadoras.

Las tendencias del mercado son hacia pulsos mas cortos y mas ener-
géticos, llegdndose a desarrollar un Nd:YAG Q-switched que trabaja a
1 KHz de frecuencia de repeticién, dando una potencia media de 150 W.

Se ha introducido en el mercado un Nd:YAG continuo de 20 W de
monomodo y hasta de 100 W multimodo.

Otro problema que actualmente se estudia es la estabilidad de la
salida, que es particularmente seria en aplicaciones tales como bombeo
de dyes y doblado de frecuencias.

Los laseres de muy alta energia utilizan una configuracion "slab-
geometry" que debido al bombeo y enfriamiento simétrico a través de
las caras del slab, eliminan en primer orden los efectos de distorsion tér-
mica sufridos por las barras cilindricas comunes. En una variacidon de este
disefio, en la cual hace una serie de reflexiones internas totales (zig-zag),
el camino se hace lo suficientemente largo como para que opere como
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oscilador. Con esta geometria se obtiene una buena calidad de haz a ni-
veles de potencia de interés para aplicaciones industriales.

Con esta geometria se obtienen velocidades de perforacion hasta 5
veces mayores que con laseres de varilla y se han cortado planchas de
acero de hasta 2,5 cm de espesor.

Actualmente el uso de laseres de diodos aparece como una alterna-

tiva de las lamparas de flash en el bombeo de laseres de estado sélido
{(ver Figura 7).

elemento de sintonia

N

N
diodo laser laser YAG sistema
colimador
espejos de
la cavidad
Figura 7

Las ventajas obtenidas incluyen mayor eficiencia, mayor vida til
y menor tamano. Esta tecnologia llegd a mediados de 1986, a su etapa
comercial con la introduccion de un Nd:YAG bombeado por diodo de 40
mW de potencia en 1,06 um y 15 cm de longitud.

Los desarrollos en fibras Opticas proveen un medio para entregar la
radiacién de un Nd:YAG en niveles de energia y potencia promedio lo

suficientemente altos para procesamiento de materiales, soldaduras de
punto, etc.

3 - Laseres de frecuencia variable por sintonia. 1. De emisién continua.

3.1.1 De potencia baja:

En este tipo de laseres se destacan aquéllos en los que el material
activo es un semiconductor. La tecnologia de este tipo de laseres ha avan-
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zado enormemente en los ltimos afos, permitiendo la aplicacion de éstos
en un vasto espectro de aplicaciones. Existe una gran variedad de este
grupo, por lo que resulta dificil resumir todas las caracteristicas de los
mismos. Hay laseres de juntura (diodos} y de heterojuntura doble, cada
uno con sus variedades y cambio de propiedades. En particular, es inte-
resante notar que la longitud de onda de emisibn puede ser variada por
diferentes métodos, sin pérdida apreciable de potencia: asi, es posible
obtener emisidon en bandas extremadamente angostas. Esta cualidad de
sintonizabilidad es la que motiva el presente capitulo.

Para describir el funcionamiento de un laser de semiconductores,
debemos hacer hincapi€ en la naturaleza de los semiconductores., Sabemos
que en un atomo podemos describir sus niveles de energia como particula
aislada, cosa que representa bien los &tomos en un gas y aproximadamente
los iones en una matriz sblida, pero cuando el estado de agregacion es
tal que la separacién interatbmica es muy pequena, se produce un fend-
meno conocido como formacion de bandas de energia, de modo que el
estado en que pueden hallarse los electrones no es Gnico sino que es una
coleccidon de estados con muy poca separacion entre si. Este fenbmeno
colectivo de formacion de bandas es distintivo del estado sblido y es el
responsable, por ejemplo, de la conduccidn eléctrica de los materiales.

El esquema de niveles de energia para un semiconductor ideal se
muestra en la Figura 8a.

Banda C C
conduccion T‘
e k- R T
Banda ' v v
valencia
(a) (b)
Figura 8

El espectro de niveles de energia consiste en dos bandas: son las
bandas de valencia V y las bandas de conduccion C , separadas por una
regiébn de energias prohibidas ("gap de energia"). Cada banda realmente
consiste de un gran nimero de estados de energia muy cercanamente es-
paciados. Puede mostrarse que el nimero de estados en cada banda es
del mismo orden que el namero total de &atomos en el semiconductor.
F  representa la energia del llamado nivel de Fermi, el que constituye el
limite entre los niveles totalmente ocupados y completamente vacios a
T = 0°K (la probabilidad de ocupacién vale 1 para energias inferiores a
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F y vale 0 para energias superiores a F ). Para semiconductores no dege-
nerados, el nivel de Fermi estd situado dentro del gap de energia, estando
a 0°K la banda de valencia completamente llena y la de conduccién com-
pletamente vacia. En estas condiciones, el semiconductor no conducira y
serd por lo tanto un aislador.

Supongamos, por simplicidad, que disponemos de un semiconductor
a T = 0°K (Figura 8a), con la banda de valencia totalmente ocupada).
Supongamos ahora que de alguna manera podemos llevar electrones de la
banda de valencia a la de conduccién. Después de un corto tiempo (vig -3
seg) los electrones en la banda de conduccion caen a los niveles mas bajos
de la misma, v cualquier electr6n cercano al Ilimite superior de la banda
de valencia relajard a los niveles desocupados mas bajos, quedando la par-
te superior de esta banda llena de "agujeros". Esto significa que puede
conseguirse "inversion de poblacion" entre C y V para obtener accidn
laser si el material es colocado en un resonador apropiado. Introduciendo
el concepto del llamado "cuasi-nivel de Fermi", se puede obtener la con-
dicidbn de accién laser. Si bien el semiconductor como un todo no estd en
equilibrio térmico, podemos decir que el equilibrio es alcanzado dentro
de cada banda en un tiempo muy breve. Entonces Fy, y F. son las
energias de los cuasi-niveles de Fermi, que separan a T = 0°K , la zona
totalmente ocupada de la completamente vacia para cada banda. A partir
de la Figura 8b puede verse que

hv <F. - F,

Para obtener accidon laser debe cumplirse que

FC—FV>E2—E1 = hv ,

donde E, y E; son las energias de los niveles superior e inferior res-
pectivamente.

Una forma muy simple de obtener inversiébn de poblacidn consiste
en usar un semiconductor en la forma de diodo de juntura p-n, con regio-
nes tipo n y p altamente dopadas (v10'® atomos donores o aceptores/cm?).
La operacion de un diodo de este tipo se muestra en la Figura 9. Como
el material estd altamente dopado, el nivel de Fermi F del semicon-
ductor tipo p cae dentro de la banda de valencia y el nivel de Fermi
Fn del semiconductor tipo n cae dentro de la banda de conduccidon. Cuan-
do no hay tension aplicada, los dos niveles de Fermi yacen sobre la misma
Iinea horizontal (Figura 9a). En cambio, cuando se aplica una tensién V
(Figura 9b), los dos niveles se separan en una cantidad dada por:
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Aplicando una tensidn directa al semiconductor se produce la "inyec-
cion" en la zona de juntura, de electrones de la banda C del material
n y agujeros de la banda V del material p.

capa de vaciamiento
—r—y—

| |
| |
o
|

i |

@ (o)

Figura 9

La inversion de poblacidn alcanzada tenderd a equilibrarse pasando
por un proceso inverso que serd@ de emision de fotones cuya energia sea
del orden del gap energético.

El bombeo puede ser también Optico (mediante lamparas de arco o
laseres de longitud de onda menor que el gap), o por haces de electrones
(e-beam).

Al comienzo estos laseres podian funcionar sdlo a temperaturas muy
bajas debido a que la corriente que debe pasar por ellos para obtener la
condiciéon de umbral depende muy fuertemente de la temperatura (en la
proximidad de los 77°K la corriente (o densidad de corriente) umbral crece
con T3 ) llegando a hacer imposible la accion laser a temperatura am-
biente en algunos casos. A 20°K se obtuvieron en junturas de AsGa, en
840 nm, potencias CW de | W y con los de sales de plomo, 0,35 W en
operacion multimodo.

En estos laseres hablaremos de dos eficiencias, primero la eficien-
cia cuantica que mide el porcentaje de fotones emitidos por nimero de
electrones que atraviesen la juntura (se puede llegar hasta el 70%) y en
segundo lugar, la eficiencia eléctrica, en términos de la potencia de sa-
lida en relacion a la de alimentacidon (eléctrica); en este caso se llega
a un 10%.
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De los distintos tipos existentes, un tipo como el de Ga(As;_,Py)
puede hacerse emitir en 840 nm (x=0) a 640 nm (x=1). Para los de sales
de plomo, eligiendo adecuadamente los componentes y sus proporciones,
A se puede variar entre 1,5 um y 40 uym.

Para un compuesto dado, la emision puede sintonizarse por cambio
de temperatura, por presidon hidrostatica, por variacién de un campo mag-
nético externo y por sintonfa de la cavidad externa. Por variacion de pre-
sion, un laser de SePb a 77°K fue sintonizado desde 7,5 a 22 um llevando
la presion hasta 14 kbar. Este sistema se usa como sintonia gruesa y la
variacidbn por temperatura como sintonia fina. Por control de la cavidad
externa usando una red de difraccion, se obtienen lineas de hasta 0,2
de ancho espectral y se verifica que el ensanchamiento es practicamente
homogéneo, lo que significa en términos dtiles, que sin sintonia (o sea
en banda ancha) la potencia emitida es practicamente la misma que la
emitida en banda angosta.

oro
GaAs
Alea 1-X As(p)

Al,Ga,_, As(n)

] 00pum

GaAs(n)

laton

Figura 10. Diagrama esquemaéatico de un laser de semiconductor de hetero-
juntura doble, La region activa aparece rayada.

En un primer tiempo las aplicaciones estaban limitadas por
la desventaja de tener que refrigerar los diodos a bajas temperaturas.
Este problema ya fue superado usando, en lugar de un diodo p-n, un diodo
de heteroestructura doble. En este diodo hay dos junturas Al, Ga,_y As(p)-
GaAs y GaAs-Aly, Ga,_y As(n) entre diferentes materiales (Figura 10).
La region activa consiste de una capa delgada de GaAs (1 um). La opera-
cion continua se debe al efecto combinado de tres cosas: 1) el indice
de refraccion del Al,Ga,_y As es menor que el del GaAs, asegurando con
esto que la accidon laser quede confinada en la capa de GaAs, que es la
region de ganancia. 2) La regidon activa estd mucho mejor confinada y es
por lo tanto menor. Para la misma densidad de corriente la densidad elec-
tronica en la regidn activa es incrementada, y con ello, la ganancia .
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3) La capacidad de disipacion de calor del diodo ha sido considerablemen-
te mejorada. Esto se obtuvo pegando el sustrato de GaAs(n) a una placa
de diamante (o latdn), el cual actGa como sumidero de calor debido a su
masa y conductividad térmica.

Las dimensiones tipicas de un Iiaser de semiconductores, sin contar
la cavidad resonante (en caso de ser ésta externa), son de 1 mm de lon-
gitud, 100-300 um de espesor total de material, unos 10 ym de region
activa y 1 mm de ancho. Figuran por ello entre los laseres con menor
region activa conocida.

En el caso de los de heterojuntura doble, la regidon activa es de
alrededor de 1 pum. Por razones de mejor disipacion del calor y mejor
confinamiento de la radiaciéon y de la region activa, éstos son usados en
régimen CW a temperatura ambiente. Actualmente, con estructuras mo-
noliticas donde los emisores forman un paquete de un solo sustrato, se
alcanzan potencias de 1 W continuo a temperatura ambiente.

Puesto que los laseres de inyecci6n sblo necesitan fuentes de pola-
rizacion de 1,5 V y de unos 10-100 mA y su emisibn puede ser modulada
en amplitud por simple modulacién de la corriente de inyeccidon, estos
laseres son de gran aplicabilidad en campos como el de las comunicaciones
Opticas, debido a su simplicidad y pequeiio tamarno.

Se ha desarrollado recientemente una nueva generacion de laseres
de diodos que pueden usarse como una fuente de bombeo casi ideal para
laseres de estado sblido, los que ofrecen la ventaja de una salida con
calidad espacial mejor que la de los primeros.

Los laseres de diodo han superado a las lamparas tradicionales en
el bombeo de laseres de estado sb6lido, debido a que el tiempo de vida
de aquéllos (superior a 5000 horas) es muy superior al de las lamparas
(400 horas). Otra ventaja importante es que los laseres de diodo pueden
ser colimados y enfocados. Por otro lado, poseen altas eficiencias y re-
quieren poca refrigeracion,

Una aplicacion importante es la determinaciéon de la temperatura y
concentraciéon de CO en una llama por espectroscopia de absorcidon, usando
un laser de diodo sintonizable.

Se han obtenido recientemente laseres de semiconductores de Optica
colimada preajustada para producir un haz paralelo con colimacién menor
de 0,3 mrad. Algunos modelos han desarrollado una potencia de hasta 20
mW en 820 nm.

Los laseres de semiconductor jugaran un rol mas importante en los
sistemas de supercomputadoras futuras que operaran a velocidades del orden
del gigahertz.

Recientemente se desarrolld una nueva generacidon de laseres de se-
miconductores: los de "pozo cuéntico" (quantum-well lasers), que reempla-
zardn a los de semiconductor convencionales. Los primeros presentan una
corriente umbral considerablemente menor que los segundos, evitando asi
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retardos en el transporte de la sefial, agilizando las interconexiones. Los
laseres de "pozo cuéantico" consisten en una muy delgada zona activa del
orden de 0,010 ym o menos, en la cual el movimiento de los electrones
estd confinado a distancias extremadamente pequeias, hecho que modifica
la estructura de los niveles de energia, aumentando la ganancia OJptica,
respecto de los convencionales.

Actualmente se fabrican laseres de pozos cuénticos miltiples con
corrientes umbrales tan bajas como 2,5 mA. Con paquetes de veinte emi-
sores en estructura monolitica se alcanzaron potencias continuas de 1 W,
y eficiencias del 30%. A fines de 1988 se comercializaran laseres de dio-
dos visibles en 680 nm, con potencias del orden de 3 mW.

Uno de los problemas basicos con que se enfrenta la investigacidon
en este campo, es el del disefio de cavidades acopladas (tanto longitudinal
como lateralmente), con el objeto de seleccionar modos de vibracién por
un lado y "acoplar" en fase varios laseres, por el otro. Si bien el problema
del estudio de cavidades acopladas no es nuevo, hoy dia ha sido retomado
con creciente interés, para aplicarse a este tipo de laseres, ya que aqué-
llas presentan la posibilidad de operacidon en régimen monomodal (con la
consiguiente reduccion de ruido y aumento en la velocidad de modulacion)
y la potencial operaciéon en frecuencia modulada.

3.1.2. De potencia media:

Para ejemplificar un tipo de laseres de régimen CW, de potencias
mayores o del orden de 1 W, daremos a continuacion un breve examen
de los laseres de soluciones liquidas de colorantes orgénicos, los que lla-
maremos laseres de colorantes. En éstos, el material activo son moléculas
organicas de gran niimero de atomos, cuya caracteristica mas importante
es la aparicidn de ligaduras entre atomos de carbono dobles y simples al-
ternadas, lo que se denomina ligadura no saturada. Estos compuestos ab-
sorben luz en forma muy eficiente en regiones espectrales desde el UV
cercano al IR cercano (de 220 a 1700 nm) segin su composicion; la ener-
gia absorbida por é&stos es reemitida posteriormente en longitudes de onda
mayores en forma de fluorescencia, de corta duracidén, y de fosforescen-
cia de mayor duracidon. Ambos procesos dan lugar a la intensa coloracidn
que los caracteriza; sin embargo, para nuestros fines interesa estudiar sblo
la fluorescencia, siendo segiin esta via que se obtiene accidon laser.

Las caracteristicas de estas moléculas hacen que se presenten dos
sistemas de niveles electronicos (ver Figura Ic), subdivididos a su vez en
un nimero muy grande de niveles vibrorrotacionales, a saber, el sistema
de singuletes y el de tripletes. La fluorescencia se produce cuando hay
una transicion desde el primer nivel singulete excitado al nivel singulete
fundamental; la vida media del singulete excitado es del orden de los
nanosegundos; la fosforescencia aparece cuando hay transiciones del primer
triplete excitado al nivel fundamental; por tratarse de una transicion pro-
hibida, la vida media radiativa del nivel triplete es de varios segundos.
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En el esquema de niveles que se representa en la Figura lc, se ve
que este laser es un laser de cuatro niveles y puede comprenderse el mo-
tivo por el que la radiacion emitida es de menor energia que la absorbida.

Un ejemplo tipico de curvas de absorciéon y emision fluorescente se
presenta en la Figura 1!, con el caso de la rodamina 6G, colorante éste
que resulta ser uno de los mas eficientes y por lo tanto de los mas uti-
lizados.

La radiaciéon emitida lo es en una banda ancha que abarca desde 530
a 650 nm. En caso de llegar a la condicién umbral, esta radiaciéon sera
emitida como laser en aproximadamente todo su ancho espontaneo y podra
ser sintonizada tal como dijimos de los laseres de semiconductores, por
diversos métodos. Puede lograrse un corrimiento en la banda de emisidn,
cambiando algiin sustituyente en la composicidon basica de la molécula,
cambiando la concentracién de la solucién o su pH, cambiando el solvente,
por variaciones de la presidon externa o de la temperatura, la longitud del
medio activo o por medios externos, colocando una red de difraccién que
seleccione la longitud de reinyeccién, mediante la colocacion de un etal6én
de inclinaciéon variable o filtros birrefringentes dentro de la cavidad reso-
nante y por "inyeccién" de una longitud de onda externa en la cavidad
de estos laseres. Por falta de espacio no podemos considerar ni las causas
de que todas estas operaciones lleven a una sintonizacién de la emision,
ni todas ellas en detalle. Debe recordarse que sintonizar significa hacer
que el laser emita en una banda mucho maéas angosta que su emision "li-
bre" pero sin pérdida apreciable de energia; esto se debe, como ya hicié-
ramos mencién, al hecho de que los niveles de energia son homogénea-
mente ensanchados.

En el caso de los laseres que nos ocupan ahora, es decir, en régimen
CW, hay que prestar mucha atencién a los fenomenos que significan pér-
didas en la cavidad; la utilizacion de cavidades especiales que puedan
compensar pérdidas adicionales por astigmatismo, que luego enunciaremos
v fundamentalmente problemas que surgen de efectos térmicos.

El laser CW de colorantes mas utilizado es el de la cavidad plegada
bombeado por un laser de Ar* CW con el colorante fluyendo por tobera.
Este diseno consiste, como indica la Figura 12, en una cavidad de tres
espejos '"plegada" a un cierto angulo, en un punto de la cual y segiin el
angulo de Brewster, fluye el colorante libre de celdas y paredes en forma
continua. El haz de bombeo enfocado por un cuarto espejo en un punto
del "jet", excitando el colorante; sin embargo, este espejo debe ser usado
"inclinado" y por lo tanto aparece una deformacién del foco que, de no
ser compensada por la cavidad, introduciria graves pérdidas en el laser.

Con laseres de este tipo pueden obtenerse varios vatios de potencia
sintonizable en 50-90 nm con anchos de linea menores que 0,2 z&, es de-
cir, que puede hacerse oscilar en unos pocos (hasta en uno) modos longi-
tudinales de la cavidad. Bombeando el dye con un Ar* de modos acopla-
dos, puede llegarse a tener pulsos extremadamente cortos, del orden de
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0,5 ps y sintonizables.

La eficiencia de estos colorantes, medida como potencia de salida a
potencia de entrada (de bombeo), puede llegar hasta un 50%.

Todas las caracteristicas mencionadas hacen de estos laseres ins-
trumentos de gran utilidad en diversos campos de la tecnologia y la cien-
cia basica.

3.1.3. De potencia alta:

Si bien no es tan notoria la sintonizabilidad como en los casos ante-
riormente ilustrados, el laser de CO:2 puede, como ya se dijo, ser sinto-
nizado por medios externos, dentro de ciertos limites.

3.2. Emisién pulsada.

3.2.1. De potencia baja:

Por debajo de los 100 W de pico de potencia emitida, podemos citar
como caso tipico los laseres pulsados de semiconductores. Los métodos de
excitacion no difieren en su naturaleza de los utilizados para régimen CW,
excepto que son pulsados. Naturalmente, los problemas de calentamiento
pueden ser menores siempre que las frecuencias de repeticion no sean
muy altas.

Un laser de AsGa puede llegar a 3 W de potencia pico cuando se
sintoniza su emisién por red a un ancho de 0,2 A y 3,5 W en una banda
de 4 nm de ancho. Puede llegarse a potencias de 20-40 W a temperatura
ambiente con sistemas especiales y el intento es llegar a los 100 W de
potencia pico.

3.2.2. De potencia media:

En el rango de mas de 1 kW hasta 1 MW, nos ceniremos al ejemplo
de los laseres de colorantes, cuyas potencias, segiin sean excitados por
lamparas longitudinales de flash o coaxiles o laseres de alta potencia,
pueden llegar a 15 kW, 11 MW o 2 MW respectivamente, con energias
de! orden de los 5, 10, 0,2 ], en ese orden. Los anchos temporales de
puiso estadn en relacion con los nimeros mencionados. A frecuencias de
repeticion entre 50 y 60 Hz se han obtenido mas de 200 W de potencia
RMS en un sistema de laser de colorante bombeado por lamparas longi-
tudinales de flash; se logran por sintonia, lineas de 19 Hz de ancho.

Este tipo de sistema es muy usado para obtener pulsos ultracortos
fv1 ps) sintonizables y de alta energia {vim] aproximadamente).
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Aparte de los problemas técnicos asociados con el manejo de pulsos
eléctricos y Opticos de alta potencia, no existe ninglin otro particular
respecto a estos laseres bombeados por lamparas de flash. Los sistemas
bombeados por laseres pulsados de alta potencia (por 2da. armodnica del
Nd, por laser de N2, por laseres de excimeros o laser de Xe), presentan
una gran variedad de configuraciones de bombeo entre las que se destaca
la configuracion denominada de Hansch, con la cual ha sido posible obtener
pulsos de 50 kW sintonizables en un rango variable segiin la variacion en
la presidbn en un sistema de etalones, y anchos de linea tan angostos como
6 x10°* nm, con doble etapa amplificadora del laser de colorante.

3.2.3. De potencia alta:

Por encima del régimen de 1 MW de potencia pulsada sintonizable
podemos reincidir sobre los colorantes; sin embargo, aunque el rango de
sintonizabilidad sea limitado, preferimos hacer una breve mencidon a los
laseres de excimeros, que son actualmente los representantes de una nue-
va generacidn de laseres de alta potencia.

Dichos laseres han llegado a pulsos del orden de 1 k] de energia en
el ultravioleta (A249 nm) y eficiencias del orden del 1%, o bien potencias
medias del orden de 25 W a 100 Hz de frecuencia de repeticidon, con lo
que resultan las fuentes de mayor energia en el UV a buenas eficiencias
de conversion.

El medio activo de dichos laseres lo constituyen sistemas molecula-
res denominados dimeros o complejos excitados, segin se trate de siste-
mas homo o heteronucleares, respectivamente. Estos no presentan estado
fundamental ligado, por lo que puede decirse que existen sbélo en estado
excitado. Un esquema ilustrativo de la formacidon y emision de esas '"mo-
léculas" se muestra en la Figura 13.
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Las moléculas de excimeros se forman en la descarga al excitarse
uno de los atomos constituyentes y atrapar al otro, cosa que en su estado
fundamental resulta imposible.

Los dispositivos usados son en general celdas de alta presion en las
que se provoca una descarga eléctrica, sea por bombeo por haces de elec-
trones muy energéticos (e-beam), con los que se logran las mayores ener-
gias por pulso, o por descargas de avalancha en las que se debe desarro-
llar una alta potencia sobre el plasma gaseoso formado, antes de la apa-
ricion de arcos de baja impedancia, que resultan sistemas muy econdmi-
cos y en los que se han alcanzado las mayores potencias medias.

Los sistemas de descarga en avalancha son comunes a muchos lase-
res que funcionan en régimen de presiones mayores que la atmosférica.
Tales dispositivos no difieren grandemente de los ya estudiados excepto
en dos aspectos: el primero, la velocidad del sistema y el segundo que,
dado que las presiones a las que trabaja la celda son altas, la formacion
de arcos es muy probable a menos que se pre-"siembre" el gas de iones
que sean capaces de homogeneizar el volumen de disparo. Esto se logra
mediante una descarga auxiliar previa un tiempo antes, del orden de los
100 ns, dependiente de la presion y la tension a la que se produce el
disparo.

El sistema de disparo trabaja con sistema de duplicacion de tensidn,
de modo que cargando el dispositivo a tensiones del orden de 25 kV, la
celda puede encontrarse a V50 kV durante el tiempo necesario para pro-
vocar la descarga; la corriente queda fijada por la capacidad usada, que
para un laser de 100 m] de energia es del orden de 60 nF; esto corres-
ponde a una potencia del orden de 7 MW ya que la duracion del pulso es
del orden de 50 ns.

Este sistema es f{itil s6lo en el caso de formaciéon de excimeros de
gases nobles-halégeno. En los casos gas noble-gas noble, sblo puede em-
plearse el bombeo por haz de electrones.

La celda de alta presidon se llena con una mezcla de gases, en el
caso de los haldgeno-gas raro, con gas raro (v1%), haldégeno (v0,1%) y un
gas buffer (99%); dicha mezcla se contamina hasta impedir la accidon la-
ser luego de ~10% disparos.

Algunos ejemplos de excimeros gas raro-halégeno son: el ArF* (X193
nm), el KrF* (Ax249), XeCl* (A308) y XeF* (A351); el ArF* es uno de los
mas usados en fotoquimica; el KrF* es el méas eficiente y por tanto en
el que se han desarrollado mayores potencias y energia; el XeCl* el que
mas tiempo permanece f{itil en la celda; y el XeF* el de mayor eficiencia
de bombeo de colorantes.

Estos laseres emiten en una banda homogéneamente ensanchada, por
lo que puede lograrse emision en banda angosta por medio de un sistema
de red externa de difraccién. Mediante este método y amplificadores ade-
cuados se han logrado pulsos con anchos espectrales de 102 A respecto
a los anchos naturales, que son del orden de los 50 A, con muy buena
eficiencia.
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Como amplificadores han sido usados para amplificar pulsos ultra-
cortos, llevandolos a niveles altos de energia mediante un adecuado con-
trol temporal de descargas.

Estos laseres son muy fGtiles como fuentes de luz para espectrosco-
pia Raman. Se los ha desarrollado Gltimamente de larga vida y buena
confiabilidad, consiguiéndose una operacion de 10° pulsos en algunos casos.

La aplicacidon tradicional de los excimeros ha sido la investigacion
cientifica y ocupa alin hoy la mayor parte del mercado, lo que incluye
espectroscopia UV y bombeo de laseres de colorantes. Sin embargo, los
fabricantes han comenzado a ampliar su mercado al drea industrial y mé-
dica. La emision de los excimeros en el UV, donde materiales como plas-
ticos, tejidos bioldgicos y semiconductores absorben fuertemente, los hacen
potencialmente f{tiles para estas areas. Los pulsos de laseres de excimeros
producen la ablacidon de regiones delgadas de material con poco dafo en
los alrededores. Debidoaque la corta longitud de onda de la radiacién puede
enfocarse en regiones pequenas, la ablacion y otros efectos pueden contro-
larse en una escala submicrométrica, hecho que serd importante en la
futura integracion de gran escala de circuitos electrgnicos de semiconduc-
tores (VLSI).

Los excimeros - pueden usarse para el grabado, deposicion y dopado
en films delgados. Una aplicacién inmediata es la remocién del "photore-
sist" que cubre las marcas de alineacién en las obleas de semiconductor
(por fotodescomposicién ablativa), mejorando asi la exactitud de alineacidn
de los equipos de fotolitografiado. El proceso esta libre de dano al sustra-
to, ya que no hay calentamiento de é&ste en el proceso de ablacion.

Se han desarrollado excimeros de pequeio ancho de linea (0,002 nm)
y diferentes potencias, que los hace sumamente f(tiles en muchas aplica-
ciones de "patterning" de semiconductores. Estos laseres son compactos y
en general poseen microprocesadores que controlan parametros tales como
energia de salida, pureza del material activo, etc. Ademi&s estan construi-
dos en forma modular, lo que permite el facil recambio de algunas de
las partes para su mantenimiento o reparacion.

Otra aplicacion en desarrollo es el perforado de pequenos agujeros
en fibras Opticas para una nueva técnica de acoplamiento de luz.

Aunque la investigaciéon sobre las aplicaciones médicas se encuentra
en una etapa comparativamente primitiva, se han obtenido promisorios
resultados en pruebas de laboratorio sobre efecto en ojos, corazdn y otros
Organos. .

La caracteristica principal del excimero es su capacidad de ablacion
de regiones delgadas de tejido sin causar gran trauma en los alrededores.
Se ha desarrollado un tipo de laser (ExciMed) conformado por una unidad
completa con ruedas y un brazo articulado por donde sale el haz; tiene
también la posibilidad de conexién ccon fibra Optica, generando pulsos de
100 mJ] a una repeticion de 200 Hz. Recientemente, se han logrado 108
pulsos con una potericia promedio de 40 W con un 20% diario de renova—
cién de gas en un laser de KrF. En un XeCl se consiguieron 10° pulsos
en 150 W con una sola jcarga de gas. Ultimamente, usando un purificador
de gas, se alcanzaron 10°® pulsos en KrF con una sola carga.
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4 - Otros laseres importantes

Con estos pocos ejemplos no hemos agotado ni por poco la lista de
laseres existentes y ademas ftiles.

Pero ya advertimos que no eg posible un muestreo méas exhaustivo.

Hay laseres de electrones libres, en los que la radiacidon de frenado
de los electrones genera accion laser. Laseres quimicos, de fotodisociacidn,
de vapores metalicos, de centros de color (F & A-center), etc. Cada uno
de ellos puede tener diversas aplicaciones de cierta imprtancia.

Como sabemos, cada frecuencia emitida por un laser, puede ser con-
vertida en frecuencia doble, triple, mitad, etc., por métodos de Optica
no-lineal, o también convertirse en f{recuencias de efecto Raman estimu-
lado. Estas técnicas no lineales y el uso de laseres de altisima potencia
han permitido, en los {tlimos afios, la generacion de radiacion coherente
a longitudes de onda bajas (tipicamente menores de 1000 A). Un caso par-
ticularmente interesante son los llamados laseres de "rayos X blandos",
cuyas longitudes de onda se encuentran entre los 300 y 50 A. Es decir,
que en estos laseres es necesario excitar las capas electrdonicas méas inter-
nas del atomo (tipicamente n = 2,3). Ello hace que estos laseres se desa-
rrollen principalmente al lado de equipos experimentales que desarrollan
potencias elevadas, como por ejemplo los sistemas OMEGA , NOVA y
PHAROS III. Cuando los diversos haces de estos laseres para fusidon se
enfocan sobre una pequefia muestra de material (lAminas delgadas de co-
bre, aluminio, germanio, selenio o molibdeno), la gran irradiancia (alrede-
dor de 10'7  W/cm?) produce un campo eléctrico del orden del campo
eléctrico atdmico, lo que produce ionizacion multielectrénica. Se llega
asi a conseguir inversion de poblacién entre niveles internos del &atomo,
originando emisidén estimulada., En general el medio amplificador en estos
experimentos provee ganancia para un solo pasaje de la radiacidén, pero
experimentos muy recientes presentaron evidencia de un doble pasaje usan-
do un espejo de multicapas dieléctricas de incidencia normal. Con el sis-
tema NOVA se ha llegado a encontrar ganancia para una transicién en
Cu XX de alrededor de 10 A. Actualmente la tendencia en laseres de
rayos X apunta a lograr emision estimulada en longitudes de onda cada
vez méas cortas y a aumentar la eficiencia sin sacrificar ganancia. Aunque
estos dispositivos distan mucho de la fase comercial, es posible vislumbrar
algunas aplicaciones como Holografia y Microscopia X en estudios biolo-
gicos de muestras "in vivo" basadas en el incremento del contraste de
absorcién entre el agua y el material orgénico.

En muchos casos pueden transformarse las salidas pulsadas o conti-
nuas en trenes de pulsos ultracortos sintonizables, Pero sobre esto no es
aqui el lugar de entrar en consideraciones detalladas.

Como resumen para guia del lector, incluimos las siguientes tablas
confeccionadas con datos mas o menos recientes sobre los laseres citados.
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ESPECTROSCOPIA ATOMICA Y MOLECULAR

J. G. Reyna Almandos

Introduccion

En el afio 1666 Newton realiz6 la observaciéon del espectro visible
de la luz del sol, haciéndola pasar a través de un prisma de vidrio y ob-
servando la figura caracteristica sobre una pantalla. A comienzos del si-
glo XIX, este mismo espectro fue estudiado con mas detalle por Wollaston
y también por Fraunhofer, encontrandose que en la composicién del mismo
habia lineas oscuras, las que posteriormente fueron atribuidas al espectro
de absorcion de la luz, debido a las capas mas externas de la atmodsfera
solar. Particularmente relevante resulta luego el trabajo realizado por
Kirchoff, quien en 1859 establece las bases del analisis espectroquimico,
y que a partir de entonces es utilizado por varios investigadores para
profundizar estudios sobre los espectros provenientes de diferentes ele-
mentos o sustancias analizadas.

Posteriormente, los trabajos de Balmer, Rydberg, Ritz, y la inter-
pretacion tedrica de Bohr sobre el espectro del atomo de hidrégeno cons-
tituyen, junto con el desarrollo de la mecénica cuantica, el fundamento
teérico sobre el que se basan actualmente las espectroscopias atdmica y
molecular.

Si analizamos la radiaciébn emitida por una determinada fuente lu-
minosa, encontraremos que el espectro obtenido es caracteristico de los
atomos o moléculas que se excitan para producir la descarga luminosa.
En el caso de los espectros atomicos observamos que los mismos estan
constituidos por Iineas que se agrupan de acuerdo a regularidades carac-
teristicas del elemento excitado (Figura 1). Se dice entonces que estamos
en presencia de un espectro de lineas o caracteristico. Si nos referimos
a los espectros moleculares, observaremos en este caso que las lineas
se han agrupado de manera tal que forman lo que se denominan bandas
(Figura 2), como en el caso de los gases moleculares, o simplemente un
continuo como en el caso de los espectros emitidos por solidos. Estos
espectros son denominados entonces, espectros de bandas o espectros con-
tinuos.
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Este tipo de figuras o regularidades caracteristicas de los espectros,
nos permitirdn obtener, luego de un estudio apropiado, informacién sobre
los niveles de energia del medio excitado, temperatura, presion, densida-
des electrbnicas, etc., asi como otras magnitudes fisicas que nos daran
informacion sobre la estructura iIntima de los &atomos o moléculas estu-
diadas. ‘

Con cierta generalidad se podria decir entonces, que la espectros-
copia es aquella rama de la Fisica que estd relacionada con el estudio
de la materia a través de su interaccidon con la radiacion electromagné-
tica. La espectroscopia luego, puede ser usada para determinar la iden-
tidad, estructura y entorno de los &tomos y moléculas, por el anélisis
de la radiacion emitida o absorbida por ellos. Esto nos permite adentrar-
nos en el conocimiento de la materia, de acuerdo al rango espectral con-
siderado y a las diversas técnicas de trabajo que correspondan a las fre-
cuencias involucradas en éste. Es por ello que resulta comin hoy en dia
hablar de la espectroscopia Optica, de microondas, nuclear, de superfi-
cies, etc.

En las dltimas tres décadas se han producido algunos hechos signi-
ficativos que le han dado a los estudios espectroscopicos un resurgimiento
y una mayor profundizacion. Uno de ellos es la posibilidad de obtener,
mediante la utilizacion de cohetes y satélites, informacion espectrosco-
pica por debajo de los 200 nm, zona en donde la atmdsfera terrestre co-
mienza a absorber la radiacidon electromagnética proveniente del exterior
de la Tierra y que es conocida como regidon espectral del ultravioleta
de vacio.

Un segundo hecho es el interés de la comunidad cientifica interna-
cional en contar con datos espectroscOpicos provenientes de plasmas so-
metidos a muy altas temperaturas, relacionados con los estudios de fu-
sidn controlada.

Por {ltimo, y debido al desarrollo tecnoldégico recientemente comen-
zado en algunos laboratorios, cabe mencionar la necesidad de datos es-
pectroscopicos para el estudio de los mecanismos de excitacion intervi-
nientes en el funcionamiento de los laseres con emisidon de radiacion en
la zona del ultravioleta de vacio y de los rayos X.

También en los Gltimos afnos, el desarrollo de las distintas espectros-
copias ha sido enorme, no s6lo en lo atinente a su contribucidon a las &areas
basicas de la Fisica, la Quimica, la Astronomia, etc., sino también en su
aplicacidon a la resolucién de problemas tecnoldgicos. Ejemplos de esto
Gltimo pueden ser la aplicacidon de laseres al estudio de la contaminacidn
del medio ambiente, o la muy utilizada técnica del analisis espectral para
la determinacion del grado de pureza de productos en la industria side-
rargica.

En este texto, el tratamiento que se dard estara restringido a la
espectroscopia Optica, entendiéndose por tal aquélla que cubre la region
fotografica del espectro electromagnético, o sea, desde la region del ultra-
violeta de vacio hasta el infrarrojo cercano.
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Espectros atémicos

El espectro atdmico mas simple corresponde al del hidrogeno. En
éste, las distintas Ifneas espectrales, que surgen de transiciones entre los
niveles involucrados, se agrupan de acuerdo a series de lineas cuya sepa-
racion e intensidad decrece regularmente hacia las longitudes de onda
cortas. La regularidad de estas series espectrales puede ser interpretada
de acuerdo a las expresibn matemaética

g = = R (

1
A n

en donde R es la corriente de Rydberg, ni: y n2 son niimeros na-
turales no nulos con n,>n, . Los nimeros n, y n, adoptan los si-
guientes valores para darnos las diferentes series:

nz n Serie
1 2,3,4,... Lyman
2 3,4,5,... Balmer
3 4,5,6,... Paschen
4 5,6,7,... Brackett
) 6,7,8,... Pfund
Si para cualquier serie se hace tender n, »o , entonces ésta se

aproxima a su limite O, = R/n,? . Este es el llamado limite de la serie
y por encima de €&l se supone un continuo de energia que se corresponde
con la presencia del atomo ionizado.

Al valor T(n) = R/n® se lo denomina término espectral y se ve
que cualquier linea del espectro puede ser indicada como la diferencia
entre dos términos de la serie

0=T2'T1 .

Aunque para otros elementos las expresiones de los términos son
un poco méas complicados que para el caso del hidrégeno, la férmula an-
terior sigue siendo valida como consecuencia del principio de combina-
cidon de Rydberg-Ritz, el que establece que la diferencia entre cualquier
par de términos de un atomo-dado, es igual al nimero de onda de una linea
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espectral del atomo.

Transiciones entre dos estados estacionarios i y | pueden ser
mostrados en un diagrama como el de la Figura 3.

Z\) i

OITI-T.

Absorcion Emision

Figura 3

Utilizando este tipo de diagramas podemos ver que en los espectros
atdomicos simples, las lineas espectrales se agrupan a veces de a dos, for-
mando dobletes, en otros casos de a tres, llamados tripletes, o en el caso
méas simple, singuletes, como se muestra en la Figura 4, en donde se re-
produce una porcidén del espectro del Cal .

El agrupamiento de las lineas depende de la cantidad de electrones
fuera de las capas cerradas que posee el elemento analizado, notandose
ademas que los elementos con la misma cantidad de electrones fuera de
las capas cerradas del atomo muestran espectros similares entre si, como
por ejemplo ocurre con los metales alcalinos.

En el caso de elementos mas pesados, se observan mayores agrupa-
mientos de lineas, las que reciben el nombre genérico de multipletes; y
cuando estos son interpretados en términos de niveles de energia, los ni-
veles muestran también un agrupamiento en multipletes.

Para poder explicar este comportamiento particular de los espectros,
se deben tener en cuenta los distintos tipos de acoplamientos que se pro-
ducen en el atomo entre los momentos angulares individuales de los elec-
trones (l;) en su rotacién alrededor del niicieo, y el momento angular
intrinseco o de spin (sj) de cada electron en su rotacién sobre si mismo.
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Acoplamiento L-S

Este acoplamiento, también llamado spin-0rbita o de Russell-Saunders,
se produce generalmente en &atomos livianos. En este caso, los diferentes
momentos angulares |j de cada electréon se acoplan entre si para dar
un L resultante, y lo mismo ocurre con los momentos angulares de spin
de cada electron que dan un S resultante.

Estos momentos angulares L y S se acoplan entre si resultando
un momento angular total del atomo J =L + S,

Los valores que puede tomar el vector ] varian desde
J+L+S . lL-5s] .

Se ve que cuando L >S el nimero de posibles valores de ] para
un dado L es 2S+1 . Este valor es llamado la multiplicidad de un tér-
mino.

Veamos un ejemplo estudiando el problema de un &atomo con dos
electrones no equivalentes fuera de capa cerrada, esto es, electrones con
distintos valores de n y | . En este caso consideraremos los electrones
3d vy 4p . Para esta configuracidon se obtienen los valores L = 3,2,1
dado que este niimero cuantico puede tomar los valores

L = (11#l2) weeeer [13-12]

Los electrones de las capas cerradas (el "carozo"), no son tenidos
en cuenta porque para ellos los valores del momento angular orbital L
y de spin S son iguales a cero.

Los posibles valores de S van desde
S = (51+S2) secsee 151'32}

que en este caso seran S = 1,0 .

De acuerdo a la nomenclatura utilizada para denominar los térmi-
nos electronicos, se escribe el valor de L(0,1,2,...) en su correspondiente
notacién (S,P,D,F,G,...) .

De lo expuesto surgen los siguientes términos:

3F,1F,3D, lD, 3P, 1P ,
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en donde como superindice anterior se coloca la multiplicidad.

Finalmente, obtenemos la denominacion de los niveles de energia
colocando como subindice del término el valor de ] .

En la Figura 5 se puede ver una representacion de los niveles de

energia para un estado excitado del atomo de calcio, cuya configuracion
es:

(1s)2 (2s)% (2p)® (3s)? (3p)® 3d 4p .

'F, 40.537,86 cm ™!

'P,  39.340,08
3P,  39.335,32
3P, 39.333,37

*D, 38.259,10
D,  38.219,09
D,  38.192,37
P, 36.731,62
'D,  35.835,40

IF, 35.896,89
’F, 35.818,71

,  35.730,45

Figura 5

En este tipo de acoplamiento las reglas de seleccidn para transicio-
nes dipolares eléctricas son:

AL =0, 1
AS =0
A] =0,+1 con J=0+# J=0
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Vale también estrictamente la regla de Laporte referida a la sime-
tria de los términos espectrales, la que dice que los términos pares pue-
den combinar sbélo con términos impares, y los impares sblo con pares.

Acoplamiento ]-]

En &atomos pesados la carga nuclear llega a ser lo suficientemente
grande como para producir interacciones spin-6rbita comparables en mag-
nitud a las interacciones electrostaticas entre los |j y los sj , y el
esquema de acoplamiento L-S comienza a romperse. En ese caso, los
momentos angulares totales j; de los electrones se acoplan, formando
momento angular total J del atomo.

Las reglas de seleccion AS=0 y AL=0,*1 pierden validez y sblo
se considera AJ=0,%*1 con J=0 # J=0 , asi como la regla de Laporte
para los términos.

Acoplamientos intermedios

Los acoplamientos L-S 'y ]-J constituyen casos limites. En el
caso de los espectros correspondientes a los iones pesados, es decir, aqué-
llos que aparecen a medida que crece el nimero atomico en la tabla pe-
riodica, observamos que el tipo de acoplamiento que se produce no co-
rresponde exactamente ni al caso L-S ni al J-] . En este caso, deci-
mos que son acoplamientos intermedios, y consideraremos el caso del tipo
}J-K' o acoplamiento de a pares, ya que el mismo ocurre particularmente
en configuraciones excitadas de gases nobles y en elementos del grupo
del carbono, asi como en otros casos. Se produce cuando la interaccidn
electrostatica es pequena en relacidon a la interaccidén spin-6rbita del ca-
rozo atdbmico, pero grande en relacién al acoplamiento de spin del elec-
tron oOptico. Eso significa que existe un momento angular resultante de-
finido del carozo atdmico |j., el cual se acopla con el momento angular
orbital | del electron 6ptico, dando un momento resuitante K ,

l+jC=K o

A su vez, K se acopla con el valor S del momento angular de
spin, dando un momento angular total
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Espectros moleculares

El estado energético molecular estd determinado no sblo por los
cambios en las configuraciones electronicas, como en el caso de los &to-
mos, sino también por las vibraciones de los &Atomos que constituyen la
molécula y por la rotaciéon del conjunto

E=Ee+E\,+Er .

Para conocer la contribucidn que hacen a la energia total la ener-
gia rotacional y la vibracional, consideremos el caso simple de la molé-
cula diatémica,

Energia rotacional

En este caso se considera a la molécula como constituida por dos
masas separadas por una distancia r fija, rotando alrededor de un eje
que pasa por su centro de masa. En este modelo los niveles de energia
rotacionales quedan determinados por

. 2
E = 21J(J+1)h .

en donde I es el momento de inercia de la molécula y ) es el deno-
minado nimero cuantico rotacional.

En la practica, la energia rotacional es expresada en niimero de
onda y designada por la letra F ,

F(J) = B J(J+1)

en donde B es la denominada constante rotacional.

Vemos que los estados de energia del rotador rigido forman una su-
cesion de niveles discretos, como se muestra en la Figura 6.
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E P J
20B 4
12B 3

6 B 2

2B 1

0 0
Figura 6

En realidad, la distancia interatdmica r no es fija y se incrementa
a una mayor frecuencia de rotacion. Este efecto es tenido en cuenta es-
cribiendo la energia de rotacién como

F(J) = B J(J+1) - D J2(J+1)* .

Las reglas de seleccion en este caso indican que A J=%] .,

Energia vibracional

En el caso de una molécula diatomica, las fuerzas elasticas recipro-
cas que actian luego de la separacion con relacién a la posicién de equi-
librio, pueden ser consideradas como proporcionales a la variacién de la
distancia interatdbmica. Teniendo en cuenta esto y resolviendo la ecuacidon
de Schrodinger, obtenemos

1
Eyv =h fyjp (V""f) .

en donde f es la frecuencia de la molécula y v puede tomar los va-
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lores 0,1,2,000 »

En la practica se expresa a la energia vibracional por

|
-2‘).

fo:
Glv) = Y0 () = welve

en donde w, es la denominada constante vibracional.

Una mejor aproximacion al modelo de molécula diatdmica se tiene
cuando se considera, en la resolucidn de la ecuacidén de Schrodinger, al
potencial de un oscilador anarménico. En este caso es

GlV) = Welved) - Xewelvra)®

en donde Xe es la constante de anarmonicidad.

Se ve entonces que si v aumenta, la separacion entre los niveles
vibracionales disminuye. Las reglas de seleccion en este caso son

Av = =1, £2, =3, ... .

Energia electrénica

Si por un instante consideramos fijos a los niicleos, entonces la ener-
gia electronica dependera de la distancia internuclear. Por lo tanto, para
cambiar la posicion de los niicleos, estos deben realizar un trabajo igual
a la suma de la energia electronica méas la fuerza de repulsion coulombiana.
En otras palabras: la suma de la energia electrénica y el potencial de
Coulomb de los niicleos actiia como energia potencial bajo cuya influencia
los nicleos llevan a cabo sus vibraciones.

Las curvas que representan esta energia potencial son conocidas como
curvas de potencial y cada estado electrdnico estd caracterizado por una
curva de potencial, la que tiene una forma como la mostrada en la Fi-
gura 7, en donde r es la distancia internuclear y ro corresponde a
la posicién de equilibrio.

Los estados electronicos son designados por las letras X, A, B, ...,
en donde X se refiere al estado fundamental. Ademias se utiliza el va-
lor del momento angular que representa la componente del momento an-
gular orbital electrénico a lo largo del eje internuclear. El mismo puede
tomar los valores 0, 1, 2, ... , los que son designados por Z,1,A,¢®, ...,
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analogamente a la designacidon para los atomos.

Fo

Figura 7

Espectros de moléculas diatémicas

Los niimeros de onda de las lineas espectrales correspondientes a
las transiciones entre dos estados electrdnicos estdn dados por

0 =T -T" = (T'y-T") + (G'-G") + (F'-F") =0 + 0y + 0, .

en donde las letras primadas corresponden al estado superior y las doble
primadas al inferior.

Debido a la estructura rotacional, cada transicidon vibracional es,
en efecto, una banda, o un grupo de lineas espaciadas a intervalos aproxi-
madamente iguales a 2B sobre cada lado del origen de bandas 0O, .
Lineas para las cuales J' = J'"+1 , dando lugar a la denominada rama
R , mientras que aquélias para las que J' = J'"-1 , corresponden a la
rama P . La transicion ]'=0 <> ]J'"'=0 estd prohibida. La Figura 8 mues-
tra un diagrama de los niveles involucrados en un espectro de vibracion-
rotacion, el cual es mostrado también en la misma figura.
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Figura 8

El espectro electronico toma la forma de un sistema de bandas.
La Figura 9 muestra esqueméaticamente parte de uno de tales sistemas
entre dos estados electronicos X y A . Cada par de niveles vibracio-
nales v' y v'" puede dar lugar a una banda, y cada banda estd com-
puesta de transiciones entre diferentes niveles rotacionales J'-J'" . Para
transiciones electronicas no hay restricciones sobre Av , de manera que
en la figura las flechas representan los origenes de banda, correspondien-
tes a lineas verticales en el esquema del espectro dibujado abajo.
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Av=0 0,0 L1 223344 5,5
Av =1] 1,0 2,1 3,24,3 0,1 0,2

Figura 9
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Sistemas espectroscopicos

La Figura 10 muestra los elementos b&sicos que posee un sistema
espectroscopico utilizado en estudios de emision o absorcidon de la radia-
cién electromagnética.

v A

s 'Idetector |

AI*‘Az I
M I *

a) Emision

b) Absorcion

Figura 10

La fuente luminosa puede ser de diversos tipos, respondiendo a dis-
tintas geometrias, formas de excitacidon y al tipo de elemento bajo estudio.

El detector puede ser la placa fotografica o un detector fotoeléc-
trico u otro dispositivo que registre la intensidad de la luz incidente como
funcién de la posicion.

El dispersor puede ser clasificado de acuerdo al dispositivo utilizado,
y entonces hablaremos de instrumentos de prisma, instrumentos de red
de difraccion, e interferdbmetros. En nuestro caso distinguiremos funda-
mentalmente los instrumentos que utilizan el prisma y los instrumentos
que utilizan red de difraccidon como elemento dispersor.

Cabe agregarse aqui que, utilizando los términos apropiadamente,
uno deberia mirar a través de un espectroscopio, tomar fotografias con
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un espectrégrafo, medir (longitudes de onda e intensidades) con un espec-
trometro,y aislar luz de una determinada longitud de onda con un mono-
cromador. Sin embargo, el término espectrografo es a menudo usado y
aceptado como nombre genérico para este tipo de instrumentos.

Existen varios montajes diferentes de espectrografos y en las Figuras
Il y 12 se muestran dos montajes tipicos, el primero correspondiente al
denominado montaje Babinet-Bunsen para instrumentos con prisma como
elemento dispersor, y el segundo, correspondiente al montaje Ebert, propio
de instrumentos que utilizan una red plana de difraccion, como elemento
dispersor.

P violeta

Figura 11. Componentes de un espectrografo de prisma convencional. S es
la ranura, L, y L, las lentes colimadoras y de camara, res-
pectivamente, D el prisma y P el plano focal de L,.
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M: espejo. G: red de difraccion. S: rendija de entrada.

P: placa.

b)

Figura 12
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Es interesante mencionar que en las regiones del espectro correspon-
dientes al infrarrojo, asi como por debajo de los 200 nm, los dispositivos
experimentales y también los montajes de los espectrografos, tienen al-
gunas caracteristicas particulares, a fin de mejorar la deteccion de los
espectros en dichas regiones. En la bibliografia que se adjunta al final
del capitulo el lector puede ampliar mas sobre este punto.

Unidades

Las longitudes de onda en el rango optico del espectro electromag-
nético son expresadas actualmente en nanometros (I nm = 10~° m), pero
el Z\ngstr&im (A) es aGin una unidad reconocida y es una de las méas en-
contradas en la literatura espectroscopica.

Dadoque 1A =10 m , | nm=1024A .

A pesar de la clasificacion comiin de la radiaciéon por longitudes de
onda, la cantidad importante desde el punto de vista de la estructura
atbmica y molecular, es la frecuencia, f = c/Ay 4.1 » POrque estd rela-
cionada con la diferencia de energia AE entre dos estados estaciona-
rios de un sistema por hf = AE .

A longitudes de onda cortas, es mas conveniente reemplazar f por
una unidad proporcional a ella: el nimero de onda O = f/c = 1/Ayzc10 -

La unidad del niimero de onda es el cm™’ , llamado también Kayser
(K) . A veces es usado un submiltiplo del mismo, el miliKayser (mK)

Niveles de energia atémicos y moleculares, al igual que los nimeros
de onda, son usualmente expresados en cm~™! | aunque en algunos ca-
sos, y para los primeros, es utilizado el electron-voit (eV) .

En los estudios de espectroscopia oOptica de alta resolucion, es co-
man la utilizacion del MHz (I mK = 29.979 MHz) .

Las relaciones entre todas estas unidades surgen de considerar las
ecuaciones que las ligan y el valor de las constantes. O sea:

o(ecm™?%) = 1/100.A (m) = £/100.c = AE(Joule)/100.h.c

vacio

La siguiente tabla muestra relaciones entre estas unidades:
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Joule eV erg cm
1 Joule 1 6,242x1018 107 5,034x10%?
1 eV 1,602x107*° I 1,602x10-12 8065
1 erg 10-7 6,242x10%! 1 5,034x10**
I cm! 1,986x1023 1,240x10~% 1,986x10716 1
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OPTICA FISICA. COHERENCIA. INTERFERENCIA. DIFRACCION.

L. M. Zerbino

Introduccion

Las caracteristicas especiales de la luz laser son las que le han hecho
ocupar un lugar destacado en la investigacion cientifica y en la industria.
La elevada intensidad y la gran direccionalidad de la luz laser la hacen
de por si interesante para un gran nimero de aplicaciones. Otra caracte-
ristica importante es la apariencia granulosa, centelleante, de la luz re-
flejada por un objeto difusor iluminado con luz laser. Este fenémeno, co-
nocido habitualmente como '"speckle", se debe al elevado grado de cohe-
rencia que tiene este tipo de luz. Es ese elevado grado de coherencia,
también manifestado en su generalmente alta monocromaticidad, el que
hace del laser una herramienta particularmente poderosa en todas aque-
llas aplicaciones que involucran mediciones precisas y a distancia, entre
las que se destacan los controles por métodos interferométricos. En el
presente capitulo se desarrollaran los tdpicos especiales que permiten una
adecuada comprension del concepto de coherencia y de los fendmenos de
interferencia y difraccion, que son la base de un gran nGmero de dispo-
sitivos de medicion y control actualmente en uso en la industria y en
la investigacion cientifica y tecnologica, y que hacen vislumbrar un am-
plio espectro de nuevas técnicas, con futuro en esas mismas areas.

Ondas luminosas

Segiin la teoria electromagnética, la luz es de naturaleza ondulato-
ria, y puede ser interpretada como resultado de la propagacion simultanea
de una combinaciéon de campos eléctricos y campos magnéticos alterna-
tivos. Se puede demostrar que la vibraciéon luminosa en la region del es-
pacio en la que se propaga la luz, puede expresarse como la vibracidon del
campo eléctrico correspondiente. Utilizando las ecuaciones de Maxwell,
las ondas luminosas en el espacio libre se pueden describir mediante una
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misma ecuacidbn matematica, representando ya sea el campo eléctrico co-
mo el magnético de onda, ya que, como las componentes de esos campos
son complementarias, alcanza con estudiar uno solo de ellos. La ecuacidén
de propagacién para el campo eléctrico es de la forma:

32E
t

1
V2E =
VZ'

m

(1)

i

donde V’E es el laplaciano de E y t el tiempo, y en los fenémenos
que vamos a estudiar, la vibracién luminosa puede expresarse como una

magnitud escalar U , para la cual podremos escribir la ecuacidon de
onda:
1 ?3’Uu
VU = — , (2)
V2 at?

cuya solucién es una funcién U(x,y,z,t) que representa el campo luminoso
del punto (x,y,z) en el instante ¢t .

La onda electromagnética mas simple que se puede considerar es la
onda plana monocromatica, que es una onda sinusoidal, de extensién infi-
nita, propagandose en una direccion perfectamente determinada. El campo
luminoso para una onda plana monocromatica que se propaga en la direc-
cién del eje z puede escribirse:

U(x,y,z,t) = A cos[2m(vt - z/A) +¢] , (3)

donde A es la amplitud de la onda, en este caso constante en el plano
Xy , Vv es la frecuencia, expresada en hertz, A la longitud de onda
(nm, um) y 4 la constante de fase. La cantidad entre corchetes es lo
que se denomina fase de la onda, y depende a la vez del tiempo y de la
distancia z sobre el eje de propagacion. Representando esta funcién con

el tiempo t (Figura 2) o la coordenada 1z (Figura 1) como parametro,
pueden hacerse mias evidentes sus principales caracteristicas:
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Figura 1

En la Figura | se ha representado U(x,y,z,0) = A cos(¢+2mz/X) pero,
para simplificar, se ha puesto ¢=0 . En el plano z=0 y en todos los
planos paralelos a €l y que estdn a una distancia z=An , n entero, el
campo luminoso Ul(x,y,z,0) es maximo y su valor es A . En todos los
planos intermedios, segiin sea el argumento del coseno, el campo toma
valores entre A y -A . La cantidad 1!/A se denomina frecuencia es-
pacial de la onda. Poniendo k = 2n/) , a la cual se denomina frecuencia
espacial angular, y que se mide en radianes por unidad de longitud,ese
campo luminoso para t=0 puede escribirse:

U(x,y,z,0) = A coslkz] . (4)

Si en cambio se considera la evolucion temporal del campo luminoso
U en el plano z=0 ,

(Ué(,y,O,t) = A cos(2mv +¢) (5)

v, para ¢=0 , se obtiene la Figura 2, donde VvV es la frecuencia de
oscilacion de U en un punto fijo y T = 1/v el periodo. Si definimos
la frecuencja angular temporal w = 2mv , que se mide en radianes por se-
gundo, ese campo luminoso en el plano z=0 se puede escribir:

U(x,y,0,t) = A cos wt ., (6)
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Figura 2

Con estas mismas definiciones, el campo luminoso en la ecuacién (3)
puede escribirse como:

U(x,y,z,t) = A cos [wt - kz +¢) . (7)

A medida que el tiempo transcurre, las superficies de fase constante
se desplazan en el espacio. Se llaman superficies de onda, y en este caso
simple son planos paralelos al plano z=0 , que se desplazan en la direc-
cibn z ; la expresion de U es funcion explicita s6lo de z y de ¢,
y describe una onda plana de extensién infinita { A{x,y) = cte para todo
X,y ), que se propaga en la direccién z .

Si queremos generalizar esta expresién para una, direccion cualquiera
del espacio, podemos definir un vector propagacién k , cuya direccidn y
sentido son aquéllos de la propagacidon de la onda que queremos describir,
y cuyo moddulo es:

>

k = (kek)'2 =21 /2 (8)

. - > .
y considerando ademéas que r representa el vector que va desde el ori-
gen de coordenadas al punto (x,y,z) , la expresién del campo luminoso
de una onda plana monocromética que se propaga en la direccidn k es:

) > >
U(x,y,z,t) = A cos (wt - k.r +6) . (9)
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La frecuencia v y la longitud de onda X de un campo luminoso
que se propaga en el vacio estan ligadas por la relacion:

AV = C s

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. En cualquier otro medio,
Aw = ¢/n =v , donde n es el indice de refraccién y v la velocidad
de la luz en el medio en cuestién.

Cuando una fuente luminosa es de pequefas dimensiones, o se en-
cuentra muy alejada, podemos consideraria como una fuente puntual, es
decir, podemos considerar que el campo luminoso producido por esa fuente
tiene frentes de onda que son esferas concéntricas, con centro en el pun-
to en el cual estd ubicada la fuente. En ese caso decimos que las ondas
emitidas por la fuente son ondas esféricas. Si la fuente esti en el origen,
el campo luminoso que emite se puede escribir:

U(x,y,z,t) = A/r cos (wt - T(?) .

Otro de los conceptos que utilizaremos en lo que sigue es el Princi-
pio de Superposicién: Si varias ondas luminosas se superponen o coexisten
en una cierta regién del espacio, el campo eléctrico en cada punto de
superposicién serd el resultante de la suma de los campos eléctricos co-
rrespondientes a cada onda presente. De la misma manera, los campos
luminosos producidos por cada una de las ondas individuales en un punto
dado del espacio y en un instante dado, se sumaran para dar como resul-
tado el campo luminoso en ese instante y en ese punto.

Muchas veces es comodo escribir estas mismas ecuaciones en nota-
cion compleja, de la forma:

U(x,y,z,t) = A [coslwt<) + i sen(wt-¢;} = A exp [ilwt-9)] .

En todas estas expresiones, el factor expliwt) indica la naturaleza
ondulatoria de la luz, y aparece en todos los calculos. En los casos en
‘que se consideren ondas luminosas de la misma frecuencia w , se puede
trabajar simplemente con la amplitud del campo luminoso y escribir:

U

A exp(-io) para la onda plana ;

(A/r) exp(-id)) para la onda esférica .

c
I
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Esta notacion es comoda ya que, si las operaciones de que se trata
son lineales, todos los calculos pueden realizarse mediante la funcién com-
pleja. La magnitud fisica que se desea serd en ese caso la parte real de
las expresiones finales encontradas mediante el calculo. Por ejemplo, la
amplitud real del campo luminoso es el médulo de la amplitud compleja
y la intensidad de la vibracidon es proporcional al cuadrado del modulo de
la amplitud compleja, es decir,

I=U0UU* .

Una fuente luminosa capaz de emitir vibraciones monocrométicas ta-
les como las que hemos descripto, es decir ilimitadas, es una fuente de
radiacion temporalmente coherente. Es un caso limite, y en la practica
no existen fuentes capaces de emitir tales vibraciones. Todas las fuentes
luminosas reales emiten vibraciones de duraciéon finita y no pueden ser
rigurosamente monocromaticas. Una fuente de luz blanca emite todas las
radiaciones del espectro, es decir, todas las frecuencias, todos los colores.
Haciendo pasar esta luz a través de filtros, adquiere un cierto grado de
monocromaticidad que depende del filtro. La descarga eléctrica en un gas
emite una luz que estd compuesta, en general, por una serie de frecuen-
cias determinadas, que son sus componentes espectrales. El grado de mono-
cromaticidad de una fuente de este tipo, o de una de sus rayas espectra-
les, estd caracterizado por su ancho espectral Av .

La emisibn de una fuente laser es, en general, m&s monocromética
que cualesquiera de estas rayas espectrales. Un laser monomodo emite la
radiacibn mas monocromatica que se pueda hasta ahora construir, pero
tiene, sin embargo, un cierto ancho de linea.

En todas las experiencias en las que intervienen fuentes luminosas
que se comportan como fuentes puntuales, se dice que existe coherencia
espacial. Las fuentes luminosas reales tienen siempre dimensiones finitas,
no son fuentes puntuales. Una fuente puntual serfa una fuente luminosa
circular, en cuyo interior la intensidad es constante y en cuyo exterior
es cero, v cuyo radio tendiera a cero. A una cierta distancia r de esta
fuente, suficientemente grande frente a las dimensiones de la fuente, las
ondas esféricas que emite tienen un radio muy grande, y pueden ser asi-
miladas a ondas planas. Todos los puntos de una seccidon normal se en-
cuentran en un mismo frente de onda, estan en fase, y son espacialmente
coherentes.

La duracion temporal T de la vibracion se llama tiempo de cohe-
rencia, y su longitud cT es la longitud de coherencia. Para las fuentes
luminosas clasicas, la longitud de coherencia es del orden de 60 cm, mien-
tras que para los laseres, la longitud de coherencia puede pasar los Kkild-
metros. Este elevado grado de coherencia de la radiaciéon laser es una de
las caracteristicas que la hace mas atractiva para las aplicaciones metro-
logicas.
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Superposicion de ondas

Si consideramos por un momento dos fuentes luminosas puntuales que
emiten vibraciones ilimitadas, monocromaéticas, paralelas, podemos estu-
diar los campos escalares en la region del espacio en la que las ondas
se superponen. Si analizamos la amplitud de campo o la intensidad lumi-
nosa sobre una pantalla colocada delante de ellas, podemos encontrar dos
tipos distintos de fenb6menos, segiin que las frecuencias de la luz emitida
por las fuentes sean diferentes o0 que las dos emitan en la misma fre-
cuencia. En el primer caso se trata de batidos Opticos, que solamente se
pueden detectar si las frecuencias son muy parecidas y se encuentran en
la zona de las ondas de radio. En el segundo caso, se trata del fendmeno
de interferencia.

Foto 1. Superposicion de ondas en agua. Las perturbaciones provienen de
dos fuentes puntuales. ’
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Interferencias

Una de las maneras de explicar el fenémeno de "speckle" es a partir
del de interferencia. El primero en comprobar y estudiar este fendmeno
fue Thomas Young, quien en 1801 enuncidé el "principio de interferencia"
a partir de sus observaciones.

La experiencia de Young consiste esencialmente en iluminar con luz
supuestamente monocromatica una pantalla opaca en la que se han reali-
zado dos pequenas perforaciones F; y F» separadas una distancia d ,
como en el esquema de la Figura 3.

< AL

Fa

Figura 3

A una cierta distancia de la pantalla es posible observar que la dis-
tribucion de intensidad luminosa sigue bandas paralelas alternativamente
oscuras y brillantes, que se llaman franjas de interferencia. En los puntos
en los que la intensidad luminosa es maxima, el campo luminoso es el
doble del que habria si en la pantalla hubiera un solo orificio. En los
puntos en los que la intensidad es minima (franjas oscuras), los campos
luminosos estdn en oposicion de fase y por tanto el campo resultante es
nulo. Es decir, esta distribucidn de intensidad es debida a la superposicidon
de las ondas provenientes de cada uno de los dos orificios existentes en
la pantalla y que, llegando a ciertos puntos de observacién con una dife-
rencia de fase de 7 , se suman destructivamente, haciendo que luz +
luz = oscuridad.
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Cuando las frecuencias son iguales, como las velocidades de propa-
gacion son las mismas, en un punto cualquiera del espacio, la diferencia
de fase entre las vibraciones que provienen de cada una de las fuentes
que emiten ondas ilimitadas permanece constante en el tiempo, y sblo
depende del punto considerado. En las regiones en las que esas vibraciones
llegan en fase, las amplitudes se suman y hay un mé&ximo de intensidad.
En otras regiones, las vibraciones estdn en oposicion de fase y se restan
destructivamente, de manera de producir alll un minimo de intensidad.
Esto constituye el fenbémeno de interferencia, y su constatacién es una
medida de la coherencia de las fuentes que la producen.

En realidad, podria decirse que el fendémeno de interferencia se pro-
duce siempre que se dé la superposicidbn de ondas en el espacio, pero la
deteccién del fendbmeno sb6lo es posible en la medida en que las regiones
de méaxima y minima intensidad estén definidas en el espacio durante un
lapso de tiempo suficientemente prolongado, compatible con los instru-
mentos de deteccidon de que se disponga. Independientemente de esta dis-
cusion, casi filos6fica, se acostumbra a definir el grado de interferencia
que existe entre dos ondas, o lo que es lo mismo, el grado de su cohe-
rencia espacial, en funcién de la visibilidad o el contraste de las franjas,
definido por medio de la expresién

Y = (Imax-Imin) / (Imax+imin) .

Habiendo descripto el fendmeno, escribiremos las ecuaciones mate-
maticas por medio de las cuales es posible analizar sus caracteristicas
fundamentales.

Los dos campos, que por simplicidad supondremos de igual amplitud,
pueden escribirse:

U,(x,y,z,t) = A exp [(wt-kz+d,)i] .
Ua(x,y,z,t) = A exp [(wt-kx sen6-kz cosB+bd,)i] .
El campo total en el punto (x,y,z) y al tiempo t , sera:
U(x,y,z,t) = U; + U, .

Como ni el ojo ni los detectores mas rapidos pueden seguir las va-
riaciones del campo (del orden de los 5x10* Hz), la magnitud observa-
ble es la intensidad luminosa, que se obtiene haciendo el valor medio tem-
poral del cuadrado del campo, es decir:
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T
(1/T) f U3(x,y,z,t)dt
0

I(x,y,z)

U U*

2A [1+cos(kxsenB+(d;-d,) + kz(cos6-1)] ;

entonces, si la pantalla estd en 2z=0 ,

I(x,y,0) = 2A%[1+cos(kxsen8+Ad)] )

donde hemos puesto Ap = ¢; - &,

La -intensidad luminosa varia como una funcidén (l+cos) vy tiene un
grafico como el de la Figura 4.

M = maximos franjas
brillantes
m = minimos franjas

oscuras

v

(con un solo orificio kxsenfA¢d
dos fuentes incoherentes, que no interfieran

Figura 4

que consiste en una sucesiéon de franjas claras y oscuras. El conjunto de
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estas franjas constituye la figura de interferencia. Se produce porque las
dos ondas tienen sus fases ligadas por una relacidn que es independiente
en el tiempo. Por esto son importantes para comprender los fendmenos
de interferencia, los conceptos de diferencia de marcha y de fase relativa.

Cuando en un punto determinado del espacio dos ondas oscilan como
wt+d, y wt+d, , decimos que entre ellas hay una diferencia de fase o
fase relativa ¢, -¢, radianes. Si esta diferencia de fase es igual a un
miltiplo par de 7 , decimos que en ese punto las ondas estén en fase,
y la interferencia es constructiva. Si la diferencia de fase es un némero
impar de 7 radianes, decimos que las ondas estdn en oposicién de fase,
y la interferencia es destructiva. En un punto dado del espacio, la fase
reiativa depende de dos factores:

1) la fase relativa de las ondas en las fuentes de origen, y

2) la diferencia de camino entre los caminos Opticos recorridos por
las ondas para llegar al punto que se estd considerando.

Si suponemos por un momento que la fase relativa entre las ondas
emitidas por las fuentes en el origen es cero, y la distancia Optica entre
el punto considerado y la fuente F, difiere de la distancia 4ptica entre
el punto y F, en una cantidad § , la fase relativa entre las dos on-
das en el punto considerado es k§ = 2w§/X . Una diferencia de marcha
o de camino oOptico de XA/2 provoca un cambio de fase relativa de = ,
y hace cambiar la intensidad en un punto de un valor maximo a un valor
minimo. Es por esto que las técnicas de interferencia son la base de exce-
lentes métodos de medida de variaciones de distancia.

Por lo dicho anteriormente, la posibilidad de medir la coherencia,
parcial o total, se basa en las relaciones entre coherencia e interferencia.

La luz emitida por los laseres presenta diferentes grados de cohe-
rencia. Si la fuente que ilumina los dos orificios en una experiencia de
Young es suficientemente direccional como para ser considerada como
una fuente puntual, y si los dos orificios estdn suficientemente cerca uno
del otro, las ondas luminosas que emergen de ellos presentan las mismas
variaciones temporales, y es posible observar franjas de interferencia so-
bre una pantalla colocada delante de ellos. Si la visibilidad de las fran-
jas, que nunca alcanza a 1, es diferente de cero, decimos que la luz que
llega a los orificios es parcialmente coherente. Si las franjas dejan de
verse, o si su visibilidad es cero, decimos que la luz es totalmente inco-
herente.

La coherencia de una onda en la direccion perpendicular a la de su
propagacion puede inspeccionarse desplazando uno de los orificios sobre
el plano de la pantalla y manteniendo el otro fijo. La superficie en la
cual puede desplazarse el orificio moévil sin que las franjas de interfe-
rencia desaparezcan, es lo que se llama area de coherencia. Este valor
mide la coherencia espacial o transversal de la onda en cuesti6n.
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Los atomos de una fuente luminosa emiten vibraciones que no son
ilimitadas. La emision se hace por trenes de onda y hay una relaci6on en-
tre su longitud y la composicion espectral de la luz emitida. En la Figura
5 se muestra un esquema que podria servir para visualizar este concepto.
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Figura 5
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Las sinusoides graficadas representan trenes de onda finitos de dis-
tinta longitud, salvo el caso e) que representa un tren de onda cuya lon-
gitud tiende a «, En la parte derecha se representan las curvas de dis-
tribucidon espectral correspondientes a cada uno de los trenes. La frecuen-
cia v, es la frecuencia media del espectro emitido. En el Iimite, si un
tren de ondas fuera infinito, tendria una sola frecuencia, es decir, seria
monocromatico. El grado de monocromaticidad de una fuente estd rela-
cionado entonces con su coherencia temporal, es decir, con su coheren-
cia en la direccién de propagacidn.

La coherencia de una onda en la direccibn de su propagaciéon se
mide comparando el estado de la onda en un punto en un instante dado
y el estado de la onda en el mismo punto para un instante posterior. Ex-
perimentalmente puede controlarse -mediante un dispositivo como el de la
Figura 6, en el que por medio de separadores de haz SH y espejos mo-
viles E, y E, es posible superponer una fraccion de la onda con otra
de la misma onda, pero que ha recorrido una distancia que difiere en
dz = cdt .

modificacion del camino optico

)

-
>

T
dz=2x { E, E2
Diafragma X A Y
|
| |
> 1 >
i]umi-| a d
i4 pantalla de
nacidén
SH SH observacion
- z —
Figura 6

Una parte de la luz llega a la pantalla luego de un recorrido que
dura un tiempo z/c y la otra luego de un recorrido (z+dz)/c , y va-
riando dz se puede estudiar el grado de coherencia temporal de la luz
para diferentes retardos, midiendo la visibilidad de las franjas de inter-
ferencia. A medida que dz aumenta, la visibilidad de las franjas dis-
minuye, y el valor dz={ para el cual las franjas comienzan a desapa-
recer se llama longitud de coherencia. Conociendo la velocidad de la luz
en el medio de que se trate, es posible calcular el tiempo de coheren-
cia como 1=¢/c .
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Para ondas cuasimonocrométicas, la longitud de coherencia es muy
grande. El ancho espectral Av , la longitud de coherencia £ y el tiem-
po de coherencia T se relacionan a través de:

Av = c/f y T=1/Av

Interfer6metros

En realidad, la coherencia se mide habitualmente por medio de in-
terferdbmetros. Para estudiarlos, vamos a dividirlos en dos grandes gru-
pos: aquéllos en los que la superposicion es entre dos haces luminosos, y
aquéllos en los que se superponen mas de dos haces de luz. Como ejem-
plos de ellos analizaremos en particular el interferbmetro de Michelson,
el de Mach-Zehnder y el de Twynam-Green en el primero y el de Fabry-
Perot en el segundo. Por ditimo, describiremos los interfer6metros de
"shearing".

Interferometro de Michelson:

Este interferdmetro, cuyo esquema estd representado en la Figura 7,
permite una medida muy directa de la longitud de coherencia.
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Figura 7

La fuente se supone de pequenas dimensiones, y la luz que emite
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se colima por medio de una lente L y se divide en dos haces de igual
intensidad por medio de un semiespejo SH . Los espejos E, y E, re-
flejan estos haces luminosos, haciéndoles incidir nuevamente sobre el se-
miespejo SH , del cual emergen en la misma direccién y sentido, super-
poniéndose en toda la regidon del espacio a partir de SH . Es evidente
que la diferencia de fase entre estos dos haces en la zona de superposi-
cién es la que corresponde a una diferencia de camino Optico ds = 2n(pz2-p1),
donde n es el indice de refraccion del medio para la longitud de onda
utilizada, y p, y p:1 las distancias recorridas por los dos haces. En
la figura se indica el plano E'; imagen de E; dada por SH y la di-
ferencia (p,-p:) .

Si el sistema estd perfectamente alineado, y el haz de iluminacidn
es en buena aproximacién una onda monocromética, la amplitud del campo
luminoso y la intensidad luminosa a la salida tendran valores constantes,
para todo (x,y,z) , que dependeradn solamente de la diferencia de camino
optico ds , que serdn méaximos para ds=0 o ds=mA y minimos para
(2m+1)}M/2 .
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Figura 8

Si ds=0 y el sistema estd ligeramente desalineado, como en la Fi-
gura 8, de manera que los haces emergentes del dispositivo formen entre
ellos un pequeno &angulo € , sobre la pantalla de observacion existird un
sistema de franjas paralelas cuya reparticion sinusoidal de intensidad dara
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para la visibilidad un valor 1, ya que hemos supuesto que las amplitudes
de los haces eran iguales y que, por haberse obtenido de un mismo haz
original y recorrido el mismo camino, son perfectamente coherentes. Si
se desplaza uno de los espejos paralelo a si mismo, este desplazamiento
introduce una diferencia de camino Optico ds entre los dos haces, que
produce un desplazamiento global del sistema de franjas sobre la panta-
lla. Si la luz utilizada no es perfectamente monocromatica, a medida que
la diferencia de camino aumenta se observard también una disminucién
de la visibilidad de las franjas, ya que si bien las ondas que interfieren
provienen siempre de la misma fuente original, han sido emitidas en tiem-
pos diferentes. Es asi como esta técnica constituye una medida directa
de la longitud de coherencia de las fuentes utilizadas., Otra aplicacion
directa de este dispositivo es la medida de desplazamientos. Con el adve-
nimiento del laser, cuya longitud de coherencia alcanza muchas veces va-
lores elevados, el campo de aplicaciones del interferdmetro de Michelson
se amplid considerablemente, ya que, iluminado con luz laser, no necesita
de una alineacion demasiado cuidadosa y se pueden introducir diferencias
de camino considerables sin que la visibilidad de las franjas decaiga de-
masiado. Es importante citar su rutinaria utilizaciéon en la medida precisa
de pequenios desplazamientos y pequenas distancias, tanto en el laborato-
rio como en la industria.

Interferdmetro de Mach-Zehnder:
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Figura 9
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Es un interferdmetro de dos haces, como el de Michelson, con la
particularidad de que, como puede verse en el esquema de la Figura 9,
los brazos estan espaciailmente bien separados. Esto lo hace practico en
el estudio de variaciones de indice de refraccién y perturbaciones oOpticas
del medio. De hecho, una de las aplicaciones de este interferdmetro es
en investigaciones aerodinamicas.

Una lente colimadora L; envia un frente de onda plano sobre un
semiespejo SH,; , y se obtienen de esta forma dos haces planos H; y
H, que se guian mediante espejos E; y E, y se recombinan median-
te el semiespejo SH, . Los dos haces emergentes de SH; se enfocan
mediante la lente L, de manera de observar la interferencia sobre una
pantalla P . Estos dos haces emergentes parecen provenir de dos fuentes
F, y F2 que son las iméagenes virtuales de la fuente F dadas por
los brazos del interferdmetro. Ubicando adecuadamente los espejos y se-
miespejos es posible lograr una separacion conveniente entre Fi1 y F2
de manera tal que sobre la pantalla P aparezca un sistema de franjas
de interferencia rectas equiespaciadas, alternativamente brillantes y oscu-
ras, como las que se obtienen al hacer una experiencia de Young con dos
orificios de pequeiio diametro.

Cuando se utiliza este tipo de dispositivo en estudios aerodindmicqgs
en tlineles de viento, lo que interesa investigar es el flujo de aire alre-
dedor de un obstaculo, como por ejemplo un modelo de ala de avion. El
problema es averiguar la distribucién de presion alrededor de un obstéaculo.
Como el indice de refraccion del aire n es una funcién de lapresiébn p ,
segiin la expresion:

n =1+ 0,0003 p/H ,

donde H es la presibn atmosférica, es posible utilizar este dispositivo
para hacer un estudio de la presidn, investigando la distribucion de indice
de refraccion.

La Figura 10 muestra un esquema de una adaptacidon del interfers-
metro de Mach-Zehnder para analizar la distribucion de presiéon alrededor
de un obstdculo O colocado en el interior de un ténel de viento. Para
esto se intercala dicho tGnel en uno de los brazos del interferbmetro,
entre dos laminas A y B de vidrio, planoparalelas, de alta calidad,
que sirven como ventanas de observacion. Las variaciones de presion in-
troducidas por el obstdculo y que se traducen en variaciones del indice
de refraccién y, por consiguiente, del camino Optico recorrido por la luz
en uno de los brazos y de las diferencias de camino entre los dos haces,
se manifiestan en un cambio en la distribucidon de las franjas de interfe-
rencia que se observan en P . Del andlisis de los interferogramas y la
aplicacion de la férmula dada, es posible deducir la distribucion de pre-
sion alrededor de O .
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LLa sensibilidad de este instrumento, asi como la de todos los inter-
ferometros que se basan en la superposiciébn de haces, depende de la geo-
metria elegida. De todas maneras, siempre alcanza valores altos, y varia
entre algunas longitudes de onda y algunas décimas de la longitud de on-
da, y se obtienen resultados precisos en el rango de la décima dé€ microme-
tro. Ya que la longitud de onda constituye el patron en el que se basa la
unidad de medida, es fundamental utilizar como fuentes de iluminacion la-
seres estabilizados en frecuencia, para hacer los resultados confiables. Al
mismo tiempo, son altas las exigencias de calidad de los instrumentos
opticos utilizados y del poder resolvente de los medios de deteccidén y
registro. Las técnicas de interferometria holografica que se describen en
otro capitulo son una alternativa para la mediciébn en el mismo rango
de trabajo y con precisidbn comparable, y que implican menores exigencias
en cuanto a la calidad de los instrumentos utilizados, pero grandes re-
querimientos de estabilidad del &ambito donde se realiza la experiencia.
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Interferémetro de Twyman-Green:

En el interferémetro de Michelson, la interferencia se debe a la
superposicion de frentes de onda planos: en consecuencia, la figura de
interferencia que se obtiene consiste en una sucesidén de franjas rectili-
neas. Desde este punto de vista, el diagrama de interferencia asi obteni-
do, puede ser utilizado para medir la planitud de los frentes de onda que
se superponen, que puede ser afectada en cada una de las reflexiones
totales o parciales que sufren dentro del dispositivo. Si se conoce perfec-
tamente la forma del frente de onda de uno de los dos haces, es posi-
ble, a partir del diagrama de interferencia, deducir la forma del otro
haz. Este comentario puede servir para dar una idea de cémo modifica-
ciones convenientes del interferdbmetro de Michelson pueden servir para
controlar la curvatura y calidad de superficies Opticas, tanto refractoras
como reflectoras. Un interferbmetro de Michelson asi modificado, recibe
el nombre de interferémetro de Twyman-Green y tiene un esquema como
el de la Figura 11.

-
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Figura 11
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Como en el interferbmetro de Michelson, la fuente luminosa F se
coloca en el plano focal de un buen objetivo L, , de manera que la on-
da luminosa que incide sobre el semiespejo separador de haz SH tenga
en una buena aproximacién, un frente de onda plano. Uno de los brazos
del interferbmetro, provisto de un buen espejo plano E, provee el haz
de referencia que, superpuesto al haz proveniente del otro brazo del in-
terferdbmetro, permitira obtener sobre una pantalla de observacién, un
diagrama de interferencia que dard cuenta de la forma del frente de on-
da del haz que emerge del interferdbmetro luego de haber recorrido este
segundo brazo. En el caso de la Figura 11, se ha representado el dispo-
sitivo aplicado al estudio de la calidad de un objetivo L, . Este elemen-
to se ha colocado en el brazo del interferdbmetro y el espejo E, es
esférico, convexo, y estd colocado de manera tal que su centro de cur-
vatura coincida con el foco de L, . De esta forma, si el objetivo L,
fuera perfecto, la curvatura del frente de onda introducida por &l en el
haz que incide en E, serfa justamente compensada por la sucesiva re-
flexibn en E, vy refraccién en L, , y asi el haz incidente en SH ,
luego de recorrer el brazo (2) del interferdmetro, tendria frente de onda
plano, vy en la pantalla P la iluminacion seria uniforme. Si el objetivo
L, bajo test presentara aberraciones, el frente de onda que lo atrave-
sara sufrirfa deformaciones que darian como resultado una iluminacién no
uniforme en la pantalla de observacién P . La figura de interferencia
sobre esta pantalla describe la forma de un frente de onda afectado del
doble de las deformaciones que el objetivo L, introduce a una onda
plana, debido a que el haz correspondiente atravesé dos veces dicho ele-
mento refractor. De esta manera, las franjas de interferencia que se ob-
servan, resultan apartarse de las rectas en una cantidad que es el doble
de la deformacién introducida por L, . Esto altimo implica que el dis-
positivo tiene mas sensibilidad que el interferdmetro de Mach-Zhender,
pero que la interpretacion de los diagramas de interferencia es més com-
plicada.

Interferencia de haces miltiples

Estudiaremos el caso en el que se produce interferencia entre un
gran nimero de ondas, originadas por sucesivas reflexiones en el interior
de una cavidad formada por ventanas semirrefiectantes.

Para analizar el fenomeno, comenzaremos por estudiar las reflexio-
nes miltiples en el interior de 1a cavidad formada por dos superficies
planas semirreflectantes paralelas, separadas por una distancia e como la
que se esquematiza en la Figura 12,
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Sea T( el vector propagacion de una onda plana de ampli_t)’Ud A
que incide bajo un angulo 1 sobre la superficie S, , y sean K. y

. . r].
Ktj los vectores propagacidén correspondientes a las R ondas refle]]adas

y T ondas transmitidas luego de haber sufrido miultiples reflexiones
dentro de la cavidad. Las amplitudes correspondientes de cada uno de
estos campos luminosos se pueden escribir:

Para R,: A r,

Para R : At t' r, exp(-i29)
Para Ry: A t; t'h 2 r exp(-i49)
Para Ry: Aty t' r,° r,? exp(-i6o)
Para R;: A't, ty r,/ rl‘j‘” exp(-i2jo)

y

Para T,: A t, t, exp(-id)
Para T,: At, t, r, r, exp(-i3¢)
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Para Tj;: A t; t, r,? r,2 exp(-i5¢)

Para T;: Aty t, r,(i-l) r,li-1) exp(-i(2j-1)¢)

donde t; es el coeficiente complejo de transmisién en amplitud de la
superficie S, para luz incidente desde el exterior;

t', es el coeficiente complejo de transmision en amplitud de la
superficie S, para luz incidente desde el interior;

t , es el coeficiente complejo de transmision en amplitud de la
superficie S, para luz incidente desde el interior;

r' es el coeficiente complejo de reflexion en amplitud de la su-
perficie S, para luz incidente desde el exterior;

r, es el coeficiente complejo de reflexién en amplitud de la su-
perficie S, para luz incidente desde el interior;

r, es el coeficiente complejo de reflexion en amplitud de la su-
perficie S, para luz incidente desde el interior;

¢ es el atraso de fase introducido entre las dos superficies,
dado por:

d = 2mne cos 6/A ,

donde 6 es el angulo de transmision.
Recordemos que t, , t', v t, son de la forma:
tj = ¢ exp(-iy)

donde £ es la fraccion transmitida de la amplitud, v v el retardo
de fase introducido al atravesar la superficie, y que

es la transmitancia de la superficie Sj definida como:

tj = energia transmitida / energia incidente .

De modo similar, r; y r, son de la forma:

rj=~2 exp(-id) ,

donde 2 es la fraccion reflejada de la amplitud y ¢ el retardo de
fase introducido en la reflexion;

es la reflectancia de la superficie Sj , definida como:
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Rj = energia reflejada / energia incidente .

En la reflexion en el vidrio r es real (dado que 6=0 o &=7 ),
mientras que en la reflexibn metalica r es complejo. Si el medio es
transparente t es real, o sea t =1 , y en films metélicos t es com-
plejo.

Ademaéas, si el medio es transparente, usando la ley de conservacioén
de la energia, podemos escribir:

En la reflexion metéalica, una porcibn de la energia se pierde por
absorcion, y tenemos:

R+T+4 =1

Tanto los rayos transmitidos como los reflejados son paralelos entre
s, y su superposicion dara un diagrama de interferencia en el infinito,
que puede observarse en el plano focal de una lente colectora.

Entonces, en un punto cualquiera P sobre el plano focal de la
lente o plano de observacion, la amplitud resultante es la suma de las
amplitudes de todas las N ondas transmitidas:

N
Up= < 1 A titor U1 U-Dexp(-i(2j-10)
j:

y si el nimero de reflexiones es suficientemente elevado, esta suma se
convierte en una serie geométrica, cuyo resultado es:

At! tg -id
= - e

P 1-r2exp(-2i9)
y la intensidad correspondiente seré:

Lo

M= [3F sen4972) ’
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que es la llamada férmula de Airy, donde

Ib, = T2/ (1-R)?

F =4R / (1-R)?
y ademas,
o' = 2¢+ 28
El contraste, o visibilidad de las franjas es, en estos casos:

Imax -Imin F 4R
Vv = =

Imax 1+F ) (1+R)?

La Figura 13 muestra un grafico de los perfiles de las franjas de
interferencia para distintos valores de la reflectancia R .

24N 2m(N+1) 2m(N+2) o

Figura 13

Si la onda que llega a la cavidad es una onda esférica, todas las
ondas transmitidas también lo seran, y el diagrama de interferencia con-
sistird en una familia de anillos concéntricos.
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Interferdmetro de Fabry-Perot:

Este interferdmetro se basa en el fendmeno de reflexiones miiltiples
que acabamos de describir.

El dispositivo adopta varias formas, segiin sea el medio Optico en
el interior de la cavidad, y segiin que se desee que el espaciado entre
las placas sea fijo o regulable, pero responde esencialmente al esquema
representado en la Figura 14.

—e—
A A
F
B B
Figura 14

Las superficies internas AB y A'B' tienen una alta reflectancia. Las
placas se fabrican de forma levemente prismatica, de manera tal que
las midltiples reflexiones que pudieran producirse en sus caras externas,
y que darfan lugar a la aparicidon de otros sistemas de anillos de interfe-
rencia caigan fuera del campo de observacidn y no se superpongan con
la familia de anillos que se desea analizar.

Si se ilumina el dispositivo con luz policromética, para cada longi-
tud de onda habrd un sistema de anillos, y no sera posible observar nin-
guna figura de interferencia en la superposicion. El diagrama de inter-
ferencia puede hacerse maniftesto cuando la luz emergente del interferd-
metro es analizada en un espectrografo; el diagrama resultante es el de
los llamados espectros acanalados.

Si se ilumina un interferdmetro de Fabry-Perot con luz de dos lon-
gitudes de onda diferentes A; y Az , el diagrama de interferencia con-
sistird en dos familias de anillos concéntricos. Si las placas del interfe-
rometro son suficientemente reflectantes, los anillos seran muy finos y
podran separarse con ayuda de un espectrografo. Este es el principio de
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de la espectroscopia interferencial con un Fabry-Perot, que permite in-
vestigar la estructura fina de las lineas espectrales emitidas por una fuen-
te luminosa.

Si en cambio el haz de iluminacion es un haz laser expandido, la
figura de interferencia consistente en anillos concéntricos, podrd obser-
varse en el plano focal de una lente colocada inmediatamente después del
interferometro. La elevada coherencia de los laseres permite hacer gran-
de el espaciado entre las placas, sin que la visibilidad de las franjas de-
caiga.

El interferometro de Fabry-Perot, ademas de su tradicional aplica-
cibn a la determinacidon de longitudes de onda, es particularmente ade-
cuado para medir con gran precisién espesores Opticos, indices de refrac-
cion de sélidos, liquidos y gases, y estudiar rugosidad de superficies.

Interferémetros de "shearing" o desplazamiento:

En esta clase de interferdmetros, la interferencia se debe a la su-
perposicion de dos frentes de onda, pero no los hemos incluido en el pri-
mer grupo va que estos dos frentes de onda no son independientes, sino
que son dos versiones diferentes o modificadas del mismo frente de onda,
de manera que no podemos considerar a uno de ellos como un frente de
onda de referencia. Podemos distinguir dos tipos de interferdmetros de
"shearing": de '"shearing" lateral y de "shearing" radial.

Como su nombre lo indica, en un interferometro de "shearing" late-
ral se hacen interferir dos versiones del frente de onda que se desea es-
tudiar, desplazadas lateralmente una con respecto a la otra. Si ei despla-
zamiento se realiza en la direcciéon x , podemos llamar Ax a este co-
rrimiento o "shear" v se puede ver que si

s(x+Ax,y) - s(x,y) = ma ; con mé€Z (enteros)

donde s(x+Ax,y) y s(x,y) son los caminos Opticos recorridos por cada
uno de los haces, habra una franja de interferencia brillante.

De manera similar, si

s(x+Ax,y) - s(x,y) = (2m+1)2 : con m€E€Z (enteros

habra una franja de interferencia oscura.

Estas relaciones pueden interpretarse como el promedio de la deri-
vada del camino Optico respecto a la direccion del desplazamiento multi-
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plicado por ese mismo desplazamiento, es decir, que pueden escribirse

9s(x,y) m )\ (franja brillante) .
>Ax =
39X (2m+1)X/2 (franja oscura) .

Esto pone en evidencia que los interferometros de "shearing" lateral
s6lo dan informacion de la derivada del frente de onda en la direccion
del "shear" o desplazamiento. Por lo tanto, si los frentes de onda que se
desean estudiar no tienen simetria axial (en el plano xy ), deberan rea-
lizarse dos interferogramas con direcciones de desplazamiento diferentes
(obviamente, la interpretacién serd mas sencilla si son ortogonales), a
fin de describirlos completamente.

La Figura 15 muestra esquemas de dos ejemplos de interferdmetros
de "shear" lateral.

En el de la parte a), la interferencia se realiza por superposicion
de los frentes de onda difractados en el primer orden por dos redes pa-
ralelas de frecuencias espaciales distintas o, lo que es lo mismo, por una
red que contenga dos frecuencias espaciales. Si se desea investigar el
frente de onda en la direccidon perpendicular, habria que superponer dos
redes dobles cruzadas perpendicularmente. El dispositivo esquematizado
en la parte b) utiliza dos redes cruzadas de la misma frecuencia espacial,
rotadas un &ngulo pequeiio. De esta manera, los cuatro primeros O6rdenes
de una red se superponen parcialmente con los cuatro primeros Ordenes
de la otra, para dar interferogramas de "shear" lateral en direcciones
ortogonales, como se muestra en el diagrama presentado en c).
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En el caso del "shear" radial, se hace interferir un frente de onda
con su version expandida. Es decir, que cada punto del frente de onda
es comparado con su correspondiente, que ha sufrido un despilazamiento
en la direccién radial. Puede esquematizarse como en la Figura 16.

area de
superposicion

Figura 16

Como se desprende de los esquemas analizados, los interferometros
de "shear" son de implementaciéon simple, y en general, de bajo costo.
El hecho de que no utilicen un frente de onda de referencia es en algu-
nos casos una ventaja, pero trae como consecuencia cierta dificultad pa-
ra deducir, a partir de los interferogramas, la forma del frente de onda
que se desea analizar.



180

Interferometria. Aplicaciones.

Para que el fendomeno de interferencia pueda ser visualizado, el sis-
tema de franjas de interferencia debe ser estacionario, y para esto la
relaciobn de fase entre los haces interfirientes debe mantenerse constante
en el tiempo. Esto significa que la luz utilizada debe tener un alto gra-
do de coherencia.

Las fuentes luminosas clasicas tienen poca coherencia, tanto espa-
cial como temporal, de manera que su utilizacion en interferometria im-
plica la necesidad de un filtrado de frecuencias para aumentar su cohe-
rencia temporal y un diafragmado, o filtrado de frecuencias espaciales,
a fin de hacerlas espacialmente coherentes. Estas operaciones involucran
una considerable pérdida de intensidad luminosa, lo que dificulta, en ge-
neral, la experiencia.

El laser, con longitudes de coherencia que pueden alcanzar varios
metros, y con gran monocromaticidad, constituye una herramienta sin igual
en este tipo de dispositivos. Sin embargo, este elevado grado de coheren-
cia de la radiacidn laser puede traer aparejados algunos inconvenientes
0o, al menos, imponer ciertas condiciones sobre las caracteristicas de las
componentes. Opticas utilizadas en los dispositivos interferométricos vya
que, ademas de los diagramas de interferencia buscados, la superposicion
de frentes de onda reflejados por las diferentes superficies Opticas atra-
vesadas por la luz dentro del interferometro, puede dar lugar a la apari-
ciébn de franjas de interferencia adicionales no deseadas. Es el caso de
las reflexiones internas entre las caras de los espejos semirreflectantes.
Asi, cuando se trabaja con iluminacién laser, en lugar de semiespejos,
es conveniente usar prisma-cubos o separadores "pellicle", o recubrimien-
tos reflectantes en una de las caras del separador de haz, a fin de evi-
tar las franjas de interferencia parasitas. Similares precauciones de recu-
brimientos antirreflectantes son aconsejables en cada una de las superfi-
cies Opticas que atraviese la luz., Estos condicionamientos encarecen la
experiencia,

Ademas, es de destacar que ya que la relacion A/AX da cuenta del
niimero de franjas con buen contraste que puede esperarse en un fenod-
meno de interferencia, para una lampara de vapor de Hg, cuya emisién
se filtre con un filtro de ancho de banda de 3,5 nm centrado en 436 nm
(violeta), este nimero es aproximadamente 125, y para un laser de He-
Ne (A=633 nm, AX=2.10"3 nm), es del orden de 1,2.10%, asi que, con la
utilizacidon del laser, el buen contraste resuitante estd ampliamente ga-
rantizado.

Las técnicas interferenciales son métodos de medida extremadamen-
te precisos. Se las estudia para determinar la planitud o la calidad del
pulido de superficies, la forma de frentes de onda, el paralelismo de su-
perficies, el radio de curvatura de superficies esféricas, las variaciones
de indice de refraccion del medio, el contenido espectral de las radiacio-
nes luminosas, y las variaciones de presion en fluidos, entre otras muchas
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aplicaciones. Los microscopios interferenciales son instrumentos de uso
corriente en los laboratorios y en la industria, para estudiar y analizar
objetos transparentes o reflectantes. Las medidas de longitud por méto-
dos interferenciales son la base de la determinacidén del metro en longi-
tudes de onda, pero también del funcionamiento de dispositivos para la
medicidon y control de velocidades, aceleraciones y aceleraciones angu-
lares (girometro), mediante el conteo de franjas.

La gama de dispositivos es amplia, y la seleccion del método y las
componentes que mejor se adaptan para cada problema particular depen-
den tanto de las condiciones de trabajo como de las precisiones que se
necesite alcanzar, '

Difraccion

Al igual que los fendmenos de interferencia, los fendmenos de di-
fracciébn dan cuenta de la naturaleza ondulatoria de la luz, y se mani-
fiestan en la medida en que los resultados de la experiencia difieran de
los predichos por la Optica geométrica o de rayos.

Supongamos que realizamos experiencias como las esquematizadas
en la Figura 17.

P
L
F
sombra sombra
geomeétrica geomeétrica
a) b) c)

Figura 17
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a) Parte de la luz proveniente de una fuente F atraviesa un orificio
practicado en el diafragma D vy es recogida en una pantalla P .

b) Parte de la luz proveniente de una fuente F es interceptada por
un objeto opaco O vy el resto es recogido en una pantalla P .

c) La luz proveniente de una fuente F es enfocada por medio de la
lente L en un punto P .

Hemos dibujado la marcha de rayos predicha por la Optica geomé-
trica por una parte (linea de puntos) y por otra lo que en realidad puede
observarse: que es posible encontrar que la intensidad luminosa no es cero
en los lugares en que seglin la Optica geométrica deberia haber sombras,
v que, en general, la distribucion de intensidad luminosa difiere de Ila
que podria predecirse de la Optica geométrica. En estos casos podemos
decir que tanto el diafragma, como los bordes de la lente, como el ob-
jeto opaco, difractan la luz.

Asi como los fendbmenos de interferencia se producen cuando existe
una superposicion de frentes de onda, los fenémenos de difraccidn ocu-
rren cuando existe una limitacién del frente de onda.

En los casos en los que la observacion de los fendémenos de difrac-
cidbn se realiza a distancia finita, se dice que se trata de difraccion de
Fresnel, y cuando la observacion se realiza en el infinito, o en el plano
focal de una lente, se dice que se trata de difraccidén de Fraunhofer.

Principio de Huygens-Fresnel:

La propagacion de una onda luminosa puede analizarse haciendo uso
del llamado principio de Huygens, que puede ser enunciado como sigue:
"La propagacion de un frente de onda puede obtenerse considerdndolo co-
mo formado por un conjunto de fuentes secundarias puntuales sincronas",
es decir, que emiten ondas esféricas en fase. La envolvente, en el ins-
tante t+At de las ondas esféricas emitidas en el instante t por las
fuentes secundarias constituird el frente de onda en el instante t+A4t
(ver Figura 18a). Este modelo de Huygens se complementa con la hipd-
tesis de Fresnel segin la cual pueden existir interferencias entre las di-
ferentes ondas secundarias. Haciendo uso de este modelo podemos calcu-
lar la deformacion del frente de onda a medida que se propaga en el
espacio, es decir, la difracciébn. Sin embargo, es importante seinalar que
el modelo prediciria la existencia de ondas y frentes de ondas de retro-
ceso, que no se verifican en la realidad. Desarrollos mateméaticos apro-
piados permiten justificar el principio de Huygens-Fresnel y evitar la exis-
tencia de las ondas de retroceso que son contrarias a la experiencia. El
esquema de la Figura 18b) muestra cémo el modelo Huygens-Fresnel per-
mite explicar la difraccién a través de un diafragma.
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Figura 18

Formulacion escalar de Fresnel-Kirchhoff. Aproximaciones:

El principio de Huygens-Fresnel es la base de la formulacion mate-
matica desarrollada por Kirchhoff, y permite calcular la amplitud del cam-
po luminoso en el punto (x,,y0,Zo) @ partir de la amplitud del campo
luminoso en un punto (x,y,0) como los que se senalan en la Figura 19.

v} v

Figura 19
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Foto 2. Difraccion de ondas en una cubeta de agua, ejemplificando el
Principio de Huygens. a) Difraccion por una rendija. b) Varias
fuentes puntuales igualmente espaciadas cubren la abertura y
generan a distancia un diagrama similar.
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Consideremos que el diafragma colocado en el plano z=0 , que tiene
una pupila T , es iluminado desde la izquierda por un frente de onda de
forma arbitraria, monocromaéatico, de longitud de onda A .

Haciendo uso del principio de superposicion, el campo escalar en el
punto P, (x,,y0,z9) se obtendra sumando las contribuciones de cada una
de las fuentes individuales P en el plano z=0 , es decir,

exp ikr
U(Xg,Y0:20) = '2'1— HU(x,y;O) 3 (1+cosB) dx dy
1A
z

donde U(x,y;0) es el valor del campo en cada punto del plano z=0 ,

2

ré =z, + (x,-x)% + {y,-y)?

> 5
PP, 'y la normal en la direccion z , vy

->
donde 9 es el angulc entre r

=
[0}

2n/ A,

y donde se ha considerado que las dimensiones de la abertura difractante
son mucho menores que 2z, y mucho mayores que ) . La contribucion
de las fuentes secundarias incluyen un factor de oblicuidad (l+cos8) ,
una amplitud constante 1/2X , v un factor de fase de 90° (1/i) .

Si tanto las dimensiones mas grandes en la regidn de observacion
como en la apertura difractante son mucho menores que 2z, , es posible
simplificar la expresion de manera de obtener

exp ikz 5 ik
U(Xo,Y0320) = ——.———_[/U(x,y;o) exp { —[(x -x)?+(y_-y)?] p dx dy ,
2i)z, Z ( 2z,

que es la llamada aproximacién de Fresnel.

Si la transmitancia en el plano z=0 vale 0 fuera de la abertura,
es posible extender los limites de integracidon entre -« e © y de esta ma-
nera esta ltima integral podria interpretarse como la convolucidon entre
la funcidon exponencial y el campo U(x,y;0) .
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Para distancias z, aiin mayores, para las que es posible escribir
z, > ki(x?+y?)max / 2 ,

el campo se puede escribir

UX4,¥0320) = ClXy,¥452,) fo(x,y;O) exp[-i2m(ux+vy)] dx dy .

donde hemos puesto
H = X0/>\Zo y Vo= YO/AZO ’

que son las frecuencias espaciales, y el factor

2 2
*+*Yo

. -1 . X0 y
C(XO’YO;Zo) = (2iXz,) exp [ik(————
220

+2o)]

La altima expresion para el campo difractado es la llamada Aproxi-
macion de Fraunhofer o de difraccidon en el infinito. Los calculos se sim-
plifican aqui notablemente ya que, a menos de un factor complejo, el
campo difractado estd relacionado con el campo en el plano z=0 por
una transformacidén de Fourier bidimensional y, como se ve en esta altima
expresion, las variaciones de la posicion de la apertura sobre el plano
z=0 no cambian el valor del campo en el plano z=z; salvo en un fac-
tor complejo constante, y por consiguiente, la intensidad no cambia.

Recordemos que U representa la amplitud compleja del campo
luminoso en cada punto, de manera que incluye informacidn sobre la am-
plitud y fase en cada punto.

La intensidad luminosa estard dada por la expresion

[ = U(xo,Y0;20) U*(X0,¥0;20) .

Ya que en general lo que interesa calcular es la intensidad luminosa,



187

que es la magnitud observable, se acostumbra hacer caso omiso del fac-
tor complejo C en los calculos de campos luminosos, y se acostumbra
a escribir, para los casos de difraccién de Fraunhofer,

Ulu,v;ze) = F{U(x,y)} (uv)

donde F significa transformada de Fourier, y la intensidad

Wu,v;ze) = [F UK} Wv) |2

es decir, que la intensidad se calcula como la transformada de Fourier
de la funci6n de autocorrelacion de U(x,y) .

Efecto producido por una lente:

Analizaremos el efecto que produce una lente en la propagacion
de un haz luminoso.

Cuando la luz pasa de un medio transparente (1) a otro (2), su ve-
locidad de propagacion cambia, dependiendo del indice de refraccion del
medio en cuestién. Si el indice de refraccion del medio (1) es menor que
el del medio (2), la velocidad de propagacién se reduce.

Si se intercala una lente en el camino de un haz luminoso, y es
posible considerar que la lente es suficientemente delgada como para su-
poner que la luz que la atraviesa emerge de ella en las mismas coorde-
nadas que en las que entrd, la Gnica accidon que producira sobre el campo
luminoso serda la de retrasar el frente de onda incidente en una cantidad
proporcional al espesor del material Optico en cada punto. Esto puede
expresarse matematicamente mediante un factor de fase cuadratico M
de forma

M(x,y) = exp [—iz—kf (x2+y2)] ,

donde f es la distancia focal de la lente.

Si en la expresion del campo difractado que da la aproximaciéon de
Fresnel se reemplaza U(x,y) por U(x,yM(x,y) , lo que implicaria que
la lente estd en el mismo plano que la pupila difractante, o que la pu-
pila difractante contiene el borde de la lente y el cambio de fase intro-
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ducido por la lente, el campo difractado en el plano focal de la lente se
obtendrd poniendo en esa expresidn x,f y la expresiéon queda de la forma

Ulu,v;f) = Clxg,ys;f) ff U(x,y;0) expl-i2r(ux+vy)] dx dy ,

-

donde las frecuencias espaciales en el plano focal de la lente son
U = xf/}\f y V = yf/Af

La expresién encontrada, a menos del factor complejo C es nue-
vamente la transformada de Fourier bidimensional del campo U(x,y)
Es decir, que en el plano focal de la lente, a menos de ese factor de
fase, se obtiene el espectro de la distribucion luminosa bidimensional ubi-
cada delante de la lente. Esto es coherente con el hecho de que habia-
mos encontrado que la transformaciébn de Fourier nos daba la difraccion
de Fraunhofer en el infinito, o0 a muy grandes distancias de la apertura,
y que en términos de Optica, observar una distribucién en el plano focal de
una lente corresponde a hacer infinita la distancia de observacién de esa
distribucién. En la Figura 20 se esquematiza este resultado.

= X
H Az
- Y
v AZ

Plano de Fourier

-
e =
-

Figura 20

Este resultado es importantisimo y es la base de gran cantidad de
dispositivos, ya que hemos encontrado que el plano focal de una lente es
el plano de las frecuencias espaciales correspondientes a las coordenadas
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sobre el plano anterior a la lente. De esta manera, en ese plano, llamado
también por esto plano de Fourier, es posible realizar operaciones (pro-
cesado) filtrando adecuadamente con obstaculos opacos (filtros de ampli-
tud) y/o transparentes (filtros de fase), las distintas componentes del es-
pectro espacial del campo luminoso a la entrada. Es factible entonces,
por medio de un dispositivo como el de la Figura 21, reconstruir una ima-
gen del objeto con las componentes espectrales restantes, no filtradas, y
de esta forma realzar detalles, o realizar modificaciones en el contraste

de la imagen original.

Plano de
Fourier

Figura 21

Estas técnicas de procesado Optico tienen aplicacidon en los campos
méas diversos, como la inspeccidbn de circuitos integrados (fotoméscaras),
deteccion de defectos en objetos espacialmente peridodicos, y procesado
de imagenes de todo tipo.

Difracciéon de Fraunhofer de una abertura rectangular:

Si la apertura rectangular tiene dimensiones x'y' y estd iluminada
por una onda plana, tenemos:

rect(x/x') rect(y/y') = 1 dentro de la apertura

U(X’Y) =
0 fuera de la apertura ;

entonces el campo difractado en el infinito, o en el plano focal de una
lente, puede calcularse como

Ulu,v;f) = Q sinc(mux'/A) sinc(mvy'/A) .
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El factor Q es proporcional a la superficie de la apertura. En
general cualquiera sea la forma de la apertura, la amplitud del diagrama
de interferencia en un punto es proporcional a la superficie de la aper-
tura, y por consiguiente, la intensidad es proporcional al cuadrado de la
superficie de la apertura.

En el caso de la apertura rectangular, entonces la figura de difrac-
cion estara formada por una serie de rectangulos, en los ejes u y v,
v el perfil de intensidad estard dado por

sinc 2(mux'/A) en el eje u

sinc?(mvy'/A) en el eje v .

El rectangulo central tiene dimensiones (A/x'Y(A/y') y se llama orden
central de difraccién, y sus dimensiones son inversamente proporcionales
a las dimensiones de la apertura. Este también es un resultado general,
independientemente de la forma de la apertura.

A medida que nos alejamos del orden central de difraccion, la in-
tensidad decae considerablemente. Esto puede verse en el grafico (Figura 22)
de la funcidén sinc?(mux'/))

1
sinc? (THX

Lo

-2X/x' -A/x! A/x" 20X

Figura 22
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Pantallas complementarias. Teorema de Babinet:

Sean U; el campo difractado por una pantalla s; y U; el
difractado por una pantalla s, complementaria de s, , es decir, cuya
transmitancia es opuesta a la de si1 en cada punto. Decimos que s2
es el "complemento" de s, : es opaca para todos los puntos para los
qQue s, es transparente, y transparente para todos los puntos para los
que s, es opaca.

Segin el principio de Babinet, el campo

U=U1+U2

serd el campo en el plano de observacién cuando no se intercale ninguna
pantalla difractante. De esta manera, conocido el campo difractado por
s1 es posible calcular el campo difractado por s2.

A a) #‘ b) ser?(kxqd/2f)
— — X b Xo
d a Af/d 2AG/(N+1)d

c)

sen?c(kxga/2f)

Figura 23
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En la Figura 23 se presenta un ejemplo en el que se compara el
campo de difracciéon de una rendija con el de su complemento,

La parte a) de la figura muestra el perfil en amplitud de un haz
laser y las correspondientes amplitud e intensidad del campo difractado.
En b) se representan respectivamente una rendija y la amplitud e inten-
sidad del campo difractado por ella. El esquema en c) representa lo que
seria el complemento de la rendija, es decir, la amplitud de un haz laser
en el que se ha interpuesto un obstadculo complementario a la rendija y
los correspondientes perfiles de amplitud e intensidad del campo difrac-
tado. Puede verse que en cada punto, la suma de las amplitudes en c) y
en b) tiene como resultado la amplitud en a). La intensidad del diagrama
de difraccién, que es lo que se detecta, es la misma para el caso de la
rendija transparente que para la rendija opaca (obstdculo), salvo en el
l6bulo central. Para que el l6bulo central no afecte el minimo de la ren-
dija en xgamn/zy , dicho 16bulo debe ser menor en ancho. Esto seria asi
si la seccidén del haz laser fuera muchas veces mayor que el ancho de la
rendija. De esta manera, es posible medir el ancho de rendijas opacas,
midiendo la separacion de los minimos del diagrama de difraccion.

Esta técnica se aplica a la medida precisa de didmetros de objetos
opacos como alambres, o espaciado de tamices. Poniendo detectores fo-
toeléctricos que midan el lugar en que aparecen los minimos en el plano
de observacidon, es posible generar un lazo de control automaéatico para
garantizar tolerancias preespecificadas. La precisibn en estos casos es
del orden de 0,3% para luz visible, y la técnica es til entre 2,5 mm y
2,5 um.,

Difraccién por muchas rendijas. Red de difraccion:

A partir de los resuitados obtenidos en los paragrafos anteriores,
resulta relativamente sencillo analizar la difraccion producida por una
pantalla con- varias rendijas o, en el Iimite, una red de difraccion.

La transformacién de Fourier resulta para esto una herramienta po-
derosa.

En la tabla que se presenta en la Figura 24, se grafican diferentes
funciones y sus correspondientes (ransformadas de Fourier. Si las funciones
de la primera columna representan amplitudes complejas del campo Ilumi-
noso en la pantalla difractante, las correspondientes de la segunda co-
lumna darédn cuenta de la forma de la distribucion del campo difractado
en el infinito, o en el plano focal de una lente, es decir, representan
el espectro espacial de las funciones de la primera columna.
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(o)

(b)

i ——" AL 0 AN 1§ £, & 00

(d)

(e)

Foto 3. Distribucion de intensidad de la luz difractada por la distribucioén
de rendijas de la izquierda.
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Se han representado sucesivamente una rendija unidimensional, una
funcion coseno limitada por una rendija, una funcion seno y una funcidn
cos? limitadas por la misma rendija. La funcién cos? corresponderia
a una red de difraccién cosenoidal en amplitud, mientras que las dos an-
teriores corresponderian a redes de fase. Por iltimo, se presenta el caso
de varias rendijas rectangulares (red de Ronchi) y su correspondiente dia-
grama de difraccion de Fraunhofer.

La expresibn matematica resultante para la amplitud del campo di-
fractado en el caso de N+1 rendijas rectangulares se obtiene sumando
las amplitudes de campo para una sola rendija. Si el ancho de las rendi-
jas individuales es a y su separacion es d , la intensidad del campo
difractado resulta ser

. [ sen(N+1)(k/2f)xod 2 sen(kxoa/2f
Xo) = —_— .
7 ez | (kxod/20) (kxo a/2f)

El primer factor entre llaves representa la figura de interferencia
entre las N+1 rendijas (ver Figura 25b), y el segundo factor entre lla-
ves es una funciébn que modula esta distribucidén de intensidad y corres-
ponde a la difraccién por una sola rendija (ver Figura 25c). El producto
de ambos explica la distribucion de intensidad del campo difractado que
estd representado en 25d) y que corresponde a una sucesidén de franjas
brillantes (6rdenes de difraccidon) modulado por el diagrama de difraccién
de una rendija. La separacion de los ordenes depende de d vy si el ancho
a tiende a cero, el factor tiende a un valor constante.

La informacién contenida en un arreglo periddico estd contenida
en regiones discretas v muy reducidas del plano de frecuencias. De esta
manera el filtrado espacial puede resultar una herramienta Gtil para dis-
criminar estructuras periddicas y no periddicas, ya que las Gltimas ten-
dran un espectro mucho mas extendido que las primeras en el plano de
Fourier.
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Je

a)
haz laser amplitud de intensidad
difraccioén
b) , VN /\ N\ /\/’\/‘\/‘\/\
rendija \jamplitud\de/ intensidad
difraccion
o ™\ /\ fa\ /\I'\[\[L\/\{\
RV
haz laser amplitud de intensidad

difraccion

Figura 25
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ANALISIS DE FOURIER

B. Ruiz

Introduccion

En este capitulo nos proponemos definir la transformada de Fourier
y demostrar sus propiedades mas f{tiles, pues se trata de una herramienta
ampliamente utilizada en el estudio de circuitos eléctricos y sistemas
de comunicacion, en el caso de una variable independiente, y en el caso
de dos variables independientes se la usa frecuentemente en los sistemas
opticos.

I - Transformada de Fourier unidimensional
Definicion: Dada una funcion g(t) de variable real t vy a valores reales

o complejos, se llama transformada de Fourier de g(t) ala
funcién de variable real f :

[ sg(t) exp (-27ift)dt = G(f) = F{g} (f)

A G(f) se la llama también espectro de Fourier o espectro de
frecuencias de glt) .

En forma analoga se define la transformada inversa de una funcién
G(f) como

F7''G (t) = [ GIf) exp(2mift) df

Se prueba que si F{g} = G entonces F*{G} = g o en forma
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equivalente
F'F{g} =g , FF'G} =G ,

cuando las funciones son continuas.

Antes de estudiar las propiedades de la transformada de Fourier se
debe discutir su existencia. ‘

Se conocen varios conjuntos de condiciones suficientes para la exis-
tencia de la transformada, uno de los mas comunes es el siguiente:

1) g debe ser absolutamente integrable, o sea

[+

[ legt)| dt<o . .

- QO

2) g debe tener un niimero finito de discontinuidades y un niimero finito
de méaximos y minimos en todo intervalo finito.

3) g no debe tener discontinuidades infinitas.

Bracewell sostiene que la cuestion de la existencia puede ser igno-
rada cuando la funcion a transformar es una descripcidon bastante exacta
de una cantidad fisica.

Sin embargo, no se cumple 1) en ciertas situaciones fisicas cuando
hay energia infinita, por ejemplo corriente directa absolutamente estacio-
naria que fluye siempre; ondas armodnicas, etc. No se cumple 3) cuando
hay energia infinita concentrada en 0.

Para evitar estos inconvenientes se recurre a las distribuciones, lo
que haremos mas adelante.

En lo que sigue trataremos de hallar la transformada de Fourier de
las funciones que habitualmente se utilizan en Optica.

Ejemplos:

1. La funcidn recténgulo (funcion pupila), se define por medio de la ex-
presion:

1/ty, |t|<te/2

g(t) = Rect(t/to)/ts =
0 , [t|>t/2 .
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La transformada de Fourier de g es:

/2 to/2
to .

. exp(-2nift) -ty /2
G(f) = ?1- GXP(-2mft) dt = —%m

0 -ty /2

exp(-mift,) - exp(mift,) sen Tft,

= = = senc Tftp
'ZTTlfto Trfto

Por lo tanto, la transformada de Fourier de la funcién pupila glt)
G(f) ; se la conoce con el nombre de funcion filtrado o interpolacion.

es
La representacion grafica de estas dos funciones se muestra en la Figu-

g(t) 1/t T G(f) 1
] | 3/t0
] | —
-ty /2 t,/2 1/t, 2/t,

Figura 1

El par g(t)>G(f) se llama par transformado.

2. La transformada de la funcion gaussiana de probabilidad, definida por:

2
con C =va/m y a constante, es

g(x) = C e™ax
(oo} e o]
Glu) = C [ e-ax’  e-2Mixu 4y - C I e—(ax2+21rixu) dx

Completando cuadrados en el exponente:
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ax? + 2mixu = (/a x+miu/va)® + n2u?/a ,

y haciendo v = v/a x + miu//a , se obtiene

py -m*u?/a  _
G = = emua [ eviey o 2L m
Va oo v/
Glu) = eMu?/a

que es nuevamente una funcidn gaussiana.

La desviacion estandar se define como el valor de la variable (x &
u) para la cual la exponencial toma el valor e/2 = 0,607 . Por lo tanto,

1 _Ya/2
% g % TTa

El grafico de la Figura 2 representa el par transformado:

/ F
g(x) \ ————< Gl
Oy T x 7 u

Figura 2

3. La funcidén coseno limitada, definida por:
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2/tg. cos 2mfot ,  |t]| < to/2
glt) =
0 , |l > to/2

tiene como transformada de Fourier a

to/2
if -2mif
i) - 2 f exp(2mifot) + exp(-2mifyt) expl-2mift) dt
to 2
ty/2
to/2
G(f) = 't'l— J {expl-2mi(f+fo)t] + expl-2mi(f-f,)t]} dt
° -ty /2
G(f) = senc [m(f+fy)to] + senc [m(f-fy)t,]

La representacion grafica de este par transformado es el de la Fi-
gura 3.

g(t) > G(f)

’t
"to/2\/ R/ to/z ‘fo fo f

Figura 3

4, En forma analoga al ejemplo anterior, la funcidén seno limitada, defi-
nida por
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2i/to sen 2mWfot [t] < to/2

glt) =
0 ’ It|>t°/2

tiene como transformada de Fourier, a la funcidn:
G(f) = senc [m(f-fo)te] - senc [m{f+fo)to]

Este par transformado tiene la representacion grafica ilustrada en
la Figura 4.

Figura 4

I - Transformada de Fourier bidimensional

Definicién: La transformada de Fourier de una funcién real o compleja,
g(x,y) de dos variables reales independientes, es

o

” g(x,y) expl-2mi(xu+yv)] dx dy = Glu,v) = F {g}(u,v) .

- 00

Se la llama también espectro de Fourier o espectro de frecuencias
de g(x,y) .

Se define la transformada inversa de Fourier como
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oo}

” g(u,v) expl2mi(xu+yv)] du dv = F "'{G} (x,y)

-0

Se demuestra que si F{g} = G entonces F'{G} = g o equivalen-
temente F-'F{3} = g , FF1{G} = G , en el caso en que las funciones

son continuas.

Las condiciones de existencia de la transformada bidimensional son
analogas a las de la transformada unidimensional.

Ejemplos:

1. La funcion pupila rectangular se define mediante la expresion:

g{x,y) = 1/x,y, . Rect{x/xq) Rectly/y,) =
Uxoyo 5 Ix[<xe/2 , |yl <yoe/2
0 co x> xe/2 6 |y] > yo/2

La transformada de Fourier de g es G , dada por:

XO/Z }"0/2
Glu,v) = 1/x4 . I exp(-2mixu)dx . 1/yq . I exp(-2miyv)dy =
-Xo /2 -Yo /2

senc(mxyu) senc(my,v)

2. En este ejemplo nos proponemos calcular la transformada de la funcién
pupila circular: para esto utilizamos una sucesidn de calculos de uso fre-
cuente cuando hay simetria circular.

La funcién pupila circular (normalizada) se define mediante la ex-
presion:

1/mr,? . xZ+ y? <yt

g(xy,v) = 1/TTT02 . Cil’Cro(X,y) = ) 5 ) = g(r)
0 ’ X+ y® >ry

recordando que xZ%+y? = r?
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Su transformada de Fourier es

Glu,v) = 1/mry° . ”K exp[-2mi(xu+yv) dx dy ,
1]

siendo Kr0 el circulo de radio r, .
Haciendo una transformaciéon a coordenadas polares en ambos planos
(xy) vy (uv):

x =r cos 6 u=pcosd
y =r sen 8 v=psen ¢
obtenemos
Xu + yv = por (sen¢ sen® + cos¢ cos®) = pr cos (¢-6) ,
de donde
ro 2m
Glu,v) = 1/mry,2. I I r exp [-2wipr cos(6-¢)] d6 dr .
0 0

Utilizando la siguiente expresidon integral para la funcion de Bessel
de primera clase y orden cero

2m
Joz2) = 1/27 . I exp [-iz cos(6-0)] db
0

obtenemos

To

2/ry% . J r J, (2mpr) dr .
1]

Glo)
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Teniendo en cuenta que z J, (z) = dd—Z[(z I (2)]

r=ro
2 1
Glp) = I 2mpr ], (2mpr) d(2mpr) =
roz (2TTQ)2 r=0 0
2TPro Ji(2mor)
= —22— 3 J, @mpr,) = 2 0
ro° (2mp) 2mpr,
Se observa que la transformada de una funcion g(r) , de simetrfa

cilindrica, es una funcidn G(p) también de simetria cilindrica. La utili-
zacidn de coordenadas apropiadas condujo a las funciones cilindricas J,(z),

11 (2) .

El par transformado se puede ver de dos formas:

a) Tomando como variable independiente r , en el plano original y o ,
en el transformado, obtenemos graficamente

g(r) >

/ey —

! 0,610

ro=1 r 1,619 ©

Figura 5

b) Si consideramos dos dimensiones, se evidencia la simetria circular
en ambos espacios.
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/—_9\ G(U,V)

lh 8 (X,Y)

Figura 6. Funcion cilindrica o tapa de sombrero y su transformada.

Ill. Propiedades

A continuacion se demuestran las propiedades fundamentales de
la transformada de Fourier bidimensional.

Eliminando una de las variables independientes se obtienen las pro-
piedades correspondientes a la transformada unidimensional.

Teorema de linealidad

F{ag +Bh} = aF{g} +BF {h}

Este teorema es consecuencia de la linealidad de las integrales que
definen la transformada.
Ejemplo:

Si en el ejemplo 1 del §I tomamos ¢t = ty/2 , obtenemos el par
transformado:

1 t
— Rect (—) > senc nft,
t1 th
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A A
1/t, F
1
Dl R 1
E E __4:::>§:::7¢ifj:::i§;<::;,=:::.__ﬂ
2_;_ £21_ t 1/t —2/t13/ta

Figura 7

Si necesitamos la transformada de

1 t 1 t
= — — R —
g(t) to Rect ( P ) + T ect ( tl)
es conveniente utilizar la propiedad de linealidad para obtener

G(f) = sencmft, + senc nft, ,

cuya grafica es la suma de las graficas obtenidas.

Hemos construido asi, a partir de resultados conocidos, el nuevo par
transformado: g(t) > G(f) , que muestran los graficos de la Figura 8.

P A2
p——y —— + E_
! £
E E 0 1 F
N
— T —
E 1ty t
- 1 1 >
ot
2 2

Figura 8
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Teorema de dilatacidn

Si F{g} = G, entonces

F { g(ax,by)} (u,v) = 1/ |abl. Glu/a,v/b)

Demostracion

| o——
8 ~——.8 5:8

F {g(ax,by)(u,v) glax,by) exp[-2mi(xu+yv)] dx dy =

glax,by) exp[-2mi(ax u/a + by v/b)] . dby _

la| bl

d ax
al

1/ |ab| . Glu/a,v/b)

Teorema de traslacion

Si F{g} = G, entonces

a) F{g(x-a,y-b)} (u,v) = Glu,v) expl[-2mi(au+bv)]
b) F {exp[2ri(ax + by)] . g(x,y)} (u,v) = G(u-a,v-b)
Demostracian

a) F{g(x-a,y-b)} (u,v)

g(x-a,y-b) expl-2mi(xu+yv)] dx dy =

1
ey | —
8 ——8g—g

gc,n) expl-2mi (g+a)u+ (n+b)v}] dZ dn =

Glu,v) exp[-2mi(au +bv)]
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b) F {exp[2mi(ax+by)l.g(x,y)} (u,v) g(x,y) expl-2mi(x(u-a)+y(v-b)] dx dy =

i
®) é%s

(u-a,v-b)

Teorema de modulacion

Si F{g} = G entonces

Flg(x,y) [coslupx) cos(voy)l} = + [Glu+ns ALETH
g(x,y) [cos(ugx) cos(voy = 4 [Glussr v
UO Vo u V Uo
+G(u-§-77,v-2—n—)+G(u-7—,v+2 )+G(u+2",v-2"l
Demostracion

F{g(z,x) [(elUoX | e-lU0X)(eiVoy , e-iVoy)]} (y,v) =

_ zll_F{g(x’y) ollUox+voy) g(x,y) e—i(uox+v0y) v glxy) oo x=voy)
. g(x’y) e-l(UoX°V0 }’)} (U,V) -
Yo Vo Yo Vo _uo o Vo
= [G” o0 V) Gl g veg) + Glu-ghus on) v Glus 21r’v 7]

Definicion: Dadas dos funciones g(x,y) , h(x,y) se llama convolucién de
g con h y se anota g«h , a la funcion

[o0]

(gxh) (xy) = |[ &len) hx<, y-n) dz dn

-—Q0

Se puede verificar facilmente que gxh = hxg
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Ejemplo:

Trataremos de obtener graficamente la convolucidn de

exp(¢) , >0 1 ; >0
gie) = : con h )
0 , ¢<0 0 ; ¢<0

(gh) x) = | 8@ hixT) dr ;

graficamente:

/ A n)

gC) g1 [ R

g * —>

Figura 9

Esta convolucidn implica los cuatro pasos de las Figuras 10 y 11.

2aso 1°: reflexion Paso 2°: traslacion

A h(-7) 14\ h(x-Z)=h[-(C-x)]

—————— l -

|

|

]

[}
S b
0 z 0 X T

Figura 10
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Paso 3°: multiplicacion Paso 4°: integracion

A sambreada

g(2) h(x-0) (g=h)(x)

!

[}

1

|

1 |
L > >
0 X c X X

Figura 11

Teorema de convolucion

Si F{g} =G y F{h} =H , entonces
F {g«h} = G.H

Demostracion

FUf[ gl hxegy-n) dz an) (wy) -

- HTJ g(t,n) h(x-C,y-n) expl-2mi(xu+yv)] dg dn dx dy

-

= JT glz,n) [J h(x-z,y-n) expl-2mi(xu+yv)] dx dy] dg dn =

- ] s [U h(e,8) expl-2mi {(asg)u + (B+n)v}] da dB] dg dn =

— 0 -~ CO

= ” glz,n)  expl-2milgumv)] dg dn U h(@,B) expl-2mi(@u+Bv) da dB =

= Gfu,v) H(u,v)

Definicion: Dadas las funciones g(x,y), h{x,y) se llama correlacion de g
con h a la funcidén
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U gEn) h*Cxn-y) d dn = (gsh®) (xy)

- 0o

con h_(x,y) = h(-x,~y)} y donde * denota conjugacion.

Teorema de autocorrelacion

Si F{g} = G, entonces

F{ ” glz,n) g*z-x,n-y) dz dn} (u,v) = | Glu,v) |2

Demostracion

[e o]

F{” glc,n) g*(z-x,n-y) dz dn} (u,v) = F{g(x,y) » g*(-x,-y)}(u,v) =

- 00

= Glu,v) F{g*(-x,-y) (u,v) = Glu,v) G*(u,v) = IG(u,V)I2 ,

pues

©

[F{g*(-x,-y)} (u,v)]* - [ ” g*(-x,-y) expl-2mi(xu+yv)] dx dy] .

- Q0

[e o}

= ” g(-x,-y) exp[2mi(xu+yv)] dx dy = ” gla,B) expl-2mi(cu+Bv)] do dB =

-0 -0

= G(u,v)

IV - Distribucion de Dirac en una y dos dimensiones.

Definicion: La distribuciébn de Dirac, anotada (Sto , es un funcional lineal
que asigna a una funcién ¢ de variable t , continua en t, ,
el valor ¢(to) .
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S, = ol = [ sl sty dt = [ o8, (0 ar

Las dos ditimas expresiones son simbdlicas y no tienen significado
como integral, sb6lo se pretende que ¢ tenga propiedades formalmente
iguales a las de las integrales.

En particular, se define &(¢) = d(o) .

Definicién: La transformada de Fourier de dto , es

F{8,} (f) = J 8, (0) e2mity o g (e-2mifty . o-2mifto

~—0

La transformada inversa de Fourier de éfo , €es:

Flgse (1) = 6f0(627rift) - e2mifet
Resultan, por lo tanto

F {8} (f) = & 2mity -

F{ ezﬂlfo't} = 6f0

Ejemplos:

l. Utilizando ias definiciones anteriores, la transformada de Fourier de
una suma de distribuciones § es:

F{ 8¢, + 6_t0}(f) = exp[-2mifty] + exp[2mifto] = 2 cos(2mfty) >

que se expresa graficamente en la Figura 12,
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Spot 5_t0 ——_ 2cos 2mt, f

R \7\a—>

4t°

Figura 12

En el primer grafico tenemos en cuenta que la distribucion S se
interpreta como representando la masa | en el punto to .

2. En forma analoga obtenemos

F {8, -6} () = exp(2mifty) - exp(-2mifty) = 2i sen(2mfty)
Graficamente:
\ A
F
/__9\

Ll e AWAETA

-t

Figura 13
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Definicion: La convolucion de una funcién g(t) con ‘Sto , €s

oo}

lgeoe,) 0 = | gle-0) 6, (5) 4

— 00

Como corolario de la definicidon se deduce que

(g#8;,) () = & [g(t-c)] = glt-t) 8¢, (t)
O sea

g*éto = gto ’

lo que significa que convolucionando una funcién g(t} con una Sy, re-
sulta la funcion trasladada en ¢t .

Se expresa graficamente el resultado anterior en la Figura 14.

Figura 14

Definicién: Se llama peine de Dirac a una serie de distribuciones de Dirac
de la misma intensidad.

o

Z 6kto , con &

}\':-OO

I
O
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Se demuestra que la transformada de Fourier de un peine de Dirac

de periodo t, es otro peine de Dirac de periodo 1/ty y de intensidad

1/to .

Figura 15

Asimismo se demuestra que la convolucion de una funcion g con
un peine de Dirac de periodo t, es una funcidon periddica de periodo t,.

(o]

g% D, Sky = Do ke

k=- k=-00

Estos resultados pueden generalizarse para dos dimensiones.

Definicion:
g(x7Y) 6(X'X0:Y‘Y0) dx dy =

Sxo,yo (8) 8(Xq5¥0)

1
88 —w 8

g(x,y) Sy vy, (xy) dx dy

]
Sy
S—
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Propiedades

F {GXO,YO} (u,v) = expl-2Ti(xqu+yoVv)]
F {68} (u,v) = 1
F o { expl2milxuo+yvo)l} = 8y v,
F Z E (SmeGnyO = 1/xoyo . Z Z 6m/xo 5n/y0
M=- N=-c Mm=-© p=-o°

Nota: En algunas ocasiones se ha identificado a la funcion con el valor
de la funcién en un punto, o sea, se ha puesto g(t) en lugar de
g , a fin de no complicar la notacidn.
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HOLOGRAFIA

R. D. Torroba

Introduccion

La holografia, del griego holos (todo) y graphos (registro), es la rama
de la ciencia que estudia el registro en un material apropiado, de toda la
informaciéon de un frente de ondas, tanto en amplitud como en fase. El re-
gistro, denominado holograma, preserva la verdadera tridimensionalidad de
la escena, al contrario de la fotografia convencional, que registra una esce-
na tridimensional en un formato bidimensional. Asimismo, la holografia no
requiere lentes ni ningln otro dispositivo formador de imégenes; en su lu-
gar se registra un diagrama en intensidad, relacionado con la amplitud y
fase de las ondas reflejadas por el objeto, haciendo uso de un proceso in-
terferométrico. Este diagrama no guarda parecido con el objeto original,
y sin embargo contiene toda la informacidn que sobre el objeto tendria una
fotografia corriente, ademas de la fase, la cual es requerida para visualizar
la tercera dimensidn.

La generacién de una imagen a partir del holograma se denomina "pro-
ceso de reconstruccion". En este proceso, el holograma es iluminado con
luz coherente y monocromatica. Esta luz es difractada por el holograma en
frentes de onda, que en esencia son indistinguibles de aquéllos que fueron
generados por el objeto original. Estas ondas difractadas reproducen todos
los fendmenos Opticos que caracterizan a las ondas originales (se puede en-
focar y formar una imagen del objeto, aGn cuando éste ya no esté). Un ob-
servador que intercepta estas ondas tiene la sensacién de ver al objeto en
su verdadera forma tridimensional. Mas aiin, si cambia de posicion, también
cambia la perspectiva de la escena con efectos de paralaje evidentes, de-
biendo ademaéas reenfocar la vista cuando se mueve el punto en observacion
desde cerca a un lugar distante en la escena. Es como si el holograma fue-
ra una ventana a través de la cual se visualiza al objeto.

Ademas de estas caracteristicas, el registro holografico tiene otras
propiedades interesantes. Cada porcién de holograma reproduce toda la
escena. Por otra parte, la copia por contacto de un holograma (las &areas
opacas se vuelven transparentes y viceversa) reconstruye la misma imagen
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que el holograma original.

Otra propiedad de un holograma es que siempre se reconstruyen dos
imagenes, una real y otra virtual.

En la practica, un holograma se registra mediante el montaje ilustra-
do en la Figura 1.

Haz objeto

Objeto

>

Laser

Haz de
referencia

Figura 1

La luz proveniente del laser es dividida en dos por medio del divisor
del haz BS. Uno de los haces es expandido y usado para iluminar al obje-
to, mientras que el otro haz, conocido con el nombre de haz de referencia,
es expandido y dirigido por medio de espejos hacia una placa fotografica de
alta resolucion H . La superposiciobn de estos haces da lugar a un diagra-
ma de franjas que queda registrado en la pelicula. Las franjas de interfe-
rencia no son visibles al ojo desnudo, debido al pequefio espaciado inter-
franja (v5+10° * mm). Las franjas visibles se deben a particulas de polvo
existentes en el montaje.

Una vez revelada, si la placa es iluminada con el mismo haz de re-
ferencia, para el observador aparecerd una imagen virtual del objeto origi-
nal situada detras del holograma, ocupando la misma posicién del objeto.
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Analisis tedrico general

Como se indicd, el proceso holografico requiere de dos operaciones:
una de registro y otra de reconstrucciéon. Por el momento nos restringimos
a la primera de ellas. Recordemos que la luz empleada es coherente.

Es necesario almacenar la informaciéon tanto de la fase como de
la amplitud de las ondas. Pero los medios de registro comunes responden s4-
lo a intensidad luminosa. Entonces, las variaciones de fase deben ser conver-
tidas en variaciones de intensidad con el fin de poder registrarlas. La técni-
ca que permite este paso es la interferometria, o sea que una onda de am-.
plitud y fase conocida es sumada a la onda que proviene del objeto.

Matematicamente, el frente de onda del objeto puede ser representado
en el plano de la placa fotografica como

ao(x,y) expl-id(x,y)l,

al(x,y)

y la del haz de referencia

Alx,y) = Aglx,y) expl-iv(x,y)].

Los dos frentes se suman en forma coherente, dando una intensidad

(x,y) = |aolx,y) |?+]|Ao(x,y)| % - 2a9Aocos[d(x,y)-Ux,y)].

Los primeros dos términos representan las intensidades de cada frente
de onda por separado. El tercer término es el efecto de la interferencia y
el resultado directo de que las ondas sean coherentes una con la otra. Este
término es funcion de las amplitudes individuales y, por medio del coseno,
hay una explicita dependencia con la fase del objeto.

Procesamiento fotografico

En este punto es conveniente recordar algunas definiciones con respec-
to a las emulsiones fotograficas.
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La densidad de plata presente en la emulsiéon fotografica luego del re-
velado y fijado, es una funcion de la distribucidn de intensidad y el tiempo
de exposicion. Esta relacidon estd caracterizada por la curva de Hurter-
Driffield (curva H-D) de las peliculas. Esta curva representa la densidad op-
tica D en funcién del logaritmo de la exposiciéon E, que a su vez es el pro-
ducto de la intensidad recibida durante la exposicidon por el tiempo que és-
ta durd. La Figura 2 representa la curva tipica.

A
@]
@
2
=
O
o
oo
o
B
=
o)
a
>
Log de E
Figura 2
La densidad o6ptica se define
D = -log 7,

donde T es la transmitancia en intensidad de la pelicula revelada. Como se
ve en la curva, las regiones de baja y alta exposicidbn son nolineales. Sin
embargo, entre estos extremos la curva es relativamente lineal, pudiendo
ser representada en una buena aproximacidon por

D=vylog E + K,

donde Y es la pendiente de la curva y refleja las propiedades del film y el
proceso de revelado, y K es una constante. Sustituyendo en la ecuacién que
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define D , la relacidon entre transmitancia en intensidad y exposicidon es
T <g,

A su vez, la transmitancia en intensidad estd asociada, en forma natu-
ral para la Optica coherente, a una transmitancia en amplitud tal que
T =tt (el asterisco denota complejo conjugado).

Si suponemos despreciable al cambio de fase introducido por la emul-
sibn, entonces t = YT y de esta manera

t « E'Y/Z = t « I—Y/z « jul-Y’

donde U es la amplitud compleja del campo incidente durante la exposi-
cion.

El material fotografico provee una correspondencia entre la intensidad
incidente durante la exposicion y la amplitud trasmitida luego del revelado.
Basta trabajar con una pelicula de 7Y=-2 para que esta correspondencia
sea lineal, asegurando fidelidad en el holograma procesado.

Finalmente, retornando a nuestro ejemplo y asumiendo que la intensidad
del haz de referencia |A|? es uniforme en la superficie de registro, la
amplitud de transmitancia de la placa es

tx,y) = t, + B(]a]? + A*a + Aa"),

siendo to wuna transmitancia uniforme, y B un parametro que tiene en
cuenta las caracteristicas del film y el tiempo de exposicidén.

Reconstruccion del frente de onda original

Supongamos que el holograma es iluminado por una onda de reconstruc-
cién coherente descripta por B(x,y) . La luz transmitida es

B(x,y)t(x,y) = toB + Baa*B + BA*Ba + BABa™ = U, + U, + Uy + Uy .
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Notemos que si B fuese una réplica exacta de A , el tercer térmi-
no es

Us(x,y) = BIA|? a (x,y) .

Recordando que |A|> fue supuesto uniforme, U, es, salvo por un
factor, la duplicacidon exacta del frente de onda del objeto original.

. Analogamente, si B fuera el conjugado del haz de referencia, o sea
A"(x,y) , el cuarto término es

Uy(x,y) =B|A '2 a¥,

que es proporcional al conjugado de la onda objeto original. En cualquier ca-
so, la componente de interés estd acompafnada de tres términos adicionales,
que hacen las veces de ruido Optico. Es evidente entonces que se requiere
de algin método para separar estas varias componentes de luz transmitida.

El holograma de Gabor

Histéricamente, el primer holograma fue hecho por un proceso desarro-
llado por Denis Gabor. La geometria de registro se ilustra en la Figura 3.

Supondremos que el objeto es muy transparente, o sea posee una
amplitud de transmitancia de la forma

t(x',}") = to + At(X'ay') )

donde t, es la transmitancia media y At representa las variaciones con
respecto a esta media y

At << to| .

Cuando tal objeto es iluminado por una fuente coherente, transmite
dos componentes: una onda muy intensa, que se corresponde con t, ; ¥y
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una débil generada por las variaciones de transmitancia At . Sobre Ila
placa H , se registra una intensidad

I(x,y) = |A + alx,y)|?> = A% + |alx,y)|® + Aalx,y) + Aa*(xy) ,

donde A es la amplitud de la onda plana (ver Figura 3) y a(x,y) es la am-
plitud de la luz dispersada. En cierto sentido, se puede decir que la onda
de referencia fue suministrada por to.

S L 0] H
—.—'}')‘)) —*—-‘-—r—»—é—cu— —r — —.-é——
— f — T TOnda dispersada

Onda transmitida

Figura 3

La placa revelada tendra una amplitud transmitida de la forma
t(x,y) = ty +B( ]al? + Aa + Aa") .

Si es iluminada por una onda plana, en incidencia normal, y de ampli-
tud B, el campo resultante es

Bt = Bty + 8Bla(xy)|* + BABa(x,y) + B ABa*(x,y) .
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El primer término es una onda plana, que es atenuada uniformemente,
sin dispersar. El segundo término se puede despreciar en virtud de nuestra
suposicién que |a(x,y)|<<A . El tercer término es proporcional a la onda
original alx,y) , y aparece como la imagen virtual del objeto. En forma si-
milar, el término restante representa la imagen real del objeto, en el
lado opuesto de la transparencia. Lo antedicho se esquematiza en la Figu-
ra 4.

S Imagen H Imagen
virtual real
| ] L

——_—_—te g -

) i
1 {
1 3
—_f — b—_ zg —t+—— 2o —

Figura 4

Como vemos, el holograma de Gabor genera simultaneamente dos ima-
genes del objeto, una real y otra virtual, ambas centradas en el eje del
sistema Optico. Estas "imagenes gemelas" estan separadas una distancia
2z0 y acompaiiadas de un fondo coherente Bt_ . Esto es una seria limita-
cion, debido a su inseparabilidad. Cuando se enfoca una imagen, siempre se
ve la otra fuera de foco, con una consecuente pérdida de calidad.

Se desarrollaron muchas técnicas para solucionar este inconveniente,
pero la mas exitosa es la originada por Leith y Upatnieks, que serd discuti-
da en detalle.

Holograma de Leith-Upatnieks

La mayor diferencia entre este tipo de holograma y el de Gabor, resi-
de en la utilizacidon de un haz de referencia por separado y no la luz direc-
tamente transmitida por el objeto. Mas ain, este haz no es colineal con el
eje objeto-pelicula. La geometria de registro se ve en la Figura 5.



229

La fuente puntual S es colimada por la lente. Una parte de la onda
plana asi generada da en el objeto y otra parte incide en el prisma, siendo
deflectada un angulo 6 con respecto a la pelicula. Entonces, la distribu-
cion de amplitud en la placa de registro se escribe

Ulx,y) = A exp(-2miay) + a(x,y) ,

donde la frecuencia espacial del haz de referencia es a= sen 6/A . El
primer término denota a la onda plana inclinada y el segundo la luz trans-
mitida por el objeto. La intensidad es

I(x,y) = A% + alx,y)| 2 + Aal(x,y)exp(2miay) + Aa*(x,y)exp(-2miay) .

Lente Prisma

— e o = - . D = =

T
—

Figura 5

De la manera usual supondremos que el holograma revelado es ilumina-
do por una onda plana uniforme de amplitud B , componiéndose el campo
transmitido por cuatro términos, identificados como

U, = Bt , U; = BBAa(x,y)exp(2miay) |,
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U, = BB |alx,y)|? , U, = BBAa™(x,y)exp(-2miay) .

La componente U, es una versidn atenuada de la onda de recons-
truccién y representa a una onda plana que viaja en el eje de la transparen-
cia. El segundo término U, depende de las coordenadas y se puede tomar
como la superposicidn de ondas planas que viajan, aproximadamente, con an-
gulos que no se separan mucho del eje Gptico.

La onda U; genera una imagen virtual del objeto, a una distancia
zo de la transparencia, y el factor exponencial indica que la imagen esta
deflectada un angulo 6 con respecto al eje de la transparencia, como se
aprecia en la Figura 6.

L ( L
%
7
2
/
S ;7P oT opP
’ %
g é
’ %
) 2
—_ f — '_(/ -
7
Imagen! | /// Imagen
virtcual 11 _ - real
e

OT: Onda transmitida. OP: Onda proporcional a |Q|?

Figura 6

Analogamente, la onda U, da lugar a la imagen real del objeto for-
mada a 1z, de la transparencia en el lado opuesto de la imagen virtual,
indicando el factor exponencial que la deflexidbn es a un angulo -6 con
respecto al eje de la placa.

El resultado méas importante de este prqceso es que, si bien las image-
nes real y virtual son generadas al mismo tiempo, ambas estdn separadas
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angularmente una de la otra y también con respecto al fondo. Que una ima-
gen haya sido aislada de la otra, fue el resultado de usar un haz de refe-
rencia no colineal con el haz del objeto. Con respecto a la naturaleza de
la onda de reconstruccion, ésta no necesita ser una réplica exacta de la on-
da de referencia para obtener un resultado aceptable.

Hasta ahora hemos tratado objetos transparentes. Pero si nos retro-
traemos a la Figura 1, vemos una configuracidn que nos permite registrar
un holograma de una escena tridimensional. Basta recordar que el proceso
holografico es la formaciéon de imégenes mediante la duplicacién del frente
de ondas generado por la escena original.

Holografia Interferométrica

La interferometria holografica es similar a la holografia convencional,
salvo que se registran en la misma placa dos exposiciones, y por ende, dos
hologramas del mismo objeto, siendo éste deformado entre ambas exposicio-
nes. Al ser reconstruido, se formaradn dos imagenes tridimensionales, y por
ser ambas coherentes y al estar ubicadas aproximadamente en el mismo lu-
gar en el espacio, van a interferir, produciendo un conjunto de franjas
claras y oscuras sobre la imagen reconstruida. Las franjas representan con-
tornos de igual desplazamiento, donde cada franja sucesiva representa un
desplazamiento de media longitud de onda de la luz coherente empleada en
la reconstruccion.

Hay tres variaciones sobre esta técnica, cada una con ventajas especi-
ficas sobre las otras, dependiendo del problema a resolver. Ellas son:
1) Doble exposicion estéatica.
2) Promedio temporal dinamico.
3) A tiempo real.

Describiremos a continuacion cada una de ellas.

1) Doble exposicion estatica: es el registro en dos exposiciones sucesivas de
un objeto en dos posiciones diferentes. Cuando se reconstruye al holograma,
se produce una figura de interferencia que indica el desplazamiento entre
las exposiciones. Supongamos que se registran dos frentes de onda U, y U,
con una onda de referencia U,. La intensidad registrada sera

[ = [U,* + U,|? + ‘Urlz + U*r(U1+U2) + Ur(U*1+U*2) .

Si la placa procesada es iluminada por una onda réplica del haz de re-
ferencia, el término U;j que lleva informacion de la imagen virtual sera
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Ul & (U1+U2) N

que describe al vector suma de los campos correspondientes. Por otro lado,
cada campo se puede representar por

U1 = Ao exp(1kd)1) , U2 = Ao exp(lkcbz) .

La intensidad para la doble exposicion sera

L = |Uj|? « 2A,2[1 + cos k(d2-01)] ;

aqui ¢,-¢; da una medida directa de la longitud de camino adicional que
sufrié el haz objeto como resultado del desplazamiento.

Para simplificar la idea, supongamos que el objeto se desplaz6é una dis-
tancia z, perpendicular a la superficie. Si llamamos & al angulo que
forma la luz incidente con la normal a la superficie en el proceso de
construccidén, entonces

i = 2A4%[1 + cos kz,(cosa)] ;

usando la identidad cos?(x/2) = (1+cosx)/2 , queda

k21

j = 4Aq? cos? (cosa) .

Esta ecuacién describe la geometria de las franjas de interferencia,
con la distancia entre franjas sucesivas directamente ligada a z,.

2) Promedio temporal dindmico: consiste en hacer un solo registro holografi-
co de un objeto sujeto a un movimiento vibratorio ciclico, en la suposicion
que el tiempo de exposiciébn es largo comparado con un periodo del ciclo vi-
bratorio. De esta forma el holograma almacena un conjunto de imagenes
que corresponden al promedio en el tiempo de todas las posiciones del obje-
to durante su vibracidon. Consecuentemente, al reconstruir €l holograma, la in-
terferencia entre estas imagenes produce un diagrama resultante con infor-
macidn sobre la deformaciéon de la pieza.
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Si el objeto vibrante se mueve con una frecuencia w y amplitud zy
el campo se puede representar como

U = A explikyz, cos wt] ,

donde Y es una funcion del &ngulo de iluminacién de la luz incidente en
el registro. Como el holograma registra todas las posiciones del objeto en
un periodo T del ciclo vibratorio, es necesario promediar esta ecuacidn
en un periodo para obtener la forma correcta de la onda que serd recons-
truida,

T T
Ui o« (l/T)f U dt = (A/T)/ explikyz, cos wt)dt ,

0 0

T
L = IUiI 2 a A%(1/T)? !f explikyz, cos wt)dt| 2 .
0
La representacion de las funciones de Bessel en forma integral es

2m
Jx) = (i "/2m) f explix cos t) exp(int) dt .
0

Para el caso n=0 , nuestra ecuacidn puede escribirse

Il « A2 J02 (kYZZ) y

donde J, es la funcidn de Bessel de orden cero. Esta ecuacion guarda simi-
litud con la hallada en el item anterior, salvo que é&sta varia con el cuadra-
do de la funcion de Bessel. Esta variacidon se caracteriza por tener un
maximo cuando el argumento es cero, con maximos sucesivos pero que de-
crecen en valor. Esto indica que cuando el desplazamiento es cero, la inten-
sidad en la imagen es la mas alta. Ello significa que las partes que no se
mueven, o sea los nodos, tienen la mayor intensidad y se pueden detectar
facilmente mirando la imagen reconstruida.

La técnica se puede extender al estudio de otros movimientos ciclicos
temporales compuestos por varios movimientos sinusoidales. Sus funciones
caracteristicas seran de Bessel de orden superior combinadas con exponen-
ciales.
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Existe un movimiento no-ciclico que se encuentra a menudo y es
debido a un movimiento a velocidad constante, que puede ser, por ejemplo,
el resuitado de cambios por variacién de temperatura. En este caso,

T
I = A2(1/T)2|/ exp(ikVt)dt|? ,
0

donde T es ahora el tiempo de exposicidén, y V la velocidad. Integrando
y elevando al cuadrado,

I = A%[(2-2 cos kVt) / (kVT)?].

Los ceros de esta funcion (o franjas oscuras) aparecen cuando VT/A es
un entero.

3) A tiempo real: esta técnica consiste en tomar una sola exposicion foto-
grafica de un objeto sin tensar, revelar la placa y reposicionarla en exacta-
mente el mismo lugar en que fue registrada. La precision debe ser del or-
den de la longitud de onda. En la préactica, el revelado se hace "in situ",
en tanques especiales disefiados para esta aplicacion. A constinuacion se re-
construye al holograma usando el mismo haz de referencia que se empled
en la construccidon, de tal suerte que la imagen holografica estd superpues-
ta al objeto original, que esta iluminado con la misma luz del registro.
Si el objeto sufre una deformacidn, apareceran franjas de interferencia. Es-
ta comparacidon entre ambos estados del objeto se hace en el instante en
que esta deformacidn ocurre, constituyendo un ejemplo de holografia inter-
ferométrica a tiempo real.

Supongamos que el objeto sufre un desplazamiento como un todo y al
mismo tiempo una vibracidn armoénica. Sea A el frente de onda del obje-
to original sin perturbar

La superposicion con el frente perturbado sera

Uir < A + A explikyz, + ikyz, cos wt) ,

donde z, es el deplazamiento como un todo independiente del tiempo y
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z, cos wt el movimiento armonico,

lir = A%[2 + exp iky(z,+z,cos wt) + exp -iky(z;+z, cos wt)] .

Promediando en el tiempo de manera similar a lo desarrollado en el
item anterior

L. = 2A%[1 + cos(kyzi) Jolkyz2)] .

Si hubiese sido s6lo un desplazamiento como un todo (z,=0) , la ecua-
cion queda idéntica al del caso de doble exposicion, con las mismas franjas
caracteristicas. Si el objeto s6lo vibrara (z,=0) ,

[ir « 2A%[1 + Jolkyza)l,

que no es igual al caso del promedio temporal. El resultado es una reduc-
cion en el contraste de las franjas para el caso de tiempo real y ademas
el nimero total de franjas serd la mitad que en el caso de promedio tempo-
ral.

En resumen, la interferometria holografica a tiempo real ofrece la
ventaja de poder estudiar varios movimientos con un solo holograma, a ex-
pensas de una disminucién de tanto el contraste como la sensibilidad, en el
caso de movimientos vibratorios. Sin embargo, estos inconvenientes son su-
perados por el considerable ahorro en tiempo que esta técnica permite.

Para concluir, la interferometria holografica, en combinacion con
otros mecanismos (técnicas de excitacion ultrasdnica, tension inducida por
efectos térmicos, presurizacion, fuerzas mecénicas, etc), constituye una téc-
nica promisoria en el area de ensayos no destructivos. Ademas, permite ex-
plorar areas que por métodos mas convencionales eran inaccesibles o de ac-
ceso restringido.

Topografia de un objeto tridimensional

Una técnica Optica de considerable potencial en el campo de ensayos
no destructivos es el contorneado Optico (lineas de nivel). Sus aplicaciones
incluyen el control de calidad en linea, el pulido de superficies de modo de
aproximarlas a la forma que se desea, la descripcion de la topografia del
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objeto, etc.

Existen métodos no holograficos basados en técnicas de proyeccion de
lineas, tal como el moiré. Entre los métodos holograficos, discutiremos en
detalle, a modo de ejemplo, el llamado de inmersion o miltiple indice de
refraccion.

Consideremos un objeto difusor colocado en una caja transparente que
contiene un fluido con un indice de refraccién diferente al del medio exte-
rior y conocido. Los rayos de luz méas simples son aquéllos perpendiculares
a la superficie frontal de la caja. Por ello consideremos la geometria de la
Figura 7, la mas apta para el registro.

|, Luz laser |
colimada

Placa
holografica

Ol;ieto
N

Haz de
referencia

Espejo
plano

Figura 7

El divisor del haz BS permite tanto la iluminacién del objeto como
el paso de la luz reflejada por el objeto hacia la placa de registro. El espe-
jo provee del haz de referencia. Primero se hace un holograma con el obje-
to inmerso en un liquido de indice conocido n; . Luego, manteniendo la
misma geometria, se reemplaza el fluido de la caja por otro de indice cono-
cido n, . La interferencia resultante resulta en un sistema de franjas que
representan contornos de igual profundidad.

Como resultado del cambio de indice de n, a n,
en una cantidad igual a

, la fase cambia

Ab= (2n/)N |ni-ny|2z .
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La distancia entre dos contornos sucesivos estd dada cuando la fase
cambia en 2m . De esta forma el espaciado resulta

D = )\/(2'1’11—1’12“ .

Técnicas holograficas especiales

Hasta este punto, el intento fue proveer de una teoria general de la
holografia optica. Ademas del simple registro y reconstruccion de objetos
tridimensionales, se han descripto técnicas de interferometria holografica y
contorneado. Sin embargo, el énfasis fue puesto en los principios basicos,
métodos de laboratorio y experimentos generales. A partir de ahora, consi-
deremos algunos procedimientos que hacen de la holografia un proceso ftil
en problemas de inspeccidon ingenieriles. Los ejemplos elegidos son para mos-
trar la viabilidad y versatilidad de la técnica.

En general, una vez que se ha determinado que una técnica holografi-
ca experimental en particular, provee una soluciébn adecuada a un problema
especifico, el siguiente paso es disefiar un sistema apropiado (o prototipo)
que permita su uso rutinario.

Uno de los requerimientos condicionantes asociado a la holografia es la
aislacién contra vibraciones externas (menos que A/8), lo que hace necesario
el empleo de mesas antivibratorias. Esto aumenta el costo y la complica-
cion en el sistema, haciéndolo, por supuesto, no portéatil. También se perde-
rian las ventajas de bajo mantenimiento y un minimo de conocimiento por
parte del operador. Por esta razbn, se han desarrollado técnicas de compen-
sacion de movimientos vibratorios, que se pueden clasificar en tres catego-
rias: generacién de un haz local de referencia, compensacién por uso de ser-
vo sistemas electronicos de retroalimentacién y reduccion del tiempo de ex-
posicion.

El primero es el mas facil de implementar, y se basa en afectar
al haz de referencia con el movimiento del propio objeto. Asi, el movimien-
to del objeto estd compensado automéaticamente. El segundo, sensa la vibra-
cion del objeto para luego mover electrénicamente el espejo del haz de re-
ferencia. El tercero se basa en incrementar la intensidad de la luz recibida
por el material de registro, lo que permite la reduccién en el tiempo de ex-
posicion, y por ende la reduccién en el mantenimiento de la estabilidad.

Medicion de esfuerzos

Aqui mostraremos cOmo los métodos para medir pequenos desplaza-
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mientos en superficies se pueden usar cuantitativamente para medir esfuer-
zos. Un esfuerzo mecanico ¢ , resultante de aplicar una tensidon, se define
como el incremento fraccional, en dimensiones lineales del cuerpo tensiona-
do, medido en una direccién particular,

€ = AL/L .

Por supuesto que existe un diagrama de esfuerzos tridimensional repar-
tido en el volumen del cuerpo, pero por supuesto un método Optico puede
dar informacién sb6lo de la superficie si el cuerpo es opaco. El campo de
esfuerzos se resuelve en dos direcciones ortogonales sobre la superficie. En
realidad, se mide el desplazamiento AL en funcidn de la longitud de
onda. Se debe notar que un interferémetro convencional, tal como el Mi-
chelson, puede medir el desplazamiento de uno de sus espejos sblo en la di-
reccion normal a la superficie del mismo. En un holograma interferométrico
la situacidn se modifica, por el hecho que la superficie rugosa del objeto
dispersa la luz en todas direcciones.

Figura 8

Si l?l es el vector unitario en la direccign de iluminaciobn, Kz el
correspondiente a la direccidn de observacion y d el vector desplazamien-
to de la superficie, el diagrama de franjas observado da sélo informacién
sobre el desplazamiento §, donde
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Esto indica, que para el sistema holografico mas simple, o sea aquél
en el que (k,-k,) estd cerca de la normal a la superficie, se medirad el
movimiento en esta direcciébn normal y no el desplazamiento en el plano.
Por esta razén se desarrollan métodos para obtener el movimiento en el
plano y poder medir el esfuerzo.

Si aplicamos una técnica de tiempo real, y reconocemos las franjas
de orden cero, podemos asignar a cada franja sin ambiguedad un niimero de
orden n , obteniendo el valor de ¢ a partir de

8§ =nA/(2 cosd)],

con ¢ = ky;-k,. Si las direcciones de iluminaciéon y observaciéon estan a an-
gulos iguales con respecto a la normal a la superficie de prueba (direccién
z), las franjas mediran el desplazamiento real z . De la teoria elastica,
el momento de pandeo B en un punto en la superficie de un objeto que
estad siendo flexionado, estd dado por

B = YI 32z/0x? ,

donde Y es el modulo elastico del material, I es el momento de la sec-
cibn transversal y x es la direccidon a lo largo de la superficie en la cual
se mide el momento de pandeo. Graficando se puede obtener la derivada
segunda de z . Si se conoce la distancia z, de la superficie al eje neu-
tral y sabiendo que £ = Bz,/Yl , entonces

€ = -zg 0%2/3x% ,

y se obtiene el esfuerzo ¢ .

Esta técnica se usa para objetos que sufren sblo pandeo, por ejemplo
una viga empotrada en voladizo, pero no en un puente con armazdn.
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Deteccion de fisuras

El diagrama de franjas de un holograma interferométrico da la distri-
bucion de desplazamientos en una superficie. La presencia de una fisura de
magnitud suficiente causard una anomalia localizada en el diagrama. Esta
aplicacidbn es particularmente f{til cuando es imposible o no deseable el pu-
lir o tratar la superficie a inspeccionar, o cuando es imposible el contacto
directo con ella. Aqui es conveniente destacar una ventaja aiin no mencio-
nada de la holografia, cual es la habilidad de inspeccionar el campo objeto
como un todo, sin necesidad de una detecciéon punto a punto. Un ejemplo
es la deteccion de fisuras por corrosion, que se puede implementar a tiem-
po real, y pudiendo examinar toda la superficie de la muestra, monitorean-
do en forma continua, sin necesidad de sacarla del medio corrosivo. La ven-
taja fundamental es la deteccion de la fisura antes de que crezca hasta
un tamano que la permita observar facilmente.

En el caso de una probeta de una aleacion de titanio, inmersa en me-
tanol, cuyas dimensiones eran 2 x 7/8 de pulgada y 0,1 de pulgada de
espesor, sometida a tensidn en tres puntos, se pudo detectar el comienzo
de una fisura de 0,3u al cabo de 7 horas de ser sumergida la muestra en
el liquido. Se deben notar, sin embargo, ciertas limitaciones. La estabilidad
mecénica debe ser la apropiada para el registro holografico y el ambiente
de la muestra debe ser transparente para la luz laser. La temperatura debe
mantenerse constante. Cada aplicacion propuesta de esta naturaleza debe
ser investigada individualmente para ver si el procedimiento es viable.

Inspeccion de alabes de turbinas

Tanto los modos de vibracién de torsidbn como de flexidon pueden ser
inducidos en &labes de turbinas por varios métodos. En general, el analisis
vibracional simple no es un problema si los diagramas modales de interés
estan restringidos a aquellas frecuencias que se pueden esperar en el medio
com{n de operacidn del alabe. Por otro lado, es ftil el estudio de hasta
cientos de kilociclos en la evaluacidn de las caracteristicas internas de los
alabes. Esto se logra induciendo aciisticamente la vibracidon por medio de
transductores piezoeléctricos fijados a su superficie. Estudios holograficos
intensivos encontraron que todos los tipos de Aalabes exhiben el mismo
diagrama basico a bajas frecuencias (100 a 15.000 Hz), independiente de su
forma o tamano. Es para frecuencias mas altas que los diagramas de mo-
dos se hacen funcion de las caracteristicas fisicas y en el caso de &alabes
huecos, de su estructura interna. Aqui se pueden despreciar los efectos
de dispersion por granos, atenuacion en metales y rugosidad normal de
superficies, factores éstos que limitan la resolucién de las pruebas ultras6-
nicas ma&s convencionales, como ser ecos pulsados o transmisiébn de ultra-
sonido.
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La holografia con laseres pulsados (20 nseg) demostr6 ser una herra-
mienta efectiva al permitir detectar componentes de vibracién no periddi-
cas. A pesar de habernos centrado en alabes individuales, también es posi-
ble examinar todo un grupo a fin de estudiar su efecto interactivo.
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METROLOGIA SPECKLE

E. E. Sicre

Introduccion

Cuando una superficie difusora, como por ejemplo un metal despulido,
se ilumina con un laser, parece estar cubierta por una estructura granular
muy fina. A diferencia de lo que sucede con luz blanca, todos los puntos
de la superficie son coherentes, es decir, emiten ondas luminosas capaces
de interferir. La imagen de cada uno de estos puntos formada en la retina
de un observador es una figura de difraccion propia del sistema Optico del
ojo. La interferencia de dichas figuras de difracciébn origina el aspecto gra-
nular aleatorio caracteristico, denominado "speckle". El mismo fenémeno se
produce si se reemplaza el ojo por una cédmara fotografica. En realidad, no
es necesario formar una imagen de la superficie difusora para obtener un
diagrama de speckie. En efecto, la superficie rugosa genera ondas secunda-
rias con fase aleatoria, que interfieren entre si en todo el espacio circun-
dante al difusor. La superposicion coherente tridimensional de tales ondas,
a una distancia finita de la superficie, se denomina speckle de Fresnel.

Los diagramas de speckle, considerados como interferencia de malti-
ples haces, no poseen una posicién de referencia en el espacio (como en el
caso de la holografia) y por consiguiente no son, por si mismos, de utilidad
metrologica. Por esta razon, los primeros trabajos sobre holografia interfe-
rométrica no reconocian la importancia del speckle, tratdndose mas bien de
reducir su efecto a fin de mejorar la calidad de las im&genes reconstrui-
das. Sin embargo, a partir de la observacion de que el speckle era sensible
al movimiento de la superficie difusora, se comenzaron a desarrollar técni-
cas que utilizaban al diagrama de speckle como una portadora aleatoria, a
la que se podia modular informacion sobre cambios locales de la superficie.
En las secciones que siguen se analizar@n algunas de estas té&cnicas y sus
correspondientes aplicaciones metrolbgicas.
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Propiedades fisicas del speckle

En esta seccidn se analizaran los factores que determinan la forma
de los granos individuales del speckle, como asi también la distribucidn de
intensidad de la envolvente del diagrama.

P,

\' 4
¢
v
N

j.q

Y

-

Figura 1

En la Figura 1 se muestra un objeto difusor por transmitancia (por
ejemplo, un vidrio despulido) iluminado por una onda plana coherente prove-
niente de un laser. El anélisis que sigue puede asimismo extenderse a
objetos difusores reflectantes. Un tratamiento simple del fendémeno consiste
en considerar las irregularidades superficiales como un conjunto aleatorio
de microlentes, convergentes y divergentes, de apertura numérica variable.
En la Figura 1 se ilustran dos de dichas lentes elementales, una convexa
(positiva) que enfoca la luz en el punto F., vy otra cdncava (negativa) de
la cual la luz diverge como proveniente del punto F, . De esta manera,
se puede reemplazar la superficie del difusor D porjun conjunto aleatorio
de puntos {Fi} , representando los focos de las lentes elementales, los
que a su vez originan ondas esféricas coherentes cuya interferencia mutua
producird la distribucion de amplitud en el plano de observacién P . Estas
ondas tendran entre si fases aleatorias debido a la variacién también aleato-
ria del espesor Optico del difusor D .
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En un punto del plano de observacion tal como P préximo al pun-
to central P, del diagrama, existiran contribuciones de amplitud luminosa
de todos los elementos del difusor. Por el contrario, en un punto tal como
P, mas alejado del centro, existiran contribuciones sbélo de aquellos ele-
mentos de D que originen difusién de luz ("scattering") de &ngulo amplio.
Por esta razon, es de esperar que la envolvente de intensidad del diagrama
de difraccion tenga un valor mayor en P, que en P, . La forma especi-
fica de la curva envolvente dependerd de la desviacion standard de los
tamanos y curvaturas de los elementos difusores. Por ejemplo, si todos fue-
ran idénticos, las ondas difundidas tendrfan la misma extension angular y
por consiguiente habrfa una envolvente de intensidad que serfa casi-constan-
te dentro de una region de P igual a la del difusor, disminuyendo muy
rapidamente en los bordes. Cuanto mayor sea el rango de tamanos de los
elementos difusores, mayor sera el rango angular de la distribucion de
intensidad producida. En este caso, existir@ una region central de intensidad
constante menor, y una mas gradual transicion de intensidad hacia los
bordes del diagrama. Esta dependencia de la figura de intensidad del diagra-
ma de speckle con la microestructura de la superficie difusora puede ser
utilizada para medir los principales paré@metros de la rugosidad superficial,
como se vera mas adelante.

La estructura detallada de los granos individuales del speckle esta de-
terminada por la pupila del difusor. Considérese el diagrama de speckle pro-
ducido en el plano P como una figura de interferencia de las diversas
ondas esféricas coherentes. De esta forma, la distribucidon de amplitud lumi-
nosa en P puede interpretarse como una superposicion de franjas de
Young, de diferentes orientaciones y espaciados, que resultan de la interfe-
rencia de las ondas provenientes de dos elementos difusores cualesquiera.
El valor minimo del espaciado corresponderad a las franjas de Young produci-
das por los elementos situados en los bordes del difusor. Por lo tanto, si el
difusor tiene un diametro a , el espaciado minimo A de las franjas sera:

A = Az,/a, (1)

siendo z, la distancia entre el difusor y el plano de observacion. La esca-
la de los granos individuales en el diagrama de speckle estd dada predomi-
nantemente por el valor de A . El analisis efectuado permitié6 derivar la
forma general de la envolvente y el tamafo de speckle mas pequeino del
diagrama de difraccion. Asi, si el area iluminada del difusor se reduce, la
envolvente del diagrama de difracciéon es poco afectada, pero el tamano
promedio de los speckle individuales aumenta inversamente proporcional al
diametro de D , de acuerdo con la Ecuacion(l). Sin embargo, para analizar
otros parametros importantes de los diagramas de speckle, como por ejem-
plo el contraste, deben emplearse consideraciones estadisticas. En el caso
de que la superficie difusora posea una estadistica gaussiana, puede demos-
trarse que el contraste del speckle vale uno. Para superficies con otras es-
tadisticas, el contraste dependerd de la rugosidad superficial, y esta depen-
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dencia puede usarse como método para medir la rugosidad.

Finalmente, en el caso de los diagramas de speckle formados a través
de una lente, se pueden utilizar los mismos argumentos dados hasta aqui
con la Gnica condicién de reemplazar la distribucion de amplitud luminosa
sobre el difusor, por la amplitud del diagrama de speckle de Fresnel en el
plano de la lente. De esta forma, la pupila de la lente actila como una
fuente luminosa secundaria con fase aleatoria que sintetiza en el plano ima-
gen del difusor, el diagrama de speckle correspondiente. El tamano prome-
dio de los granos individuales del speckle imagen estd también dado por la
Ecuacion (1), pero donde ahora 1z, indica la distancia entre la lente
y el plano imagen de D, y a el didmetro de la pupila de la lente.

Medida de desplazamientos y deformaciones

Las técnicas para medir deformaciones de superficies que se basan en
el fendmeno de speckle pueden clasificarse en dos categorias: la interfero-
metria speckle, que permite medir directamente el desplazamiento local de
la superficie, y la interferometria speckle de "shearing" por medio de la
cual se determina la derivada del desplazamiento. En esta seccién se anali-
zaran algunos métodos correspondientes a la primera de la técnicas mencio-
nadas.

1) Interferometria speckle por un solo haz de iluminacidn.

El esquema béasico de este método se ilustra en la Figura 2. Una su-
perficie difusora D , cuyas deformaciones se desean determinar, al aplicar-
sele una carga exterior T , es iluminada por un haz de laser. Antes de
aplicar la carga, se registra el diagrama de speckie imagen de D en una
placa fotografica H . Al aplicar la carga, el campo de deformaciones que
se origina desplaza la microestructura superficial del difusor segiin el vec-
tor 3{&n) . En estas condiciones, el diagrama de speckle imagen se trasla-
dardé: d = m$ , siendo m la magnificacién de la lente L . Si se regis-
tra en la misma placa H este nuevo diagrama de speckle, la distribucion
de intensidad total almacenada puede considerarse como una distribucion
aleatoria de pares de granos de speckle, cuya separacidon y orientacion
en cada punto (x,y) dan cuenta de la magnitud y direccion de la defor-
macién local en cada punto del difusor (ver Figura 2).

Una vez revelada, la placa H es iluminada por una onda plana co-
mo se muestra en la Figura 3.
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La transmitancia en amplitud de H corresponderd a una coleccion
de miltiples dobles aberturas (debido a los pares de granos de speckie),
que originaran en el plano focal posterior de L franjas de Young de
diferentes espaciados y orientaciones. En la Figura 3 se ilustra una de es-
tas familias de franjas. La orientacidon queda especificada a través del
angulo ¢ que la direccion normal a las franjas forma con el eje hori-
zontal u , mientras que el espaciado A estd dado por la expresion:

A = AM/d = AM/ms . (2)

En el plano de coordenadas (u,v) , se coloca un filtro espacial F
consistente en una mascara opaca con una pequena abertura circular. De
esta manera, la luz que forma la imagen final de H en el plano (x',y")
debera provenir de las porciones de los méaximos de intensidad de las fran-
jas que transmita la abertura de F . Si ésta se encuentra sobre el eje
u (es decir, se elige 6=0) , a una distancia u, del eje 4ptico, la con-
dicion que se debe satisfacer para que la abertura intercepte un maximo
de una familia de franjas de espaciado A y orientacion ¢ (ver Figura
4), resulta:

ug cos ® = ndA ; n=1,23,.. (3)

ANV

Figura 4
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Teniendo en cuenta que Sy s cos ¢ , la Ec.(3) se puede reescribir

como:

n )\f/muo . (4)

(%]
]

Andlogamente, si la abertura de F se encuentra sobre el eje ver-
tical v (¢=90°) , a una distancia v, del eje 6ptico, la condicién equi-
valente a la Ec.(4) sera:

sy = n' Mf/mvy, ; n' = 1,2,3,... (5)

Por consiguiente, la distribucidn de intensidad en el plano (x',y")
de salida del sistema Optico corresponderd a una imagen de H , y por
ende del difusor D , modulada por franjas brillantes y oscuras cuya geo-
metria dependerd de la posicion del filtro espacial F . Estas franjas re-
presentan las regiones de la superficie del difusor con igual valor de la
componente de deformacion segin el eje definido por la posicidn de la
abertura. Asi, si se desean determinar las deformaciones de D segin
un cierto eje q , que forma un angulo © con el eje horizontal, se co-
loca la abertura de F segin dicho &ngulo 6 y a una distancia qo
del eje optico. La franja de orden n observada, contada a partir del
borde sostén no-deformado de D , representa las zonas de la superficie
con un valor de deformacidn local:

s = nAM/m
q n Qo

Por lo tanto, entre dos franjas adyacentes cualesquiera de la imagen,
existird un incremento del valor de la deformacion:

“As = Af/m .
q qo

El valor especifico de gq, [o de uy y v, en las Ecs.(4) y (5)]
se elige dependiendo de la sensibilidad requerida para medir deformaciones.
Un valor grande de qo implica que As sea pequefio, aumentando la
sensibilidad del método. Para medidas cuaﬁtitativas de las deformaciones,
es necesario conocer con mucha precisién los valores de m , f y Qo
En estos casos, se utilizan procedimientos de calibracibn que permiten
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independizar las mediciones de los valores de dichos parametros.

Un procedimiento alternativo para medir directamente las deformacio-
nes locales en el plano (&,n) del difusor, consiste en iluminar la placa H
mediante un haz de laser sin expandir. La zona iluminada de H produci-
ré por_ difraccion las franjas de Young correspondientes al vector separa-
cion d entre los granos de speckle de esa region de la imagen de D .
De esta forma, midiendo el espaciado A de las franjas y el &ngulo
d.que ellas forman con el eje x , cuando la placa H se ilumina en el
punto de coordenadas (xq,yo) , resulta:

]g(xo/m,yo/m)i = Az/mA(xq,Y,) (6a)
S(xo /m,yo /m).X = cos[®(xo,y0)]  ; (6b)

donde z es la distancia entre H y el plano de observacidén de las fran-
jas de Young. A través de las Ecs.(6), y midiendo en forma continua A
y ¢ en todos los puntos (x,,y,) cuando éstos son secuencialmente ilu-
minados por el haz de laser, s¢ pueden determinar la magnitud y direc-
cién de la deformacion local s para todos los puntos del difusor. Este
método de decodificacion "punto-por-punto" tiene la ventaja respecto al
método anterior de proporcionar tanto la magnitud como la direccion del
desplazamiento y de no requerir la identificacion de 6rdenes de franjas.
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2) Interferometria speckle por dos haces de iluminacion.

El objeto difusor en estudio es iluminado por dos haces coherentes,
y simétricos respecto al eje 6ptico, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

El dispositivo que se analizara permite medir desplazamientos de
la superficie D en su propio plano. Sin embargo, modificando la geome-
trfa del sistema, se pueden determinar también desplazamientos de la
superficie fuera de su plano {por ejemplo, segiin la direccion del eje 6ptico).

La imagen del difusor D (sin deformaciones) se registra en la placa
fotografica H , y luego de revelada, se la ubica exactamente en su po-
sicion original. El diagrama de speckle imagen registrado en H puede
considerarse resultante de la interferencia de dos diagramas de speckle
idénticos, cada uno originado por un haz de iluminacién. Los granos de
speckle registrados en H representan las regiones de transmitancia cero
(ya que son puntos oscuros en la placa revelada). Por consiguiente, al
estar la placa reposicionada, coincidir@n espacialmente estas regiones con
los maximos de intensidad (granos de speckle) del diagrama suma inci-
dente sobre H , y no habra luz transmitida por la placa fotografica.

Cuando el objeto se deforma, la microestructura superficial de D
se desplaza en su propio plano segin el vector s(¢,n) . Para analizar el
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efecto de este cambio, se considerard un punto P del difusor al cual se
le asocia un grano de speckle como imagen en el plano de H (ver Figu-
ra 6).

Figura 6

Es decir, los rayos luminosos originados en P por cada uno de los
haces Z1 y L2 de iluminacion llegardn al punto imagen P. con una
diferencia de fase igual a cero y por lo tanto interfieren constructivamente
produciendo un méaximo de intensidad. Al deformarse la superficie, el punto
P se desplaza una cantidad s hasta ocupar la posicion P' . En la me-
dida que se verifique: ms < Az./a , o sea, que la magnitud del despla-
zamiento del punto imagen de ! P respecto a P. sea menor que el
tamano del grano de speckle, puede considerarse quel el grano de speckle
imagen resultante no cambia de posicion pero si la fase relativa de los
rayos que llegan al mismo provenientes de P' debidos a los haces de ilu-
minacion I, y I, . Como puede derivarse de la Figura 6, el cambio de
P a P' implica para los rayos originados en P' debidos a 2, un
cambio de fase: ;= -(2m/A)s sen® , mientras que para los rayos debi-
dos a I, el cambio de fase serd: ¢, = (27/A)s sen 8 . Por lo tanto,
el cambio de fase relativo sera:

Ad(E,n) = (41/X) sen B.s(E,n) (7)

>
siendo s(&,n) la componente de la deformacion s segin el eje & en
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cada punto del difusor.

De esta forma, en las regiones de la imagen del difusor donde Ad=
2mn (condicidn de interferencia constructiva), el diagrama de speckle suma
resultante es idéntico al ya registrado en H correspondiente a la super-
ficie sin deformaciones. Por consiguiente, no habrd luz transmitida por H ,
apareciendo estas regiones como franjas oscuras. Para las regiones que
no satisfagan la condicidn anterior, los diagramas de speckle estaran des-
correlacionados, apareciendo brillantes por transmision. Del mismo modo
que el método por un solo haz de iluminacidén, se obtiene una imagen
de la superficie difusora modulada por franjas brillantes y oscuras, donde
ahora el orden de franja n se relaciona con la deformacidon local s a
través de la expresion:

s=n A2sen9 . (8)

De la Ec.(8) se deduce que el incremento de la deformacidn super-

ficial entre dos franjas adyacentes es A /2 sen® , sirviendo asi este mé-
todo para medir deformaciones muy pequefias. Si bien la sensibilidad puede
ser reducida disminuyendo el valor del angulo 8 , el méaximo desplaza-

miento que se puede medir estard limitado por el tamafio de los granos
de speckle.

3) Discusidén comparativa de los métodos utilizados.

El método por un solo haz de iluminacion tiene la ventaja con res-
pecto a la holografia interferométrica y a la interferometria speckle por
dos haces de iluminacién, que no requiere de aislacidon especial contra vi-
braciones mecanicas. Adem3&s, la interpretacidn de las franjas observadas
no depende (como si sucede en las otras dos técnicas) de la direccidn del
haz de iluminacidén, permitiendo asi emplear una onda divergente, lo cual
elimina la restriccion del tamano para el objeto. Los valores de los despla-
zamientos superficiales que se pueden medir por esta técnica son mayores
que por las otras dos, normalmente en el rango | um - 50 pm,

Una comparacién entre la holografia interferométrica y la interfero-
metria speckle por dos haces es apropiada, ya que ambas técnicas deter-
minan deformaciones muy pequenas (en el rango 0,1 uym - 10 um). La ven-
taja principal de la interferometria speckle con respecto a la holografia
Interferométrica consiste en que las franjas estan siempre localizadas sobre
la superficie del objeto. Ademés, la interferometria speckle requiere en ge-
neral de placas fotograficas de menor resolucidén espacial que las reque-
ridas en las técnicas holograficas. Sin embargo, la calidad de las franjas
obtenidas empleando holografia interferométrica es superior a la de los
métodos de interferometria speckle.
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Analisis de vibraciones

1) Método visual utilizando un haz de referencia.

El interferébmetro speckle que se emplea en este caso se muestra
en la Figura 7,

Un observador O forma la imagen del objeto difusor D , cuyas vibra-
ciones se desean analizar, a través de un sistema Optico telescopico. Este
sistema posee un diafragma variable F por medio del cual se controla
el tamano del speckle imagen. Por intermedio de un semiespejo SE , se
introduce un haz de referencia (derivado del mismo laser que el usado pa-
ra iluminar la superficie de D ), el que se superpone coherentemente con
el diagrama de speckle originado por el difusor. Enfrente del telescopio, se
coloca un polarizador P orientado de forma tal que transmita sblo la
luz polarizada en el mismo plano que el correspondiente al haz de refe-
rencia.

L, SE L.

Figura 7

La figura de interferencia formada entre el diagrama de speckle y
la onda de referencia de amplitud uniforme tendra una distribucién de in-
tensidad que dependerd de la coherencia mutua entre ambos frentes de
ondas. Para las regiones asociadas con las partes estacionarias (no-vibran-
tes) de la superficie D , la coherencia mutua serd alta, originando como
resultante de la figura de interferencia un diagrama de speckle imagen
con muy buen contraste. Para las regiones vibrantes, la coherencia mutua
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se reduce debido a que el ojo (detector) integra las variaciones de inten-
sidad sobre el ciclo de la vibracidn, produciendo de esta forma una figura
de interferencia con variaciones de intensidad mas suaves (speckle de bajo
contraste), La sensibilidad visual para distinguir vibraciones de la super-
ficie paralelas a la linea de visidbn es equivalente a la obtenida empleando
técnicas holograficas, y puede ser ajustada a través del pardmetro
a , cociente entre las intensidades de los haces de referencia y objeto.
La principal ventaja respecto a la holografia consiste en poder efectuar
el andlisis a tiempo real (sin etapas de revelado fotografico). Sin embargo,
si se requiere un anélisis cuantitativo del estado vibratorio de la super-
ficie, es conveniente el empleo adicional de técnicas holograficas.

El efecto de "borroneado" (pérdida de contraste) que la vibracién le
produce al speckle imagen estd relacionado con la amplitud de vibracion.
Realizando un anélisis estadistico puede demostrarse que el contraste del
speckle C satisface la ecuacidn:

C =1 +2aj,24mo/0 /%) | (9)

donde 0 es la amplitud de vibraciéon en cada punto del difusor y Jo es
la funcion de Bessel de orden cero y primera clase., La Ec.(9) predice que
el contraste del speckle variard periddicamente a partir de un valor méxi-
mo en las regiones nodales de D , con un valor progresivamente decre-
ciente hacia las regiones ventrales. En el caso de un interferébmetro speckle
optimizado a través de los diversos parametros involucrados (valor de o
tamano de la pupila F , etc.), es posible distinguir el primero, y a veces
hasta el segundo, maximo secundario del contraste del diagrama de speckle .

2) Método visual sin haz de referencia.

Este método que detecta exclusivamente lineas nodales de la super-
ficie, se esquematiza en la Figura 8. La superficie vibrante D es ilu-
minada por un haz ladser a través de un difusor. La diferencia entre las
regiones vibrantes y en reposo, de la superficie D es detectada a través
de la variacion del contraste, promediado temporalmente por el observa-
dor, del speckle imagen originado por la superficie. Para las zonas en re-
poso, este contraste vaie aproximadamente uno, y asi las lineas nodales
apareceran con alto contraste. Para las zonas vibrantes, el contraste del
speckle disminuye gradualmente, desapareciendo eventualmente para gran-
des amplitudes de vibracién. La sensibilidad del método puede ser ajustada
utilizando diferentes tipos de difusores, o variando la distancia entre el
difusor de iluminacion y el objeto vibrante.
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Figura 8.

Medida ce la rugosidad superficial

La técnica standard para medir la rugosidad de una superficie se basa
en utilizar un paipador o perfildbmetro mecanico. Una punta de diamante,
ligeramente en contacto con la superficie, se desliza sobre la misma, ori-
ginando un voltaje de salida proporcional a la altura del perfil de la su-
perficie en cada punto de contacto. La informacién suministrada es con-
fiable siempre que el didmetro de la punta sea pequefo comparado con
la longitud promedio de las irregularidades de la superficie., Sin embargo,
a pesar de ser ampliamente aceptada, esta técnica adolece de dos des-
ventajas: (i) puede danar la superficie en examen; (ii) usualmente mide
el promedio de las desviaciones del nivel superficial, independientemente
de la longitud de correlacién de la rugosidad. En el caso de aplicaciones
industriales, se requiere de métodos de medida no-contactantes que pro-
vean un mayor nivel de automatizacion. En esta direccién, se han desarro-
llado diversos métodos Opticos que funcionan en diferentes rangos de valo-
res de la rugosidad superficial. Para valores de la rugosidad media cua-
dratica R menores que 0,1 um (superficies reflectoras), se emplean
métodos basados en la interferometria con medicidon electronica de la
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fase. En el rango 0,1 um < R_ < 3 um (superficies difusoras de baja
rugosidad), generalmente se utilizan métodos que analizan la forma de la
figura de difusién o "scattering" de la superficie, cuando &sta se ilumina
con un haz ldser. Finalmente, para el rango 3 um < R_< 50 um (super-
ficies difusoras muy rugosas), los métodos mas empleados analizan el con-
traste de la estructura fina de la figura de "scattering", que es precisa-
mente el diagrama de speckle originado por la superficie. En esta seccidn
se discutirdn dos de estos métodos: el primero, que involucra la medicidn
directa del contraste del diagrama de speckle imagen de la superficie; y
el segundo, que se basa en detectar la correlacidn de dos diagramas de
speckle,

1) Medida de la rugosidad media cuadratica a través del contraste
del diagrama de speckle imagen.

Mg ,T‘x
|

NV

Figura 9

En el sistema optico ilustrado en la Figura 9, un haz de laser ilumina
un difusor plano D cuya rugosidad se desea analizar., Una lente L
diafragmada por una pupila P , forma la imagen del difusor en un cierto
plano n' . Considerando que el proceso de formacién de imé&genes es un
fenébmeno lineal, la distribucién de amplitud luminosa en el plano imagen
Ui(x,y) estard relacionada con la amplitud U (£,n) en el plano del di-

fusor a través de una integral de superposicion:

‘Ui(x,y) = .ffK(x,y;E,ﬂ)Uo(i,ﬂ)dE'dn , (10)
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siendo K(x,y;&,n) la funcion de punto extendido del sistema Optico; es
decir, es la amplitud que se obtiene en el plano imagen (x,y) al colocar
una fuente luminosa puntual en las coordenadas (&,n) . Esta funcién, ca-
racteristica de los sistemas lineales, depende exclusivamente del sistema
optico. Si el difusor posee una transmitancia de amplitud uniforme, la
alteracidon que introduce al frente de onda plano proveniente del laser
se reducir8 a un término de fase aleatorio, debido a las variaciones irre-
gulares de camino optico A(§ produc1das por la rugosidad superficial.
De esta forma: U, (&,n) = e‘k , y la Ec.(10) se puede reescribir:

U () = f / Kix,yie,n) e 2N gedn . (11)

Por lo tanto, la intensidad imagen Ii(x,y) sera entonces:

[ (x,y) =/f K(x,y;é,n)eikA(g’”)dédnl2 . (12)

Esta distribucion de intensidad, de naturaleza estadistica, representa
el diagrama de speckle imagen originado por el difusor D . Una inter-
pretacion fisica de la Ec.(12) surge de considerar que la funcidén K(x,y;&,n)
es no-nula dentro de una cierta regiébn A centrada en el punto imagen
(x,y) . Reciprocamente, también se puede interpretar que la amplitud lu-
minosa en el punto (x,y) resulta de superponer las ondas originadas den-
tro de un area A ubicada alrededor del punto (&,n) en el plano del
difusor. Por lo tanto, si las variaciones de fase A(£,n) dentro de esta
drea aumentan, la correspondiente variacién de intensidad en el plano
imagen también aumenta, de acuerdo con la Ec.(12), originando entonces
un mayor contraste del diagrama de speckle, Por otra parte, si las varia-
ciones de A(&,n) disminuyen (por ejemplo, en el caso de difusores mas
pulidos), el contraste del speckle disminuye tendiendo a cero (distribucion
de intensidad uniforme) para superficies reflectantes para las cuales A(&,n)
= 0 . En consecuencia, existe una relacién directa entre la rugosidad su-
perficial y el contraste del diagrama de speckle. En la Figura 10 se mues-
tran las fotografias obtenidas al registrar los diagramas de speckle imagen
producidos por dos vidrios despulidos de diferente rugosidad. En la Figura
11 se muestran los correspondientes registros densitométricos. Se observa
que en el caso del difusor de menor rugosidad, la intensidad media de
fondo es mayor, disminuyendo por lo tanto el contraste del speckle,
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Figura 10
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Para expresar cuantitativamente las variaciones de intensidad del
speckle, se introduce el contraste promedio C , definido como:

C = \/<Ii2(x,y)> - <Ii(x,y)>2 /<Ii(x,y)> (13)

donde < ... > indica un promedio estadistico. Si se introduce en la Ec,
(13) la expresién de I; (x,y) dada por la Ec.(12), y teniendo en cuenta
que Ry = (KA%(E,n)>)1/2, se obtiene una relacién funcional: C = C(Ry) ,
a partir de la cual midiendo experimentalmente con un fotomultiplicador
el contraste del speckle, se puede derivar el valor de la rugosidad media
cuadratica de la superficie difusora,

2) Medida de la rugosidad superficial por correlacion de diagramas
de speckle.

Como ya se discutid, dos diagramas de speckle producidos por una
misma superficie pero en condiciones diferentes (por ejemplo, efectudndole
un pequeito desplazamiento a la superficie) pueden estar correlacionados.
Esta propiedad se utiliza tanto en holografia interferométrica como en
interferometria speckle para generar franjas de interferencia o franjas de
correlacién entre los dos diagramas de speckle. La geometria de estas
franjas proporciona informacién respecto al campo de desplazamientos
aplicado a la superficie, mientras que la visibilidad o contraste de fran-
jas dependera del grado de correlacion existente entre los dos diagramas
de speckle. A su vez, este grado de correlacién es funcién (entre otros
parametros), de la rugosidad superficial.

La Figura 12 esquematiza un dispositivo experimental que utiliza esta
propiedad para medir la rugosidad media cuadratica de la superficie D .

El método se basa en iluminar la superficie con dos haces laser que
forman &ngulos de incidencia 6: y 01446, . Si se analiza en cada
caso el diagrama de speckle al infinito (o en el plano focal posterior de
la lente L3 ), se observaran las siguientes dos propiedades:

1 - El diagrama de speckle difundido en la direccidén media

8, (originado por el haz incidente segin 6,) rota angularmente A8, cuan-

do se ilumina la superficie segiin la direccion 0:+48:, , de tal forma
que:

A8, = (cos 6, / cos 62) 86, . (14)

2 - La distribucidn estadistica de la intensidad en. el diagrama de

speckle también cambia, de forma que el grado de correlacién entre los
dos diagramas disminuye cuando A6: aumenta.
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Figura 12

Si se registran los dos diagramas de speckle por doble exposicion en
una misma placa fotografica H , y se la ilumina luego de revelada con
un haz laser, apareceran franjas de Young en el plano de Fourier. La
medida del contraste de estas franjas permite deducir el grado de corre-
lacién existente entre ambos diagramas de speckle. Por otra parte, un
analisis tedrico desarrollado en la referencia 4 (pagina 1210), demuestra
que dicho contraste C estd relacionado con la rugosidad superficial a
través de la expresidn:

2
c .- e_(QTrRa sen 0140, /)) ; (15)

donde por simplicidad se eligi6 ©2=0 (es decir, direcciéon de observacién
normal a D ).

La Figura 13 muestra la curva tebrica, dada por la Ec.(15), para
tres valores diferentes de la rugosidad media cuadratica R . Asimismo,
se muestran los valores experimentales hallados midiendo directamente el
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contraste de las franjas de Young, los que concuerdan muy bien con el
resultado tedrico. Por lo tanto, si se desea investigar la rugosidad de una
cierta superficie, conociendo los valores de 6; , 46, y X , y midiendo
experimentalmente el contraste C de las franjas originadas a partir del
doble registro H , se puede utilizar la Ec.(15) para obtener el valor de

R_ .
a

Una modificacién del método descripto, que evita el registro de los
diagramas de speckle, permite medir la rugosidad a tiempo real. Segin
esta variante, la superficie D es iluminada simultdneamente por los
dos haces coherentes formando &ngulos de incidencia 81 y 0 + A8, .
Los dos diagramas de speckle difundidos por la superficie tendradn un cier-
to grado de correlacion, el que es puesto de manifiesto por medio de un
interferdmetro de dos haces tipo Michelson (ubicado entre la superficie
y la lente L3 ) que origina una figura de interferencia entre ambos dia-
gramas de speckle en el plano focal posterior de Lj; donde se coloca
un fotodetector (en lugar de la placa fotografica H ). La distribucion de
intensidad procesada electrbnicamente permite obtener directamente el
contraste de las franjas, el que se relaciona con la rugosidad superficial
por una expresién similar a la Ec.(15).

C%
0,5

0,25

Figura 13
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CRISTALES FOTORREFRACTIVOS BSO

N. Bolognini

Introduccion

En el ano 1966 se encontrd que al enfocar un haz laser (longitud de
onda A= 514 nm ) en un cristal de LiNbO; se provocaba un cambio en el
indice de refraccién del mismo. Esta inhomogeneidad producia una distor-
sibn en el frente de onda transmitido y perturbaba la colimaciéon del haz,
entorpeciendo experiencias de Optica no-lineal en ese rango espectral. Para
dar énfasis a estos aspectos negativos, se denomind a este fenémeno, "laser
damage effect". Mas tarde se encontr6 que el cristal podia retornar a
su estado homogéneo original y que el fenémeno distaba mucho de ser irre-
versible, Por analogia con el efecto fotocromico que describe cambios en
la absorciéon inducidos por luz, se lo denomind efecto fotorrefractivo, ya
que en este caso, se producen cambios en el indice de refraccion, inducidos
por la luz,

El efecto fotorrefractivo ya ha sido observado eh muchos materiales
electro-opticos y puede ser considerado como una propiedad general de los
mismos. Entre dichos materiales, uno de los méas promisorios es el monocris-
tal de 6xido de bismuto y silicio, Bi;;Si0;, (BSO) , por su alta sensibili-
dad para registrar en volumen estructuras de fase difractantes. En particu-
lar, en la configuracién denominada electro-6ptica transversal, permite al-
canzar una resolucién espacial sblo limitada por difraccidon. Este medio de
registro fotosensible en el rango pW/cm? - mW/cm? , no requiere procesa-
miento de ningln tipo para acceder (leer) a la informacién que en &l ha si-
do registrada pocos milisegundos antes. Asi, en la practica, funciona a
tiempo real. Ademas estos monocristales, disponibles en dimensiones linea-
les de hasta 3 cm, pueden ser reciclados sin ninglin tipo de fatiga. Es
decir, el ciclo: registro, lectura, borrado, puede repetirse sin limites. Asi
puede afirmarse que los cristales fotorrefractivos son medios muy adecua-
dos para emplearlos en técnicas de analisis no destructivo en aplicaciones in-
dustriales, ya que se adaptan para experiencias de generacién de un frente de
onda conjugado, procesamiento Optico de imagenes, e interferometria holo-
grafica, con sus diversas variantes.
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Efecto fotorrefractivo en el cristal BSO. Transferencia de carga bajo ilumi-
nacion

El efecto de cambiar el indice de refraccién de un cristal electro-
optico estd ligado a la presencia en el material de centros fotoexcitables.
Bajo iluminacion local I{x) (x coordenada espacial) se producen en el cris-
tal fotoportadores que han sido generados a partir de la liberacién de
electrones de centros donores, los cuales se desplazan una distancia media
L antes de ser retenidos en un nivel aceptor. La densidad de carga asi ori-
ginada produce un campo de carga espacial que modula por efecto electro-
optico lineal, la birrefringencia del material. El mecanismo de transferencia
de carga se muestra en la Figura 1.

®© L

- Banda de
conduccidn

Fotoelectron Centro aceptor

> ©

[luminacion

Centro donor
fotoexcitante

—— e ks — —

@

Banda de
valencia

Figura 1

Los procesos fisicos en juego en el cristal electro-Optico para llevar
a cabo el desplazamiento de cargas fotoexcitadas, tiene lugar por la accién
de dos mecanismos:

- Difusién de portadores sobre una distancia media Ld , bajo ilumina-
cién no uniforme.

-"Drift" de portadores bajo la accion de un campo eléctrico exterior
sobre una distancia media L _ . En un cristal ferroeléctrico como LiNbO;
la asimetria de la red cristalila alcanza para orientar la migracién de elec-
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trones, pero en cristales para-eléctricos como BSO es conveniente "orien-
tar" los electrones mediante un campo eléctrico externo.

Segln las condiciones de trabajo, uno u otro mecanismo se tornari
preponderante para el transporte de carga. Los valores medios de Ld
y Le resultan:

Ld=Cd(uT)l/2 ; L =utEp .

u : movilidad de los fotoportadores.

T : tiempo de transito entre un sitio donor y uno aceptor.
Eo, : campo eléctrico aplicado al cristal.

Cd : constante que depende de la temperatura.

Los valores tipicos de Ld y Le son del orden de | um.

Registro de un campo de carga espacial

Se ilumina el cristal electro-6ptico con una distribucidon luminosa gene-
rada por la superposiciéon de dos ondas planas coherentes en el volumen del
cristal, segiin muestra la Figura 2.

Resuita asi una distribucién espacial de intensidad luminosa de la for-

ma
1/2
2(1,1 2n
I(x) = [,(1+m cos Kx) ; m =—(—1—2-)-——— ; K =e—
Il + 12 it
donde I, , I, son las intensidades de los haces que interfieren; m es la
modulaci¢én; A es el espaciado de las franjas de interferencia y vale

A/2 sen(8/2) siendo © el angulo entre los haces y A la longitud de onda
de la luz.

La iluminacién I(x) en el volumen del cristal genera fotoportadores
que se desplazan por difusién o "drift" desde las zonas de méaxima ilumina-
cion hasta las de minima, donde son retenidos en los sitios aceptores.
Este desplazamiento conduce a un nuevo equilibrio en la distribucidén de car-
ga qQue origina el campo de carga espacial E__ , el cual modula por efec-
to electro-6ptico lineal el indice de refraccién del cristal y origina una es-
tructura de fase difractante en volumen. Esta Gltima no estd necesariamen-
te en fase con el sistema de franjas de interferencia. Las etapas del proce-
so descripto estan representadas en la Figura 3.
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Figura 2

La iluminacion I{x) genera una densidad de fotoportadores por uni-
dad de volumen, N(x,t) , proporcional a I(x) . Esta situacion produce una
densidad de corriente J(x,t) dada por

Jix,t) = €y N L CoNx OIE +E_(x,8)]
dx SC

C, y C, son constantes y E, es el campo externo aplicado.

Teniendo en cuenta la densidad de corriente que se genera en el cris-
tal, J(x,t) , y a partir de la ecuaciéon de continuidad, resulta:
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t
o(t) = -/ K PTY ;
dx
0
t : tiempo,

p(t): densidad de carga inducida.

la que a su vez permite calcular el campo de carga espacial:

I X
_ ' [
ESC = —;f O(X ) dx X

0

No existe una expresion analitica simple de Es (x,t) . Sin embargo,
sI se encuentra una expresidén para su valor de saturaClon, el cual se alcan-
za en pocos milisegundos, dada por:

E02+E 2 1/2
Esc =m [E02+(E gE )2] Em cos(Kx+) (1)
d "m
E.2 +E 2+E_E
tg Y= ° d md . Edzcdfx
EmEo 1
Em = Cmfx
f =K
X X
donde E es la amplitud maxima que se podria fotoinducir en el cristal

para una ecuencia espacial f dada, y corresponde a una separacion de
todas las cargas (donores y acé(ptores) disponibles; E es la amplitud de
campo de carga espacial inducido por difusién; E, €s el campo eléctrico
externo aplicado; U representa el desfasaje respecto al sistema de franjas
de interferencia.

Un valor tipico para E, resulta ser alrededor de 5 kV/cm. En este
caso E_>>E, vy ademas E,>> E, para frecuencias espaciales de hasta
2000 1n/mm. Asi, la expresidén para %sc se reduce a:

E = mCE, cos Kx . (2)
sc -
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C : constante limitadora de la amplitud de Esc’ ligada a la densidad
de centros aceptores.

El cristal naturaimente no es birrefringente. La presencia de E c in-
duce birrefringencia. Es decir, aparecen dos modos de propagacion de 5 luz
en el cristal con distintos indices de refraccién (ver Figura 2) dados por:

Ny =MNg +An
n, =ng -An (3)
y

donde ny representa el valor del indice de refraccidén cuando E no ha

sido inducido; An representa la variacién inducida por la existencia de E
y puede calcularse a partir de las ecuaciones de Maxwell con el método det
elipsoide de indices. Teniendo en cuenta la precisiébn de las medidas experi-
mentales, la dependencia lineal de An con E es suficiente. A esta
aproximacién se la denomina efecto Pockels o efécto electro-optico lineal,
y para ella An resulta:

1
An =-2—n03 Tyl ESC . (4)

donde r.,; es el coeficiente fotorrefractivo del cristal BSO.

La birrefringencia que se ha inducido resulta ser entonces:

N - N = Sn = n°3r“Esc = ny’r,; mCE, cos Kx

Sn = EqC'm cos Kx . (5)

Asi, se ha reproducido en una variacién de la birrefringencia la varia-
cion de la distribucion luminosa 1{x) = [,{l + m cosKx) . Puede concluirse
que, bajo ciertas condiciones, el efecto fotorrefractivo permitira reproducir
una distribucién luminosa arbitraria. Como ya fue mencionado, la Figura 3
describe el fenOmeno fotorrefractivo.
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: [luminacioén
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Holografia interferométrica con cristales BSO

El cristal BSO resulta muy adecuado para realizar una configuracion
Optica que permita observar en tiempo real los modos de estructuras vibran-
tes mediante técnicas de interferometria.

Como ha sido analizado, una distribucion luminosa monocromaéatica ar-
bitraria ( por ejemplo, )=514 nm, laser de argdn), es reproducida en el
cristal a través de la variacion de la birrefringencia que en &l se induce.
La lectura de dicho registro con la misma longitud de onda X de registro
tiene el efecto negativo de relajar la distribucion espacial de carga induci-
da, borrando asi el registro almacenado en el cristal. Esto puede evitarse si
el haz de lectura tiene una longitud de onda para la cual el cristal es casi
insensible.

Haz de
referencia

Estructura
vibrante
Cristal BSO

Haz de
lectura

E

e
~

Haz objeto Haz difractado

Imagen
reconstruida
(rasanssnsrsreeassnsroess]
) permanente
Id\X,Y)
D : Divisor de haz E : Espejo

Figura 4
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Por otro lado, en un holograma de volumen no es conveniente recons-
truir su imagen con una longitud de onda distinta a la de registro. Esta
incompatibilidad, sin embargo, puede salvarse, obteniéndose una lectura
permanente, si se utiliza el arreglo experimental de la Figura 4.

Puede observarse que la parte transmitida por el cristal de la onda
plana de referencia Z, , se emplea después de reflejarse en el espejo E
para obtener una reconstruccion de la imagen real del holograma.

Otra configuracion similar se muestra en la Figura 5, en caso que el
objeto sea iluminado por transmision:

Haz de
P lectura

NG > <

4——fHaz difractado

Imagen reconstruida
tzzzzzzzzzzzgzzzzzzzza permanente

[d(xay)

Cristal
BSO

Figura 5

En este caso, la reflexidon combinada de los espejos E; y E, permi-
ten también una lectura permanente y obtener una reconstruccién de la ima-
gen real del holograma, funcién que en la Figura 4 la cumple el espejo E .



274

La influencia del haz de lectura en la saturacion de la eficiencia de
difraccidon puede ser considerada como equivalente a una reduccidon en la mo-
dulacidén para una dada frecuencia espacial fX =K.,

La intensidad total incidente en el cristal para una red hologréafica
elemental puede ser escrita:

1/2

I = IR(I—R)(1+B) + 2I,(1-R)B""“cos Kx + IL(I—R) (6)

R

I e 1 son las intensidades de los haces incidente de referencia y
de lectura, respectivamente. B es el cociente entre la intensidad del obje-
to y del haz de referencia; R es la reflectividad del cristal. Esta ecua-
ciébn supone que el haz de lectura se suma en forma incoherente. Si bien en
la practica esta suposicion puede no ser valida si el laser tiene gran longi-
tud de coherencia, el cristal no resuelve el sistema de franjas que surge de
la interferencia del haz de referencia y lectura: estas franjas son paralelas
al campo eléctrico externo aplicado y no generan una modulacién en el
campo de carga espacial Esc

La ecuacidén (6) puede reescribirse como

[ = [T 1+ R cos Kx| , (7)
[R(1+B) + IL
con IT = IR(I—R)(1+B) + IL(I-R) .

Segiin la ecuacioén (7) la modulacién resulta ser:

1/2
_ 2(IR B)

IR(1+B) + 1

L

El campo de carga espacial fotoinducido saturado a la frecuencia K
es proporcional a m [ecuaciones (1) y (2)]. La eficiencia de difraccidn se
define como el cociente de la intensidad incidente y la intensidad di-
fractada en el plano imagen; la ecuacién de Kogelnik gescribe esta situacion
como
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I An\?
Q = —1(1-R)2 (Hd n)m2 exp(-ad) . (8)
IR A

donde d es el espesor del cristal; o es la absorcién a la longitud de onda

A ; An estd descripto por la ecuacion (4) en la cual se toma la amplitud
de E .
e

Segiin la configuracién de la Figura 4:

I, = (1-R)? I, exp(-ad) .

. Segiin la configuracion de la Figura 5:

ILz = IR .

Reemplazando ILl y IL2 en la expresion (8) se obtiene un cocien-
te:

2
2+B
= (1-R)? ~ad) .
Q,/Q, = (1-R) [1+B+(1-R)2 exp(—ad)] exp(-ad)

Condiciones experimentales Optimas requeririan que B=l , oad=1 vy
R=20% . En este caso Q,/Q; =0,42 . Podria concluirse que la configuracién
de la Figura 5 es méas eficiente, debido a que en la Figura 4 ia onda de
referencia atraviesa dos veces el cristal y aumentan las pérdidas por refle-
xi6én y absorcién. Sin embargo, esta Gltima cancela la actividad optica que
presenta el cristal y es mas simple de ajustar. También se deberia conside-
rar la planitud de las caras del cristal y su paralelismo. La reflectividad
puede reducirse con capas dieléctricas antireflectantes en las caras del cris-
tal.

Cuando el objeto vibra y es iluminado por reflexion, se obtiene una
imagen difractada [ (x,y) en la cual se superponen franjas de interferen-
cia correspondientes a la funcion de Bessel de orden cero, es decir
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donde & es la amplitud local de la deformacién periddica. Esto es asi
cuando el tiempo de registro T del campo de carga espacial es largo
comparado con el periodo de la vibracion. Para el cristal BSO, 1 es
del orden de 10mseg para 15 mW/cm?. Esto es conveniente para observa-
ciones en tiempo real de estructuras vibrantes a frecuencias del orden del
kHz. Frecuencias méas bajas pueden examinarse reduciendo la potencia del
laser.

En el caso de holografia interferométrica de doble exposicién, el arre-
glo experimental para el analisis de deformaciones o desplazamientos (del
orden de la longitud de onda A de la luz) es semejante a los anteriores.
El principio de este control no destructivo consiste en superponer y regis-
trar en el cristal, dos frentes de onda generados por el objeto, antes y des-
pués de la deformacidn o desplazamiento. Asi, toda diferencia entre ambos
frentes registrados, miltiplo impar de XA/2, serd visualizado por una franja
oscura superpuesta a la imagen difractada Id(x,y).

Las etapas para este proceso son:
- registro a saturacion del primer frente de onda (objeto sin deformar) du-
rante un tiempo T; = Tec ;
- registro del segundo fré€rite de onda durante T, = 1_/2 ;
\ . sC :
- lectura de la imagen difractada 1,(x,y) modulada por franjas y transfe-
rencia del interferograma a un tubo vidicdon (por ejemplo) con memoria.

Los dos arreglos experimentales de la Figura 4 y la Figura 5, son ade-
cuados también y de una conveniente flexibilidad con pequenas variantes pa-
ra experiencias de procesamiento de iméagenes tales como:

- rescatar una senal Optica enmascarada por algin tipo de aberracidon opti-
ca ;

- mejorar la relacidbn senal-ruido debido al speckle, inherente a cualquier
sistema Optico que emplea luz de un laser ;

- resaltar los contornos de un objeto .

cabe remarcar, entonces, que para observaciones de estructuras vibran-
tes en tiempo real, a través de interferometria holografica de tiempo pro-
mediado, el cristal BSO es un material optimo, por su alta sensibilidad
(comparable a las placas fotograficas) y por no requerir ningin procesamien-
to ni desplazamiento del cristal para realizar la lectura permanente del in-
terferograma.

Estas caracteristicas ventajosas frente a otros medios de registro, son
validas también para todas las experiencias descriptas. Asi, estas técnicas
podrian constituirse en una herramienta muy valiosa en el area del mante-
nimiento predictivo, es decir, obtener informacién de las maquinas sin
detenerlas y llegar a prevenir su desgaste sin desarmarlas.
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Correlacion 6ptica dinamica

Los procesadores Opticos coherentes tienen una gran capacidad de pro-
cesamiento en paralelo. Sin embargo, serfa muy interesante contar con un
medio holografico que permitiera adaptar el filtro adecuado en el plano de
Fourier del procesador en forma dinadmica, es decir, poder modificarlo to-
das las veces que sea necesario, en tiempo real. Este requerimiento puede
ser satisfecho con un cristal BSO. Esto puede ejemplificarse en la obten-
ciébn de la correlacion Optica a través de una configuraciéon que utiliza la
interferencia de dos frentes de ondas que han sido modulados por transmi-
sion por dos senales Opticas. El arreglo experimental se muestra en la
Figura 6.

(x5 5¥,) A (1, v)

7

BSO (x,y)

i
— >
—
/

2b

w
\

Figura 6

Las dos transparencias a ser procesadas A y B , se colocan en la
pupila de la lente L , . De acuerdo a las propiedades de transformada de
Fourier de wuna lente, la amplitud compleja en el plano focal de L,
es proporcional a:

F{A(xo-b,y ) + Blx,+b,yo)} ;
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F : transformada de Fourier ;

donde *b representa la distancia entre A y B respecto al eje dptico
del sistema. La correlacidon dinamica entre A y B se logra ubicando el
cristal BSO en el plano focal de la lente transformadora L, . Asi, la dis-
tribucién luminosa en dicho plano origina una variacién en el indice de re-
fraccién fotoinducido, la cual es proporcional a:

I(u,v) = | F{A(xo-b,yo) + Blxo+b,yo)}|?

donde u = x/ \f, , v = y/M\f, ; f, : distancia focal de L, ;
A1 longitud de onda de registro (por ejemplo A; = 488 nm, linea laser de
argon).

En este caso la lectura se realizara con una longitud de onda distinta
para evitar efectos de disminucion de la saturaciéon en la eficiencia de di-
fraccibn y obtener una buena relaciéon senal/ruido. Entonces, al leer el
holograma de volumen y de fase (variacidon en el indice de refraccion del
cristal inducida por I(u,v)) mediante una longitud de onda X, (por ejem-
plo A, = 633 nm), se induce en el cristal una transmitancia compleja dada
por

t(u,v) = expliCl(u,v)]

Dado que la modulacion de fase fotoinducida es pequefia (An en la
ecuacién (4) es del orden de 10 *), Cl(u,v)<<m /2 y la transmisién del cris-
tal se puede escribir:

t(u,v) = 1 + iCl(u,v)

En consecuencia, la amplitud difractada en el plano focal de la lente
L, de distancia focal f, es proporcional a:

F{CI(u,v)}

Asi, la distribucién de intensidad en este plano puede ser escrita
como
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Aaf2

Ix,y) =|A @ A +BrB|? + |A =& B|? * §(x+2b . ,y)

111

+|Ba A2+ a(x-zb___iziz y)

]
111

donde ® indica la operacion de producto de correlacidon cruzada entre A
y B y * indica producto de convolucion.

Entonces, si A se utiliza como sefal de referencia, por ejemplo re-
presentando un signo cualquiera, cada vez que dicho signo aparece en la se-
nal B , es detectado via el producto de correlacion en el plano focal de
L, como un punto luminoso intenso, en la posicidbn relativa que ocupa en
B . La convolucién con una funciéon §& (delta de Dirac) indica que los pi-
cos de correlacion entre la seiial y la referencia se encuentran desplazados
respecto al eje Optico en el factor geométrico *2b A,f,/A1fy . Asi, los pi-
cos de correlacion observados en el plano focal de L; revelan la presen-
cia y posicion relativa de las partes comunes de B con respecto a la refe-
rencia A .

Obsérvese que si no se contara con el cristal en el plano focal de
L, , plano de filtrado espacial, cada vez que se quisiera comparar B con
una referencia distinta A , serfa necesario sintetizar en una placa fotogra-
fica de alta resolucidn un holograma de la transformada de Fourier de A
(filtro adaptado), procesarla y reinsertarla en el plano focal de L; .

Cabe mencionar que al ser un holograma de volumen el que ha sido
registrado, el haz de lectura (A;) debe ser ajustado cuidadosamente para
que los picos de correlacidon sean difractados en su condicién 6ptima.
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ALINEACION, POSICIONAMIENTO, CONTROL Y MEDIDAS

M. Gallardo

Introduccion

Elementos de la Optica geométrica, fisica e instrumental, complemen-
tados con cualidades que posee la radiacidn generada por el laser, consti-
tuyen herramientas de invalorable potencial para solucionar problemas que
plantea la ingenierfa actual.

Esta nueva forma de encarar los problemas, reemplaza en muchos ca-
sos con ventajas el uso de viejas técnicas, aportando un mayor grado de
precisidén y confiabilidad y extendiendo la posibilidad de control a distancias
mayores o a puntos de dificil acceso. En otros casos, los métodos de la op-
tica y el laser generan nuevas técnicas que permiten atacar problemas in-
solubles hasta hace no mucho tiempo.

En general, la cantidad y calidad del instrumental a emplear en la
realizacién de un trabajo, depende del grado de complejidad de dicho tra-
bajo; pero cuando se utilizan ideas y métodos basicos de la Optica moder-
na, la implementacién del instrumental tiende a simplificarse y los diver-
sos componentes del mismo pueden ser facilmente provistos y ademas, ser
utilizados en otras experiencias con sb6lo efectuarles cambios minimos.

En este capitulo describiremos métodos generales que emplean ra-
diacion laser y técnicas Opticas y que son utilizados para resolver proble-
mas de posicionamiento, alineacion, medidas y control de grandes compo-
nentes o para generar rectas, planos y superficies de luz, que puedan ser
tomados como referencia para construccidn o verificaciéon de otras.

Es importante hacer notar que muchas de las ideas basicas que se
desarrollaran en este capitulo, han sido aplicadas directamente en el pais
por integrantes de nuestro equipo de trabajo y que algunos de los métodos
que se mencionaran son originales. Esto se verad reflejado en la bibliografia
consignada en el texto.
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Optica de haces gaussianos

Antes de introducirnos en las aplicaciones tecnolbégicas propiamente
dichas, es importante entender la naturaleza de la radiacion laser a los
efectos de conocer principios y posibilidades de la &ptica fisica.

Las caracteristicas principales del laser que se tendran en cuenta son
las siguientes: la direccionalidad del haz, la facilidad para observar la luz
aiin en condiciones adversas y la coherencia de la radiacidon emitida, im-
portante en aplicaciones en donde es necesario focalizarla en puntos pe-
quenos.

Con respecto a los instrumentos Opticos a utilizar, es conveniente
hacer notar que los disefios y tolerancias son mas criticos que para siste-
mas convencionales, aunque €stos tienden a ser simples ya que problemas
asociados con sistemas de iméagenes no estan en general presentes. El Gnico
inconveniente podria surgir de aberraciones esféricas, pero los radios de los
elementos Opticos son relativamente grandes, haciendo el problema insigni-
ficante, ya que se trabaja en la zona paraxial.

En general, en los trabajos de alineacién, posicionamiento, medidas y
control, se emplean laseres de He-Ne de baja potencia (1-6 mW) operando
a 632,8 nm en el modo TEM_ _ . En este modo el haz emitido tiene a la
salida del laser un frente de onda plano y una distribucidon de intensidad
gaussiana mostrada en la Figura 1 y representada por la expresidn

2r?

w2

Ir) = 1_exp |-

en la que r es la distancia radial a partir del centro del haz y w
el radio de la circunferencia en donde la intensidad cae a 1/e?2 (13,5%)
del valor I(J en el centro del haz.

B
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Figura 1
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Este haz puede ser "colectado" y enfocado en &reas pequefias a cual-
quier distancia a partir de la salida del laser, pero toda la &ptica a uti-
lizar debe funcionar limitada sb6lo por la difraccion.

A pesar de que la distribucion de intensidad del haz del laser per-
manece gaussiana al propagarse, las leyes de la Optica dictaminan que
debe abrirse transversalmente. Por lo tanto es imposible tener un haz per-
fectamente colimado aunque bajo ciertas circunstancias la divergencia pue-
de ser tan insignificante que es dificil decir que &sta esté presente.

El hecho de que el haz del laser diverja, estd de acuerdo con las
predicciones que marca la teoria de la difraccion y como las aberracio-
nes son totalmente insignificantes, las férmulas que utilizaremos descri-
biran con exactitud la divergencia del haz laser.

Supongamos tener en un determinado momento y lugar un frente de
onda plano correspondiente a un haz laser TEM,, gaussiano con todos sus
elementos moviéndose en direcciones paralelas precisas. Rapidamente este
frente de onda se curvard y el haz tenderd a ser divergente de acuerdo
con las siguientes formulas {1]

2\ 2
R(z) = z|1 + TWo
Az
2|t/2
w(z)=w0 1 Az
W

0

donde z es la distancia que se propagé el haz tomando como referencia
el punto donde el frente de onda era plano, A es la longitud de onda de
la luz, w, y w(z) son los radios, tomados a I/e® del pico de intensidad
a las distancias 0 y z del punto de referencia respectivamente y R(z) es
el radio de curvatura del frente de onda después de propagarse una dis-
tancia z.

La posiciobn z=0 marca la ubicacion de la "cintura del haz" gaussia-
no o lugar donde el frente de onda es plano y w, se llama "radio de la
cintura del haz". Simultidneamente R(z) es infinito a z=0, pasa por un mi-
nimo para algtn valor finito de z y crece nuevamente hacia infinito asin-
toticamente como lo hace z, aproximandose al valor mismo de z. En es-
tas circunstancias w{z) se aproxima también asint6ticamente al valor

Como z se supone mucho més grande que mw 2/}, la superficie que
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marca el 1/e? de la intensidad tiende a un cono de radio angular (diver-
gencia del haz gaussiano)

con vértice en el centro del haz. La Figura 2 muestra el crecimiento (de-
bido sblo a difraccidon) del radio del contorno 1/e? de la intensidad en fun-
cién de la distancia (a partir de la cintura del haz gaussiano).

Figura 2

Observando la Guia de Optica 3 de Melles Griot podemos, como
ejemplo, decir que un laser de He-Ne de 4 mW tiene un didmetro de haz
de salida

2w, = 0,8 mm.

De acuerdo con esto, la misma guia nos dice que la divergencia del mis-
mo sera

>\ 6
5 - - 6328 10°mm _ 554 154 raq.

W, mT04 mm
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A la distancia de z=100 m
w(z) = z6 = 10° mm 5,04 10™ = 50,4 mm

valor 126 veces méas grande que w .

Como para algunas aplicaciones la divergencia del haz conspira con
la precision de los métodos a utilizar, es necesario el aporte de &ptica
adicional para disminuir 6. El instrumento a tener en cuenta es un teles-
copio invertido, comiinmente llamado "expansor de haz" (Figura 3), con el
que se obtiene una magnificacién angular m definida como

w
m = sal’

Went

en donde Wy, ¥ Wepe SOn mostrados en la Figura 3.

Figura 3

Supongamos que al laser anterior se acopla un expansor con m=3.
Esto significa que el sistema Léaser-Expansor tendrd a la salida una cintu-
ra de radio 5w = 2 mm . Por lo tanto la divergencia, inversamente
proporcional al radio de la cintura, se vera reducida 5 veces (n10"! m rad)
y para z=100 m,

10° 5,04 107"
5

= 10,07 mm .

w(z) =

A partir del expansor, el radio s6lo crece aproximadamente 5 veces
en 100 m. Si la magnificaciéon hubiera sido el doble (10 w, o= 4 mm) el
crecimiento del radio del haz seria 1,26 veces mayor.
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Los ejemplos expuestos fueron realizados tomando como base un
sistema Optico fijo, que genera una cintura de haz exactamente a la sali-
da del mismo. Pero la Optica instrumental puede, con simples cambios es-
tructurales, ofrecernos sistemas también fijos en donde la cintura se en-
cuentre en otro valor de z distinto de cero o sistemas mec@nicamente més
complejos por medio de los cuales la posicidn de la cintura del haz puede
variarse a voluntad.

En este punto, cabe preguntarse durante qué distancia la seccidon del
haz permanece con dimensiones parecidas a la de la cintura. Sobre el par-
ticular existen varios criterios; uno de ellos, dado por Siegman [1], res-
tringe la variacién del w en no mas de \/Eveces, lo que condiciona al in-
tervalo de longitud en una magnitud dada por:

2m w?
2z_ = 0
R A

donde w, es la cintura del haz en la mitad del intervalo, z_ es el llama-

do rango de Rayleigh y w(tzR) = wo\/i es el radio a 1/e? del pico de
intensidad en cualquiera de los dos extremos del rango.

Si suponemos que a la salida de un sistema Optico como los ejem-
plificados anteriormente

w(z) = wo\/:?-= 4 mm ,

la cintura del haz a la distancia dada por el rango de Rayleigh sera

= 2V2mm

27rw02 16T

= D —= 7,944 10* mm = 80 m.
R A 632,8 107

Esto implica que a lo largo de esa distancia el cambio en la sec-
ciébn del haz puede ser casi imperceptible para el ojo, costituyéndose dicho
haz en una recta de luz perfecta.

Otras consideraciones deben ser tenidas en cuenta en el caso de uti-
lizar sistemas Opticos que permitan enfocar la radiacion del laser a dis-
tancias variables (con la condicién final de tener un haz colimado a z= ),

La forma més simple de encarar el problema es determinar la cin-
tura del haz formada por una lente libre de aberraciones cuando incide sobre
ella radiacién laser. Si el haz incidente es perfectamente colimado en la
expresiéon asintbtica
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Az
W,

w(z) =

?

la distancia 2z debe ser cambiada por la distancia focal f de la lente-y
w(z) por w(f) = w, radio del contorno del haz a 1/e? del pico de intensi-
dad en la lente. Con estos cambios, la cintura del haz en el foco de la
lente sera:

>
N

3
£

Un caso no tan simple se presenta cuando radiacidon laser no coli-
mada atraviesa una lente de distancia focal f . Si la cintura w_ del haz
incidente se ubica a la distancia d de la lente, la radiacién resultard en-
focada de manera que un nuevo valor de cintura w se obtendrd a la dis-
tancia d al otro lado de la lente. Las relaciones entre dichos parametros
seran [3]:

(d_-f)f?
+ 0
(do-1)* + (mw2/X)*

La profundidad de foco, que en este caso reemplaza al llamado ran-
go de Rayleigh, se define arbitrariamente como la distancia entre los pun-
tos en los que la cintura w se ha incrementado en un 5% y se obtiene a
partir de las expresiones previas, siendo la misma

0,32 1 w?
A

Af =

El analisis referido a la accion de una lente puede extenderse para
analizar el acoplamiento de dos lentes con el objeto de formar un sistema
telescopico. Para ello la cintura del haz de salida de la primera lente (len-
te expansora) debe tomarse como cintura de entrada de la segunda lente
(lente colimadora).
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Todo lo expuesto en este paragrafo, que ha sido desarrollado tenien-
do en cuenta las cualidades que posee la radiacibn emitida por un laser,
sera tomado como basico en gran parte de este capitulo, que trata funda-
mentalmente sobre aplicaciones concretas de la optica y el laser en In-
genieria.

Alineacion

La méas comin de las aplicaciones industriales de la Optica y el la-
ser, es la solucidén de problemas de alineacién de componentes. Su empleo
es mas simple y sencillo que el uso de cuerdas de piano, autocolimadores
y otros métodos antiguos y muy elaborados.

El problema central en trabajos de este tipo, se basa en el conoci-
miento del desplazamiento, a partir de una linea de referencia, de las com-
ponentes a alinear. El uso del laser, cuyo rayo de luz se toma como linea
de referencia, reemplaza otras formas de operacién, proporcionando resul-
tados més precisos y con la participacion de menos personal.

Métodos de alineacion

Existen distintos métodos que combinan la simpleza o complejidad
del sistema a utilizar con el menor o mayor grado de precisién de los
resultados a obtener. El mas sencillo consiste en proyectar libremente el
haz del laser y medir el desplazamiento del objeto a partir del centro del
rayo, mediante el empleo de blancos adecuados, solidarios con los elemen-
tos a alinear (Figura 4).

Figura 4
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Esto tropieza con las desventajas inherentes al tamafo del haz y su
natural divergencia, lo que hace al método poco preciso a partir de cierta
distancia, tomando como referencia la boca de salida de la radiacidn.

El empleo del expansor o de un sistema de enfoque para el hag,
elimina los dos problemas anteriores y hace al mé&todo mas preciso y apli-
cable a casos en donde se deban salvar distancias mayores. La Figura 5
muestra un esquema del sistema completo y de los elementos a utilizar,

Sistema de enfoque
(Telescopio)

L

Blanco

Figura 5

Si la Optica adicional (telescopio invertido) es de buena calidad y
cuenta con sistemas mecanicos de precision, el haz del laser puede ser en-
focado continuamente a distancias variables, en puntos pequeios, los que
determinan una recta perfecta.

La deteccion del maximo de intensidad se realiza mediante blancos
adecuados (Figura 6) o sobre marcas fiduciarias ubicadas a distancias va-
riables y solidarias a las componentes que se deban alinear. Ejemplos de
este Gltimo método para alinear puntos en el espacio, se presentan en
la bibliografia [3,4].

El método mas completo de alineacion es el que emplea un laser y
un detector de centrado (detector de cuadrante) como blanco, para deter-
minar el centro exacto del haz [5].

El detector consta de cuatro fotodetectores de silicio conectados
en forma de puente, como indica la Figura 7.

Esta forma de conexiéon permite comparar horizontal y verticalmente
cada una de las mitades del haz con la otra. Si cada cuadrante recibe la
misma cantidad de luz, el haz estd perfectamente centrado.

En el caso de que el puente, formado por los cuatro detectores, no
esté perfectamente balanceado a cero, es decir, que el centro del cuadran-
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Figura o

Zona iluminada

A

Detector de
cuadrante

Figura 7

Indicadores
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te no coincida con su similar del haz del laser, los indicadores, previamen-
te calibrados, mostraran el desplazamiento a partir de la posiciébn de cen-
trado.

La divergencia del haz para un pequefio laser de He-Ne, estimada
en 10°* rad, representa una limitacién en la precisibn de la medida rea-
lizada por métodos simples. Para dar una idea de lo que significa un haz
con esa divergencia, podemos decir que precisiones de | mm en 0 m re-
quieren 0,1 10~ rad como méaximo de apertura angular. Sin embargo, este
tipo de inconvenientes puede ser obviado, ya que la Optica instrumental
provee sistemas senculos para expandir y colimar el haz hasta valores
que oscilan entre 107 y 10™® rad en la divergencia de la radiacién.

El uso de un sistema de enfoque continuo puede incrementar alin
mas las posibilidades del laser y aumentar la precisién del método ya que,
como dice Siegman [1], el centro del haz puede ser localizado fotoeléctri-
camente con un error no mayor de w, /1000. Practicamente se considera
[5], al usar este tipo de sistema OpthO, un error del orden de lum por me-
tro, lo que permite determinar la recta con grados de precisiébn no alcan-
zables por ningin otro método. Calculos mas precisos sobre posicién, cin-
tura del haz enfocado, profundidades de foco y errores estimados surgen
de la aplicaciéon de féormulas descriptas en el paragrafo anterior.

Esto se establece como cierto, siempre que el laser opere en el mo-
do TEM00 gaussiano; la precision disminuye si la radiacién es multimodal.

También aparecen otros inconvenientes cuando, al usar laseres comu-
nes, cambia la temperatura del medio exterior, ya que 1°C de variaci6n
puede implicar un desvio de hasta 10" de arco en la direccion del haz.
Aunque este inconveniente puede ser salvado en parte, operando el laser
luego de un cierto tiempo de encendido o trabajando el mismo en un lugar
climatizado, existen laseres construidos especialmente para aplicaciones en
alineacion. Ellos son fabricados de tal manera que el haz emerge del tubo
con una precision de 25 pum. Este laser especialmente disefiado provee una
estabilizacién en la direcciéon del haz de aproximadamente 1" de arco por
cada grado en el cambio de temperatura.

El ejemplo mas comin de la aplicaciébn de estas técnicas es en
el control de maquinas herramientas. Esto quiere decir, un detector de
cuadrante solidario con el portaherramienta de la maquina para medir pun-
to a punto del movimiento, el apartamiento, segin dos ejes perpendicula-
res, de la recta tedrica que deberia seguir su recorrido y graficarlo como
muestra la Figura 8.

Algunas aplicaciones de la Optica y el laser en problemas de alinea-
cién o control requieren un montaje especial para el detector. El caso ti-
pico es el de colocar en linea recta los ejes de diferentes superficies cilin-
dricas o verificar el grado de colinealidad de las mismas. Para solucionar
este problema, los técnicos ya han disefiado y construido montajes llamados
"arana" ajustables de diferentes didmetros (Figura 9), los que colocan con
gran precisidén el blanco o detector, en el centro de la superficie. A partir
de este momento, el sistema a laser alinea o verifica los diferentes cen-
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tros.

La calidad del sistema de arafas es determinante para la exactitud
del centrado o la precisidon en el control de alineacion.

Figura 9

Posicionamiento y control de movimientos

Observando las cualidades de los distintos sistemas descriptos en el
punto anterior y utilizando los mismos elementos, se pueden generar nue-
vas aplicaciones. La primera de ellas simplemente consiste en el posiciona-
miento de algin elemento, tomando como base la linea que genera el haz
del laser.

A partir de la determinacion de la posicion de un punto mediante
el uso del laser y de un detector de cuadrante solidario con el cuerpo ba-
jo estudio, se puede controlar el estado de movimiento en un plano perpen-
dicular al haz, tomando la posicion segiin el eje x o y a intervalos de
tiempo.

Para el control del movimiento en la direccidbn 2z , seria necesario
otro sistema laser-detector, y para otros grados de libertad, rotaciones,
etc., pueden ser verificados mediante el uso de espejos-blancos (o semies-
pejos), montados sobre el elemento a controlar. La observacion del haz re-
flejado por el espejo permite, mediante simples relaciones de la Optica
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geométrica, realizar el control del movimiento angular.

Un detector de cuadrante o algiin otro sistema de medida, colocado
de manera adecuada, controlara a distancia el movimiento angular del blan-
co, midiendo la desviacion en cualquier direccidén, a partir de una posicion
tomada como punto de partida (Figura 10).

Una aplicacidn concreta de estas técnicas esta descripta en el Infor-
me CIC n2 19 [6].

- =

5y
2

2

5

Figura 10
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Aplicacion en casos de inestabilidad atmosférica

La inestabilidad atmosférica presenta inconvenientes para el uso de
sistemas Opticos de alineacidn, posicionamiento y control.

Cambios en la temperatura y turbulencia del aire, dentro del camino
que sigue la luz, implican fluctuaciones en el indice de refraccién. Esta
inestabilidad del medio origina movimientos al azar del haz que se propaga
a través de él y, si la distancia a recorrer es grande, la variacién en la
posicidon final puede cambiar en el orden de los centimetros.

Existen varios métodos para solucionar este tipo de inconvenientes.
El primero, usado en distancias cortas, es muy simple, consistiendo sola-
mente en enviar el haz a través de un tubo o el de soplar aire a lo largo
de la direccidon de alineacién, con la que en ambos casos se reducird el
problema de la turbulencia del medio.

El segundo método se basa en el hecho que, estadisticamente, la dis-
tribucién de luz promediada a lo largo de un cierto tiempo, es simétrica
alrededor de la posicion del haz sin perturbar. Por lo tanto, con la ayuda
de los detectores de cuadrante y de electrbnica adicional, es posible obte-
ner con gran precisidon la posicién del centro del haz, integrado en el inter-
valo de tiempo.

Diversos equipos han sido construidos para resolver este tipo de
problemas {5] y los resultados muestran que se puede alcanzar una desvia-
cibn méaxima de 0,2" de arco en una distancia de algunos kilémetros, lo
que significa un error en la medida de 1 mm/Km.

Generacion y control de rectas y superficies

Como se observé en paragrafos anteriores, existen varios métodos
Opticos para materializar una recta en el espacio y poder, a partir de
ella, alinear componentes.

Sin embargo, utilizando el mismo sistema y con el agregado de 6p-
tica adicional, se pueden realizar otras materializaciones relacionadas [3,4],
que tienen su punto de partida en las siguientes construcciones geomé-
tricas:

a) Recta perpendicular a otra dada

Se proyecta el haz de luz sobre un pentaprisma y luego de reali-
zar dos reflexiones en las superficies espejadas (Figura 11), el mismo emer-
ge formando un angulo de 90° con la direccidén original.

Debemos hacer notar que en general, el angulo no es exactamente
90°, pero sin recurrir a una Optica extremadamente elaborada, se puede lo-
grar que el error no exceda de los 5" de arco, lo que implica una gran
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precisidn en la materializacion de la recta perpendicular.

Superficies

Reflectoras \

%0

Figura 11

b) Plano perpendicular a una recta dada

Haciendo rotar el pentaprisma alrededor de un eje coincidente con la
direcciéon del haz incidente, la radiaciébn emergente genera un plano perpen-
dicular a la recta que contiene al rayo inicial.

c) Determinacién de planos

Cuando un haz de luz incide sobre un espejo plano que rota, y si el
eje de rotacidon es normal a la direccidn del haz, la superficie generada
por la radiaciébn emergente, es un plano perpendicular a dicho eje. El in-
conveniente, para la generaci6n del plano se concreta en la perfecta cons-
truccidon del cojinete alrededor del cual gira el eje del espejo, ya que si
éste no rota normal al haz incicdente, la superficie es coénica.

Para resolver este problema seria necesario construir el plano sin el
uso de rotaciones. Una red plana de difraccién de pocas lineas por mili-
metro, iluminada con un haz de luz perpendicular a ella, genera un nGmero
finito de rayos que estdn contenidos en un plano. Si ademas el haz inicial
estd compuesto por varios colores, el pincel emergente cubre con mas
amplitud la superficie plana y, por lo tanto, son mas los puntos accesibles
de!l plano (7].
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Otras construcciones

A partir de lo expresado en a), b) y c) y con la ayuda de la geome-
tria elemental, se pueden generar planos perpendiculares entre si, rectas
perpendiculares a planos, rectas paralelas, etc. {3,4].

Ademas tomando como base un plano de luz determinadc por alguno
de los métodos anteriores, se pueden generar (o controlar) distintos tipos
de superficies. La mas elemental seria otro plano, pero conociendo la res-
pectiva expresibn matematica y disponiendo de instrumental adecuado para
"marcar" los puntos en el espacio, es posible resolver distintas superficies.

Lo antedicho se traslada a la practica con la ayuda del laser, opti-
ca adicional y blancos adecuados (detectores de cuadrante, marcas fiducia-
rias, blancos especiales, etc.).

Las tres figuras siguientes muestran algunos arreglos experimentales
para la determinacién o control de planos y planos perpendiculares a rectas
dadas, empleando detectores o blancos colocados sobre montajes maquinados
en su base con gran precision. Esto dltimo determina, de manera excluyen-
te, la exactitud en la definicién o control de la superficie.

Espejo
Rotatorio

Figura 12

La Figura 12 muestra la manera de generar un plano mediante el uso
de un espejo rotatorio y coémo controlar una superficie plana. La Figura 13
presenta la forma alternativa de fabricar un plano mediante el uso de una
red de difraccion. Por iltimo, la Figura 14 ejemplifica lo expresado en el
punto b.

La aplicacién de estos métodos estd limitada a aquellos casos donde
el haz luminoso puede propagarse libremente a partir de un punto. Cuando
la zona de trabajo presenta obstaculos que se interponen en el camino
de la luz, deben utilizarse otros arreglos experimentales que permitan
llegar con el plano de referencia a todos los puntos posibles. Este tipo
de problemas es muy comGn en el control de turbinas, generadores, gran-
des motores, etc., que se encuentran ya instalados con equipos suplemen-
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tarios propios o externos y en recintos que no cuentan con espacio libre.

Para este tipo de problemas, describimos aqui un método para gene-
racion de planos bajo condiciones de libertad restringida para el paso del
haz, basado en el trazado de dos rectas que se cortan. Estas generan un
plano; luego, cualquiera recta que las corte simultdneamente, yacerd en
el mismo plano [8].

Las rectas originales se determinan de la siguiente manera: una,
mediante un rayo de luz proveniente de un laser, y la otra, por su refle-
xiébn en un espejo fijo E,, Figura 15a. De esta manera es muy sencillo ge-
nerar la parte basica del plano y lograr su ubicacidon mas conveniente, va-
riando a voluntad las posiciones y orientaciones del laser y del espejo E,.

Para determinar otras rectas pertenecientes a ese plano, las que a
su vez definiran los puntos del mismo, se necesita cierta instrumentacién
adicional. Un detector de cuadrante colocado en el punto B de la Figu-
ra 15b, montado sobre un soporte que gira alrededor de un eje colineal con
el eje del detector, determina con precisiéon la posicidon del plano en dicho
punto. Y un segundo espejo E,, interpuesto en el haz original en el punto
A (Figura 15b), es orientadc’ d2 modo que la radiacién reflejada sea dirigi-
da al punto B. El detector alll ubicado es rotado para enfrentar el rayo,
comandando el ajuste fino del espejo hasta lograr que la radiacion esté& con-
centrada exactamente en dicho punto. Este rayo simulard la interseccion
de la recta secundaria con las dos principales, segiin lo propuesto.

A partir de la construccién de la primera recta secundaria, se pue-
den materializar otras rectas pertenecientes al plano, con sb6lo cambiar
las posiciones de A y/o B , manteniendo siempre en su posicion origi-
nal el espejo E;. De esta manera se pueden determinar todos los puntos
de interés posibles sorteando, con sblo cambiar las rectas secundarias, cual-
quier obstaculo que impida el uso de técnicas m&s convencionales.

La inclusién en el punto A de la Figura 15b de una red de difrac-
cion plana {por transparencia o por reflexién) en lugar del espejo E, per-
mitird tener lineas pertenecientes al plano, que transpongan los limites mar-
cados en la Figura 15a, por el haz laser y su reflexion en E,. Estas lineas
adicionales (Figura 16) pueden ser utilizadas para controlar puntos o super-
ficies que se encuentren en zonas interiores, sin salida para el rayo de luz
de referencia.

Los arreglos experimentales mostrados en las Figuras 15 y 16 confor-
man sistemas sencillos pero con un alto grado de aplicabilidad para con-
trolar o generar distintos planos.
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Otras posibilidades de la oOptica y el laser

Otras aplicaciones del laser en alineaci6on serian las concernientes
a establecer la direccién vertical del lugar y la materializacién de planos
de nivel,

Para el primer problema, es necesario proveerse de una pequena ba-
tea de mercurio, que forma un espejo plano horizontal, base del experi-
mento [5]. Luego, tal cual se observa en la Figura 17a, se coloca el espe-
jo normal al eje del autocolimador y se mueve el laser hasta que las re-
flexiones en el espejo y en el mercurio converjan en el reticulo del teles-
copio. En ese momento, la direccion del haz del laser marca la vertical
del lugar con una precisiobn que puede alcanzar a ser menor que " de
arco.
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Se puede presentar otro arreglo experimental, eliminando el autoco-
limador, pero observando la interferencia de los dos haces en una panta-
lla, en la forma clasica de un interferbmetro de Michelson.

Una variante del mismo método provee un haz vertical hacia arriba.
La Figura 17b muestra el dispositivo en el que el uso de un segundo sepa-
rador de haces genera el haz vertical a partir del cual, utilizando lo visto
en puntos anteriores, se pueden construir planos perpendiculares a diferen-
tes alturas, los que constituyen en si planos de nivel.

Existen sistemas disefiados especialmente para trabajos de campo,
que se usan para controlar maquinaria que construye caminos, nivela super-
ficies, etc. Uno de estos sistemas consta de un tripode sobre el que esti
montado un laser en posiciéon vertical o un sistema como el descripto en el
punto anterior, que provecta su luz sobre un prisma de 90° rotante, el que
genera un plano que puede ser materializado a la altura y con la inclina-
cion deseada. Maquinas provistas de sensores adecuados, alertan al opera-
rio, mediante indicadores, luces o sonidos especiales, si la posicibn no
es correcta o si no se alcanzé el nivel adecuado (Figura 18).

Obviamente, sistemas mas complejos y costosos pueden operar la
maquinaria autométicamente, pero la precision del orden del centimetro en
cientos de metros que se logra con aparatos sencillos, vuelve innecesario
el gasto.
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Figura 18
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La oOptica y el laser en problemas de mediciones

Los métodos Opticos de medidas son conocidos y usados desde hace
muchos anos, pero siempre han estado limitados por las caracteristicas de
las fuentes luminosas.

Desde la invencién del laser en 1960, la optica primero y las apli-
caciones tecnoldgicas de la misma después, sufrieron un impulso vertiginoso,
ya que el laser provee la luz con que sofaron los Opticos de todos los
tiempos. Por lo tanto, los antiguos métodos de la Optica, respaldados por
la presencia de una emisién luminosa de potencia, direccional y de alta
coherencia, resurgen como importantes herramientas en aplicaciones indus-
triales.

El empleo de los métodos de la Optica y el laser que describiremos,
involucra el conocimiento de:
- el uso del interferébmetro de Michelson en problemas de medicion;
- la produccién de pulsaciones cuando interfieren en un punto del espacio
dos frecuencias muy cercanas;
- la generacién de corrimientos en frecuencia usando el efecto Doppler.

Medidas de distancia por métodos interferométricos

Las caracteristicas principales de la radiacion que va a ser utilizada,
son su gran intensidad y su alta coherencia temporal. Pero ademas, debe-
mos asegurar su estabilidad en frecuencia.

Si consideramos un laser de He-Ne operando a 632,8 nm, eso signi-
fica 5.10'* Hz (5.10° Ghz) y su variacién dentro del ancho de linea puede
llegar a 10° Hz (10® MHz). Por lo tanto, para no sufrir variaciones que
puedan alcanzar a ser del orden de una parte en 10°, importantes en este
tipo de medidas, es necesario trabajar con laseres estabilizados. Esto invo-
lucra la construccion de un dispositivo térmicamente controlado, con espe-
jos rigidamente montados y con un servocontrol de la longitud de la cavi-
dad. Esto asegura la frecuencia estabilizada en el centro de la linea de
emisién, aunque con el decrecimiento de la potencia del laser, que en
estas condiciones no supera el milivatio.

Como el espaciado entre modos longitudinales es C/2L , donde
C es la velocidad de la luz y L la longitud de la cavidad del laser,
acortando L, los modos estardn mas separados y si esta separacion llega
a ser del ancho de la linea de emisioén, sb6lo un modo resonara en la cavi-
dad. Controlando la posicion de éste, en el centro de la linea podemos te-
ner la frecuencia estabilizada dentro de una parte en 10°.

Si las tolerancias del trabajo a realizar asi lo requieren, se pueden
utilizar laseres menos controlados, no perdiendo los métodos a usar sus ca-
racteristicas de interferometricos ni un grado adecuado de precision.
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Los métodos de medida de distancia que describiremos en este para-
grafo, se basan esencialmente en el interferometro de Michelson y su rango
de aplicacién no va mas alla de algunas decenas de metros en condiciones
ambientales adecuadas.

La Figura 19 muestra un diagrama de la disposicion de los elemen-
tos a emplear para la medida interferométrica de distancias.

Reflector
fijo

Separador de haces

> > }> Reflector
” <€ v4 movil
Laser 3
v —>
Detector
Central de
Contador calculo
Figura 19

El diagrama nos muestra un interferometro de Michelson adaptado,
mediante retrorreflectores, a las exigencias del problema, ya que éstos ase-
guran el retorno del haz en la misma direccidon aunque las condiciones angu-
lares del reflector cambien. Para observar esta particularidad, la Figura 20
muestra un esquema de un retrorreflector, que en esencia no es mas que
un triedro reflector, en el que la luz incidente, después de reflejarse en las
tres caras del mismo, sale siempre en la direccion opuesta.

Por lo tanto, considerando nuevamente la Figura 1, los dos rayos
obtenidos a partir del divisor de haces, después de reflejarse retornan,
son recombinados formando la figura de interferencia y viajan hacia el de-
tector. LLa amplitud de la luz frente al mismo, depende de la diferencia
de fase (o de camino Optico) entre los rayos provenientes de las dos ramas
del interferébmetro.

Suponiendo que la direccion de observacion coincida con el eje del
haz, la diferencia de fase sera dada por
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2m

A=

AS’

donde A es la longitud de onda de la luz empleada y S la diferencia
de camino entre las ramas del interferometro.

Cuando la rama movil se desplaza ) /2, S serd igual a A y la
fase de la luz en el detector cambiara 2m .Esto implica que el sistema
de franjas se moverda un periodo, es decir, que comprenderd un cambio de
oscuridad por luz en el detector. Esta modulacion en la amplitud es re-
gistrada por el detector y tenida en cuenta a través de un circuito electrd-
nico de conteo. Llevada la informacion a una central de célculo, ésta
determinara el camino recorrido.

\ 2
~

———

N

Figura 20

Es importante hacer notar que el interferdmetro no determina una
medida absoluta de la distancia, sino relativa, a partir de un cero arbitra-
rio y que adem3&s, la misma constituye el camino Optico que difiere del
real por un factor que es el indice de refraccion.

Dicho 1indice tiene, para aire seco a 15°C, presidn normal y con
0,03% de CO,, un valor

n = 1,0002765
a la longitud de onda del laser de He-Ne, que en vacio es

A = 632,99138 nm.

Este valor del indice de refracci6on debe ser corregido por variacidon
de humedad, temperatura y presiéon [9]. Por lo tanto, en el momento de
trasladar de camino Optico a camino fisico, la central de calculo debe
tener en cuenta todas estas consideraciones.
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Este método interferométrico es sensible a cambios en la intensidad
del laser y como é&sta puede variar por alteraciones atmosféricas, la medi-
da estari sujeta a posibles errores que surgirdn del mal conteo de las fran-
jas.

Af, Polarizadores
f Divisores """, vT
U de haces [ ™., % 1
fZ o U ."q
Lamina y
Y 1/4 A heaf ,
1\[ 2 \ 4 fltAf
~/f2
[___] Detectores E:]
(f2-f1) (f,-fyxaf)
Convertidor de pulsos Contador CenEraI de
calculo
Figura 21

La Figura 2! muestra el esquema de un sistema que mide esencial-
mente, la velocidad del retrorreflector moévil, independiente de la intensi-
dad de la radiacién, la que luego integrada nos determinard el camino re-
corrido. Para este caso, el laser de He-Ne emite luz de dos diferentes fre-
cuencias y propiedades de polarizacion, que se logran aplicando un campo
magnético axial que separa la linea del Ne en dos componentes de frecuen-
cias f, y f,.

Las frecuencias f, y f, , separadas aproximadamente por | GHz,
viajan por caminos diferentes debido a la presencia de polarizadores colo-
cados en el camino de ida de cada una de las ramas. Luego de la refle-
xién, los dos rayos son recombinados por el separador de haces y producen
un "batido" de frecuencias f, - f, + Af donde Af es la variacion de
frecuencia dada por el efecto Doppler. Su valor es

af = HY
C
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y v representa la velocidad de movimiento del retrorreflector.

Usando como senal de referencia f_-f_ , obtenida del primer sepa-
rador de haces, el convertidor de pulsos extrae Af y produce un pulso por
cada A/4 de movimiento del reflector.

Para estos métodos de medida interferométrica tenemos como fuen-
tes generadoras de error, las siguientes:

a) Error debido al instrumento. Este puede en principio medir dentro de la
fraccién de longitud de onda, a menos de un error en el conteo de las
franjas. Algunos instrumentos comerciales miden dentro de los 50 m, en
entornos cerrados, con errores del orden de lum.

b) Error debido a problemas atmosféricos y de efectos de temperatura so-
bre el material. Estos errores son generalmente compensados en forma au-
tomatica y caen dentro del error instrumental.

c) Errores debidos a una imperfecta alineaci6n entre el interferdmetro y la
direccion de movimiento, por ejemplo, de la maquina a controlar. El uso
de detectores de cuadrante, ya explicado con detalle, soluciona totalmen-
te este tipo de problemas.

d) Error debido a la posicion arbitraria del cero. Si esta posicién corres-
ponde a una distancia d, desde el interferobmetro y debemos medir d,,
la compensacién automatica actiia sobre d, y no sobre d, +d, , que es
la distancia que realmente recorrid la luz. El error puede ser compensado
utilizando expresiones simples que tienen en cuenta el camino muerto d
[10], pero la solucién mas elemental consiste en colocar el interfer6metro
lo més cerca posible de la posicion cero de medida.

Una gran cantidad de ejemplos muestran la eficacia de la interfero-
metria laser para la medida, control de movimiento y velocidad, y varias
otras aplicaciones industriales, dentro de un rango que puede llegar a los
50 m.

La limitacion de distancia puede depender de la coherencia de la ra-
diacidén, ya que el sistema de franjas tiende a "desdibujarse" cuando se apro-
xima al limite de la longitud de coherencia.

La diferencia de camino S debe ser menor que CAf. Ahora bien, si
tenemos un laser estabilizado, Af es del orden de 10° Hz, lo que impli-
ca S aproximadamente igual a 300 m. Este valor calculado en el ejempio
es sblo tedrico, ya que las franjas también sufren los efectos atmosféricos

en los recintos de trabajo y pierden definicién para distancias superiores a
40 m.

En este pardgrafo nos hemos propuesto dar sblo algunas ideas acerca
de las ventajas de la interferometria laser, aunque la bibliografia muestra
una larga lista de posibles aplicaciones [10,11].



309

Conclusiones

Esta presentacion acerca de las posibilidades de la Optica y el laser
en problemas de alineacién, posicionamiento, control y medidas, en muchos
casos puede ser considerada como propuestas tedricas de laboratorio. A par-
tir de este punto y con la experiencia de un especialista en temas de
ingenieria, se pueden generar un sinfin de aplicaciones a casos que en
épocas anteriores presentaban una dificil e imprecisa solucion.

Las referencias bibliograficas presentadas y otras que se pueden con-
sultar, toman la forma de testigos para confirmar la eficacia de las ideas,
y de los métodos expuestos, que tienen a la Optica y a la radiaciéon laser
como herramientas béasicas para el tratamiento de problemas tecnoldgicos.
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EL LASER EN LA MEDICION DE VELOCIDADES

J. O. Tocho

Introduccion

Desde su desarrollo en la década del sesenta, el laser constituye una
parte indispensable de los diversos métodos Opticos utilizados en la determi-
nacion de velocidades. Estos métodos permiten realizar mediciones de
alta localizacion explorando zonas inaccesibles para otras técnicas, cubrir
rangos muy grandes de velocidades y fundamentalmente son no invasivos
de manera que operan sin distorsionar al sistema en estudio. Los métodos
opticos basados en el empleo de laseres permiten medir velocidades desde
pocos milimetros por segundo, como por ejemplo las encontradas en la
circulacibn en vasos sanguineos, hasta mediciones supersdnicas de algunos
miles de metros por segundo, en tGneles de ensayos aerodindmicos. El uso
de estas técnicas es comiin en el estudio de sistemas de combustion, en
modelos hidraulicos, en el ensayo de turbomaquinas y en el control de tre-
nes de laminado o produccién de papel.

El empleo de los métodos Opticos en la determinaciéon de velocidades
no es nuevo. Desde principios de este siglo se han venido determinando ve-
locidades de cuerpos astrondmicos mediante el empleo del efecto Doppler.
Este fendémeno, estudiado por primera vez por el fisico austriaco C. J.
Doppler en conexién con las ondas sonoras, permite relacionar la frecuen-
cia de la luz con la velocidad relativa entre la fuente y el observador.
Mientras que en el sonido, el cambio de la frecuencia se manifiesta en
un cambio del tono o de altura, la modificacion de la frecuencia luminosa
se advierte como un cambio en el color de la luz. Si se analiza el espec-
tro de un cuerpo que se aleja del observador las frecuencias disminuyen y
las lineas espectrales que €ste emite se corren hacia el rojo. Si el cuerpo
se acerca al observador el corrimiento es hacia el azul. Estos desplazamien-
tos son fdcilmente perceptibles cuando la fuente luminosa se mueve con
una velocidad comparable con la velocidad de la luz (c = 3,108 m/s).
Por esta razén el fendmeno se observd por primera vez en los espectros
de la luz que llega a la Tierra desde estrellas y galaxias que se mueven a
velocidades enormes. Todas las galaxias lejanas muestran un corrimiento
hacia el rojo, indicando que se alejan de la Tierra y dando una prueba
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inequivoca de la expansion del universo proclamada por diversos modelos
cosmoldgicos. En la Figura la se muestran algunos ejemplos de los despla-
zamientos en las lineas de absorcién del calcio presente en la mayoria de
las atmosferas estelares en funcion de la distancia entre la galaxia y la
Tierra. Otros ejemplos de las aplicaciones astrondmicas del efecto Doppler
se muestran en la Figura 1b y lc. Se han podido separar asl estreilas bina-
rias que aln utilizando el telescopio de mayor resolucion aparecen como
una sola y determinar también la rotacion del Sol alrededor de su eje.

Lineas de calcio en un espectro de referencia

. || Nebulosa de Virgo, v=1200 km/s

“I Hidra, v=60800 km/s

Espectro de referencia

Figura la.

Desplaz. hacia
el violeta

—
Tierra Desplaz. hacia el rojo

Figura 1b.
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Desplaz. hacia

el violeta Sol

Desplaz. hacia el rojo

Tierra

Figura lc.

Con el advenimiento del laser, una fuente continua de radiaciéon electro-
magnética coherente en las frecuencias Opticas , las mediciones pudie-
ron trasladarse a escala terrestre. Yeh y Cummins (1), fueron los primeros
en demostrar tal posibilidad al construir el primer velocimetro laser por
efecto Doppler (LDV) en 1964 y determinar el perfil de velocidades para
el flujo laminar en un tubo circular. El método consistia en mezclar cohe-
rentemente (heterodinar) la luz dispersada por pequenas particulas agrega-
das al fluido con un haz de referencia tomado del mismo laser que ilumina-
ba las particulas. Este éxito inicid una intensa serie de trabajos de investi-
gacion para desarrollar y aplicar esta técnica en el campo de la medicion
de velocidades.

A diferencia de las aplicaciones astrondmicas, donde es la propia
fuente emisora la que se mueve con respecto al observador, las aplicacio-
nes que nos ocupan aqui, implican la iluminaciéon con un laser de pequenas
particulas suspendidas en el fluido en estudio o de pequefas irregularidades
superficiales en el caso de sblidos. son estos entes secundarios los que ree-
miten la luz hacia el detector (observador) quien producird una senal pro-
porcional a la velocidad. En el caso de utilizarse el efecto Doppler el co-
rrimiento de frecuencia con respecto a la fuente es doble, primero las par-
ticulas en movimiento reciben una frecuencia diferente a la del emisor y
segundo las particulas se convierten en fuentes en movimiento con respecto
al observador produciendo un nuevo corrimiento.,

Mientras los s6lidos y el agua, ain el agua de una red potable, con-
tienen un ndmero suficiente de centros dispersores como para ser usados
directamente, las mediciones en gases exigen normalmente el agregado de
particulas especiales (sembrado). Se utilizan a tal fin sales, humo y aeroso-
les y en el caso de fluidos, esferitas de poliestireno, gotas de aceite o de
agua.
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Es gracias al fendmeno de la dispersion que un haz de luz intenso
es claramente visible al atravesar una habitacion medianamente oscurecida
donde existe una elevada concentracion de polvo en suspension o de humo
de cigarrillo. Si bien los aspectos cuantitativos de la dispersion dependen
de manera complicada del tamano de las particulas, de su indice de refrac-
ciébn y de la longitud de onda de la luz de iluminacion , pueden enunciarse
algunas consideraciones generales. La dispersion es mds pronunciada hacia
adelante, esto es en la direccion de la iluminacion. Es méas asimétrica cuan-
do las particulas son grandes comparadas con la longitud de onda de la
luz. El estado de polarizacion de la luz dispersada es en general diferente
al de la luz incidente. En la Figura 2 puede verse un diagrama polar de la
intensidad de la luz dispersada en funcién de la relacién entre el tamano
de las particulas y de la longitud de onda de la luz.

i/
NS

X

Figura 2.

Mediciones por tiempo de transito

El método mas simple para determinar velocidades es el velocimetro
laser de dos focos (L2F) desarrollado independientemente por Schodl (2) y
Jading (3). La idea béasica es medir el tiempo de vuelo entre dos zonas ilu-
minadas, de las particulas suspendidas en el fluido o de las irregularidades
en un soOlido. Este método se conoce también como velocimetria laser
de tiempo de transito (LTA, de laser transit anemometry) (4). Las zonas
iluminadas estdn a una distancia calibrada y deben ser lo mas localizadas
posible, por lo que el uso de un laser resulta muy conveniente ya que
puede enfocarse el haz que produce en didmetros menores que 100 um.

Cuando una particula pasa a través de un foco, genera un pulso de
disparo y cuando la "misma" particula llega al segundo foco, se detiene la



315

cuenta. Conociendo la separacion de los focos y el tiempo de vuelo, se de-
termina facilmente la velocidad. En detrimento de su simpleza, este méto-
do choca con algunas dificultades. La probabilidad que una particula cruce
sucesivamente los dos focos es escasa, no mas del 30% para un flujo de
aire y por lo tanto el sistema debe distinguir pulsos incorrectos generados
cuando la cuenta se detiene por una particula esplirea que atraviesa el se-
gundo foco sin pasar por el primero (Figura 3).

\/i’/
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Figura 3.

La precision puede aumentarse considerablemente si se amplia el na-
mero de marcas que deben atravesar las particulas y si se emplean técni-
cas de correlacion digital para identificar los pares "start-stop" de las
sefnales correctas. El primer proceso se logra cruzando dos haces coheren-
tes en la zona a medir y produciendo numerosas franjas de interferencia
separadas por una distancia que depende del angulo de cruce y de la longi-
tud de onda del laser. La correlacion compara una forma de onda de la se-
nal del detector con ella misma convenientemente retrasada; el maximo de
esta comparacion se logra cuando el retraso de la senal es igual al periodo
de la misma. De la determinacion de este perfodo y de las constantes que
gobiernan la separacion entre las franjas se determina la velocidad (5.
En estas condiciones el método se torna completamente equivalente al
método Doppler heterodino simétrico que serd analizado mas adelante.

Las mediciones en sblidos no necesitan en general de estas sofistica-
ciones; es mas, en algunos casos de movimientos unidimensionales puede
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prescindirse del empleo de laseres e iluminar la zona de la medicién con
una fuente convencional enfocada por una lente o bien utilizar diodos
emisores de luz (LED).

El efecto Doppler

Consideremos una fuente o emisor que emite una onda de frecuencia
v . Con respecto a un sistema de referencia fijo al observador, la fuente
se mueve con velocidad ¥V . Si la observacion se realiza en la direccion
¥/r ,el observador estacionario registrard una frecuencia v' diferente a la
emitida por la fuente. Esto se debe a que las ondas emitidas estaran con-
centradas en una distancia (c-V.¥/r).t , mientras que para una fuente esta-
cionaria la distancia equivalente esti dada por c.t (Figura 4).

Figura 4.

De la constancia de la velocidad de la luz resulta:

y de la Figura 4, si T es el periodo de la fuente:

A = (c - V.%/r) . ¢t _c - I1/r
t/T v ’
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entonces la frecuencia registrada por el observador es:

CvV \%

c -vr/r 1- (v/c)cosB ’

\J

AV :KC;—:

donde v es el mbédulo de la velocidad y 6 es el angulo entre v y T

Si se linealiza la ecuacidn restringiéndose al caso en que v<<c , resulta:
v' = V(1 + (v/c)cosh). (1)

Si es el observador el que se mueve con respecto a la fuente, un ana-
lisis similar muestra que la frecuencia V' registrada por el observador es:

v'"' = v(l - (v/c)cosb). (2)

Estos cambios de frecuencia son normalmente tan pequefios que impi-
den su medicién directa (el caso astrondmico ya ha sido considerado y nos
restringimos ahora a mediciones terrestres). La forma practica de utilizar
este efecto es superponer sobre un detector que responda a la intensidad
luminosa (fotodiodo o fotomuitiplicador) dos ondas de frecuencias
Vg y v, corridas por efecto Doppler con respecto a una frecuencia Vv
original. "Llegan entonces al fotoreceptor dos sefales de amplitud an y

Eob con frecuencias Va Y Yy
Ea = an exp[i(2rr\)at)] ,
E, = Eob exp[i(2rr\)bt)] ,

v la intensidad medida por el detector sera:

. * *
= ey ¢ Byl (B B (B R



318

si las ondas con coherentes, resulta

I =1_+

a Ib + Z/Y_a—l_b cos[21r(\)a—\) el o, (3)

b

y la senal del receptor tiene una modulaciéon con frecuencia VD igual
al batido de las dos ondas:

(4)

Métodos Doppler en la determinacion de velocidades

Luego de la demostracion experimental de la factibilidad de medir
velocidades por efecto Doppler utilizando laseres (1) se idearon distintas
configuraciones practicas para materializar las ideas descriptas en el punto
anterior. Los sistemas basicos son tres:

a) haz de referencia (Figura 5),

b) heterodino diferencial (Figura 6) y

c) heterodino simétrico (Figura 7).

En todos estos sistemas los componentes basicos son los mismos: 13-
ser, divisor de haz, lentes de enfoque y de recoleccidon, apertura, fotodetec-
tor y sistema de procesamiento de la senal.

Haz de referencia: en este arreglo se hace que uno de los haces que se
intersectan incida directamente sobre el fotodetector. Para un buen funcio-
namiento, en este caso se requiere una elevada concentracion de particu-
las. Se puede conseguir un pequeiio volumen de medicién, lo que facilita
la medicidon de gradientes acentuados de velocidad pero, se requiere una
optica compleja y de dificil alineacion. Deriva este método del trabajo
de Yeh y Cummins quienes tomaban la referencia directamente desde
el laser,

P

Heterodino diferencial, doble haz 6 método de las franjas: aqui se intersec-
tan dos haces de igual intensidad y se recoge solamente la luz dispersada,
siendo interceptados los haces laser directos. Es posible trabajar con bajas
concentraciones de particulas. Su ventaja principal radica en la gran flexi-
bilidad, ya que el volumen de medicion puede regularse para que esté
adaptado al tamano de las particulas y al gradiente de velocidades. La opti-
ca es relativamente sencilla y su alineacidén es facil.

Heterodino simétrico: en este caso se emplea un {nico haz cuya luz es dis-
persada por las particulas. En la recoleccion, se intercepta el haz directo,
recogiéndose solamente la luz dispersada. Este arreglo puede funcionar
con baja concentracion de particulas. La Optica requerida es simple y
la alineacion es relativamente facil y el ensanchamiento en el espectro de
la sefial Doppler que surge del hecho de tener que utilizar aperturas nece-
sariamente finitas, es relativamente menor que en el caso de doble haz.
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Sin embargo la zona de medicidén no es de facil observacién ni resulta
tan bien definida como en el caso anterior por lo que es un método poco
usado en equipos comerciales.

Lente Direccion del

E spejo {} flujo
Lente
I Laser L: / [

Divisor de haz / / Detector

Apertura

Figura 5.

Figura 6.
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Mascara

Figura 7.

Analicemos con detalle el origen de la sefial en el método heterodino
diferencial, los resultados son validos para los otros dos casos. Considere-
mos dos haces coherentes que se intersectan en la zona de medicion for-
mando un angulo 2a (Figura 8). Las particulas en suspension en el fluido
o las irregularidades en un sdlido actdan primero como receptores. Para el
haz 1| la frecuencia recibida por la particula es v,y para el haz 2

: - (. 1
es Vv, . Por aplicacion de la ecuacion (2) resulta:

v(v/c)sen a ,

<
1

<
1]

<
1

<
[}

v(v/c)sen a ,

En una segunda etapa los receptores se convierten en emisores. En la
direccion de la bisectriz del &ngulo que forman los haces incidentes, esto
es a 902 con respecto a la velocidad v considerada, la ecuacién (1) indi-
ca que no hay corrimiento de frecuencia entre la emitida y la registrada
" por el receptor,

Llegan entonces al fotoreceptor las ondas dispersadas del haz 1 vy
del haz 2 . Estas dos ondas (E1 y E,) tienen amplitud EOl y E0

- -~ I3 . 2
y sus frecuencias v, y v, -estan dadas por las relaciones anteriores.
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Estas ondas de frecuencia similar se "baten" en el fotoreceptor que pro-
duce una senal proporcional a la intensidad promediada sobre varios ciclos.
Sobre el receptor E, 'y E2 se pueden escribir:

E = E01 expli(2mv t)] ,
E, = EO2 exp[i(21w2t)] ,

* *
de manera que la intensidad 1 «|E + E,|? = (E, + E,)(E, + E, ),
resulta de acuerdo con la ecuacion (3):

L=1 +1,+2/11, cos(2m (\)1'\)2) t),
donde | es la intensidad que llega al fotoreceptor si se bloquea el haz

2 e 1, es la intensidad detectada si se intercepta el haz 1. La senal
proporcional a la intensidad tiene el aspecto de la Figura 9.

Figura 8.



322

Figura 9.

Mientras que la envolvente de esta sefial es funcion del tamafo de
los emisores que pasen por la zona de interseccidén, la frecuencia de la
pulsaciéon es directamente proporcional a la velocidad y su determinacidn
es el eje central de todos los métodos basados en el efecto Doppler. Si
llamamos Vp @ esta frecuencia, tenemos:

p =V, -V, = 2v(v/c)sen a ,

a partir de la medicion de esta frecuencia se calcula la velocidad buscada:

cVv
ve__D > (5)
V2 senao 2sen o D

Para una disposicidbn mas o menos convencional que utiliza un laser
de He-Ne (A=632,8 nm), haces separados por 35 mm y enfocados por una
lente de 250 mm de distancia focal, la frecuencia Doppler resulta 221 KHz

para v = Im/s.
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Se debe recalcar que v es la componente de la velocidad v en
el plano de los haces de iluminaciéon y que es perpendicular a la direccion
de observacién. La extension del método a la determinacién de la otra com-
ponente en el plano perpendicular a la observacién se puede encarar de dos
maneras diferentes. En el caso en que las mediciones se puedan hacer se-
cuencialmente la solucién consiste en que gire 90° el plano de los haces de
iluminacién y realizar otra medicion. Si las mediciones deben ser simulta-
neas el moddulo de recepcion debe duplicarse y estar preparado para distin-
guir de alguna manera las sefales de una componente y de la otra. Normal-
mente se utiliza la polarizacion o el color (laser de argon X=488 nm,
A=514 nm) para individualizar a las componentes. La determinacion simulta-
nea de las tres componentes de la velocidad, si bien es posible, es mucho
mds complicada y no serd tratada aqui (6).

El modelo de franjas

Existe una forma alternativa de analizar el funcionamiento del méto-
do heterodino simétrico que permite visualizar el efecto de la concentra-
cion y del tamano de los emisores sobre la calidad de la sefial. Puede pen-
sarse que los emisores al pasar por la zona de intersecciéon de los dos
haces atraviesan zonas alternadas de luz y sombra que surgen de la inter-
ferencia de los haces coherentes de iluminacion. La separacion entre estas
franjas, df , resulta igual a A/2sena y el tiempo que tarda la particula
en atravesarla es igual a df/v , de modo que habrd una senal con un pe-
riodo T = df/v = X\/2vsena y la frecuencia v=1/T serd igual a la ya
calculada v = vy = (2v/Nsena .

Para haces con una distribucion de intensidad gaussiana la zona de
interseccion tiene forma de elipsoide de revolucion cuyo contorno se define
de manera que la intensidad sea 1/e* de la intensidad en el centro (Figu -
ra 10). El semieje mayor de dicho elipsoide estd en la direccién de obser-
vacion.Puede calcularse el largo de la zona de medicién, Im , como:

Im = 4XM/mDsena ,

donde D es el diametro de los haces de iluminacién. En la direccidén
transversal, el diametro del elipsoide resulta:

dm = 4Xf/mrDcosa = Im.tga .
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franj
L\ ydm

Im

~

Figura 10.

El niimero de franjas contenidas en el elipsoide es entonces N_ =
dm/(A\/2sena) = 4d/mD , donde d es la separacion de los haces de ilumina-
cion antes del enfoque. Retomando la discusién del ejemplo practico que
estamos desarrollando y considerando un laser de He-Ne de 5 mW con un
didmetro de haz de 0,8 mm (Spectra Physics modelo 120), resulta:

Im = 3,6 mm s dm = 0,25 mm s df =45 m y Nf = 56 .

Para reducir el tamano de ia zona de medicién;, alcanzando asi mayor
resoluciébn espacial, es necesario aumentar el diametro D de los haces de
iluminacidon trabajando con expansores tipo telescopios invertidos y aumen-
tar el angulo de convergencia & empleando lentes de mayor diametro y
menor distancia focal. La solucidn es costosa y se puede decir que el
limite practico para un sistema comercial es | mm para la longitud de la
zona de medicion. Este es el factor que limita la resolucidén espacial del
método.

Si las particulas suspendidas en el fluido o las irregularidades en
un sblido tienen un tamano mayor que la separacidn entre las franjas, o su
concentracion hace que estadisticamente haya mas de una por vez dentro
del elipsoide, la senal pierde nitidez. El efecto del tamano de las particu-
las es producir una menor modulacion de la senal (Figura 1la). La senal
que proviene de dos o mas particulas simultaneas adolece de los mismos
problemas, puede no tener una frecuencia {inica y normalmente invalida la
medicidn (Figura 11b).
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Figura 1la. Figura 11b.

En los sistemas que utilizan agua potable es normalmente innecesario
el agregado de particulas. Este fluido contiene suficiente concentracion de
particulas con tamano comprendido entre 0,3 y 3 um como para trabajar
con laseres con menos de 5 mW de potencia sin recurrir al sembrado de
sustancias especiales. En otros liquidos o en aire el sembrado es normalmen-
te inevitable. En el ejemplo que se estd utilizando en esta descripcion, la
separacidon entre franjas es del orden de 5 um , de manera que las sefa-
les deben ser de buena calidad aGn empleando agua sin sembrar. Como
los valores tipicos de las particulas suspendidas en el agua potable cambian
de un lugar a otro, es conveniente comenzar cualquier estudio de velocime-
tria Doppler, caracterizando a las particulas, tanto en tamafilo como en
concentracion.

Procesamiento de la seial

Es claro que en cualquiera de los métodos descriptos la informacidén
estd contenida en el periodo o frecuencia de la senal y no en la amplitud
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de la misma. Esta (ltima responde al tamano de las particulas o irregulari-
dades que atraviesan la zona iluminada. Generalmente el procesamiento
de la sefial comienza en un filtro pasa banda centrado en la frecuencia me-
dia de la sefial y con un ancho de banda compatible con la turbulencia o
variaciones esperadas en la velocidad (Figura 12). Posteriormente un detec-
tor de nivel elimina las sefales muy pequefias y las muy grandes. Las
primeras tienen relacion sefal-ruido insuficiente y las segundas provienen
de particulas muy grandes y tienen las dificultades mencionadas en el
punto anterior. El paso siguiente es eliminar completamente la dependencia
con la amplitud y retener sdlo la frecuencia o periodo. Para ello se genera
una onda rectangular de altura constante que comienza y termina en cada
paso por cero de la senal original. Para reducir al minimo el desfasaje en-
tre la senal analbgica y la digital se utiliza un circuito tipo Schmitt con
tiempo de respuesta minimo.

Filtro pasa
banda

A

senial + ruido

Figura 12,

La dltima etapa de procesamiento de la senal es precisamente la
determinacion de su frecuencia. Si el procesador es del tipo "correlador",
se toman muestras de la senal cada un tiempo establecido y se realiza el
proceso matematico de correlaciébn. A tal fin se suman los valores de
las memorias separadas por un nimero constante de intervalos de muestreo,
luego se varia el nimero de intervalos y se encuentra el maximo de dicha
suma. Se determina de esta manera el tiempo que tarda la seial en replicar-
se como el tiempo necesario para maximizar la correlacién. Una vez calcu-
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lado el periodo de la senal se determina su frecuencia y puede evaluarse la
velocidad.

Si el procesader es del tipo "contador" existen diversos métodos
para determinar el periodo de la senal. En uno de ellos se fija en N el ni-
mero de pulsos que se desean considerar y se mide el tiempo T equiva-
lente a N periodos comparando con un reloj de cristal. En un equipo comer-
cial se mide también el periodo correspondiente a N/2 pulsos y si la di-
ferencia entre las dos medidas es superior a cierto porcentaje se desecha
la medida.

El error en la medicién de la frecuencia Doppler se reduce midiendo
tantos pulsos como sea posible, La fuente principal de error es el ruido
superpuesto a la seial de frecuencia v y que conduce a una indetermi-
nacion ¢ en la medicion del periodo. La frecuencia medida es entonces
para N ciclos:

donde T es el periodo de la senal. Se ve claramente la conveniencia de
medir ud namero grande de pulsos. El Iimite para la precisidn con que
se puede medir el tiempo estd dado por la frecuencia del reloj con que se
compara. El error con que se mide el tiempo coincide con un pulso o
ciclo del reloj; entonces €. = 1/fc y el error relativo minimo en la
frecuencia es:

Sv - 1
v Ntl fc

para sefnales de buena calidad donde e=g. .

Este razonamiento es valido hasta que el nimero de pulsos N es
alrededor de 4/5 del niimero total de franjas Nf. Mas alla, la calidad de
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la sefial se deteriora porque las franjas de los bordes del elipsoide tienen
poca modulacion y pueden mostrar cierta distorsion si la alineacion de
la 6ptica no es perfecta. La lente de recoleccidn y el diafragma frente al
fotodetector deben disefiarse para seleccionar la luz dispersada en la region
central del elipsoide.

Con un reloj de 10 MHz y la disposicion que hemos estado discutien-
do (v=221 KHz para v=1 m/s) el error en la medicion de la velocidad es
del orden del 2% para un ciclo y 0,05% para N=45, el nlimero méaximo de
pulsos.

Si se tiene en cuenta el error introducido por la medicion del angulo
2 se tiene:

Av _ Sa

v tga

= 0,4% ,

donde se ha tomado una indeterminaciéon de 1 minuto de arco en el angulo
ay tgo = 17,5mm/250mm = 0,07 para haces separados por 35 mm antes
de ser enfocados por una lente de 250 mm de distancia focal. Los equipos
comerciales especifican precisiones del orden del 0,5% para mediciones en
fluidos y hasta el 0,1% en equipos diseniados especialmente para ser utili-
zados en sblidos con movimiento unidimensional, como en los trenes de
laminacidn.

Aplicaciones

Las mediciones que exigen la instrumentacién mas simple son las me-
diciones unidimensionales en sblidos y las de fluidos en condiciones de
flujo laminar. El perfil de velocidad en un tubo se ha medido y comparado
satisfactoriamente con la solucion exacta de la ecuacion de Navier-Stokes
con una precisiobn de 0,2%. Controlando el volumen de medicion hasta
la zona de 10 pm utilizando microscopios invertidos se han medido veloci-
dades de ~ | mm/s en capilares de 200 um de diametro. Estos trabajos
tienen como objetivo llegar a realizar mediciones en vivo del flujo sangui-
neo.

La velocidad de respuesta de los velocimetros laser ha permitido
realizar mediciones en fluidos con turbulencias y estudiar las correlaciones
espaciales v temporales. Estas mediciones fueron realizadas en ductos, jets

P

libres y coaxiles, conjuntos piston-cilindro, etc.

Con un procesamiento de senal suficientemente rapido es posible
realizar mediciones en flujos supersénicos. La dificultad mds importante
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proviene de la necesidad de contar con particulas suficientemente pequenas
para que puedan seguir el flujo sin distorsidon y aidn dispersen*la cantidad
de luz requerida. Generalmente se utilizan en este campo laseres de argdn
con hasta 2W de potencia y procesadores tipo correlador que operan a
altas frecuencias con una cantidad minima de luz.

El estudio de las turbom#iquinas constituye otro campo donde se han
empleado satisfactoriamente los velocimetros laser. Se han realizado medi-
ciones en compresores, en motores de aviacion y e~ rotores de helicopte-
ros. En algunos casos los resultados se han comparado con los obtenidos
mediante anemOmetros de hilo caliente y tubos pitot, brindando valores pa-
ra las velocidades medias dentro del 2 al 3% unas de otras. Esto justifica
el uso de los velocimetros laser donde los métodos convencionales no - pue-
den utilizarse,

Otro campo donde la aplicacion de los velocimetros laser es cada vez
mas frecuente es en el estudio de los sistemas de combustion y en los dis-
positivos de procesamiento térmico a elevadas temperaturas.

Figura 14.
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En los sistemas que operan en una sola dimension en sdlidos la pre-
cisibn en la medicion de la velocidad es suficiente para alcanzar buenas
mediciones de distancia por integracidon. En su versidon mas simplificada es-
tos sistemas se estan utilizando para controlar la longitud de productos
sideriirgicos elaborados en continuo (Figura 13). En la Figura 14 se repre-
senta un sistema de elevada complejidad desarrollado por la empresa Hew-
lett-Packard para comandar el funcionamiento de una maquina herramienta.
Este equipo combina el efecto Doppler con la interferometria para alcan-
zar una elevada precision.
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APLICACIONES DE LASERES EN PROCESOS QUIMICOS

J. O. Tocho

Introduccion

La utilizacion del laser en quimica provee medios para iniciar y con-
trolar selectivamente reacciones quimicas. Estas reacciones responden a una
variedad de estimulos tales como temperatura, presiéon, concentraciones
relativas, excitaciéon vibracional y electrénica de las distintas especies.
Utilizando laseres, los quimicos pueden modificar algunos de estos para-
metros de manera altamente selectiva para alcanzar un mejor control
sobre las reacciones quimicas.

En este capitulo nos concentraremos en la descripcidon de aquellas
aplicaciones del laser que conduzcan al mejor manejo de reacciones qui-
micas. Queda relegada para otro momento la discusidon del uso de la es-
pectroscopia laser en el diagndstico de reacciones, el analisis quimico y
el control de procesos. Es en este area donde quedan pocas dudas de que
el uso de las técnicas laser poseen una capacidad Gnica en lo que respecta
a sensibilidad y resolucion espacial y temporal.

El programa de este capjtulo es el siguiente: veremos en principio
qué tipos de reacciones y procesos quimicos pueden atacarse mediante el
uso de laseres y vislumbraremos qué resultados novedosos pueden espe-
rarse. Discutiremos posteriormente de manera somera la factibilidad de
estas técnicas en el contexto de la industria quimica actual. En base a
este analisis veremos que sOlo un pequeiio niimero de procesos quedan
como candidatos para su comercializacion actual o futura. Por {ltimo,
estudiaremos con un poco mas de detalle algunas reacciones que ya han
sido probadas como exitosas.
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Fotoquimica laser

Las reacciones activadas por absorcidn de radiacidén incluyen como
primera etapa la produccidén de especies vibracionales excitadas, electrd-
nicamente excitadas o bien de especies idonicas o radicales libres. Para
producir excitaciones vibracionales normalmente se utilizan laseres infra-
rrojos. La excitacidon se produce por la absorcidon de un solo fotdn IR, la
absorcién secuenciada de varios fotones IR o bien la absorciéon simultanea
de muchos fotones IR coherentes (absorcion multifotonica). Todos estos
procesos producen estados vibracionales excitados en el estado electrdnico
fundamental. El uso de luz laser visible o ultravioleta (UV) produce nor-
malmente moléculas excitadas electrénicamente que posteriormente pueden
reaccionar quimicamente., Por iltimo, radiacién laser intensa, normalmente
pulsada, ya sea IR, visible o UV puede utilizarse para producir especies
ibnicas o radicales libres, ya sea por absorcién normal o multifoténica, o
bien por rotura dieléctrica por campo.

Los procesos de excitacion electrdnica e ionizacidn con radiacign
visible o UV son ampliamente conocidos y si bien existen numerosas vias
de explotarlos con laseres para alcanzar resultados quimicos novedosos,
el mecanismo de excitacidon no difiere del que se obtiene con lamparas
comunes y no serd discutido en detalle. ST mencionaremos en la dltima
parte varios procesos que utilizando laseres hacen uso de estos mecanismos.
Por el otro lado, el uso de fuentes IR en quimica es muy reciente y sblo
fue posible luego del desarrollo de laseres IR de alta potencia.

Una molécula sometida a un pulso intenso de radiacion IR puede
absorber muchos fotones y excitarse vibracionalmente y sin embargo, per-
manecer "fria" en términos rotacionales y traslacionales. Esta es una di-
ferencia fundamental con respecto al calentamiento convencional donde
la energia se distribuye uniformemente. Una evidencia de esta diferencia
es el hecho de que moléculas excitadas con laser pueden acumular ener-
gia, en exceso con respecto a la energia de reaccidon. Por ejemplo, una
molécula con energia de activacion de 50 Kcal/mol puede adquirir tanto
como 70-100 Kcal/mol de energia vibracional antes que la velocidad de
reaccion pueda competir con la velocidad de excitacidn. Este proceso de
calentamiento instantaneo resulta normalmente en un comportamiento qui-
mico completamente diferente.

Volviendo a las generalidades relacionadas con el uso de laseres en
fotoquimica, debemos mencionar la cuestion de la selectividad modal. Para
un quimico, la mayor utilidad de un laser estaria dada por la posibilidad
de irradiar una determinada ligadura o grupo funcional de una molgcula
compleja e inducir la reaccién en ese sitio especifico. Por supuesto que
el problema es competir con los mecanismos por los cuales la molgcula
redistribuye la energia absorbida antes de reaccionar. Con la presente
generacion de laseres pulsados, que emiten pulsos de mas de 1 ns, no
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hay muchas pruebas de este fenbmeno de selectividad modal. El desarrollo
de laseres con puisos de picosegundos de duracidon puede convertir este
suefio en realidad.

No debe confundirse selectividad modal con selectividad molecular,
el fendbmeno por el cual la fotoquimica puede inducir la reaccion de .una
determinada molécula en una mezcla de especies, si la primera absorbe
radiacion de la longitud de onda utilizada y las deméas son transparentes.
Este grado de selectividad puede llegar a un extremo tal que mediante
el empleo de laseres pueden sintonizarse reacciones de determinadas es-
pecies isotbpicas.

La economia de la quimica con laseres

La practicabilidad de la puesta en marcha de sistemas de produccion
que empleen laseres estd determinada en gran medida por el impacto que
estas técnicas producen en el precio por mol de producto. Para analizar
este punto nos valdremos del estudio realizado por Fischer [Angew. Chem.
Int. Ed. (Eng) 17 (1978), 16].

DISTRIBUCION DE COSTOS

Productos Productos
Industriales Especiales

MATERIAS MATERIAS

PRIMAS 80 % PRIMAS 60 %

PROCESO | 30 %

PROCESO 10 %
F1JOS 5 % F1JOS 5 %
ENERGIA 5 % ENERGIA 5 %
' INVERSION | 20 % } INVERSION | 20 %

Figura |
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En el grafico de la Figura | puede verse la distribucion de costos
para una variedad de procesos quimicos englobados en dos grupos: produc-
tos industriales y productos especiales. Para los primeros, mas del 80%
del costo total reside en las materias primas y para el caso de los produc-

tos especiales, principalmente farmacéuticos, s6lo el 30% de su alto costo
reside en costos de produccion.
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En la Figura 2 se muestra el precio de venta por mol de una selec-
cion de productos en funcidon de su volumen de venta anual en Estados
Unidos de Norteamérica. Puede verse que el precio de venta de la mayo-

ria de los productos de gran volumen de produccidon estd por debajo de
$ 1 por mol.

Por altimo llegamos a la Figura 3, que resulta clave para completar
el analisis de la economia involucrada en esta tecnologia. Aqui el costo
del proceso laser por mol se grafica en funcidon del rendimiento cuantico
(moléculas producidas por fotdén). La curva con una eficiencia del 2% co-
rresponde al laser de KrF ($ 300/W por ano) y la de 6% al laser de CO,
($ 100/W por ano). Se calcula un uso de dos anos para todos los laseres
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utilizados.
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Resulta inmediato inferir qué procesos con bajo rendimiento cuantico
tal como absorcion multifotdnica IR son solamente f{tiles cuando el pro-
ceso quimico influya en gran medida en el costo del producto, tal como
sucede en is6topos y materiales ultrapuros. En el otro extremo pueden
verse qué procesos con altisimo rendimiento cuantico son los (nicos ca-
paces de tener algin impacto en la produccién de materiales de alto con-
sumo. En base a estas figuras es facil comprender porqué el optimismo
inicial que caracterizd este tema dio lugar a una posicion mas cautelosa.
De todas maneras, no es todavia el momento para juzgar la quimica laser
s6lo por sus objetivos tecnologicos o econdmicos. Todavia se deben rea-
lizar investigaciones basicas para explorar nuevas posibilidades y desafios.

En lo que sigue describiremos una serie de procesos ya comerciales
o en vias de comercializacion, que enfatizan ciertas areas de aplicacion.

Un solo proceso, la separacidon isotopica, acapard practicamente todo el
trabajo de la dltima década. Si bien en principio esto puede considerarse
como una traba en el desarrollo mas orgénico del tema, el volumen de
informacidon que sera puesta en consideracidon de la comunidad cientifica
cuando se levanten las condiciones de clasificacidén sera tan enorme que
el tiempo perdido serd recuperado rapidamente,
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Separacioén isotdpica

Como ya hemos dicho, los procesos que agregan un alto costo al
producto final son los Gnicos candidatos a ser reemplazados por procedi-
mientos que empleen laseres de IR. La separacion de isdtopos de U es
sin duda el tema que ha captado la mayor atencion. Por lo menos tres
métodos avanzados de separaciéon utilizando laseres han sido desarrollados
en los EE.UU. y uno de ellos, el propuesto por el Lawrence Livermore
National Laboratory, ha sido apoyado por el gobierno para una posterior
industrializacion. Lamentablemente poco es lo que se conoce de estos
programas y por esta razdn mencionaremos solamente algunos principios
basicos obtenibles en la literatura, que hacen a la separacién de is6topos
de U. En general, se utilizan compuestos volatiles de 6xido de uranio como
UO, (h-facac), B , donde h-facac es un ligando orgéanico como el trimetil
fosfato. Los modos vibracionales O-U-O en el compuesto volatil caen den-
tro del rango de frecuencias del laser de CO:2. Esta molécula tiene un
corrimiento isotépico de 0,7 cm-! por lo clue las secciones de absorcién
a una dada frecuencia son distintas para U 35y U?%®, Para la linea P(4)
del laser de CO: se excita preferentemente el U2?®® en un factor del
orden del 30%. Posteriormente a la excitacion, el complejo se disocia,
liberando la base B. El proceso posterior de separacion es convencional.
En resumen, mediante excitacion selectiva se obtiene un producto descom-
puesto enriquecido en UZ?%°  mientras que el complejo inalterado se enri-
quece en U?*®, La ventaja de un proceso multifoténico reside en el hecho
de su capacidad multiplicadora del efecto selectivo. Cada vez que se ab-
sorbe un fotdn la selectividad hace que en mayor proporcion se excite
una determinada especie.

El mercado de isGtopos distintos al U es muy pequefio, y todavia no
se vislumbran muchas posibilidades de extender estas técnicas a otros
elementos. Pero, sin ninguna duda, el desarrollo de estas técnicas ayudara
a la introduccion del laser en la ingenieria de procesos quimicos.

Purificacion

Como la separacion isotOpica, la purificacion mediante laseres apunta
a la produccién de materiales con alto valor agregado. Como la purifica-
cion incluye la separacion de distintas especies quimicas, puede esperarse
que se alcancen mas facilmente altas selectividades. Un objetivo de los
sistemas de purificaciéon con laser es que éste actiie sb6lo sobre las impu-
rezas, dejando el material mayoritario inalterado, evitando asi el manejo
de grandes cantidades de material. Varios esquemas de purificaciéon utili-
zando laseres IR y UV han sido propuestos y las estimaciones econdmicas
resultan alentadoras especialmente en materiales utilizados en electronica.
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Chen y Borzileri [IEEE J.Q.E. 16 (1980), 1229] han demostrado la purifica-
cion de gas sintético (CO y H) utilizando como materia prima en diversos
procesos de obtencion de combustibles sintéticos. La impureza es aqui el
H.,S que en proporciones mayores a 1 ppm envenena los catalizadores.
La eficiente remocion del H2S se basa en la alta absorcion del H2S rela-
tiva a los otros componentes del gas sintético cuando la mezcla se ilumina
con laseres UV. Un esquema similar fue utilizado por Clark y Anderson
[Appl. Phys. Lett. 32 (1978), 46] para purificar silano, un material clave
en la fabricaciéon de semiconductores de alta calidad. Luego de 6000 pul-
sos de un laser de ArF el contenido de fosfina y arsina se reduce a menos
de 4 ppm y una posterior irradiacidon permite alcanzar valores de impure-
zas menores a 0,5 ppm.

Desde un punto de vista completamente diferente, el uso de laseres
reduce el costo de procesos de purificacion en la fabricacidon de vitamina
D. El método fotoquimico convencional produce un producto con sbélo 20%
de vitamina D que exige un costoso proceso de purificaciéon posterior.
El uso de un laser UV con una longitud de onda optimizada produce un
producto con mas del 80% de vitamina, que hace innecesaria la purifi-
cacién [J. Amer. Chem. Soc. 103 (1981) 6781].

Reacciones en cadena

Muchos procesos utilizados en la produccién de materiales de alto
consumo, como cloruro de vinilo, estireno o etileno, involucran mecanis-
mos de reacciones con radicales libres. En los procesos térmicos normales
se necesita calor para mantener la reaccidbn en cadena, que es normal-
mente endotérmica. En muchos casos es posible reducir la temperatura
del proceso si los radicales se generan fotoquimicamente, disminuyendo
considerablemente las reacciones secundarias. Este concepto fue demos-
trado por primera vez por Wolfrum et al [Patente alemana 293853 (1981)],
quienes obtuvieron resultados realmente interesantes en la produccidn de
mondémero de cloruro de vinilo a partir del dicloroetano. Mientras que
el proceso convencional a 500° C y 10 atmosferas de presion tiene un
rendimiento del 60% y una selectividad del 85%, el uso del laser de XeCl
permitié disminuir la temperatura a 350° C y, manteniendo el mismo ren-
dimiento por paso, incrementar la selectividad a mas del 99,9%. El ren-
dimiento cuéntico de esta reaccién es extremadamente alto, mas de 10"
moléculas del mondmero producidas por fotdn absorbido. Esta técnica esta
siendo instrumentada en Alemania en escala semiindustrial. El mecanismo
de la reaccidon es el siguiente:

i HCl |
foton Cl + Cl,C,H, +}Cl,C,H;+ CIC,H, + Cl
cl,C,H, —20, +

2 uv CIC,H,
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EL LASER EN ESTUDIOS DE LLAMAS

J. O. Tocho

Introduccion

Numerosos métodos de diagndstico basados en el uso del laser han
sido desarrollados para estudiar procesos de combustion. Las medidas ob-
tenidas para las concentraciones de distintas especies involucradas y las
temperaturas de las llamas muestran excelentes acuerdos con célculos
tedricos, lo que hace suponer que estas técnicas representan una contri-
bucién importantisima para el mejor conocimiento de los fenémenos de
combustion.

La llama comprende una interaccion realmente compleja de numero-
sas reacciones quimicas, movimiento de fluidos, transferencia de calor y
difusion de especies atdmicas y moleculares. S6lo recientemente se dispone
de modelos matematicos para describir y predecir el curso de estos efec-
tos y el uso de tecnologia laser brinda nuevos métodos para medir pre-
cisamente parametros como concentraciones, velocidades de fluidos y ta-
mano de particulas en llamas, que son inestimables o valiosos para la
comprobacién de dichos modelos y teorias.

La naturaleza no perturbadora de las técnicas laser es una de las
mayores ventajas sobre otras tecnologias. Se eliminara asi la alteracion
que provocaba anteriormente la inclusiébn de diversas sondas como termo-
cuplas o tubos de muestreo de gases, en las zonas bajo estudio. Dichas
sondas alteran apreciablemente el flujo y/o la quimica de algunas llamas.
Otra propiedad importante es que estas técnicas permiten alcanzar una
elevada resolucion espacial y realizar mediciones casi puntuadas, ya sea
focalizando el haz del laser o cruzando dos o méas haces focalizados para
definir un pequefio volumen de interacci6on. Alternativamente, otro tipo
de experimentos laser hacen uso de haces expandidos para iluminar unifor-
memente grandes zonas y seguir la dindmica macroscopica de la llama.
Tales métodos incluyen la holografia, fotografia schlieren y la interfero-
metria pulsada, las que serdn estudiadas en otro capitulo de este curso.
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Es nuestro propésito aqui compendiar brevemente diversas técnicas
espectroscopicas capaces de medir temperaturas y concentraciones. Espec-
troscopias pulsadas permiten alcanzar no so6lo resolucion espacial sino que
también proveen una descripcidon dinamica con elevada resolucién temporal.

En todas las técnicas espectroscOpicas se analizan las frecuencias
(o longitudes de onda) de la luz dispersada, absorbida o emitida cuando
la zona bajo estudio se ilumina con uno o mas laseres. Este espectro esta
determinado por el o los laseres utilizados y de manera caracteristica,
como lo es la firma o la impresion digital de un ser humano, por las es-
pecies atdomicas o moleculares presentes. La intensidad de la radiacion
estudiada estd relacionada con la concentracidon de dichas especies y el
estudio de la intensidad relativa de distintas frecuencias que provienen
de la interaccidn con distintos estados cuanticos de una misma especie
permite inferir la temperatura a que ésta se encuentra. Si la especie mo-
lecular no se encuentra en equilibrio térmico, pueden determinarse sus
temperaturas vibracionales, rotacionales y traslacionales.

Scattering Raman espontaneo y estimulado

Una de las primeras espectroscopias usadas en el diagndstico de la
combustion fue la dispersion Raman espontdnea (SRS). En un experimento
tipico de SRS un laser de frecuencia fija se focaliza en la region de in-
terés y esta region se utiliza como objeto de un sistema Optico que esta
enfocado sobre la ranura de un espectréometro. La luz Raman dispersada
se analiza con un fotomultiplicador o un OMA ({optical multichannel ana-
lyzer) en frecuencias diferentes a la del laser incidente. La aparicion de
distintas frecuencias corridas hacia uno y otro lado (frecuencias stokes
v antistokes) de la frecuencia de excitacion puede extenderse en base a
un modelo clasico de scattering inelastico predicho por primera vez en
1923 por Swekal y observado algunos afios méas tarde por Raman y Krish-
man en liquidos y por Landsberg y Mandelstam en cuarzo. Segin este
modelo, cuando un haz luminoso monocromético atraviesa una coleccion
de atomos o moléculas induce dipolos oscilantes que reirradian en la fre-
cuencia incidente y en varias frecuencias laterales. Estas bandas laterales
estdn separadas de la incidente por frecuencias electrbnicas, vibracionales
o rotacionales que son caracteristicas de la especie que dispersa la radia-
cidbn incidente. Sin embargo, este modelo clasico no es capaz de explicar
ciertos aspectos, como intensidades y reglas de seleccién, que sblo son
predichos por una teoria mecano-cuantica de la interaccion radiacién-
materia.

Las especies méas extensamente estudiadas por este método son N,,
0,, v oxigeno atdomico. Una de las formas mas utilizadas para determinar
temperatura en llamas es el estudio de la forma de la rama vibracional
Q del espectro Raman del N;. Han habido numerosos estudios del SRS
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del N2 para determinar la distribucion de temperatura de diversas llamas
premezcladas, como C3Hs - O2 - aire, CH« - aire, NHs - Oz y de H:
difundiéndose en aire. Otra utilidad del SRS es la capacidad de detectar
atomos libres. Fue observado recientemente el SRS del oxigeno atdémico
formado en una llama premezclada de H:-O2 donde el O fue detectado
en una fraccién no mayor del 1%. '

Sin embargo, el SRS tiene severas limitaciones en el estudio de lla-
mas. Una seria dificultad constituye la sefial relativamente pequefna del
SRS que hace que cualquier luminosidad proveniente de la llama se pre-
sente como una fuente de ruido intenso. Este efecto hace imposible el
uso de los laseres continuos en SRS, ya que son necesarios laseres pul-
sados de alta potencia para producir senales SRS comparables a la lumi-
nosidad esplirea. Pero otro importante efecto ocurre entonces, ya que
pequefias particulas cominmente en las llamas pueden llegar a la incan-
descencia al absorber estos intensos pulsos laser y emitir radiacién de
cuerpo negro que enmascare completamente la seftal SRS.

Muchos de los problemas de SRS pueden resolverse mediante las es-
pectroscopias Raman coherentes o estimuladas. Aqui, si bien el equipa-
miento es mucho mas complicado y la interpretacion de los resultados un
poco mas compleja, la ventaja reside en la coherencia de la senal emitida
(direccional) y la mayor sefal, lo que en definitiva incrementa enorme-
mente la relacién senal-ruido con respecto al SRS. En estudios de com-
bustién, la espectroscopia Raman coherente mas utilizada es la antistokes
o CARS (Coherent Anti-stokes Raman Scattering). ElI CARS se realiza
con dos laseres de frecuencias w1 y W2 de manera que la diferencia
2u1-WwW; = wy resuene con alguna frecuencia Raman caracteristica del medio
que esta siendo estudiado. Usualmente los experimentos de CARS se rea-
lizan con tres haces de excitacidon (dos de la misma frecuencia) y la di-
reccion de propagaciéon de la sefal estd dada por la conservacion del mo-
mento o condicién de ajuste de fase, lo que hace que las propagaciones
generalmente no tengan que ser colineales ni alin estar en el mismo plano.

Teets y Bechtel han determinado oxigeno atdémico por primera vez
mediante CARS y el experimento mostrd6 una resolucién diez veces mayor
que la obtenida mediante SRS. Otras especies, como CO en llamas premez-
cladas de CHs - CO - aire, O, y N, asi también como temperaturas en
varios tipos de llamas han sido determinadas mediante CARS. Si uno tiene
que monitorear especies muy diluidas, como ser algunas partes por millon
de volumen, deben seleccionarse otrs métodos, ya que ni SRS ni CARS
proveen la sensibilidad necesaria. Esos tipos de espectroscopias seran men-
cionados brevemente en lo que sigue.

Un método de eievada sensibilidad, utilizado especialmente para de-
tectar radicales inestables en llamas, es la fluorescencia inducida por 1a-
ser (LIF). Este método ha permitido detectar especies en cantidades del
orden de los 10* atomos/cm® o sea concentraciones 107! M. La técnica
de LIF es extremadamente simple en principio pero resuita esencial para
llegar a determinar concentraciones como las mencionadas, el uso de la-
seres especificos sintonizables y con reducidisimo ancho de linea. El fun-
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damento de LIF consiste en iluminar la zona de la llama de interés con
un laser sintonizable, excitar niveles discretos y caracteristicos de la es-
pecie relevante y recibir la fluorescencia inducida con un fotomultiplicador,
previo paso a través de ciertos filtros interferenciales que seleccionan la
zona espectral, Resulta obvio que la intensidad de la fluorescencia estara
directamente relacionada a la sensibilidad final del método. Esa intensidad
estd gobernada por la eficiencia en la excitacion de los niveles superiores
fluorescentes. De ahi la importancia en la sintonizabilidad del laser. Luego
de producido el enganche o resonancia entre el laser y la especie, es im-
portante que toda la intensidad del laser se concentre en un reducido
ancho espectral alrededor de la frecuencia de resonancia de la especie,
ya que todo lo que quede fuera del ancho propio de la transicién serd
perdido, y peor aiin, provocara fluorescencia de otros niveles de esa es-
pecie o alin de otras especies.

Los laseres que cumplen las condiciones impuestas por esta técnica
y por lo tanto son méas cominmente utilizados en LIF son los laseres de
colorantes en la region ultravioleta-visible y los laseres de semiconduc-
tores en el infrarrojo. Ademéas de las mencionadas, una gran variedad de
técnicas espectroscOpicas han sido utilizadas en estudios de combustidn,
entre ellas, dispersion Rayleigh, espectroscopia optogalvanica y optoacis-
tica y fluorescencia por absorcion multifotonica.

S6lo nos detendremos brevemente para mencionar el principio del
efecto optogalvanico. Esta técnica se basa en la medida de la corriente
eléctrica que circula entre dos electrodos colocados en una porcion de
la llama cuando ésta se ilumina con un laser sintonizable. La corriente
se produce cuando la radiacién alcanza a ionizar una especie atémica o
molecular presente en la llama o méas indirectamente, mediante una ioni-
zaciéon por choque luego de una previa excitacion Optica. Este método es
capaz de alcanzar sensibilidades comparables a las del método LIF y pre-
senta la ventaja sobre otras espectroscopias mas convencionales en que
la deteccion es directamente electronica, por lo que se evitan interfe-
rencias provenientes de radiacion de fondo o dispersada, comunes a los
otros métodos. En el caso particular de las llamas, una desventaja es el
hecho de tener que colocar los electrodos que miden la corriente inducida
en la cercania de la llama, alterando la estructura de ésta.

Como conclusién final diremos que los distintos métodos Opticos dis-
cutidos aqui encuentran cada vez mas cabida en el estudio de procesos
de combustion. Las especies determinadas en llamas incluyen: CH,, CyHg,
NHj;, NO, 0,, O, N,, H,0, CO, CO,, H, y HO, en concentraciones desde
100 ppm hasta pocas partes por miilébn. La mayoria de los experimentos
han sido desarrollados en llamas controladas de laboratorio y algunos po-
cos sobre motores de combustién interna y turbinas.
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PROCESAMIENTO DE MATERIALES CON LASER DE CO,

E. Gallego Lluesma

1. Introduccion

Una descripcion de la Fisica del laser ha sido dada por el Profesor
Garavaglia [1], por lo que no serd repetida aqui. Los conceptos basicos
seran dados por comprendidos, para facilitar la escritura de la tematica
especifica del presente capitulo. Algunos tipos de laseres han sido des-
criptos, en particular, mas detalladamente en este libro [2], por lo que,
en lo que respecta al laser de CO, sblo se proveeran detalles adiciona-
les a los descriptos alll. Se recomienda en consecuencia, la lectura previa
de estas dos referencias.

El laser de CO, ha sido desde su invenciéon por Patel [3], uno
de los laseres que mas fuera aplicado industrialmente. Desde 1964 hasta
mediados de la década del setenta, las potencias obtenibles en 10,6 mi-
crones de longitud de onda, en el lejano infrarrojo, fueron aumentando en
forma paulatina, Las aplicaciones pioneras fueron mayormente espectrosco-
picas y de investigacién basica en materiales. A tal punto, que en el pri-
mer libro publicado sobre los laseres, el Dr. Bela Lengyel [4] en 1966, in-
cluye al laser de CO, en un pequeiio parrafo, en "otros laseres". Infor-
mes mas completos de la excitacion del CO, fueron publicados por
Patel [5,6] en relacion a las descargas pulsadas. En 1964 Legay y Legay-
Sommaire [7] informaron que podria conseguirse una generaciéon de luz
coherente mucho mas eficiente, basada en la transferencia de la energia
vibracional del N, al CO, . Un laser basado en este principio fue
construido por Patel ese mismo afo [8]. Otro avance significativo ocurrid
cuando Patel descubrid que el agregado de He permitia obtener poten-
cias de emision mayores que 100 vatios. En poco méas de un afio se pa-
s6 de laseres de CO, emitiendo con | mW, a laseres que emitian
100 W. Las eficiencias de conversidon electron-fotén pasaron en el mismo
perfodo de 10-¢ al 6 por ciento. En 1969, Deutsch y colaboradores [9]
y Lavarini y colaboradores [10], afianzaron la tecnologia de flujo axial ra-
pido, que permitio la obtencion de 1,4 kW por metro de medio activo pa-
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ra una presion de 70 Torr y cavidad de un metro. En 1970, Beaulieu
[11] informd sobre la emisién a presion atmosférica y flujo transversal,
marcando una nueva generacion de laseres de potencia. Sin embargo en
la ditima década, mediante el avance en técnicas electrdnicas para la
producciéon de las descargas de excitacién y diversas geometrias de flujo de
gas, se ha hecho posible un aumento considerable desde el punto de vista
industrial de las potencias utilizables, aumentando ademas la fiabilidad de
los sistemas, lo que hizo que fueran disponibles comercialmente un sinni-
mero de opciones. Tradicionalmente, en la tecnologia de flujo axial se ob-
tenfan potencias del orden de 50 vatios de radiacién laser por metro ac-
tivo. Con la introduccion de los laseres de flujo axial rapido, en condi-
ciones de excitacidon semejantes, se obtuvieron potencias de 1000 vatios
por metro activo en forma comercial, con gran estabilidad de modos.
La maéas reciente configuracion de flujo transversal puede proveer hasta
10 kilovatios de potencia por metro activo.

La optica de infrarrojo mejord también notablemente merced a los
esfuerzos realizados por los proveedores de los programas de fusiéon nu-
clear, para la concrecion de la obtenciéon de altas densidades de potencia
focalizadas.

No haremos un intento por repetir en este capitulo conceptos ya
vertidos en los anteriores, pero apuntaremos en lo factible detalles impor-
tantes de los cuales dependen las prestaciones de los procesos que descri-
biremos. Nuestro trabajo no intenta ser exhaustivo sino demostrativo de
las aplicaciones mas desarrolladas y rentables industriaimente. Comparare-
mos en lo posible las tecnologias empleando laser con las tecnologias con-
vencionales o de punta que compiten con ellas, donde de ser procedente
haremos referencia a nuestro entorno tecnoldgico, y a los nichos tecnold-
gicos que ocupan actualmente.

Declaramos que, cualquier intento de ser objetivo puede quedar trun-
co debido a que el autor se declara entusiasta de los laseres y sus aplica-
ciones.

2. Sistemas de Procesamiento

Desde el punto de vista industrial, un laser no es aplicable si no
estd incorporado a un sistema que permita su uso especifico. Los sistemas
son bastante diferentes segiin el uso final requerido. Estos sistemas suelen
compararse por el inversor en forma muy conservadora. Sus referencias
mas importantes son cuantos se han instalado con anterioridad al que él
pudiera comprar y cuales son las prestaciones, gastos de funcionamiento,
también llamados operativos, y cull serd el régimen de amortizacion del
capital invertido en funcidon de su expectativa de mercado de aplicabi-
lidad.
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Un sistema dedicado al corte de metales difiere muchisimo de uno
dedicado a la deposicidn quimica de vapores o al maquinado de ceramicas.
Pero sin entrar en detalles especificos podriamos describir lo que seria
un sistema de investigacién y desarrollo en el procesamiento de materiales,
lo suficientemente versatil como para aplicaciones muy diversas. Logica-
mente esta versatilidad lo haria de baja prestacién en alguna de las aplica-
ciones.

El sistema de procesamiento laser, incluye ademas de este fltimo,
una mesa computada de alta precisidn. Sensores y sus correspondientes
circuitos de lectura por medio de una interfaz a la computadora del siste-
ma. Posicionamientos tipicos son del orden de 3 a 15 micrones por
metro de desplazamiento, seglin la configuracion mecanica del sistema.
Las reubicaciones, esto es, el posicionamiento en un punto de coordenadas
luego de haberse desplazado de él un largo trecho, tienen precisiones entre
10 y 50 micrones. Estas precisiones son necesarias para sacar ventaja
del tamano del punto focal del laser en su limite de difraccién [12]). Este
didmetro limite minimo puede ser de unos 50 micrones, dependiendo de
la 6ptica y de los modos de oscilacidén del laser, como veremos mas adelan-
te. La mesa posee generalmente dos movimientos coordenados x e v,
la coordenada z es por lo general destinada a la focalizacién del haz. La
lente de salida posee por lo general un sistema de seguimiento de aproxi-
macion de la superficie, siendo los mé&s comunes Opticos, capacitivos o
mecanicos.

En la Figura 1 podemos ver la descripcion realizada.

La repetibilidad del procesamiento estd condicionada por las propie-
dades Opticas de la superficie a tratar, especificas para el acoplamiento
luz-material. En general los metales son muy reflectores de la radiacion
del infrarrojo lejano (mas de 7 micrones de longitud de onda). Estas Pro-
piedades Opticas seran detalladas en la seccidén 6.

Otro parametro importante es el tiempo de interaccién de la radia-
ciébn con el material. Los laseres poseen capacidad de descargar muchos
joules de energia en tiempos muy cortos; al mismo tiempo poseen capaci-
dad de focalizacién con altas densidades de potencia (vatios por centime-
tro cuadrado) a lo que hay que adicionar altas irradiancias (joules por cm?)
y la flexibilidad del manejo de la radiacién como si fuera luz (modulacion,
reflexién, etc.).

El altimo tdpico a tocar de un sistema de procesamiento laser es
el software. Este es de dos clases, el primero general del tipo CAD/CAM
y el segundo especifico que es capaz del control en tiempo real del proce-
samiento con interfaz a la maquina. Este tipo de soft es en general del
tipo conversacional y los Controles numéricos computados (CNC) no requie-
ren que el operador sea un experto en soft. El soft es en general auto-
instructivo. Posee una rutina de auto diagndstico y un archivo de piezas
y procesos ya realizados que pueden evocarse. Puede controlar el segui-
miento de formas intrincadas, controlar el flujo de gases (del medio activo
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y de aporte al proceso que se realiza), escoger el modo de operacion
(continuo, pulsado, hibrido), seleccionar la velocidad m&s adecuada de la
mesa, focalizar el haz, localizar una coordenada de referencia y reposi-
cionar. Los sistemas mas sofisticados toman datos del proceso que se
realiza para su posterior modelado y/o simulacién. Los sistemas méas con-
vencionales, de menos precisidn y. dedicados al corte solamente de lamina-
dos, poseen lectores pantograficos. En este altimo caso, la precision de
corte es aproximadamente de 0,5 mm., Este tipo de sistemas requieren
del manejo de planos de papel y poseen un lector Optico bidimensional
que desplaza el pico del laser sincronicamente a la del lector.

Los nuevos sistemas con CAD/CAM, suelen ser hibridos, de tal suerte
que desplazan la Optica del laser en una coordenada y la mesa en otra
coordenada perpendicular, siendo el eje z f{nicamente de enfoque. Esta
configuracién posibilita una gran rapidez. La Figura 2 nos muestra los di-
ferentes montajes posibles. El dltimo de ellos es un montaje de 5 ejes,
instrumentando la posibilidad de procesamiento espacial. En la Figura 3
se muestra cOmo es el sistema Optico-meca@nico para este sistema roboti-
zado.

3. Modos del Laser

Hemos visto que la amplificacion de luz dentro de la cavidad, se rea-
liza merced a las miltiples reflexiones que ocurren en la cavidad. Esta
cavidad para espejos planos, se comporta entonces como un Fabry-Perot,
que ya hemos estudiado. Después de un niimero grande de reflexiones,
considerando una onda plana generada en su interior cuya amplitud es
A, , el campo total dentro de la cavidad es:

E=Ag (1 +r2 e id + 4 e-21d ) (1)

para una onda que viaja de izquierda a derecha, r es el coeficiente de
reflexion en ambos espejos y phi es el cambio de fase asociado con un
viaje de ida y vuelta en la cavidad (= 2kd). Se asume que las ondas via-
jan perpendiculares a los espejos. Al calcular la suma de la serie obtenida
obtenemos que la intensidad [ dentro de la cavidad es:

Io
1 + F sen? (—%—)
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Figura 2:
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generar contornos sofis-
ticados. Sistema hibri-
do, mesa sblo en x, to-
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articulada con mas
grados de libertad.

Sistema robotizado mul-
tiarticulado con control
del haz y gran flexibi-
lidad.
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donde F = 4R/(1-R)? es el término que habfamos denominado "finess". R es
la reflectancia. Esta expresion encontrada es la transmitancia de un interfe-
rébmetro de F-P. | tiene el valor 1, cuando mA = 2d, la condiciébn para
que exista interferencia constructiva. Para todos los otros valores de A,
la intensidad dentro de la cavidad es pequeiia, indicando que la onda 0 es
absorbida o transmitida por los espejos, asi que la oscilacidon no tiene
lugar. Es conveniente considerar que el espejo de salida posee una reflec-
tancia efectiva Ref igual a R solamente cuando mA = 2d. Por lo tanto,
escribimos:

R = (3)

Figura 3: Sistema dptico-necanico de un brazo articu-
lado, robotizado de cinco ejes.
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En la mayoria de los laseres, uno de los espejos posee reflectancia
del 100%. Debido a que Rgf tiene la misma forma funcional que la trans-
mitancia de un interferébmetro de F-P, podemos adoptar todos los resultados
que hemos encontrado en su discusidon. Especificamente encontramos que
el interferébmetro transmite una serie entera de longitudes de onda separa-
da por una cantidad igual al rango espectral libre:

AX= A\%2/2d , o en términos de frecuencia: Av = c/2d.

En el laser, entonces, la reflectancia efectiva es igual a R sdlo a
frecuencias discretas separadas por v. La Figura 4 nos ilustra el efecto de
la cavidad sobre la emision laser. La curva superior de la figura ilustra la
ganancia G como funcidn de la frecuencia. La curva punteada es la ganan-
cia _umbral, para las cuales G2R exede de la unidad. La curva central re-

G(v)

Ref

Frecuencia de
salida

Frecuencia

Figura 4: Oscilacién en varios modos transversales.
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presenta Ref en funcidon de la frecuencia. Ref es grande solamente
(en este ejemplo) en cinco puntos de intervalo de frecuencias dentro de
los cuales G es grande. En la parte inferior se muestra la emision 1a-
ser solamente a estas cinco frecuencias discretas. Cada una de estas
frecuencias es conocida como modo espectral o mas comiinmente modo
axial. Estos modos son en la practica mucho mas estrechos en frecuen-
cia de lo que podria sugerir la curva de Rgs . El ancho de la linea
espectral de emision estd dado por el gran nimero de reflexiones que
tiene lugar antes que la ganancia supere el umbral de la emision laser.
Ademas, la amplificacion se hace selectiva sobre la frecuencia central mas
que sobre los extremos del perfil que estd amplificando, lo que ayuda
al angostamiento de la linea. Cuando la cavidad posee ganancia, el niime-
ro de idas y vueltas de los frentes de onda es muy grande y esto resulta
en un espectro muy selectivo de frecuencias y con gran brillo.

También existen otros modos, denominados modos transversales. Es-
tos se entienden mejor cuando consideramos una cavidad del tipo confocal.
Esta es una cavidad que posee dos espejos idénticos con un punto focal co-
min. Los modos transversales son los que se obtienen a partir de la
distribucion del campo eléctrico asociado con cualquier camino geométrico
que permita realizar a la onda electromagnética un viaje de ida y regreso.
Las cavidades que no permiten que exista un camino cerrado son denomina-
das resonadores inestables. El modo mas simple que puede establecerse

en una cavidad confocal es el que se forma a lo largo del eje axial del re-
sonador. Este se denomina TEM,, (Transversal Electro Magnético 00).
La Figura 5 nos muestra la cavidad confocal. El modo 00 es el que
se conforma cuando con una geometria igual a la de la parte superior de
la figura, se tiene una simetria axial y ademas no se dan las condiciones
para la realimentacion de otro modo. La distribucién de intensidad de los
modos puede apreciarse en la Figura 6. La difracciéon también contribuye
para que la distribucién de intensidades tengan las formas registradas en
la figura. La salida de luz del laser en este modo de oscilacidn posee un
frente de onda esférico con una distribucidon de intensidad gaussiana. El
ancho del haz estd expresado como el radio wg al cual la intensidad
del haz cae a 1/e? de su valor central maximo. El modo de oscilacién
transversal siguiente méas simple que el 00 , es el 0l , sin geometria
axial, como puede verse en la parte inferior de la Figura 5. Este modo
solamente puede oscilar si el medio activo y los espejos poseen el radio
suficientemente grande como para establecer el camino geométrico. Cuan-
do se da la simetria axial se obtiene el modo O0I* que posee forma
de rosquilla. Esta figura registrada en la Figura 6, la que esta un poco
saturada, no permite ver la intensidad menor que posee en el centro. Los
modos superiores al 00 requieren de un camino geométrico mayor y con
un nimero mayor de reflexiones. Como norma diremos que se designan
los modos con el nimero de minimos que se encuentran en la figura de
intensidad cuando el haz es registrado primero en forma horizontal (primer
nimero) y luego verticalmente (segundo n@imero). En la practica, los
modos mas elevados poseen mayores pérdidas (debido a la difraccion) en
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comparacion al modo (0. -Si un laser oscila a un modo elevado, también
lo hace en los drdenes menores; esto es, si un laser oscila en el modo 0l
también lo hard en el modo 00. Estos laseres llamados multimodales
poseen una gran potencia, y esto se realiza con una gran eficiencia, ya
que el nimero de electrones requeridos por la fuente de potencia eléctri-
ca para cada fotdn emitido por ei laser se minimiza, en la emisién multi-
modal. Sin embargo, la emision monomodal es muchas veces deseada pa-
ra trabajos de precision donde se requiere minimizar el tamano del punto
focal; esto se logra practicamente cambiando espejos o colocando diafrag-
mas dentro de la cavidad (cuando es posible), de tal forma que sblo se
permite la oscilacién del modo 00.

S I

[ \

Figura 5: Modos transversales en una
cavidad confocal.
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Figura 6: Intensidad registrada en placa fotografica
de los modos transversales de un laser.
TEMoo , TEMol , TEM11 y TEMol*

Para ilustrar este dltimo caso, la Figura 7 muestra los perfiles del
frente de onda de un laser de 6 kilovatios de potencia, que ofrece la
posibilidad de operacion en los modos " 00 , O0!* y multimodo. En el
modo 00 ,; se obtiene una potencia de 4 kilovatios con un didmetro del
haz de 12,5 mm;en el modc Ol* , se obtiene una potencia de 5 kilova-
tios con un didmetro del haz de 14 mm y finalmente para la operacién
multimodal, una potencia de 6 Kkilovatios con un didmetro del haz de
16,5 mm.. El modo 00 es ideal para el corte metaliirgico, el modo
01* , el mas indicado para la soldadura y el multimodal para los tratamien-
tos térmicos. Se deduce de la practica diaria que es necesario estar
instrumentado para poder realizar un diagndstico del perfil de onda del
haz del laser, para poder controlar el procesamiento y el alineamiento
del sistema. La Figura 8 nos muestra dos perfiles calculados y graficados
tridimensionalmente del modo 00 y de un modo 20* puros. La Fi-
gura 9 nos muestra un perfil de distribucion de intensidad de un laser de
1,5 kW de potencia, al cual se han efectuado dos cortes para una mejor
evaluacion de la técnica de diagnéstico. La Figura 10 nos muestra una me-
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Modo Maximo Nivel Diémetr_o del

de potencia (kW) haz de salida (mm)
TEMyo 4.0 12.5
TEMj; * 5.0 14.0
Multimodo 6.0 16.5

Figura 7: Prestacion de un laser de potencia de acuerdo al modo
de operacion. Valido para un modelo especifico. El dia-
metro del haz de salida estd medido a la potencia equi
valente de los limites 1/e® del modo TEMg, , que con
tienen el 85% de la potencia disponible.

dida real de un haz focalizado en el modo 10*¥ , mostrando claramente
la coexistencia del modo 00 en el centro del modo 10*¥ . Son tres los
parametros que deben controlarse con el fin de obtenerse un procesamien-
to reproducible:

1) la distribucion de intensidad del frente de onda del haz;
2) el radio del foco utilizado; y
3) la divergencia del haz en el foco con su mapa de potencias [13].

Volveremos sobre este tema més adelante.

Hemos notado que cuando el laser oscila en el modo 00 , la distri-
bucién de intensidad posee un perfil gaussiano. Los modos mas elevados
también poseen un perfil gaussiano pero multiplicados por polinomios de
Hermite. El tratamiento de la difraccion de una onda plana por una aber-
tura circular conduce a una expresidon para la divergencia angular del
haz igual a 1,22 r/D . Pero este resultado no es satisfactorio para haces
de perfil no uniforme, como es el caso de los perfiles gaussianos. La dis-
tribucion del campo eléctrico para cualquier cavidad de espejos curvos
posee una parte circular méas angosta. En una cavidad simétrica, esta
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Figura 8: Definicion del radio focal para dos modos
diferentes. Estas definiciones carecen de
practicidad.

parte estad localizada en el centro de la cavidad como muestra la Figura 5.
La distribucion de intensidad en el plano del angostamiento es gaussiana
para el modo 00 , dada por:

I(r) = exp(-r?/wy?) )

donde r es la distancia desde el centro del haz. Por conveniencia la
intensidad se normaliza a la unidad del centro del haz. Cuando r = wy
la intensidad es igual a 1/e®* veces la intensidad del centro de la cavidad.
Los oOrdenes mas elevados son caracterizados por la misma distribucion
gaussiana multiplicada por el polinomio de Hermite apropiado para cada
caso. El haz se propaga dentro y fuera de la cavidad conservando su per-
fil gaussiano. A una distancia z del lugar del angostamiento la intensi-
dad de la distribucidon estd dada por la ecuacidén precedente, pero reempla-
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Resultado tipico de la medida de la densidad de po-
tencia de un laser focalizado de 2 kW operando en
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Figura 10:
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zando wy, por w(z) , donde:
Yy
w(z) = wo [l + (Az/mwo?)?] /2

A largas distancias z de la region angosta, el término del parénte-
sis es grande comparado con la unidad. Por lo cual,a distancias largas el
haz gaussiano diverge con un angulo 6 , donde:

B = )\/TTWO

Esta es la divergencia de campo lejano para haces gaussianos. Si el
haz se focaliza con una lente cuyo diametro es al menos 2w, , el radio
focal es XAf'/mw, , el que es algo menor que el que corresponderia a un
radio de una funcion de Airy, igual a 0,61 M'/wo . La figura de difrac-
cién no es un disco de Airy, pero tiene una distribuciéon gaussiana sin maxi-
mos secundarios (a menos que el diafragma de la lente recorte una parte
significativa del haz incidente sobre ella). La radiacion converge hacia la
parte mas angosta del haz y luego diverge; luego en este punto el frente
de onda debe ser plano. A una distancia z de este punto de referencia,
el radio de curvatura R(z) del frente de onda es:

R(z) = z [1 + (nwo2/rz)?

donde se aprecia que solamente a grandes distancias el haz adquiere el
radio de curvatura igual a z . En una cavidad confocal donde los espe-
jos estan separados por una distancia d, w; estd dado por:

Y
wo = (Ad/2m) "2

donde el punto z=0 corresponde al centro de la cavidad.

Cuando la cavidad no es confocal, es costumbre definir los parame-
tros de estabilidad g, y g por las ecuaciones:

g1 = 1 - (d/R,) y- g2 =1 - (d/R3)
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donde R; y R, son los radios de curvatura de los espejos.

Para encontrar el lugar del angostamiento, razonamos que el radio
de curvatura del frente de onda debe coincidir con el de los espejos cuan-
do la onda llega a ellos. Si esto no fuera asi, la distribucion del campo
eléctrico no seria estable. En términos de nuestra anterior descripcion,
los rayos no seguirfan un camino cerrado. Entonces conocemos el radio
de curvatura del frente de onda en estos dos puntos, que llamaremos z;
y 2z, . Haciendo R(z;) = Ry y R(zz) = R, , podemos resolver para en-
contrar la parte angosta. Esto nos da:

z, = g2 (1 - gy) d/g, + g2 - 28182

en términos de los parametros de estabilidad. Similarmente se encuentra
que:

) 72

1
wo = (Ad/m . [g182(1 - g182)/81 + 82 - 28182 /s

Podemos encontrar a partir de los resultados de la teoria de haces
gaussianos el radio R(z) o el radio focal en cualquier punto z . En par-
ticular, en el espejo 1:

4

1
wizi) = Od/m) 72 . (galgn(l - gagal '

y en el espejo 2:

¥4
w(zz) = (gl/gz) 2, w(zy)

En las expresiones de w(z,) y w(z;) se obtendrd una raiz negati-
va a menos que:

(1 - g182) >0 o sea g1.82 < 1

de esta forma no se obtendran tamanos focales infinitos o imaginarios. Las
cavidades focales para las cuales g; . g, excede de la unidad son inesta-
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bles. Por lo tanto:

0 < g1.82 = (1 - d/Rl) (1 - d/Rz) < 1 .

El caso limite es el g; . g2 = 1 , que es una hipérbola, como se
muestra en la Figura 11; los resonadores estables estin entre los dos bra-
zos de la hipérbola y los inestables fuera de estos dos brazos. Los reso-
nadores que son menos sensibles a cambios dentro de la cavidad son los
que pertenecen a la hipérbola g, . g» = 1/2 .

Hemos seguido mayormente el libro de B. Lengyel [14] y el de M.
Young [15] en esta descripcion. Para una mayor ilustracién sobre los mo-
dos consultar los trabajos de Fox y Li [16], Kogelnik y Li {17] y G. Toral-

//////

v

Figura 11: Grafico de estabilidad de las diferentes
cavidades resonantes de laseres.
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4, Enfoque

El laser emite sus fotones coherentes, conformando un haz de baja
divergencia, tipicamente del orden de 1 a 2 milirradianes para los la-
seres de potencia; generalmente esta salida es vertical u horizontal, depen-
diendo esto de la ubicacién del resonador en el sistema. Lo mas corriente
es que el resonador esté horizontal, por lo tanto hace falta colocar un es-
pejo que reflecte el haz para colocarlo en la posicidon vertical, que es
la posicion de trabajo natural, ya que los materiales se trabajan con sus
mayores dimensiones en forma horizontal. Luego entonces del espejo se
coloca una lente de enfocado, con un dispositivo que permite la refrigera-
cion de la lente y el cambio de la lente por otras de diferentes focales.
La tubuladura que mantiene este dispositivo posee un dispositivo de enfo-
que grueso y fino. Ademas contiene entradas para gases auxiliares para
el procesamiento y para el aire limpio de manutencién de la dptica. La
Figura 12 muestra este montaje con todas estas partes detalladas.

Laser

aire limpio

gas de proceso refrigerante

. 2

residuos

Figura 12: Montaje de la lente de salida de un laser
de potencia con refrigeracidn, gases auxi-
liares y ajustes de enfoque.
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La lente de enfoque es uno de los condicionamientos del tamafo mi-
nimo de foco obtenible; igualmente ocurre con la profundidad de ese foco,
ambas dimensiones gobernadas por la difraccion. La Figura 13 nos muestra
las dimensiones, denominadas b para el largo del foco que concentra has-
ta el 80% de la energia en cualquiera de sus planos y 2R, el didme-
tro minimo obtenible, a partir del diametro 2R, del haz que llega a
la optica de enfoque, la que tiene a su vez un didmetro mayor (en un 25%
por lo menos) que el haz. Estas dimensiones estan gobernadas por la
difraccién [19]: ‘

2R, = 4rF/nR, y b = (2r/n) (F/R;)?

La versatilidad en el cambio de oOpticas y la facilidad de limpieza
de sus partes es esencial para el trabajo con emisiones de gran energia,
ya que las impurezas suelen absorber energia y hacer explotar los elemen-
tos Opticos por dilatacidon localizada.

2R, didmetro di
F dist. 2R,
| del haz focal

A long. de onda (
R

le— b

Minimo didmetro de enfoque 2R; = ‘:r)l\;;

. 2\ F 2
Profundidad del foco b = o (—R—1>

Figura 13: Dimensiones del volumen focal condicio-
nadas por la difraccion.
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5. Regimenes de operacion

La energia de los laseres industriales operados en forma continua,
es de gran estabilidad. Hoy en dia, variaciones de potencias menores del
1% , en periodos prolongados, son comunes en las especificaciones de los
fabricantes. Para lo cual suele exigirse una variacion maxima del 15% a
la tensién de alimentacién. Muchos de los sistemas pueden trabajar en ré-
gimen pulsado hasta frecuencias de 15 kHz.

El pulso puede ser conformado temporalmente, para redistribuir la
energia disponible para conseguir densidades temporales de energia que
permitan la obtencidn de grandes potencias. Esto es, la misma energia
disponible, depositarla en un tiempo mucho mas corto. Se puede ademas
conformar la forma del pulso para lograr los efectos necesarios. Con
la conformacion de pulso corto se puede obtener hasta unas ocho veces
la potencia maxima obtenible, durante un tiempo corto. El pulso corto
es importante para el corte de metales, Otra forma de conformar los
pulsos es la de pulso largo, en el que se obtiene un pico de potencia unas
cuatro o cinco veces la obtenible en forma continua y luego el dacaimien-
to del pulso por algunas unidades de tiempo adicionales. Esta conforma-
ci6bn de pulso es importante para la soldadura laser, pues mantiene la
temperatura despu€s de la potencia pico entregada para mantener la reac-
ciobn. La Figura 14 muestra las potencias de pico y la evolucidén temporal

XL I

6xf

Potencia de pico

Ix| cw

Figura 14: Conformacién temporal de la emision
del laser de CO,. Régimen continuo
(CW), pulsado corto y largo.



365

de los mismos. La repeticidn de estos pulsos a frecuencias elevadas limi-
ta la potencia maxima entregada en el pico. En general, a mayor repeti-
cién se obtiene menor potencia de pico. El mayor desempeiio pulsado pa-
ra un instrumento cuya prestacion se grafica en la Figura 15, que en
forma continua provée 220 vatios, es de 1,4 kilovatios a 100 Hz,
con un ancho de pulso de 0,1 milisegundo. Otra forma de conformacidn
de pulso es la obturacion. Por este método se obtienen rampas y decai-
mientos u operaciones a diferentes potencias, en tiempos que son del orden
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Figura 15: Limitaciones en la prestacién de laser de
CO;, en regimenes continuo y pulsado en
funcién del ancho de puiso y frecuencia
de repeticién de éstos.
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minimo de décimas de segundo hasta segundos y cuyas potencias de ope-
racidbn méxima no superan las obtenibles en régimen continuo. La Figu-

ra 16 muestra esta forma de conformacion.

Por Gltimo el pulso denominado hiperpulso, que es un modo que
permite la operacién pulsada por encima de una energia entregada en
forma continua.. La Figura 17 nos muestra las diferentes formas en las
que se entrega la potencia en las formas descriptas.

Potencia
Potencia

Ty " AR " T2 T

tiempo .tiempo

Figura 16: Conformacion de pulsos que exigen baja velo-
cidad de ajuste electrénico (del orden de déci
mas de segundo) incluidas en la denominacidén
de obturacion.
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Hiperpulso

tiempo

Pulso largo

tiempo

.Potencia de pico del
pulso largo y del hi-
perpulso.

.Pot. media del hiperpulso
JIdem del pulso largo

tiempo

Entregas de potencia en los diversos regimenes de
pulsacién del laser. Notese que la potencia pico del
hiperpulso y del pulso largo son idénticas, pero di-
fieren en la potencia media entregada. El pulso lar
go. también se denomina superpulso.
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6. Propiedades Opticas de los Materiales

Para poder causar algiin efecto, la luz del laser debe ser absorbida
por el material que desea procesarse. Aunque esta afirmacion parezca tri-
vial, la absorcidon es a menudo la parte mas critica en el procesamiento 1a-
ser. El proceso de absorcidon puede verse &l mismo como una fuente secun-
daria de energia dentro del material. Esta fuente, aunque generada por el
haz incidente, tiende a desarrollar una dinamica propia y puede en algunos
casos desviarse de las leyes de la Optica ordinaria. Esta "fuente secunda-
ria" es la que determina con su comportamiento, qué le sucede al material
irradiado. Detallaremos a continuacién las propiedades Opticas que determi-
nan las propiedades de absorcion de la luz, asi como el comportamiento
de los materiales bajo radiacion intensa.

Propagacion de una enda plana:

La forma mas simple de luz, es una onda plana monocromatica 'y po-
larizada linealmente. Esta sera suficiente para describir un haz laser
real. El Campo eléctrico de una onda que se propaga en un medio homo-
géneo no absorbente, puede ser representado como:

-> > : _
E-E, o [2mz/)A - wt] ’ ()

donde z es la coordenada a lo largo de la cual se propaga la luz, w es
la frecuencia angular y )\ (lambda) es la longitud de onda. Estas estén
relacionadas entre si con la velocidad de fase c¢/n, , donde ¢ es la ve-
locidad de la luz y n; es el indice de refraccion del medio, por:

2m C . (2)

Una expresion andloga a la provista para el campo eléctrico, puede
darse para el campo magnético H . Las amplitudes de campo magnético
y eléctrico estan relacionadas por:

>

. .
Hy, = E, n, e c , (3)
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donde E, es la constante dieléctrica en el vacio. En promedio,’puedgn
el campo magnético y eléctrico portar la misma cantidad de energia. Sin
embargo, la fuerza ejercida por la onda electromagnética sobre un  elec-
tréon:

-> > >
f=-e[E+ 2V .H] , (4)
C

posee un término de contribucién debido al campo magnético que es me-
nor a aquélla producida por el campo eléctrico por un factor v/c donde
v es la velocidad del electrén, y que es por lo tanto no significativa. Es
el término -eE en la {ltima ecuacion, la que produce todo el fendme-
no que discutiremos.

El flujo de energia por unidad de &rea de la onda se denomina irra-
diancia y estd dado por:

"
™
>
I
"

m & ¢ E& . (5)

Una irradiancia | corresponde a un flujo de I/hw fotones de ener-
gla hw . La luz interacciona con la materia con un niimero entero de
fotones. Aunque la Mecéanica Cuantica es requerida para entender los pro-
cesos microscopicos de la interaccion, como los flujos fotbnicos son muy
intensos en los laseres, es decir, se trata con muchisimos fotones, la me-
cénica clasica resulta suficiente para describir los fenémenos de interac-
cion haz-solido.

El concepto de haz implica que la irradiancia es méaxima cerca del
eje Optico de propagacion y cae lateralmente. La distribucidn lateral mas
comiin es la gaussiana cilindro-simétrica, dada por:

Ir) = I, e-rz/m2 , (6)

donde I, es la irradiancia en el eje (r = 0) , y w describe el radio
del haz. La potencia total del haz estd entonces dada por:

P = Tr(“210 . (7)
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La distribucidn gaussiana se aplica estrictamente s6lo a los haces emi-
tidos por laseres que operan en el modo fundamental TEMg, del resona-
dor, de acuerdo a lo ya visto con anterioridad en la seccién 3. En lo que
sigue, supondremos que es siempre éste el caso que nos ocupa. El frente
de onda de un haz gaussiano que se propaga libremente puede ser tomado
como plano. En primera aproximacién, donde los efectos de la difraccion
son ignorados, esto es afin valido para un haz enfocado en la vecindad
del punto focal.

En un medio absorbente el indice de refraccion real n; debe ser
reemplazado por un indice de refracciéon complejo n = n, + i np, . El
significado de n, (llamado coeficiente de extincién) se hace evidente
cuando en la ecuacidon (2) se introduce n y se reemplaza en la ecuacidn
(1).  El campo eléctrico, después de propagarse una distancia z , ahora
decrece en un factor exp{wnyz/c), indicando qué parte de la energia lumi-
nosa es absorbida. El coeficiente de absorcion para la irradiancia de la
ecuacién (5) es:

o= - 1/1 g_l = 2w ny/c = 4mny A ) (8)
YA

El inverso de « se denomina longitud de absorcidn.

En medios inhomogéneos el indice de refraccién varia en el espacio;
en algunos cristales, éste depende atGn de la direccidn de propagacion. Las
variaciones espaciales del indice de refraccion deforman el frente de onda,
curvan la trayectoria y causan ondas secundarias que se separan de las pri-
marias, como se discute en la doble refraccion.

Recordaremos la Férmula de Fresnel que da cuenta de la reflexidn
de una onda que incide normalmente sobre una superficie plana de un
solido con Indice de refraccion n . La proporcibn R de irradiancia
reflejada estd dada por:

R=1[n-17/1(n=+1)]? . (9)

La reflectancia y el coeficiente de absorcion determinan la canti-
dad de energia del haz que serd absorbida dentro del material. La densi-
dad depositada a la profundidad 2z del material por un haz perpendicu-
lar incidente de irradiancia 1 estd descripta por:

2 i I
J (2 =1 -R) [ - e az') dz') . (10)
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Esta expresion representa nuestra "fuente secundaria". La integral
en la funcién exponencial estd referida al camino Optico recorrido dentro
del material entre 0 y z . En los materiales opacos (z > 1/a) la
fraccién de energia absorbida es determinada por la cantidad (1 - R) so-
lamente, también conocida como absorbancia.

Propiedades Macroscopicas de los Materiales

La relaci6on entre el indice de refraccion y las propiedades de los me-
dios de propagacién estd dada formalmente por las Ecuaciones de Maxwell,
Estas, para materiales isdotropos no magnéticos, con constante dleléctrxca

€ y conductividad 9 son:

>
VeE =20 (n
>

VeH =0 (12)

>

—<>~ l _Q_'_
VX E = -3 3 (13)

>

-> E ->

VxH=e e + oF (14)

donde:
V « = divergencia
V X = rotor
% = gradiente
vZ = 82 + 32 + 82 .
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Tomando el rotor de (13) y teniendo en cuenta la relacion:

>

> >
Vx (Vx E) 2 (Ve E) - V2E ;
reemplazando estas expresiones en la (14) se obtiene la ecuacién de onda:

> € BZE o BE
V2 E = — + - . (15)
c?  at? g c? dt

La insercién de la expresion de la onda plana para el campo eléctri-
co y el uso de la relacion (2) con el indice de refraccion complejo, nos
provée la relacion de este Gltimo con la constante dieléctrica € y la con-
ductividad o , por:

n? =€+ o/ggw = €E=¢€; + i €3 . (18)

La cantidad ¢ es definida como la funcién dieléctrica compleja,
funcién que puede ser interpretada como una respuesta generalizada del ma-
terial. Sus partes real e imaginaria estan relacionadas con las del Indice
de refraccién por medio de:

£, = n21 - n22 €y = 2 ny np s (17)
n - lel + & n? = lel - e X (18)
2 2

La funcidén dieléctrica describe la respuesta del material a la irra-
diacidén electromagnética débil. Depende de la frecuencia de la luz; la for-
ma como el medio responde estd condicionada por la estructura microsco-
pica del material. Veremos brevemente las principales caracteristicas de
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los no-metales (aislantes y semiconductores) y de los metales.

No-metales

Aislantes y semiconductores en la ausencia de excitacidon poseen so-
lamente electrones ligados, y son esencialmente transparentes, excepto en
la vecindad de lo que denominamos resonancias. En el modelo clésico
de Lorentz, el electron estd representado como un oscilador armoénico for-
zado por la fuerza oscilante del campo eléctrico de la onda. Los electro-
nes oscilantes producen una polarizacién macroscopica del material que se
superpone sobre el campo eléctrico de la onda electromagnética inciden-
te. La funcion dieléctrica es simplemente la relacion del campo eléctri-
co total (onda mas polarizacion) en relacién al campo eléctrico solamen-
te. En la mecénica cudntica, una resonancia corresponde a una transicion
de un electron entre dos estados de energia, la diferencia de energia AE,
la cual determina una frecuencia de resonancia igual a we = AE/h. Los
tratamientos de la mecénica cuéntica y clésica conducen a expresiones ca-
si idénticas para la funcién dieléctrica. Para un no-metal con Ng elee-
trones ligados que posee una resonancia sola, tenemos:

2
e =1+ Ne® f(w?-wd +ilTw)/(@ -wd?- T2 , (19)

me&

donde fqogc , €s la "oscillator strength" ; es una medida de la probabilidad
de la transicién, mientras que la constante de amortiguamiento [ descri-
be el ancho de la resonancia que .resulta del ancho finito de los estados
energéticos inicial y final de las transiciones. Las consecuencias Opticas
de una resonancia estan ilustradas en la Figura 18. Esta muestra la fun-
cion dieléctrica compleja, junto a las cantidades derivadas, indice de refrac-
cion complejo n , R la reflectividad y a el coeficiente de absorcidn,
como funciones de la frecuencia de la luz, obtenidas de las expresiones
8, 9, 17-19. Notese que un pico en el coeficiente de absorcion debido a
una resonancia viene siempre acompanado por un pico en la reflectancia.

Los materiales reales suelen tener muchas resonancias, y entonces
en la expresion de la funcién dieléctrica- el término de la resonancia de
(19) es reemplazada por una suma de varios términos que describe cada
una de ellas. Las resonancias mas importantes provienen de transiciones
de electrones en la banda de valencia a la banda de conduccidon, denomi-
nadas transiciones interbanda. Para inducir una transicidon interbanca, el
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Figura 18: La Funcién Dieléctrica en funcién de la
frecuencia. Indice de refraccién. Reflec-
tancia de Fresnel y el Coeficiente de ab
sorcion para un medio con una sola fre-
cuencia de resonancia wp . Calculo para
hwe = 4 eV, hv = 1 eV, N = 5.10% cm™.
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fotdon incidente sobre el material debe poseer una energia por lo menos
igual a la energia de la banda prohibida Eg . Los portadores libres (elec-
trones y lagunas) creados en pares en transiciones interbanda pueden en
caso de haber un nimero suficiente, influenciar la respuesta Optica del ma-
terial. Los aislantes poseen bandas prohibidas con energias correspondien-
tes a longitudes de onda, cuyas frecuencias estdn en el ultravioleta de va-
cio. Bajo condiciones de iluminacion de luz diurna, los aislantes poseen
concentracion de portadores muy por debajo del niimero que pudiera llegar
a alterar la respuesta pronosticada por la funcion dieléctrica. Los semicon-
ductores poseen bandas prohibidas de energia que corresponden a longitudes
de onda del espectro visible o infrarrojo. Los portadores libres generados
Optica o térmicamente, contribuyen de una medida mesurable a la reflec-
tancia del tipo metalica que muchos semiconductores poseen en la regidon
visible del espectro.

La mayoria de los no-metales, en adiciéon de la contribucién a la fun-
cion dieléctrica de las transiciones electrbnicas interbanda, poseen acopla-
miento resonante con fonones Opticos de alta frecuencia localizados en
la region del infrarrojo cercano del espectro. El acoplamiento fondnico
puede ser descripto en términos de resonancia similares a los de la ecua-
cion (19), pero con masas y constantes de amortiguamiento caracteristicas
de las vibraciones de la red, en vez de vibraciones electrdnicas.

Las Figuras 19 y 20 muestran el coeficiente de absorcién y la reflec-
tancia en funcién de la longitud de onda para dos no-metales representa-
tivos, el cuarzo con Eg = 6,9 eV de energia, correspondiente a una lon-
gitud de onda de 180 nm y el silicio monocristalino, con Eg; = 1,1 eV,
correspondiente a una longitud de onda de 1,13 nm . Ambos materiales
exhiben las mismas caracteristicas esenciales, picos de absorcion alrededor
de 10 pym debido al acoplamiento fonbnico, absorcidon muy débil en las
frecuencias intermedias y un incremento de absorcién muy fuerte cerca
de la energia que corresponde a Eg .

Con relacion a la Figura 20 debe notarse que el coeficiente de absor-
ciébn del Si se incrementa suavemente cuando la longitud de onda se
aproxima a 1,13 um(hw = 1,1 eV), pero lo hace en forma abrupta al
aproximarse a 0,360 um (hw = 3,4 eV). Esto se debe a que el Si posee
dos tipos de transiciones interbanda. La primera es una transicion direc-
ta, de los estados de energia de la banda de valencia a la banda de con-
duccién con el mismo vector de onda. Tales transiciones son sblo posibles
en el Si para los fotones que exceden la energia del gap (o banda prohi-
bida) de 3,4 eV . La segunda clase de transiciones interbanda, involucra
a estados en las bandas de valencia y de conduccién de diferente vector
de onda. Esta diferencia de vector de onda debe ser provista por un
fondén, ya que el fotébn provée un vector momento muy pequeio. Debido
a que el gap fundamental a 1,1 eV es un gap indirecto, permite solamen-
te transiciones electronicas asistidas por fonones. Las probabilidades de
estas transiciones dependen del estado de ocupacion fondnica y son rela-
tivamente pequenas y dependientes de la temperatura. Otros materiales
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Figura 19: Reflectancia y Coeficiente de
Absorcioén en funcidén de la Lon
gitud de onda para el Cuarzo
cristalino.

de gap indirecto son el germanio (Ge), diamante (C), carburo de silicio
(SiC), fosfuro de galio (GaP), fosfuro de aluminio (AIP) y el arsenuro de
aluminio (AlAs), mientras que materiales como selenio (Se), telurio (Te),
6xido de cinc (ZnO), asi como la mayoria de los compuestos binarios II-
VI y [IV-VI tienen gaps fundamentales directos. Las aleaciones terna-
rias y cuaternarias (que involucran a tres o cuatro tipos de atomos dife-
rentes) de los materiales III-V y [II-VI realizados en forma no estequio-
métrica poseen en gran parte gaps directos y regiones de gaps indirectos,
los que se utilizan para aplicaciones especificas.

El modelo simple que se ha descripto hasta aqui, se aplica solamente
para materiales homogéneos. En no-metales inhomogéneos en una escala
de una longitud de onda o mas, la apariencia 6ptica es modificada por la
dispersion de la luz en las rugosidades de contorno o inclusiones. Esto re-
sulta en fuertes absorciones en materiales que deberian ser intrinsicamen-
te transparentes, por ejemplo el caso de las ceradmicas. El efecto puede
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ser racionalizado en términos de una efectiva multiplicacion del recorri-
do de la luz dentro del material, causado por un sinniimero de eventos de
dispersion Iluminosa. Inclusiones en namero pequeiio, pueden ser tratadas
en términos de una funcién dieléctrica promedio (o pseudo funcién dieléc-
trica). Una expresion usada a menudo para describir una distribucién alea-
toria de inclusiones (metélicas o no-metdlicas) con la funcion dieléctrica
€ en una matriz con la funcion dieléctrica g, fue derivada por Maxwell-
Garnett para explicar los colores de ciertas suspensiones y vidrios de colo-
res.

La funcion dieléctrica promedio ¢ es:

€ - €m/e+2ey = Vi (g - enej + 2 e ) (20)
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donde V¢ << 1 denota el volumen fraccional ocupado por las inclusiones.
Esta {ltima ecuacion predice resonancias que conducen a picos de absor-
cibn que no estan presentes en ninguno de los constituyentes del sistema
en forma individual aislada, de huésped o inclusion.

Metales

Las Propiedades Opticas de los metales estdn dominadas por los elec-
trones de conduccidén. El gas de electrones es degenerado; sblo los elec-
trones en estados de energia cercanos al nivel de Fermi, denominados
electrones libres, contribuyen a las Propiedades Opticas. No existen fre-
cuencias de resonancia para los electrones libres, la {nica interaccion con
la red cristalina es por medio de colisiones. La funcién dieléctrica de un
metal de electrones libres puede ser obtenida de la ecuacion (19), simple-
mente reemplazando la constante de amortiguamiento por el tiempo inver-
so de colision 1/1o y colocando la frecuencia de resonancia igual a ce-
ro y la fggc igual a la unidad. El resultado de esto nos provée de la
ecuacion:

e=1+uh (-78 +ite/w) (1 +w 1% : (21)

donde:

wp = \/Ne e2/mg €, , (22)

es la frecuencia de plasma. A w =wp (que esta localizada en la region de
ultravioleta de vacio para la mayoria de los metales) ambas €; y m
son cero. La variacion de € y las cantidades asociadas se muestran en
la Figura 21 en funcion de la frecuencia de la luz.

La frecuencia de plasma muestra dos regiones bien diferenciadas pa-
ra las Propiedades Opticas:

1) Grandes R y a para w < wp,

2) Pequeias R y o para w > wp .

P
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Las Propiedades Opticas de un metal de electrones libres para w
<wp estan relacionadas con su conductividad de corriente continua G .
Esta estd dada por la expresion de Drude:

Go = Nee® Te/fme = wj & Te . (23)

Aproximaciones {tiles de los parametros Opticos pueden ser obteni-
dos. Cuando w << 1/1, (regidn del lejano infrarrojo) la ecuacién (21)
nos da:

1
€1 = - 0Op Te/Eo y €y = 00/80 W . Ny = Ny = (00/280 (-U) /2 ’ (24)
de las que se obtiene, con ayuda de las (8) y (9):

)1/2 )1/2

1 -R = (8 €4 w/og y a > (2 woy/eg c?

Para la region donde 1/1¢ <<w << Wp (regiones del infrarrojo cer-
cano y visible del espectro para la mayoria de los metales), tenemos que:

n, =~ wp/zwz Te = 0 y nz ¥ wp/w , (25)
de las cuales deducimos:

I -R = 2/wup e = 2 &uwp/0o , (26)

a = 2uup/c . (27)
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En los metales reales, el comportamiento de un electron libre es mo-
dificado por un nitmero de efectos secundarios, en particular por transicio-
nes interbanda. Como ilustracion de esto mostramos en la Figura 22 los
parametros de acoplamiento para el aluminio y el oro. Las curvas de
ambos metales muestran oscilaciones causadas por las transiciones inter-
banda, tales como las que se aprecian en 0,83 um (energia de 1,5 eV)
en el aluminio. Una comparacion con la Figura 21, indica que la frecuen-
cia de plasma para el Al estd en la region ultravioleta de vacio, mien-
tras que la del Au estd en la region visible. Esta frecuencia de plasma
anbémala de baja frecuencia del Au (la cual es causante del color amari-
llo de este metal) es debido a las transiciones desde los estados de la ban-
da d que se realizan a una energia de foton de 2 eV . EIl corrimiento
de w, es entendida de la inspeccidon de las Figuras 18-21; los electrones
d hacen una contribucién a la funcién dieléctrica estando ligados y la con-
tribucion a €; es positiva, el punto €; = 0 que define es corrido
a una frecuencia menor. Comportamiento similar se -encuentra en el Cu
y la Ag .

i T T LR AL ] T T All L T
e Q,
/\/_f ‘.\—‘06 —‘A
Q,AU i

g
L

10 —0é

R, Al
x S
3)
o oo 5
£ L
S <
‘8“ oer R,AU q).
% Peliculas evaporadas ?)
x o4 de Al y Au o’ 2
2L
Q
Q2 =
2 8
o - 1 1 i | - LL 1 I 1 L | N . Q
o1 02 05 1 2 0

Longitud de onda (micrones)

Figura 22: Reflectancia y Coeficiente de Absorciéon en fun-
cion de la longitud de onda del aluminio y el oro.
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Las Propiedades Opticas mostradas en la Figura 21 son propiedades
de volumen. En la practica, las superficies metalicas muestran usualmente
reflectancias menores que aquéllas de volumen, debido principalmente a
la contaminacién superficial (adsorbidos, capas de ©6xido, etc.) o a defec-
tos macroscépicos. Esto justifica la gran dispersion de valores encontra-
dos para la reflectividad de los metales publicados en la literatura. Otros
desvios del comportamiento de volumen pueden manifestarse debido a
efectos intrinsecos de !as superficies, como pueden ser la apariciéon de
plasmones superficiales o la dispersion difusa de electrones, efectos estos
importantes en peliculas delgadas. Las Propiedades Opticas son comple-
tamente dominadas por efectos de superficie cuando las dimensiones de la
pelicula en cuestion se hace comparable al valor de la longitud de absor-
cion, como es el caso de peliculas metalicas preparadas por evaporacion
o pulverizado (sputtering) o en estructuras agregadas consistentes en par-
ticulas metalicas pequenas aisladas en una matriz soporte.

Con esto terminamos la descripcion de las Propiedades Opticas linea-
les de los materiales. Para mayores detalles sugerimos la consulta de los
textos de Von Allmen [20] y Wooten [21].

Propiedades Opticas Modificadas

Las Propiedades Opticas Fundamentales descriptas hasta ahora repre-
sentan la respuesta de los materiales a la luz que es lo suficientemente
débil para no perturbar los estados de los electrones y atomos en forma
significativa., La potente irradiacion laser, sin embargo, altera las propie-
dades Opticas de muchos materiales vy a menudo en forma drastica. El
acoplamiento ya no es caracterizado apropiadamente por la funcion dieléc-
trica estatica, sino que la funcion se vuelve un proceso dindmico. La can-
tidad de luz absorbida por el material puede resultar entonces menor o
mayor de la esperada a partir de las Propiedades Opticas Fundamentales.

Los cambios inducidos en las Propiedades Opticas por haces de luz
intensos pueden ser atribuidos a uno de los siguientes tres mecanismos.
Estos son aproximadamente en secuencia de irradiancia en aumento:

1)  Produccién de calor y cambios resultantes en la densidad o en
las caracteristicas electronicas del material. Estos efectos incluyen el au-
toenfocado térmico en medios transparentes, asi como fendmenos de esca-
pe térmico de portadores en semiconductores y metales.

2) Generacion Optica de portadores libres por transiciones interbanda
o ionizacidén por impacto en semiconductores y aislantes. Como resultante
de esto, los coeficientes de absorcidn son incrementados dramaticamente,
llegando incluso al dafio explosivo del material.

3) Distorsién no lineal de los orbitales electrénicos o de la molécula
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entera por el campo eléctrico del haz intenso de luz. Fendémenos Opticos
no lineales como el autoenfocado y la absorcidén multifotonica son debidos
a campos eléctricos intensos.

Ademas de estos efectos intrinsecos descriptos, el acoplamiento de
la luz con el material tiende a ser afectado por las modificaciones en las
formas del material, usualmente provocados por la fusidn .0 evaporacién.

7. Diagramas de Fases de Sistemas de Materiales

71.1. Generalidades

La mayorfa de los sOlidos poseen una estructura microscopica que
muestra detalles que dependen del estado de agregacion de los atomos y
moléculas que los componen, asi como de la distribucidn espacial de estos
agregados. Estos estados de agregacion se denominan fases.

Algunos cristales pueden mostrar formas externas que ponen en evi-
dencia planos cristalinos de clivaje, defectos de crecimiento, defectos pun-
. tuales o lineales, o ser impecables como en el caso de ser monocristales
(como en las gemas).

Los s6lidos policristalinos poseen granulos con bordes que separan cris-
tales de diferentes orientaciones y alin de diferentes fases. En ambos
casos, monocristales o policristales, y éstos de una sola fase o de malti-
ples fases; la forma de una fase y su distribucién son dos de los mas im-
portantes parametros estructurales. Ambos pueden ser cambiados por tra-
tamientos térmicos o por deformacidén, o por una combinacion de los dos.
Este control sobre el arreglo de las fases en un material y como se modi-
fican con diversos procesamientos, correlacionados con las propiedades de
los diferentes estados de agregacion, hace posible que puedan modificarse
las propiedades de acuerdo al uso final, optimizando el control de propie-
dades.

Las fases de un material pueden entonces definirse, en términos mi-
croestructurales, como las regiones que difieren unas de las otras por
su composicidn, estructura o ambas. El estado de agregacion (sblido,
liquido o vapor) puede en todos los casos, no ser suficiente para caracte-
rizar estructuralmente un material. Un elemento sélido, compuesto o alea-
cidn, puede existir en cualquiera de varias fases con diferentes estructuras
cristalinas. Un material de dos componentes en su estado de fusidn, puede
consistir de dos fases liquidas con diferentes composiciones.

Para describir detalladamente la estructura de un material dibujamos
mapas que muestran estas fases presentes y sus cantidades relativas de sus
materiales que lo componen, en funcién de la temperatura, presion o com-
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posicion. Para un material en el cual cada fase estd en equilibrio con su
contorno, el mapa asi construido se denomina diagrama de equilibrio; si
no, se denomina diagrama de fases. Adecuadamente interpretado, un dia-
grama de equilibrio muestra el niimero de fases posibles, sus composicio-
nes relativas en funci6n de la temperatura o presién. Muchos de los mate-
riales de aplicacion en la ingenierfa existen en estado metaestable o fuera
de equilibrio y cualquier cambio espontaneo se producird buscando el equi-
librio. Mucha informacién dtil relacionada con los cambios de fase puede
ser extraida de los diagramas de equilibrio apropiados. Los diagramas de
equilibrio de mas de un componente pueden ser clasificados como binarios,
ternarios, cuaternarios, etc., dependiendo del niimero de componentes pu-
ros que lo integran. Los diagramas binarios son los mas extensamente uti-
lizados y son a menudo clasificados de acuerdo al niimero de transforma-
ciones invariantes de fase que poseen.

Gibbs encontrd a partir de consideraciones termodinamicas, la rela-
cién entre el nimero de fases (P) que pueden coexistir en equilibrio en
un dado sistema, el nimero minimo de componentes (C) que pueden ser
utilizados para formar el sistema y los grados de libertad (F) , siendo
estos temperatura, presidon, composicidon, los que pueden ser cambiados sin
cambiar el nimero de fases en equilibrio. La Regla de Gibbs de las Fa-
ses es:

P+F = C+2 .

Hay P(C - 1) composiciones variables para cualquier sistema, ya
que la concentracidbn de cada componente puede ser especificado, menos
uno de ellos, para definir la composicién de cada fase, y hay P fases.

Nos acordamos de haber estudiado el caso del diagrama temperatu-
ra-presion de un elemento, donde las coordenadas (P, T) definen si el
elemento estd en estado sblido, liquido o vapor, o en alguna linea comiin
a dos de estos estados: vapor-solido, vapor-liquido o liquido-s6lido, pudiendo
inclusive estar en el punto triple de coexistencia de las tres fases.

7.2. Diagrama de Fases de equilibrio del Sistema Hierro-Carburo de Hierro
(FesC)

Este diagrama, puede construirse para el hierro, Encontramos, sin
embargo que el Fe posee tres estados de cristalizacion: Fe delta (cris-
talino del tipo clbico de cuerpo centrado o ccc), Fe gamma o austenita
(cristalino del tipo clbico de faz centrada o «cfc) y Fe alfa o ferrita
(cristalino del tipo ccc). En la estructura cfc los atomos estdn menos
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compactados que en la <ccc y el carbono posee mayor facilidad para di-
fundirse en la primera. En las aleaciones de hierro y carbono, cuando el
C excede los limites de solubilidad, se forma una segunda fase, la que
estd mayormente constituida por carburo de hierro (Fe; C) o cementita.
Forma celdas unitarias de 12 atomos, 8 de Fe y 4 de C, de for-
ma ortorrombica. La cementita es mucho méas dura que la ferrita y la
austenita. La presencia de cementita hace las aleaciones poco dictiles.
Para mas detalles referimos al lector a los libros de Thornton y Colangelo
[22] y de Van Viack [23]. (El hierro y el acero son los materiales que mas
nos interesan para el tema de procesamiento laser; en lo que sigue sola-
mente nos ocuparemos de ellos).

La Figura 23 nos muestra esquematicamente la curva de enfriamiento
que presentan las transformaciones polimérficas y magnética. Esta fltima
es la temperatura de Curie, a los 780 C . A los 1539 C , el liquido
coexiste con el material sblido a la misma temperatura hasta la fusién to-
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tal de éste. A los 1400 C ocurre la transformacion s6lido-sblido de
Fe delta en Fe gamma y a 910 C otra transformaciéon de la misma
especie para convertir el Fe gamma en Fe alfa (ferrita).

El diagrama de equilibrio del hierro-carburo de hierro o el diagrama
del hierro-carbono, como es méas conocido, se muestra en la Figura 24.
Este diagrama es de gran utilidad, ya que las impurezas presentes en ba-
jas proporciones, encontradas industrialmente, de Mg , Si, S, P y
otros elementos, no lo afectan significativamente. El diagrama de Ila
Figura 24 muestra solamente la parte importante desde el punto de vista
comercial e industrial.
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Nuestro interés en el conocimiento de este diagrama radica en que
los procesos mas usuales de corte y endurecimiento, estdn asociados tam-
bién a la realizacion de una transformacién cuyo resultado final resulta-
rd ser funciéon de la composicion de los aceros utilizados.

Este diagrama muestra que el hierro (hierro forjado) es un material
que casi no posee carbono. Posee menos de 0,008% de carbono. Sin
embargo, este material posee (agregado en forma intencional) un porcen-
taje pequeno de escoria (material silicico no-metélico). El hierro forja-
do presenta una buena resistencia a la corrosidon y a las fallas por fatiga.
Al no contener elementos de aleacion, es muy dictil y por lo tanto muy
apto a la fabricacién de alambres, clavos, pernos, cafios, tubos y otras
piezas que no requieran de alta dureza o resistencia.

El acero puede contener carbono aleado hasta proporciones del 2% .
Esta proporcidén es la cantidad méxima de carbono soluble en el acero en
estado solido. Esta categoria de aleaciones ferrosas se clasifica en hipo-
eutectoides (que contienen menos de 0,8% de C) y en hipereutectoides
(que contienen méas del 0,8% de C). El término eutectoide se refiere
a la reacciéon del estado sblido que tiene lugar a una composicion y tem-
peratura especificas, esto es, para el caso del acero, en condiciones de
equilibrio a 723 C con una composicion de 0,8% de:' C . Si en este
punto se aplica la regla de las Fases de Gibbs, hay cero grado de liber-
tad. Esto significa que la reaccidn eutectoide es invariante. Esta reac-
ciébn puede esquematizarse:

calentamiento

austenita (Fe v ) _, ferrita (Fe «) + FesC

enfriamiento

El producto de esta transformacién de estado sOlido es una mezcla
intima de ferrita (alfa) y de carburo de hierro (Fe; C), conocida como

perlita.

, La reaccion eutéctica en el diagrama Fe-carburo de Fe , tiene lu-
gar en la region del hierro colado (denominacion para la aleacidn con
mas del 2% de carbono) a una temperatura de 1148 C y 4,3% de C.
Esta puede esquematizarse como:

calentamiento
Aleacion liquida —  ___ _+ austenita (Fe Y ) + Fe,C

enfriamiento
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La metalografia nos revela cdomo son las composiciones de estas
aleaciones cuando realizamos enfriamientos lo suficientemente lentos, ta-
les como los que se muestran en la Figura 25, para un par de elemen-
tos A y B que forman una aleacién eutéctica, que son compieta-
mente solubles en estado liquido y completamente insolubles en estado
sblido (veremos después qué validez tiene esto para el sistema Fe-Fe;C).
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Para apreciar esta microestructura es necesario tener la ayuda de
un microscopio, aunque algunas veces la macroestructura es perceptible a
simple vista. Esta figura nos muestra una aleacidn x que tiene ahora un
comportamiento predecible en su enfriamiento lento. Se muestra en prime-
ra instancia cristales A que comienzan a nuclear al bajar las temperatu-
ras por debajo de la linea liquidus (€sta marca las temperaturas por en-
cima de las cuales cualquier composicién liquido-sblida se licia totalmen-
te). La curva liquidus se conforma para este caso en particular por la
Ley de Raoult que dice "La temperatura de solidificaciébn de una sustan-
cia pura disminuye con la adicidon de una segunda sustancia, siempre que
ésta sea soluble con la primera en estado liquido e insoluble cuando se so-
lidifica, siendo la disminucién proporcional al peso molecular del soluto".
En nuestra figura se muestra que al continuar el enfriamiento para la
composicion x , los cristales que se formaron en la primera instancia
de la nucleacion, llamados cristales primarios han crecido de tamafio y
ahora en tercera instancia han aparecido otros cristales menores de A y
B que los rodean (estos han nucleado méas tarde y por ende han tenido
menor tiempo para crecer) formando una matriz eutéctica alternada fina-
mente dividida de cristales A y B . Las proporciones en cada instan-
te pueden ser predichas por la regla de la palanca (ver mas adelante). En
la parte inferior del grafico se muestra cémo esta composicion conlleva a
diferentes estructuras para varias aleaciones. Noétese que la proporcion
de cristales primarios A se incrementa de cero en la composicidon eutéc-
tica hasta el 100% para A puro, mientras que para B se incrementa
de cero para la aleaci6n eutéctica hasta llegar al 100% para una alea-
cion de B puro.

La linea horizontal fg a lo largo del diagrama se denomina solidus
pues marca para cada composicion la solidificacion completa para todas
las aleaciones a esta temperatura,

Las aleaciones que solidifican de esta forma son muy raras, ya que
la nucleacién de cristalitos tendria comportamiento similar a la de los
metales puros. .La mayoria de las aleaciones completamente solubles de-
positan cristales que muestran un grado mesurado de diferencias en compo-
sicion dependientes de la solucién donde crecen (cuya composicion es tem-
poralmente dependiente). La curva solidus en estos casos no es ya ni rec-
ta ni horizontal.

La solidificacion en wuna aleacion a partir del estado liquido cuando
existe completa solubilidad, se realiza por dos mecanismos:

I} Formacién de cristales en el fundido.

2) Homogeinizacion de la composicién en varias partes de cada cris-
tal:
a) por difusidn entre niicleo y cascara.
b) por difusion entre niicleo y fundido.

El proceso 1) es mucho mas rapido que el proceso 2) , como es
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el caso usual en la industria metalirgica y no existe equilibrio en ningin
momento entre los cristales y el fundido; asi la solidificacion de las alea-
ciones no seguird la linea solidus del diagrama exactamente. Esto es im-
portante y lo describiremos. La solidificacién de aleaciones completamen-
te solubles se relata de acuerdo a la Figura 26. Un fundido de composi-
cibn C se enfria hasta cortar la linea liquidus AB , donde de acuerdo
a la regla 1 enunciada, precipita cristales de composicion D . Estos se
muestran en la Figura 27 a. Estos cristales precipitados son mas ricos en
A que el fundido mismo, ya que con su formacion dejan al fundido mas

rico en B . Ellos no son, sin embargo, cristales de A puro, ya que al
disminuir la temperatura al punto E , el fundido comienza a precipitar
cristales de composicion F , en forma separada a los D ya formados

o bien rodeando estos Gltimos, como se muestra en la Figura 27 b. Pa-
ra que la composicion de la fase cristalina sea aquélla del punto F del
diagrama, algunos atomos de B deben difundirse hacia el centro de los
cristales ricos en A desde el liquido, obviamente por una difusidén entre
el material D y el F y esto resulta en una composicién intermedia en-
tre D y F y no en la composicion F . Si la difusion tiene tiempo
de producirse, esto es, si el enfriamiento se hace lentamente, el bafio se
mueve bajando a lo largo de la linea solidus en ambas temperatura y com-
posiciébn conforme la aleacion se enfria. Si por el contrario, el enfriamien-
to se hace tan rapido que la difusidon no tiene lugar, los cristales a la tem-

Temperatura

Contenido de B Tiempo

Figura 26
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peratura E no seran homogéneos de composicibn F , sino que conten-
drén niicleos centrales de composicion D rodeados por el material de
composicién F y que tendrdn una composicion media F' . A la tempe-
ratura H , la composicion media de la fase cristalina no es H sino H';

esto significa que la fase cristalina es constantemente mas rica en A de
lo que seria en condiciones de equilibrio.

Examinemos ahora el caso de solubilidad parcial en estado s6lido. Ha-
remos referencia a la Figura 28. Las lineas f-F.P. , g-F.P. en el siste-
ma eutéctico que se describe en esta figura, encierran conjuntamente con
sus respectivas liquidus las regiones de coexistencia de dos fases: fundido +
cristales alfa y fundido + cristales beta. Ver Figura 28 a. Los liquidos
en estas aleaciones precipitan cristales que nunca son puro A o0 puro
B , sino que siempre contienen un poco del otro componente en solucidn
sblida, lo que es similar al caso ya considerado de aleaciones completamen-
te solubles en estado sblido. Sin embargo, a la temperatura eutéctica e ,
las liquidi se intersectan y el liquido precipita alternativamente no crista-
les de puro A y B como en un simple eutéctico de Raoult, sino crista-
les de A conteniendo . f% de B en ellos y cristales de B contenien-
do g% de A . Veremos como se calcula la cantidad de matriz eutécti-
ca después de completada la solidificacién. Por ejemplo, la aleacién z'
en la Figura 28 ¢ a la temperatura fne contendria fn/fe x 100 de
liquido (de composicién e) y ne/fe x 100 de cristales (de composicion
f). A temperaturas por encima del eutéctico se comportan simplemente
como completamente solubles, mostrando la estructura nucleada si se en-
frian rapidamente. Por debajo de la temperatura de la linea del eutéctico
feg , un fenébmeno familiar tiene lugar. A medida que la temperatura

D
.- liquido C

liquido G~
(@) (&)

Figura 27
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decrece, también hay un decrecimiento de la solubilidad de B en crista-
les de A y un decrecimiento de la solubilidad de B en cristales de
A , hecho que puede verse en la Figura 28 b, donde se aprecian las re-
giones de existencia de una sola fase y la de coexistencia de dos fases.

Este diagrama se ha compuesto pues de tres casos simples ya cono-
cidos: la reaccion eutéctica, parte de los diagramas de solubilidad comple-
ta y la solubilidad parcial, lo que resulta facil en su analisis global a
partir de los casos simples, de cada una de las regiones expuestas.

La estructura de las aleaciones parcialmente solubles muestran un
nicleo rodeado de otro compuesto en enfriado répido y estructura de una
fase, homogeneizada, luego de completada la difusion. Esto es valido pa-
ra una aleacidon x de la Figura 28 c. La aleacién z mostraria una es-
tructura homogénea similar a la x (después de completado el homogenei-
zado), excepto que, dado que aquélla cae en la zona del campo de dos fa-
ses fgdc a temperatura ambiente, los granos homogéneos que debieran
haberse formado se han vueito supersaturados con respecto a los &atomos
de B a la temperatura por debajo de f y los ha precipitado. Los gra-
nos homogéneos contendrian asi un fino precipitado de cristales beta, de
composicion d , que aparecen como segregados en los contornos de los
granos y en los planos cristalograficos de los cristales huéspedes de la so-
lucidon alfa sodlida. La separacidon de este precipitado beta del huésped, en
este caso cristalitos de solucion sélida alfa, tiene lugar como un mecanis-
mo similar al de la formacidon de una nueva fase polimérfica en un metal
puro. La composicion final de los cristales alfa cuando alcanzan la tempe-
ratura ambiente seran los de c . Esta estructura se llama de
Widmannstaetten.

Los aceros muestran este tipo de solubilidad decrecientes. En la Fi-
gura 24 se muestra la solubilidad decreciente de la austenita (Fe gamma)
en la ferrita (Fe alfa), por debajo de 910 C , marcados por la linea
A3 . También la Iinea casi vertical a la izquierda del diagrama entre
723 C y 0 C muestra la solubilidad decreciente del carbono en la ferri-
ta cuando disminuye la temperatura.

Volviendo a la Figura 28, las aleaciones z' e y contendrdn una

matriz de cristales de ¢ y de d , la aleacién z' mostrara cristales
primarios de composiciébn d . Estos cristalitos no serdan homogéneos, pero
de igual modo que los cristalitos alfa de la aleaciobn z , tendrd un fino

precipitado de uno en otro en sus bordes de grano y dentro de los mismos
cristales, debido al decrecimiento de la solubilidad de A y B conforme
la temperatura disminuye desde g hasta d .

En régimen de enfriamiento lento y en completo equilibrio, la alea-
cibn z no cruza la linea eutéctica, y el Gltimo liquido antes de la soli-
dificaciobn no alcanzarad el punto e ; por lo tanto, no debe ser esperada
la formaci6on de una estructura eutéctica en los bordes de grano. Sin em-
bargo, en régimen de enfriamiento rapido, la fase cristalina se vuélve muy
rica en el metal A (debido a la falta de difusion) y resulta que el liqui-
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do se vuelve poseedor de una cantidad de B mayor de la que indica el
diagrama, ya que este diagrama sblo vale para las condiciones de equili-
brio. A velocidad rapida de enfriamiento, la difusién es practicamente ce-

ro y la fase liquida alcanza el punto e . A este punto, estd saturada
en B y cristales de la solucion beta sbélida se separaran alternativamente
con alfa. Un eutéctico es obtenido en la aleacion z . El mismo resulta-

do puede ser obtenido para la aleaciébn x si es rapidamente enfriado.
Un tratamiento de homogeinizacion puede hacer desaparecer el eutéctico
por difusidon de los atomos B en los granos con nicleos ricos en A con
granos primarios alfa. Si la aleacibn =z se enfria rapidamente desde
la temperatura fne , cruzard la linea fc sin precipitar beta. A tempe-
ratura ambiente, es obtenida una solucién sblida supersaturada que contie-
ne f por ciento de B .

Lo que acabamos de describir sucede merced a que la velocidad de
difusion atoémica varfa como exp(-C/T), donde C es aproximadamente
una constante y T es la temperatura absoluta. Se entiende entonces que
las transformaciones de fase que ocurren por difusion a menudo pueden
ser completamente o casi completamente inhibidas, enfriando el sélido
rapidamente a una temperatura baja. De esta forma se toma ventaja prac-
tica para confeccionar las aleaciones endurecidas por precipitacion.

Cuando una transformacion invariante que normalmente ocurre en es-
tado sdlido es inhibida por enfriamiento rapido, puede formarse una nueva
fase, completamente nueva, fuera de equilibrio. Este es el caso de los
aceros de bajo tenor de carbono sin otros elementos adicionales de alea-
ciébn. Las fases de equilibrio en estas condiciones a temperatura ambiente
serfan hierro y grafito. En la practica, el grafito nunca se forma; lo ha-
ce sin embargo la cementita o carburo de hierro (Fe;C), que es el elemen-
to estable fuera de equilibrio. La {inica transformacién invariante que tie-
ne lugar enteramente en estado sOlido es la eutectoide. Debido a que la
difusidon de estado sblido es muy lenta, ésta puede ser completamente inhi-
bida si se enfria lo suficientemente rapido el acero desde una temperatu-
ra superior a 723 C .

La Figura 29 nos muestra el diagrama de equilibrio de aspecto tipi-
code A puroy Ay By, con (a) solubilidad completa en estado sblido,
{b) insolubilidad completd en estado sélido, y (c) solubilidad parcial de uno
en otro en estado sélido.

Para entender las estructuras que se forman fuera de equilibrio a al-
tas velocidades de enfriamiento y que resultan de la inhibicion de la des-
composicidon del eutectoide del acero, discutiremos primero las estructuras
que se forman a bajas velocidades. Ya hemos anticipado que el carbono
es mucho mas soluble en la fase de austenita que en las fases de ferrita
y delta, debido a que los espacios intersticiales son mayores en la estruc-
tura cristalina ciibica de cara centrada (ccc). Debido a esto, un acero que
contenga méas del 0,02% de C , en un enfriamiento lento desde la fa-
se de austenita, precipitard en exceso de C para formar Fe;C . Los
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723 C

cambios progresivos en la microestructura de un acero con
cuando se enfria lentamente estan ilustrados esqueméticamente en la Figu-
Primero los granos de la solucién sblida de alfa nuclean en los bor-
des de granos de la austenita, hasta que a una temperatura un poco por
la estructura consiste de gamma (0,8% C) y alfa

395

de C

A esta temperatura, el peso fraccional de austenita es deter-

f (gamma) =

0,4 - 0,02 / 0,8 - 0,02 =

0,49
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Cuando la aleacién es enfriada por debajo de 723 C, esta auste-
nita se transforma en una fina y laminar mezcla de alfa y Fes;C . La
mezcla es distinguida féacilmente al microscopio y se denomina perlita.
El comportamiento es ¢l mismo para un acero al 1% de C , excepto

que hay una parte fraccional de austenita mayor cerca y por encima de
723 C,

F (gamma) = 6,67 - 1,0 / 6,67 - 0,8 = 0,97 ,

y la fase proeutectoide es el Fe;C en vez de alfa. Microestructuras co-
mo éstas, en las cuales se observan fases a bajas temperaturas, ferrita y
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cementita, son las que resultan del normalizado, o lento enfriamiento del
acero. Las composiciones de las fases y sus componentes relativas pueden
ser determinadas del diagrama de fases Fe-Fe;C.

Si el acero es enfriado rapidamente ("quenching"), dos microestruc-
turas son formadas en vez de la perlita, al inhibirse la transformacién eu-
tectoide. La bainita, que puede formarse cuando la austenita se enfria
sGbitamente a temperaturas entre 200 y 400 C y mantenidas a estas
temperaturas por un instante. La bainita es una dispersion submicroscépi-
ca de carburos en una matriz alfa filamentar que contiene mas del 0,02%
de C . La martensita puede formarse cuando esa transformacidon se rea-
liza a temperaturas atin menores. Es una fase extremadamente dura y fra-
gil en la cual el C estd atrapado en una solucidon sdlida supersaturada.
El exceso de C (distorsiona la estructura tetragonal de cuerpo centrado
(tcc) y la cantidad de distorsion medida por la relacidon media de c/a de
las aristas de la celda tetragonal es aproximadamente una medida del C
que contiene atrapado.

La transformacion de austenita en perlita y bainita es en ambos ca-
sos dependiente del tiempo y de la temperatura; asi también la obtencion
de los proeutectoides ferrita y cementita, pues ocurren por nucleacién y
crecimiento del grano. No ocurre lo mismo con la transformacidon de aus-
tenita en martensita, la que es casi independiente del tiempo. Ocurre por
un mecanismo de cizallamiento similar al de la torsion mecénica. La pro-
porcidon de martensita a lograrse depende casi exclusivamente de la tempe-
ratura mas baja a lograrse. Cuanto més baja, mayor cantidad de marten-
sita.

Diagramas de transformacion isotérmica:

El diagrama usual no representa el curso de la descomposicion de las
fases dependientes del tiempo, como los que acabamos de describir. Este
tipo de proceso puede ser descripto por un grafico T-T-T (Tiempo -
Temperatura - Transformacién). Este tipo de grafico se confecciona des-
pués de un considerable esfuerzo metalografico, donde se determinan un
sinnimero de situaciones que conlleva a conclusiones sobre la obtencién
de estructuras deseadas. El procedimiento consiste (para el caso de los
aceros) en austenizar el material un nimero de muestras finas y luego su-
mergirlas en un banfo a una determinada temperatura por debajo de la
eutéctica. Las muestras son retiradas del bafio isotérmico, luego que
comienza la descomposicidn y son colocados a temperatura ambiente o
méas baja. La extension de la transformacién es ponderada metalografica-
mente, como se muestra en la Figura 31, donde las primeras muestras
fueron enfriadas sibitamente a una temperatura lo suficientemente alta
como para formar perlita; a temperaturas mas bajas podria haber formado
bainita. Con este proceso repetidamente, se obtiene una familia de cur-
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vas, las que llevadas al grafico T-T-T , permite decir el porciento de
austenita transformada. La Figura 32 a , muestra una curva T-T-T pa-

ra un acero eutectoide (0,8% C); las curvas "comienzo" y "final" descri-
ben el comienzo y el final de la descomposicién austenitica. Las microes-
tructuras que se obtienen son resultado de la temperatura a las que se en-
frian isotéricamente. A temperaturas un poco por debajo de la eutectoi-
de, la velocidad de difusién es ailta y la de nucleacién baja; pocos niicieos
se forman, pero crecen rapido y producen una perlita de grano grande con
estructura laminar muy espaciada. A temperaturas inferiores (unos 200 C),
la velocidad de nucleacién es mucho mayor y la difusion mas lenta; asi re-
sulta una perlita fina. Unos cientos de grados por debajo, la bainita es
el producto de la transformacion. A temperaturas aln mas bajas, donde
la curva de enfriamiento se intersecta con Mg (comienzo de la forma-



399

O =

)
R s e
o : a8 v— perlita gruesa
’é | % Y—> perlita fina
@ | d
|
e l - KR BT &
o Y Y— martensita
0 08 '’
peso % carbono tiempo (a)

; T / Y- perlita gruesa
© | o : T perlita fina
i g , "
gl ; -
9 | é_ Y—= bainita
g l
[
] ! +
+ | N
Ly ) Y— martensita
0 08
peso % carbono tiempo (b)

Figura 32

cidbn de martensita) la martensita se forma. Si la curva de enfriamiento
no cruza M;yf (final de la transformacion martensitica), alguna austenita
quedara sin transformar. La curva T-T-T posee una "nariz" o tiempo
minimo, por debajo del cual ninguna transformacién comienza. Los aceros
aleados poseen una segunda nariz més baja ("chin") en el rango donde se
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forma la bainita. Si se desea la produccién de martensita, el acero debe
ser enfriado rapidamente sin cruzar la nariz o el chin. El minimo interva-
lo  temporal antes de comenzar la transformacion determina la severidad
del enfriamiento necesario. A menudo otros elementos son afnadidos a la
aleacién para aumentar este tiempo de acceso al endurecimiento. Esto
persigue el propdsito de endurecer piezas grandes sin necesidad de some-
ter las piezas a una eventual fractura superficial debida al gradiente tér-
mico elevado que requeriria el material sin el compuesto de aleacion de
endurecimiento.

En el diagrama T-T-T de la Figura 32 a, se representa un acero
eutectoide. Si el porcentaje de C es menor (hipoeutectoide) o mayor
(hipereutectoide) a la composicion eutectoide, ocurre la precipitacion de
una fase proeutectoide. Si el acero hipoeutectoide de la Figura 32 b, se
enfria lentamente desde T, , la ferrita proeutectoide se forma primero
y la composicion de la austenita cambia a 0,8% de C a la tempera-
tura eutectoide. La formacién de la ferrita proeutectoide (o0 Fe; C
en el caso de un acero hipereutéctico) es un proceso de nucleacion y cre-
cimiento que puede ser suprimido. Si el acero es rapidamente enfriado
desde T, a una temperatura debajo de la "nariz" de la curva de trans-
formacién y luego se permite la transformacidén isotérmica, como se in-
dica en el T-T-T de la Figura 32 b, la ferrita proeutectoide no se for-
ma, produciéndose una estructura enteramente bainitica.

De exprofeso no prestaremos atencidon a otras partes del diagrama
de equilibrio del Fe-Fe3;C , ya que las mayores aplicaciones de los la-
seres para el corte se centran alrededor de los laminados de hierros y
aceros.

8. Procesamiento de hierros y aceros

La mayor actividad metalirgica es la produccién de los hierros y
aceros laminados. Los laminados se producen después de haberse fabrica-
do las aleaciones deseadas, pudiendo ser realizados en frio o en calien-
te. La realizacion de los laminados permite, en sus miltiples espesores,
recortar piezas para el posterior procesamiento, estampado, soldado, etc.,
que aproxima el material ferroso a la concrecién del producto. El corte
de metales a partir de las planchas de dimensiones estandarizadas, es una
actividad de produccion y servicios muy importante por su volumen, en
el ciclo productivo. de los hierros y aceros. Los laminados se producen en
chapas de espesores desde décimas de milimetro hasta los quinientos mil i-
metros en forma estindar y de espesores mayores bajo pedido. En io que
sigue detallaremos el corte, perforado, endurecimiento, enchapado, alea-
ciébn superficial, soldadura y la elaboraciéon de matriceria con laseres de
CO,
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Para obtener una interpretacion fisica de la intensidad de un haz la-
ser, es interesante asociarla a una "temperatura equivalente" de una fuen-
te térmica de energia. Recordemos que la relacidon de Stefan-Boltzmann
para la energia total irradiada por unidad de &area por una fuente térmi-
ca es: :

ET = €0 (T'TO)“ *

donde 0o = constante de Stefan-Boltzmann, € = emisividad, T = tempe-
ratura absoluta de la fuente emisora y T, = temperatura absoluta del
ambiente.

Como referencia, notemos que una densidad de potencia de 10 exp
6 Watt/cm?® corresponde a una fuente térmica radiante a 20.500 K.

Comparando al laser con dispositivos convencionales, el laser provee
mucha mas energia concentrada en un punto, lo que facilita la fusion y
vaporizacién de cualquier material conocido.

En la Figura 33 vemos el espectro de interacciéon laser-material que
se expande sobre muchos ordenes de magnitud de densidad de potencia
[8.0, 8.1]. Esta figura provee junto al espectro de densidades de potencias
los tiempos de interaccién con el material para diferentes tipos de proce-
samientos. En lo que sigue, lo explicaremos con més detalle. En presen-
taciones a congresos realizadas con colaboradores, se ha hecho difusion de
estas técnicas en el pafs, con anterioridad (8.1].

8.1. Corte de hierros y aceros

El corte a guillotina mecanica fue por mucho tiempo, para lamina-
dos hasta de 25 mm de espesor, el método mas utilizado para el corte
metalico. Se cortaron por corte oxiacetilénico (también llamado oxicorte)
en forma manual durante muchos afos todos los laminados ferrosos. El
corte pantografico, donde se lee en forma optica un plano y se corta simul-
taneamente con el oxicorte en miltiples picos las piezas leidas, se difun-
di6 ampliamente en los Gltimos quince anos. Otros métodos de corte son
el mecanizado quimico, para espesores menores al mm, el plasma, para me-
tales no ferrosos y aceros inoxidables y el laser. La Figura 34 nos mues-
tra las precisiones obtenidas en el corte de metales en funcién de los es-
pesores de laminados. El laser tiene su nicho tecnoldgico en los espeso-
res por debajo del centimetro, pudiendo realizar cortes de precision, como
veremos, en espesores desde fracciones de mm hasta cuatro mm. Al ha-
cer esta aseveracion, lo hacemos teniendo en cuenta que el noventa por
ciento de los sistemas comercializados se restringen a estas dimensiones.
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Figura 33

Si bien se fabrican sistemas mucho mayores, el uso es muy restringido y
para aplicaciones especiales, con alimentadores de material disefiados para
cada propdsito.

Los sistemas de corte en que nos centraremos, son los sistemas
hibridos de corte y los XYZ . Estos sistemas son de gran precisidén. Las
mesas de trabajo para los primeros, pueden llegar a 2 x 4 metros, mien-
tras que los segundos raramente superan el metro cuadrado de superficie
y poseen velocidades de trabajo limitadas. Precisiones tipicas son del or-
den de los 100 micrones en la ubicaciébn de un punto de coordenadas
(x, y) y en la repetibilidad al encontrarlo nuevamente, luego de haberse
desplazado a un extremo del plano de trabajo al otro en diagonal. Los
sistemas hibridos desplazan la cabeza del laser (o un sistema de espejo)
en una coordenada y la mesa en direccion perpendicular a la primera. Es-



403

‘ ANCHO MINIMO DEL

CORTE (sangria)
L min.
mm.
| / PLASMA
LASER CO, MULTIMODO
0,1 LASER CO, MONOMODO (TEMM,,)
MECANIZADO QUIMICO
0,01
LASER DE Nd:YAG
0, 001 $ + + $ i

0,01 0,1 1 10 100 1000 mm

ESPESOR DEL METAL

Figura 34: Nichos tecnoldgicos para el corte.

te sistema se concibid como alternativo a los sistemas pantograficos que
desplazaban la cabeza del laser en ambas direcciones. Ellos posefan gran
inercia y tenfan ciertas restricciones para realizar cortes de piezas que
tuvieran &ngulos rectos. Los sistemas hibridos surgen como alternativa al
sistema XYZ convencional, donde se consigue un sistema muy versétil,
répido, pero de menor precision. Por fGltimo, los sistemas robotizados de
5 o mas ejes, que son destinados al procesamiento (mayormente corte,
perforacién, endurecimiento y soldadura) de piezas de volumen.

Restringiremos nuestro estudio a un sistema especifico hibrido, para
corte de laminados. En particular tomaremos como ejemplo de ilustracidon
la confeccidn de dos piezas relacionadas con la fabricacion de un motor
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de corriente continua (motor DC) y de una chapa sostén para una aplica-
cidon industrial del motor. El caso que se estudia, es la generacién de un
prototipo de este motor. Habitualmente estos motores se realizan en
laminados que luego se apilan para conformar las piezas del rotor y del
estator.

Tradicionalmente, este trabajo se realizaba con la tecnologia de
mecanizado quimico (chemical milling o etching), debiéndose realizar
aproximaciones sucesivas para conseguir las prestaciones deseadas del mis-
mo o para lograr el aprovechamiento de alguna caracteristica del mate-
rial a utilizarse. Los problemas de este método son varios. En primer lu-
gar debemos apuntar que los cambios de geometrias en las piezas a ensa-
yarse, exigen nuevos dibujos y nuevas impresiones de peliculas fotosensi-
bles o resinas, que se imprimen sobre el laminado para su posterior ataque
quimico. La precision de esta tecnologia es proporcional al espesor de la
pieza que se corta. Por encima de unos 300 micrones comienza el
"undercutting" o ataque quimico periférico. Normalmente estas tareas son
de baja convergencia hacia la solucién, debido a que integra diversos equi-
pos de trabajo, normalmente no bajo el mismo techo.

Los nuevos sistemas laser han ganado en rapidez y precisién de acuer-
do a lo descripto anteriormente, pero con la inclusidn de un sistema de
diseno asistido por computadora para el dibujo de partes y su posterior
manufactura (CAD/CAM), se ha ganado en versatilidad y rapidez en la
concrecion de proyectos especiales. También es el caso de bajas produc-
ciones que encuentran en este sistema una respuesta casi inmediata, que-
dando el tiempo de las correcciones limitado al procesamiento de algunas
pocas instrucciones sobre el disefio original, en contraposicién con un nue-
vo dibujo realizado manualmente. Los nuevos sistemas no requieren siquie-
ra la confeccion del dibujo sobre papel, ya que almacenados en medio mag-
nético, son trasladados al control numérico computado (CNC) que gobierna
la manufactura por medio de una interfaz y se ejecuta sin lector fisico
alguno. La lectura de planos fue uno de los factores limitantes de los sis-
temas de la generacidn anterior,

Debemos a priori explicar como influye en la calidad del corte la-
ser el régimen pulsado de operacidn.

Las precisiones requeridas demandan de la manufactura, lo siguien-
te:

1) Precision de la posicion entre agujero y agujero.

2) Corte del agujero sin excentricidad.

3) Superficie cortada sin asperezas que requieran una pos-
terior operacion.

4) Poder cortar angulos agudos.

5) Separacion uniforme de corte.

6) Corte sin inclinacion.

7) Rebarbas inexistentes o minimas y facilmente removibles.

8) Control de ZAC.
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El modo continuo de operacion del laser es utilizado principalmente
para el corte de alta velocidad que no requiere grandes precisiones.

El modo pulsado es efectivo para cortar, cumpliendo con los reque-
rimientos 1 a 8 detallados anteriormente y con precisibn. Es intere-
sante mostrar como al variar la potencia de pico (Pp) manteniendo la po-
tencia media (Pa) constante, se observa un control de la ZAC . La Fi-
gura 35 muestra el corte de una pieza de 5 mm de acero de alto tenor
de carbono SK3. La figura muestra que los cortes de evaluacion de la
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ZAC incrementa su penetracién desde arriba hacia abajo. Las medidas
se han realizado a 0,3 mm de la superficie superior (Hu), al medio de
la chapa (Hm) y a 0,3 mm del borde inferior (Hd). Estos resultados
muestran que pasado un cierto valor de potencia pico, la influencia sobre -
la penetracion de la ZAC se vuelve constante, y que en su parte media
(Hm) es casi constante y de alrededor de 50 micrones.

La influencia de la frecuencia de la pulsacion del laser sobre la

penetracion de la ZAC , se muestra en la Figura 36. Puede apreciarse
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Figura 36: Relacidon entre frecuencia de pulso y profundidad
de la zona afectada por el caior. M. Kanaoka,
Comunicacién personal, Porto, Portugal, 1988.
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que con el aumento de la frecuencia, las profundidades de las ZAC
arriba (Hu) v del medio (Hm), no varfan mucho. No sucede asi con la
parte inferior (Hd) que se muestra, dependiente de la frecuencia hasta
lograr una saturacion alrededor de los 500 Hz . La calidad del corte,
por su terminacidn, se muestra también dependiente de la frecuencia, ha-
biéndose demostrado con la practica que con una Pp del orden de tres
veces la potencia continua necesaria para el corte, la calidad de la super-
ficie posee una aspereza que no incomoda al tacto, lo que se acepta como
para que no sea necesaria otra operacidon de terminaciéon. Estas figuras
fueron suministradas por M. Kanaoka [8.2].

Los ajustes manuales a ser efectuados para el procesamiento correc-
- tOo son entonces:

1) Potencia del laser.

2) Operaci6n continua o pulsada.

3) Gas de aporte y presidon del mismo.

4) Ajuste del pico de salida a la focal del laser, sobre
el material.

5) Geometria de enfoque y Optica.

6) Velocidad de corte.

Polarizacion del haz del laser.

Otro parametro que afecta a la calidad del corte pero en menor gra-
do, es la‘polarizacion del haz del laser. Este efecto fue descubierto por
Olsen [8.3], guien puso de manifiesto que el efecto era méas notable para
el caso de los metales que el de los dieléctricos, pues aquéllos poseen
una gran reflectividad para la radiacidn incidente en forma normal. Hasta
el trabajo de Olsen, la polarizacién del haz, -era despreciada; su considera-
cion ha hecho posible el corte con gran pr»msnon.

Normalmente el angulo de incidencia del laser se con81dera ser cerca-
no a cero grado, esto es, de incidencia normal. Sin embargo, esto no es
siempre cierto. En el proceso de corte, perforado y soldadura, el &ngulo
inicial es cero, pero cuando se forma la pileta de fundido o el frente de
fusion donde el haz del laser hace contacto con el material, el angulo es
cercano a los 90%2., es decir, es cercano a la incidencia tangencial, co-
mo lo muestra la Figura 37. La reflectividad de la superficie de un ma-
terial irradiado con laser puede ser calculada de las férmulas de Fresnel:

RD = tan? (0, - 02] / tan? [J} + Oz]

RS = sen’ [0, - 03] / sen? [0; + 0] s
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~donde Rp es la reflectividad para la luz polarizada en un plano parale-
lo al plano de incidencia y Rg es la reflectividad para la luz polariza-
da perpendicular al plano de incidencia. Los angulos 0, y 0, son
los angulos de incidencia y el angulo de refraccion respectivamente, don-
de conociendo uno, puede saberse el otro utilizando la formula de Snell:

sen 0;, = n sen 0, ,

donde n es el indice de refraccion complejo del material, de acuerdo
a lo expuesto con anterioridad. Las propiedades Opticas del material pue-
den ser expresadas en términos de la funcidn dieléctrica compleja:

€ = €, -1 €, y

n = [e]/? )

La funcién dieléctrica varia cuando la superficie es calentada por el
laser. Es conocido que el acoplamiento del haz con el material aumenta

LASER

el

—L

Figura 37
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mucho cuando la temperatura de la superficie se acerca a la temperatura
de fusion del material. La Figura 38 a, muestra la reflectividad R, ,
calculada en funcién de €. Medidas experimentales demuestran que los
valores de € para el acero a 10,6 u estd en la regi6bn de ¢€; = -1000
y €2= 1000. Usando las anteriores ecuaciones, se calcula R Yy Rg
para una superficie de acero en funcién del angulo de incidencia, que se
muestra en la Figura 38 b. Para metales irradiados con el laser de CO2,
el acoplamiento tendra coeficientes Ap y Ag iguales a:

y AS=1"RS y

lo cual significa que toda la luz que pase la superficie serd absorbida.

Aunque la exacta variacidbn de la € no puede ser determinada en

funcion de la temperatura, si puede ser estimada la relacidén /Ag . En
la Figura 39 la relacion Aj/Ag se muestra en funcién del &ngulo de in-
cidencia para diferentes valores de Ry, donde €; = - €,. Estas curvas

muestran que la relacidn Ap/Ag para un dado &ngulo de incidencia decre-
ce cuando la reflectividad normal decrece, esto es, cuando la temperatu-
ra aumenta.

Es dificultoso determinar exactamente, aGn en forma tebrica, la
relacion  Ap /Ag para el corte laser, donde la radiacion es absorbida
parcialmente por el material fundido, vapor y plasma y parcialmente por
el material sblido. Sin embargo, la absorcidon del laser bajo angulos cerca-
nos a la tangencial en metales es dependiente del angulo entre el plano
de polarizacion y el plano de incidencia. La evaluacién de la calidad del
corte bajo estas circunstancias puede verse esquematizado en la Figura
40.

Estudio del corte de precisidon de una pieza

La Figura 41, muestra el perfil del rotor de un motor DC (tam-
bién podria ser de un motor del tipo paso a paso) cortado sobre un lami-
nado y mostrado por transiluminacién. La separacion entre la pieza cor-
tada y el remanente metalico posee una media de 40 micrones, motivo
por el cual se lo muestra transiluminado y con la pieza sostenida y fija-
da con cinta adhesiva plastica transparente.

Aqui se presentan dos casos de trabajo: 1) La elaboracidén de proto-
tipos v 2) Pequenas producciones. En el primer caso, se realiza el traba-
jo sin prestar atencidn a los tiempos, ya que esta pieza cortada cuidadosa-
mente insume su mayor tiempo en la blisqueda del material adecuado, su
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colocacidn, verificacion del software, etc. El segundo caso es el que nos
interesa, pues es el mas importante econdmicamente. Es el que permite
a un usuario o fabricante la manufactura en forma limitada a medida que
se necesita, evitando la acumulaciéon de stocks innecesarios. A esto se
suma la posibilidad de indicar retoques en los disenos, sin necesidad de
desplazarse y que los dibujos de las piezas puedan ser- guardados en ar-
chivo magnético.

Método experimental

La experiencia industrial, publicada por diversos proveedores de ma-
quinarias, demuestra, de acuerdo a lo adelantado anteriormente, que el
régimen pulsado es importante para la repetibilidad del procesamiento.
Desafortunadamente, los tres sistemas laser instalados en la Argentina
no pudieron ser utilizados para el presente estudio. El sistema del CIOp,

- a) b)

Figura 41
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si bien es sumamente versatil, no tiene la potencia suficiente para cortar
chapa de espesor superior al medio milimetro. El presente estudio se rea-
lizb en los Estados Unidos y se repitid con varios proveedores para la ve-
rificacién de conclusiones.

La Figura 41 a, muestra la pieza de evaluacion. La Figura 41 b
muestra los puntos claves en la determinacion de las medidas, para conse-
guir la repetibilidad. Estos puntos fueron escogidos por tratarse de cur-
vas pronunciadas, que deben realizarse de acuerdo a la especificacién a
diferentes velocidades. Al variar la velocidad, necesariamente estamos va-
riando la potencia utilizada, con el fin de que la energia depositada por
unidad de superficie (la focalizacion en este caso se deja constante, ga-
rantizando un &rea de irradiacion constante) y por unidad de tiempo, sea
la misma. Este parametro se denomina fluencia y la repetibilidad hace
posible con sentido la comparaciéon que haremos de los diferentes intentos.
Se midieron con la maquina de medir del CIOp los puntos A y B
indicados en la Figura 41 b y ademas todos los didmetros (pata a pata)
del rotor, desde el punto central del pequefio arco de cada pata del rotor.
La primera observacion realizada es que las méaquinas de la altima gene-
racibn que poseen régimen pulsado no poseen un método automaético de
cambiar velocidad o potencia pico dejando constante la potencia media
y la fluencia. Con lo que se obliga al operador a realizar por el método
de la prueba y el error cuales son los parametros mas apropiados, los que
suelen ser mas apropiados para una situacidn geométrica en particular, no
generalizables en lo absoluto, si queremos conservar el valor de error en
las medidas por debajo de ciertos limites impuestos por la necesidad del
corte. Si bien esto es un punto que puede resolverse facilmente, no es
ciertamente algo que podamos pasar al operador de la maquina para ha-
cer esto en forma repetitiva. Lo mas logico es hacer el célculo y guar-
darlo conjuntamente con el programa de la pieza en particular para ser
suministrado al CNC.

Medidas de la precision del corte

Lamentablemente, los proveedores no abren al comprador el paque-
te de software, por lo que los datos que hemos acumulado, en diversas
medidas, aparecen ponderados por los caprichos del sistema utilizado con
una dispersion mayor de los 50 micrones requeridos a los puntos esco-
gidos.

Los datos suministrados por M. Kanaoka permiten evaluar que el en-
durecimiento de la pieza cortada depende en sus partes superior, inferior
y media, tanto de la potencia de pico utilizada, como de la frecuencia
de la pulsacion.

La Figura 42 muestra los puntos sefialados del rotor del motor que
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fueron verificados, tal como son apreciados desde el ocular de la maqui-
na de medir. Alll puede verse el efecto de la pulsacion, que muestra en
esta microescala como si ‘hubiera sido cortado con un micro-sacabocados.

En la Figura 43 mostramos cdomo la potencia pico al- aumentar produce
menor rebarba en el corte, fundamental para un corte nitido sin segunda

operacién (8.4].
De lo antes expuesto deducimos que, independientemente de que las

a)

b)

Figura 43
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piezas posean partes intrincadas, que son a su vez de baja disipaciébn y que
por ende deberén ser cortadas sin "quemarlas", estas piezas también poseen
partes rectas y curvas que no ofrecen dificultad alguna, por lo que la pro-
gramaciéon a disponerse debe tener la posibilidad de programar el corte a
diferentes velocidades para diferentes partes de las piezas a confeccionar,
.so pena en caso de poseerse esta facilidad de recargar temporalmente la
manufactura o lo que es lo mismo decir que: con la mayoria de los siste-
mas a los que no puede accederse a este tipo de control, el precio de la
pieza va a quedar condicionado por la parte que exija mayor cuidado y no
por el namero de partes intrincadas que ella posea. Las piezas pueden
poseer pequeios agujeros, como el mostrado en la Figura 43 donde puede
ser importante el endurecimiento del mismo de acuerdo a la funcion. La
Figura 44 muestra pequefas piezas con corte de calidad con una magni-
ficaciébn de diez veces su tamaiio natural.

Velocidades de corte

Como hemos visto al estudiar las propiedades opticas de los meta-
les, la reflectividad depende de la frecuencia de plasma, logréandose una
mayor penetracion en el titanio y los materiales ferrosos. El Apéndice |
muestra una clasificacién de la capacidad de procesamiento de diversos ma-
teriales. Para el caso especifico del corte, la Figura 45 muestra cdémo
el régimen continuo de operacion la eficiencia del corte, medida por la
velocidad del mismo, depende del espesor del material. En la figura se
muestra para el Ti , aceros de bajo tenor de carbono y acero inoxida-
ble (304), con el laser operando a 200 W.

Para los sistemas de fltima generacion, con un kilovatio de potencia,
pueden obtenerse los 14 metros por minuto para espesor de | mm de
acero de bajo tenor de carbono.

La velocidad de corte en funcion del espesor del material, depende
no sdlo de la reflectividad del material a una dada temperatura, sino ade-
mas de la penetracion del haz del laser en el material en cuestién. Vol-
veremos a tratar el tema de la profundidad con mayor detalle, al exponer
la soldadura-laser, pues es en ese caso méas critica que en el del corte
de metales.

8.2. Perforado

El uso de los laseres para aplicaciones de perforado cubre las espec-
tativas de las tecnologias de punta. Se debe esto a que pueden aplicarse
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con solvencia especificaciones del agujero a realizarse tales como: diame-
tro, profundidad, conicidad, refundido (metal vaporizado que no es expul-
sado y resolidifica alrededor y dentro del agujero), microfisuras, &ngulo de
la perforacion en relacion a la normal de la superficie de la pieza.

Las variables del laser que producen efecto sobre uno o mas de es-
tos requerimientos son el pulso, la energia, la duracior, el diametro del
haz en la lente (apertura) y la calidad del haz. Todas las ventajas apun-
tadas ya para el corte, son en principio extrapolables aqui para el perfo-
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rado. Deberiamos anadir que las perforaciones en &ngulo se realizan con
gran rapidez con el laser y se cumplen las especificaciones con gran pre-
cision, pues no existe el desplazamiento lateral de la herramienta, defec-
to tipico en estos casos cuando se utiliza una broca. Esta ventaja se
hace mas notable cuanto menor es el diametro a perforar y mayor la in-
clinacion requerida. El limite practico de agujero pequefioc a realizarse
con el laser de CO, estd limitado por la difracciéon y el modo de osci-
lacién de operacidon del laser.

8.3. Endurecimiento superficial de aceros

El endurecimiento del acero o del hierro por calentamiento al rojo
y enfriado rapido ha sido conocido por siglos. Como ya hemos explicado
al estudiar las transformaciones de fase, el acero en su forma de auste-
nita, se transforma a una estructura dura (martensita) si el enfriamiento
se hace lo suficientemente rapido como para pasar la "curva de Bain" o
"codo de Bain" del diagrama T-T-T . Esta transformacién de endureci-
miento es extensivamente utilizada en la industria para mejorar las carac-
teristicas de desgaste, resistencia a la erosion y durabilidad de las partes.
En la Figura 24 la temperatura de austenizacién es aquélla (para una alea-
cion dada) que estd por encima de la linea Aj; , donde la austenita es
una fase estable.

A diferencia de las aleaciones que se pueden endurecer por precipi-
tacién, las cuales permanecen "blandas" después del enfriado rapido y que
endurecen cuando la precipitacion comienza, los aceros son endurecidos
por enfriado rapido y "ablandados" por precipitacion. La razon de esta di-
ferencia es la transformacidn alotropica del acero que conduce a la forma-
cidbn de martensita. Esta @ltima puede ser "ablandada" por precipitacién
de carbono como carburo de Fe ; el proceso es denominado templado.
El templado de baja temperatura produce una estructura de dos fases fi-
namente dispersas de carburo en martensita de bajo tenor de carbono. A
temperaturas mas elevadas, el contenido de carbono de la martensita es
reducido alin mas, hasta que a una temperatura un poco por debajo de la
eutéctica, el templado resulta en una microestructura de pequenas particu-
las de carburo en una matriz de ferrita; esta estructura es denominada
esferoidita.

Variaciones de estos ciclos de enfriado rapido y templado pueden
también ser utilizados. El austemplado se realiza enfriando el acero has-
ta justo encima de la temperatura donde comienza la formacidn de mar-
tensita, Mg , y después mantenerlo isotérmicamente hasta la formacion
de bainita. El martemplado se consigue enfriando rapidamente hasta Ms s
y luego que el equilibrio térmico se ha obtenido en el material y un en-
friado rapido nuevamente hasta el M para la obtencion de martensita.
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El ausformadov se consigue con el enfriamiento rapido hasta justo encima
de Mg y después trabajar la aleacién hasta distorsionar la austenita y
finalmente enfriamiento rapido hasta la formacion de martensita. Estos
dos Gltimos procesos habitualmente son seguidos de un templado.

Estos tratamientos descriptos, en forma convencional, son realizados
en volumen, por lo que la fragilidad de las piezas tratadas té&rmicamente
sin templado hace peligrar las funciones de trabajo de las mismas, ante
la eventual fractura. Esto fue solucionado con la introduccion del endu-
recimiento superficial por medio de radiofrecuencias, tecnologia con la
cual compite el endurecimiento con laser, debido a que la mayoria de los
cortes con laser son tratados térmicamente con el mismo, in situ, cuando
es requerido, sin la necesidad de hacer la operacion en otro lugar, a pos-
teriori, evitande traslados y demoras, procesandose en forma simultanea
varios procesos.

El endurecimiento con laser es limitado por la difusidén térmica del
material. Asl que, si la densidad de potencia del laser es incrementada,
la profundidad del endurecimiento disminuye debido al aumento de tempe-
ratura mas rapido de la superficie. En el otro extremo, bajas densidades
de potencia y ‘larga exposicién del material producen una difusion té&rmi-
ca sustancial hacia el interior del material. Es decir, se termostatiza.
Bajo estas condiciones, cuando el haz del laser pasa, el gradiente térmi-
co no es suficiente para proveer un enfriamiento rapido de la superficie.

En los aceros se utiliza fosfato de manganeso para prevenir la oxi-
dacidon superficial. Pinturas con pigmentos de Oxidos son buenos absorben-
tes. Una pelicula negra, por ejemplo, es un buen absorbedor. Para ilus-
trar el hecho de que la apariencia visual no necesariamente identifica
las propiedades del infrarrojo, también una pelicula blanca es absorbente
e igualmente efectiva.

Cuando se utilizan peliculas para mejorar la absorcidon, debe notarse
que se crea al mismo tiempo una barrera térmica que afecta las condicio-
nes de enfriamiento. Asi, la repetibilidad del procesamiento es extremada-
mente dependiente de la produccidn de peliculas reproducibles. En este
aspecto, el laser estd en desventaja con el método de haz de electrones
{electron-beam), que no es reflejado por las superficies metélicas.

Veremos el endurecimiento superficial del acero SAE 1050 con la-
ser. Los aceros mas importantes a ser procesados son aquéllos que lue-
go estan sujetos a fricciones a altas temperaturas. Anticipamos la expo-
sicidn, diciendo que el endurecimiento con laser de metales, usualmente
provee la maxima dureza para la mayoria de ellos. Una ventaja adicio-
nal consiste en que por este método no se distorsionan las superficies ni
se modifican sus medidas, por lo que no se requiere de maquinado pos-
tratamiento, como sucede con otros tratamientos, por ejemplo la aplica-
cion de cromoduro industrial.

La Figura 46 es un diagrama T-T-T para el acero 1050 . Este
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tipo de acero altamente reflectivo a temperatura ambiente requiere del
tratamiento superficial para mejorar la absorcidbn. Usualmente se utili-
za fosfato de manganeso o una pintura uniforme a base de carbdn.

La transformacion de endurecimiento en este tipo de material, es
altamente dependiente del contenido de carbono en el metal (martensita).
Los graficos de la Figura 47 ilustran la dureza en grados Rockwell C pa-

ra diferentes porcentajes obtenidos de martensita para diferentes conteni-
dos de carbono.

Veamos ahora el endurecimiento del acero SAE 1045 . Esencialmen-
te, el problema del tratamiento de este acero es que a altas temperatu-
ras, la formacidén de austenita, asi como la redistribuciébn de carbono,
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necesario para formar la solucion sbdlida Fe-C , lleva un tiempo pequerio

pero finito. La técnica de endurecimiento se realiza exponiendo la super-
ficie del metal al haz del laser fijo o viceversa, de tal modo que la velo-
cidad con que se expone el metal esté relacionada con los tiempos conve-
nientes para este procesamiento.

Cuando la capa de acero a tratarse es calentada por el laser, la aus-

tenita comienza a formarse a la temperatura T; . A medida que mas
material se transforma en austenita, el material alcanza la temperatura
Ts , a la cual el proceso estd completado. A una temperatura entre

T, y T, so6lo una fraccidon del material sufrirda la transformacion, inde-
pendientemente del tiempo que la pieza de trabajo sea mantenida a esa

temperatura. Esto es, entre las temperaturas T; y T3 , dos fases es-
tdn en equilibrio y la proporcion entre las dos fases depende de la tem-
peratura. Para un acero al carbono con 0,4 de C , la temperatura

T, es de 727 C y la T; de 800 C . Si la superficie del acero es
calentada rapidamente con una potencia de 2250 W/cm? y el rayo es re-
tirado para permitir el autotemplado por conduccién, el material se endu-
rece por la formacion de martensita. Como ilustra la Figura 48, todo el
material que ha superado la temperatura T; se endurecerd completamen-
te. El material que no superd tal temperatura mostrard progresivamente,
de la superficie a su interior, menos dureza, hasta el punto que alcanzd
la temperatura T; . En este punto no hubo endurecimiento, pues no se
alcanzd a formar la austenita. Asl que tendremos una zona superficial
de dureza v una zona de transicidn, cuyo ancho depende, para un metal
dado, de la potencia por unidad de area irradiada v de la velocidad de ba-
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rrido de exposicién del material. En estos procesos, la temperatura de
transicidon de fase, el calor adicional para la transformacidn, la conduc-
tividad térmica, capacidad calorifica y la difusividad, entran en juego
para un andlisis cuantitativo del problema.
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Figura 48

,Qué es lo que hace del tratamiento térmico con laser algo atrac-
tivo desde el punto de vista de la produccién? Pues simplemente la ha-
bilidad de producir el tratamiento en forma repetitiva, precisamente, en
forma localizada, en espesores delgados con una estructura de grano muy
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fina y con demanda minima de energia.

Los tratamientos térmicos con laser fueron descriptos por primera
vez por L.I. Mirkin y N.E. Pilipetskii [8.5] en la Unién Soviética en 1966.
El primer intento fabril fue realizado por el Centro de Investigaciones de
la General Motors Company de Warren, estado de Michigan en los Estados
Unidos, en 1973. Estos estudios terminaron en la aplicacidon de laseres pa-
ra el endurecimiento en produccidon de engranajes de transmisiéri en 1975
y en el endurecimiento de camisas de cilindro de automdviles y locomoto-
ras en 1978, donde la compainia afirma que esas partes poseen, produci-
das de esta forma, una vida f{til mayor del 30% . EIl primer proveedor
independiente del servicio de tratamiento térmico con laser data de 1983
en el estado de Kenntucky [8.6]. Las industrias automotrices del Japdn
han ensayado con éxito el sinterizado en caliente de engranajes y el pos-
terior endurecimiento con laseres; si bien esto se admite como una reali-
dad, no existen en nuestro conocimiento publicaciones que lo confirmen
[8.7]. Se asegura [8.8] que solamente unos 40 sistemas laser estan funcio-
nando en los Estados Unidos para tratamientos térmicos, representando
el 0,5% del total de las instalaciones con el mismo propdsito, de todas
las tecnologias juntas. EI método del haz electrénico (HE) (electron beam)
posee el mismo porcentaje del mercado, contando este fltimo sin embar-
go con la desventaja de la operacidn en vacio, lo que representa una pér-
dida de tiempo en el ciclo de produccion. Sin embargo el HE posee
la ventaja de la soldadura en grandes espesores, motivo por el cual mu-
chas de las instalaciones son utilizadas en forma simultanea o alternativa-
mente para endurecer metales. Esto lo veremos en la seccidn siguiente
con mayor detalle.

Para finalizar este tema, digamos algo especifico de la metalurgia
del endurecimiento con laser. Por lo expuesto, hemos visto que no hay
diferencias fundamentales entre el endurecimiento tradicional, es decir,
el endurecimiento en volumen y el endurecimiento superficial, ya que
ocurren las mismas reacciones metalfirgicas. Sin embargo, en el endure-
cimiento superficial el tiempo del ciclo de calentamiento se realiza en
un tiempo mucho més corto que en el endurecimiento tradicional. Esto es
particularmente asi para el caso del endurecimiento con laser, donde el
calentamiento hasta las temperaturas de austenizado ocurren en un segun-
do o abGn en fracciones de segundo. De hecho, en este caso, el periodo
de calentamiento es menor que el periodo de enfriamiento.

La respuesta de los materiales ferrosos al enfriamiento rapido des-
de la regibn de austenita ha sido estudiada con gran detalle por muchas
décadas y estd muy bien entendida. No puede decirse lo mismo, sin em-
bargo, del periodo de calentamiento del proceso. Los problemas asocia-
dos con calentamientos muy rapidos, es que la formacidén de austenita,
asi como la redistribucidn del carbono, necesaria para la formacion de
una soluciébn homogénea sblida de Fe y -C , requiere un tiempo pequeno
pero finito. La cinética de estos procesos a velocidades muy elevadas
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de calentamiento es todavia incierta, La reaccidn basica que ocurre en
el calentamiento es la transformacion de Fea en Fey . Esto ocurre
por nucleacidn y crecimiento de una nueva fase en la matriz de la vieja
fase. En el proceso de calentamiento convencional (lento), esto comien-
za a 723 C, como fue explicado anteriormente en la linea A, y en
un acero al carbono se completard en la. linea A3z . .Sin embargo, cuan-
do el calentamiento es.muy véloz; el -sistema estéd muy le]os del equili-
brio y la linea Agj tiende a desplaZarse a temperaturas més elevadas.
Asi puede darse el caso-que el nivel de temperatura proyectado no resuite
lograrse afin para comenzar la austemzacxon. Por eso los parametros pa-
ra el endurecimiento laser se disenan para lograr temperaturas pico muy
por encima de los valores convencionales ‘para lograr la austenizacién pre-
via al enfriamiento. La estructura del hierro y el acero a temperatura
ambiente, en condiciones de equilibrio, contiene carbonmo en forma de car-
buro de hierro o grafito como una fase separada. Para lograr el endure-
cimiento total al enfriar rapidamente, este carbono debe disolverse total-
mente en la fase de austenita. Para esto, el carbono se debe redistribuir
por difusiébn a las areas de ferrita, libres de’ carbono. Siendo este proce-
so dependiente del tiempo, alin a las temperaturas elevadas utilizadas en
el endurecimiento-laser, bajo ciertas condiciones, puede el procesamiento
ser tan rapido que no permita una difusidn completa. Esta inconvenien-
cia, obviamente, es mas importante cuando la distribucién de carbono ini-
cialmente encontrada en el material no es uniforme, como en los casos
de las estructuras perliticas gruesas, estructuras con cementita proeutec-
toide, materiales globulizados y aceros fundidos con alto contenido de fe-
rrita libre. La Figura 49 muestra la estructura de un acero fundido dic-
til después del procesamiento laser. La extension de la difusidon de carbo-
no que ocurrid durante el procesamiento estd notablemente marcada por
la region de martensita rodeando los nédulos de grafito.

Las temperturas elevadas requeridas por el endurecimiento laser, com-
binadas con la necesidad de permitir un tiempo suficiente encima de la
linea A; para formar una austenita homogénea resulta en altos picos
de temperatura. En tales circunstancias puede haber una tendencia a for-
mar una capa fina (de 5 a 20 micrones de espesor) superficial, de una
fase que alin no ha sido categorizada precisamente. Austenita retenida
ha sido encontrada en materiales endurecidos con laser y detectada por
medio de analisis por Rayos X ; lo que no estd bajo estudio es cdmo
los parametros de procesamiento afectan a la austenita retenida.

El limite superior de la transformacién de estado sblido para el
endurecimiento, lo da ciertamente el punto de fusiéon del material, ya
que esto es indeseable para este procesamiento. Esto es facil en piezas
planas, pero no es lo mismo cuando se trata de piezas en volumen con
diferentes formas intrincadas que pueden poseer diferentes disipaciones.
Otro inconveniente asociado a este procesamiento es la necesidad de sola-
par diferentes '"pasadas" del haz del laser debido al carécter secuencial
del procedimiento. Debido al flujo lateral del calor del area de irradia-
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Figura 49

cién efectuada por el laser, es inevitable el templado de las &areas previa-
mente endurecidas-por una pasada anterior adyacente. Este efecto es ma-
yor cuando menor es la velocidad de procesamiento. Estos inconvenien-
tes pueden obviarse mediante la eleccion de la Optica adecuada o la for-
ma de efectuar el procesamiento, de forma tal que la textura final no
condicione la funcionalidad de la pieza tratada.

Los parametros que deben fijarse para el procesamiento de endure-
cimiento laser son:

1) Densidades de potencia del orden entre 500 y 5000 W/cm?.
Esto corresponde a tiempos de interaccién entre 0,1 y 10 segundos.

2) Materiales muy endurecibles deben ser procesados a bajas densi-
dades de potencia y relativamente largos tiempos de exposicién, mientras
que materiales poco endurecibles deben ser procesados a altas densidades
de potencia y cortos tiempos de exposicidn.
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3) La temperatura méaxima de la superficie es proporcional a la raiz
cuadrada de la velocidad de exposicion, asi que al duplicar la potencia se
requiere el cuadruplicar la velocidad de exposicidbn para obtener tempera-
turas méximas equivalentes en la superficie.

4) El aumento de la densidad de potencia resulta en menor ingreso
de energia en el volumen del sblido para la misma temperatura de la
superficie.

5) El acero, cuando estd normalizado, templado o con estructuras
globulizadas, acero con cementita proeutéctica, hierros fundidos con car-
buros aleados en forma estable, requieren tiempos de exposicibn mayores
que los aceros que han sido endurecidos y templados.

6) Las piezas pequenias requerir@n mayores densidades de potencia
y menores tiempos de exposicidon que las piezas mayores, salvo que se uti-
lice un disipador acoplado a ellas.

A modo de ilustracibn podemos ver para el acero 1035 cbémo con
irradiancias de 0 a 8000 Watt/cm?® y teniendo como pardmetro a la
temperatura de la superficie, ver Figura 50, c6mo los diferentes tiempos
de interaccién producen calentamiento del material por encima de la tem-
peratura de austenizado a diferentes profundidades. A mayor exceso térmi-
co de la linea Aj; mayor capacidad de austenizacidbn y de homogeiniza-
cidon por difusion. El endurecimiento superficial ird disminuyendo hacia
el interior del material [8.8-9].

IRRADIANCIA W/cm?
8000

Tiempo de Acero 1035

o interaccion
seg.
6000

Temperatura de

4000

2000

1.2 mm

Figura 50: Zona calentada por encima de la tempera-
tura de austenizado.
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8.4. Soldadura

Los laseres han sido utilizados desde sus comienzos como ftiles he-
rramientas para soldar. Hasta el ano 1970, las soldaduras fueron restrin-
gidas a materiales relativamente delgados, debido a la limitada potencia
disponible en forma continua, de unos pocos vatios. La aparicidon de la-
seres de CO, de muchos kilovatios de potencia, ha incrementado las
posibilidades y el interés en la soldadura laser (SL), lo que ha hecho que
estas maquinas pasaran de curiosidades de laboratorio al uso diario indus-
trial.

La capacidad de generar grandes densidades de potencia (mayores
que 10° Watt/cm?) es el factor primordial de aplicacién para la SL. Es-
ta capacidad se ha visto incrementada desde la publicacion de C.O. Brown
[8.10] y la de C.O. Brown y J.W. Davis [8.11], en 1970. El primer infor-
me con una evaluacidon profesional de envergadura, en el area de soldadu-
ra, aparece en el Informe de la United Technologies, escrito por C.M.
Banas en 1977 [8.12]. El mismo autor compara las técnicas de haz elec-
tronico (HE o "electron beam"), laser y arco en [8.13]. Un documento
lleno de rico contenido es la tesis de J. Mazumder, realizada en la Uni-
versidad de Londres [8.14] dirigida por el Dr. Ing. William Steen, un inno-
vador en varios campos del procesamiento con laseres [8.15]. Posteriores
informes de Banas, Mazumder y Arata, este Gltimo de la Universidad de
Kyoto, han presentado lineas claras en la sedimentacién tecnoldgica en sol-
daduras y la operacidbn econdmica con laseres. Resumiremos brevemente
sus resultados [8.16-20], ya que esta literatura, en general, no es de facil
acceso en nuestras bibliotecas. Las referencias provistas no pretenden ser
exhaustivas, pero si muy representativas.

Resumiremos las ventajas de la soldadura con laser:

1) La luz no posee inercia, transporta energia sin aporte de masa,
por lo que permite alta velocidad de proceso, donde el arranque y deten-
cién instantaneo del mismo son posibles.

2) La focalizacién del laser posee la fuente térmica de mayor concen-
traciébn conocida por tecnologia alguna.

3) La soldadura puede realizarse a presion atmosférica, compitiendo
asi con la de HE.

4) Materiales de alto valor tecnologico como Ti , cuarzo, etc. pue-
den soldarse.

5) Las piezas a soldarse no necesitan estar firmemente sujetas.
6)
7) Pueden hacerse soldaduras muy estrechas.
8)

No hacen falta electrodos o adicidon de materiales.

Se pueden realizar soldaduras muy precisas.
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9) Pueden realizarse soldaduras de baja contaminaci6n.

10) Las adyacencias de la soldadura (o corte) son poco afectadas por
elevacioén térmica.

11) Pueden realizarse formas intrincadas de soldaduras (o corte) utili-
zando técnicas de reflexidbn de luz.

12) Pueden realizarse técnicas de tiempo compartido del haz del la-
ser en los procesos.

13) Pueden soldarse piezas de materiales disimiles o de masas muy
diferentes, sin distorsion de formas. Esta Gltima propiedad es sblo viable
con laseres.

14) La SL es muy propicia para la robotizacidén del proceso.

La méaxima penetracibn en SL informada hasta 1977, fue la reali-
zada a 5 cm de espesor en placas de acero inoxidable, utilizando un la-
ser de CO, de 77 kW [8.12]. Sin embargo, hoy en dia se obtienen sol-
daduras de ese espesor con potencias més bajas, debido a la preparacidén
de las superficies y a las técnicas de regimenes continuo y pulsado en for-
ma simultanea. Con la técnica de HE se obtienen soldaduras mas profun-
das, pero requieren que el trabajo sea realizado al vacio, lo que crea
un serio inconveniente desde el punto de vista industrial.

El mecanismo de la penetracion de la energia en la SL es muy si-
milar al que se encuentra en el método de HE, esto es, la transferencia
energética via "key hole" [8.21]. Este efecto se produce cuando el haz
posee suficiente densidad de potencia como para producir la vaporizacion
del material y la presidn producida por el vapor en el crater, causa el des-
plazamiento hacia arriba del metal fundido bordeando las paredes del aguje-
ro. Este agujero actia como un cuerpo negro radiante y ayuda a la absor-
cidon de la radiacién del laser, asi como a la distribucién del calor del ma-
terial.

En las soldaduras convencionales, el proceso de soldadura se realiza
por la energia depositada en la superficie de las piezas a soldar y ésta es
transportada al interior de las mismas por conduccion.

Una vez formado el "key hole", los procesos de conduccidn son secun-
darios, ya que la fusidon del material produce el elevamiento de la absor-
cidbn en forma considerable. La elevacion paulatina de la densidad de
potencia conduce inevitablemente al corte. En este control el auxilio de
los gases de aporte juega un papel esencial que explicaremos después.

La Figura 51 ilustra el fendbmeno y correlaciona el efecto de incre-
mentar la densidad de potencia. La linea a trazos indica que la absorcidn
del laser de Nd:YAG que emite en 1,06 micrones de longitud de onda
(infrarrojo cercano) es menos reflejada que la del CO, . A pesar de esta
ventaja aparente, los laseres de <CO, son méas econdmicos hasta el mo-
mento por la diversidad de tareas que pueden realizar por el aporte total
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Figura 51: Absorcion de luz infrarroja vs. densidad de potencia.

de energia que pueden proveer al procesamiento. Por debajo de 10° Watt/
cm?, la superficie sin tratamiento del metal absorbe sblo el 10% de la
energia del laser (o menos) a la longitud de onda de 10,6 micrones. Este
nivel de potencia es, sin embargo, suficiente para tratar superficies de
metales tratadas con una pelicula antirreflectora que favorece fuertemente
la absorcion. Entre 10° y 10° Watt/cm?® de potencia por unidad de su-
perficie, el metal se encuentra en estado liquido, absorbiendo entre el
60 y el 80% de la energia dirigida a la pileta de fundido. Por enci-
ma de estos valores, el rayo vaporiza el metal y corta.



431

Las condiciones de energia y flujo de material durante la SL han
sido investigadas por Klemens [8.22]. El "key hole" es formado sb6lo si
el haz del laser posee suficiente densidad de potencia. Esto se obtiene
a potencias de operacidn continua superiores al kilovatio de energia, como
puede apreciarse en la Figura 52. Este mecanismo marca los dos modos
de soldadura posibles: el limitado por la conduccibn para potencias meno-
res al kilovatio y el de penetracién profunda via "key hole".

Aunque existe una considerable literatura con informacién tedrica y
empirica describiendo las prestaciones de los diferentes tipos de laseres
de diversos laboratorios, prestadores de servicios y de los mismos fabrican-
tes, muchas veces las comparaciones y las estadisticas no son viables. Las
variaciones en la operacidbn que ya hemos explicado al tratar los modos
de los laseres, son de gran significacibn al escoger un proveedor para ta-
reas especificas. Por ejemplo, un laser de CO, de 1 kW de potencia
con tecnologia de flujo axial puede proveer mayor penetracidn que un
idéntico laser de flujo transversal. Esto resulta de las pequeias variacio-
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nes que ocurren en la divergencia del haz laser o a la vibracidn de la
optica debido a la microfonia inherente a esta Gltima tecnologia.

Durante la soldadura, la cavidad del "key hole" esti rodeada de
liquido, el que a su vez estd rodeado de material sbélido. El flujo de
liquido y la tensidn superficial tienden a cerrar la cavidad, mientras que
el vapor que es continuamente generado tiende a mantener la cavidad.
Hay un continuo flujo de material hacia afuera de la cavidad en el pun-
to donde incide el laser. Para un haz en movimiento, ver Figura 53, el
"kev hole" adquiere un estado estacionario. Esto es, la cavidad y la pile-
ta de fundido asociadas al haz del laser se mueven en la direccion del
avance del haz, mientras que el material perdido por la vaporizacidn se
muestra como una depresion en la parte solidificada, como porosidad o co-
mo una deformacidén hacia el volumen del material o posiblemente una
combinacidén de ambas.

Velocidad de
soldadura

Diametro del
enfoque

Profundidad

de . /
penetracion

Figura 53

El requerimiento de que suficiente vapor sea producido para mante-
ner el estado estacionario conduce a una velocidad de avance minima
para un estado estacionario dado. Mientras la cavidad se mueve a través
del sblido y el material liquido a una velocidad determinada por la velo-



433

cidad del haz, el material debe ser movido continuamente desde una re-
gion enfrentada por el haz hacia una regidon dejada atras. EI trabajo ex-
perimental de Sickman [8.23] y de Arata [8.24] lo confirman.

Variables para la soldadura laser

Las variables independientes de la SL mAas importantes resultan ser:

1) Potencia del haz incidente.
2) Diametro del haz.

3} Absortividad (cuidado, no confundir con la absorcion,
que es una propiedad del material que no depende del
estado de su superficie, iésta si depende!).

4) Velocidad transversal a la superficie de trabajo.

Las variables dependientes de la SL son:

1) Penetraci6on del haz.

2) Microestructura y propiedades metaliirgicas de
las soldaduras.

De acuerdo al trabajo de Banas [8.12] para el acero inox. 304, la
maxima penetracidén es proporcional a la potencia elevada a la 0,7 , por
lo tanto:

penetracién a [potencia]®’

El diametro del haz para perfiles gaussianos se representa para valo-
res de intensidad que poseen el 1/e’ del maximo. Este didmetro contie-
ne el 80% de la energia del haz. Si se toma el didmetro considerando
s6lo hasta el valor 1/e del maximo, sblo el 60% de la energia sera
considerada.

La absorcidén infrarroja por los metales depende fuertemente de la ab-
sorcidn fotdnica por los electrones libres, de acuerdo a lo estudiado en las
Propiedades Opticas de los Materiales. Arata demostrd [8.24] que para me-
tales pulidos la absortividad A de varios materiales es proporcional a la
rafz cuadrada de la resistividad eléctrica rg .

A = 112,2 [ro) %2
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Cuando una radiacidén incide sobre un cuerpo, algo de ella es refle-
jada, algo es absorbida y alguna parte es transmitida. Asi, las relacio-
nes de cada una de ellas en relacion a la potencia incidente debe ser la
unidad [8.25], por lo tanto:

o+ oa+T1T = | ,

fo que puede ser expresado en términos de flujos electromagnéticos:

0 ref + 0 abs + 0 trans = 0 incidente
donde: p = 0 ref/0 inc = reflectividad
a = 0 abs/0 inc = absortividad
T = 0 trans/0 inc = transmisividad ;

esto es también valido para cada longitud de onda:

oMW +a N +1T (N = 1

Una relacién dependiente de la temperatura entre la resistividad
eléctrica y la emisividad del metal, fue derivada por Bramson [8.26]. Con
esta formula puede calcularse tedricamente la absortividad a partir de
la resistividad eléctrica, ya que absortividad y emisividad son equivalentes,
y sbOlo referidas a un flujo entrante y saliente a través de una superficie.
Este calculo sOlo serd valido para metales calentados en el vacio, sin ca-
pa de 6xido en su superficie. La presencia de esta {ltima aumenta la ab-
sortividad. La relacién es:

1 3
EAT) = 0,365 [re(T)/AI7? - 0,667 [ro(TV/Al + 0,006 [ro(T)/A] 2 ,

donde re(T) es la resistividad eléctrica a la temperatura absoluta T ex-
presada en Ohm-cm . C,(T) es la emisividad del sustrato a la tempera-
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tura T , de la radiacidn de longitud de onda r .

Valores tipicos de absortividad a 300 K :

aleacion Ti - 6Al - 4V : 0,15
Al, Ag y Cu : entre 0,2 y 0,3

acero 304, Fe y Zr : entre 0,12 y 0,15

Esto significa pues que las reflexiones son las pérdidas méas importan-
tes. La aplicacién de polvo absorbente o anodizar la superficie a scldar
son muy efectivos para minimizar la reflexion [8.24].

La absortividad puede ser incrementada aportando un gas reactivo.
El uso de un gas inerte ayuda a evitar la oxidacion en la soldadura. Sin
embargo, anadiendo un 10% de oxigeno al gas de aislacion inerte, puede
incrementarse un 100% la penetracién de la soldadura. El flujo de gas
en cambio, no tiene efecto significativo sobre la profundidad de soldadura.
Jorgensen [8.27] en cambio, relaciond el decrecimiento de la reflectividad
con la pequena adicidén de oxigeno.

Una comparacion de la SL con la soldadura por haces electrénicos
(SHE) es mostrada en la Figura 54. La parte a ilustra cé6mo la presion
ambiental afecta la penetracién de la soldadura y la parte b muestra c6-
mo la velocidad de soldadura afecta la penetracidon de la SL a baja
presién. Estas figuras son del trabajo de C.0. Brown y C.M. Banas [8.28].
En ese mismo trabajo se remarcan las diferencias entre ambas tecnologias
de soldadura, que no son tan marcadas como se esperaba. La SHE es
mas penetrante, lo cual puede asociarse a su "longitud de onda" equivalen-
te mucho mas corta. En ese articulo los autores concluyen que las placas
gruesas pueden cortarse en el vacio mediante la SHE y que la SL to-
mard el mercado de placas hasta 3 cm por la facilidad de hacerlo a pre-
sibn atmosférica. En verdad, hoy en dia la SL puede efectuarse a pre-
sibn atmosférica hasta con chapas de 5 cm de espesor, gracias al avance
de esta tecnologia, habiéndose ademéas adoptado ampliamente en todo
Occidente en la industria de produccidén y servicios, mientras que la SHE
estd mayormente en los laboratorios de investigacién y servicios en esfe-
ras de gobierno.

Una comparacidén de la SL con la soldadura de arco de tungsteno
en gas (GTA) fue realizada por Baeslack III y Banas en soldaduras de alea-
ciones de titanio. En el trabajo los autores concluyen que la SL exhibe
una mayor ductibilidad con resistencias iguales o mayores que con la GTA,
con igual resultado con tratamiento térmico post soldadura.

Una de las propiedades interesantes de la SL , es la posibilidad de
soldar materiales con coeficientes de dilatacion muy diferentes. Esta posi-
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bilidad, debida a la descarga pulsada con gran energia practicamente con-
gela las propiedades de transmisién de calor de ambas partes a ser solda-
das. Esto resulta de interés para la manufactura de circuitos hibridos.
donde ceramicas y metales y/o vidrios son soldados.

SHE SL
Aumenta voltaje Decrece densidad
de aceleracion del plasma
(incrementa potencia de haz (decrece potencia de rayo
y densidad de potencia) 1,0 y densidad de potencia)

=

presién atm.

presidon atmosférica

100 1 .01 10-* .01 1 2 100

Presion (torr)

Figura 54: Comparacion de la profundidad de penetracién con
la presidon entre las soldaduras por haz electrdnico
y laser.
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Gases de aporte en el corte y la soldadura laser

Varios tipos de gases son utilizados en el procesamiento con laseres.
Para el corte de metales, el oxigeno es utilizado para aumentar la efecti-
vidad del mismo, consiguiéndose cortes en mayores espesores y el aumento
de velocidad del proceso. Este favorece la reaccidn exotérmica que tiene
lugar en el corte de metales. Cuando los espesores a cortarse no son muy
gruesos (I a 2 mm), el aporte de aire puede ser utilizado con la misma
finalidad. El aporte de gases inertes como el argdn y el nitrogeno en
el corte produce bordes menos asperos y elimina la necesidad de una segun-
da operacion de acabado de las piezas. Estos gases que se alimentan
coaxialmente con el haz del laser protegen la Optica de focalizacion de
los humos de reaccidon. El gas dirigido de esa forma actlia como una cor-
tina de flujo laminar que hace menos sensitivo el procesamiento al habitat
de trabajo. Para cortes de alta velocidad, estos gases se emplean a pre-
siones de hasta 4 bar con flujos de 20 litros/min. A esta presidn
la velocidad con que el gas emerge del pico es de alrededor de 1,8 Mach.
Para materiales méas espesos que requieren velocidades menores de maquina-
do, se utilizan flujos mas pequenos. (Figura 55).

Los gases inertes utilizados como pantalla para las soldaduras ofre-
cen la posibilidad de obtener diferentes penetraciones de soldadura. A ba-
jas potencias el argdn es suficiente para apantallar el trabajo. El argon
(Ar) es un gas mucho mas denso que el aire y ofrece una simple barrera
para el aire en la regidén de soldadura. Cuando se utiliza el laser en for-
ma pulsada a alta potencia, el Ar se ioniza (pierde uno o dos electrones)
y produce un plasma que absorbe la energia incidente del laser. En ese ca-
so, un gas como el helio (He), que tiene un potencial de ionizacién (canti-
dad de energia necesaria para arrancarle un electrdn) mucho mayor, resul-
ta mas interesante. Sin embargo, el He es mucho mas liviano que el
aire y entonces resulta dificil contenerio en la regidn de soldadura, asi que
a menudo se lo mezcla con un 10% de un gas mas denso, Ar nueva-
mente, para apantallar con mayor eficiencia. La absorcion de energia du-
rante la soldadura puede ser incrementada adicionando pequefas cantidades
de gas reactivo, como el O, , al gas de apantallado.

La Figura 55, nos muestra cdmo depende la penetracidon de la solda-
dura para un laser operando a t y 2 kW de potencia continua en fun-
cion de la velocidad de soldadura. Se muestra el efecto de utilizar He ,
N, o Ar como gas de aporte. La forma de la pileta de fundido condi-
cionard (como puede correlacionarse de la experiencia) las propiedades me-
cénicas a posteriori. Obsérvese que hasta llegar a la potencia de 1 kW
no hay diferencia significativa con los tres gases utilizados. Dependiendo
del tipo de gas, la presion y el flujo, el producto de la intensidad por el
radio focal (que es un parametro practico de procesamiento) y la velocidad
de soldadura, el efecto del gas de asistencia varia. Pero a velocidades
menores, el efecto es mas notable. Para un conjunto de parametros,
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la maxima penetracidon se obtiene con el He , pero si la intensidad se

aumenta sistematicamente, puede suceder que el plasma formado, flote por
encima de la superficie y sin contacto. En este caso el proceso de solda-
dura se interrumpe. A velocidades elevadas casi es indistinto qué gas uti-
lizar, pero el encendido de la descarga luminosa se produce a menores in-
tensidades con el Ar . El tener un sistema de gran velocidad de proce-
samiento ayuda pues a la economia del funcionamiento, no sblo por la velo-
cidad, sino porque favorece el uso de gases de apantallamiento mas bara-
tos (el He es el mas caro) [8.29].

La Figura 52 nos muestra como el gas de asistencia que protege de
la oxidacidén a la soldadura, termaliza el plasma formado, definiendo, al au-
mentar la intensidad, una zona de procesamiento y una zona de aislacidén
[8.29].
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La Figura 56 muestra como la profundidad de soldadura es capaz de
producirse con diferentes tecnologias y c6bmo varfan en funcion de las ve-
locidades de soldadura [8.30].
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Por filtimo, para los grandes sistemas laser, de més de 10 kW de
potencia, entre los cuales la soldadura es el objetivo para grandes espeso-
res utilizados en la industria naval, gasoductos, automotores, etc., general-
mente se publican costos poco creibles, sobre todo teniendo en cuenta los
valores de amortizacién que ellos poseen. La Figura 57 ofrece una compa-
racibn de costos de soldadura para tres sistemas de diferente potencia
méxima de operacion. El grafico muestra como es dependiente el costo
de la potencia méaxima de operacién del laser. Para mayores potencias
instaladas, se hace méas onerosa la operacidn a bajas potencias, pero sin
embargo es mas econdmica la operacidbn a potencias elevadas, estando es-

tas Gltimas ademé&s capacitadas para soldar mayores espesores de metal
[8.29].
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8.5. Otros procesamientos y otros metales

Hay otros procesamientos que se realizan con el laser de CO, , de
los que no daremos muchos detalles, pero si describiremos brevemente.

La aleacidn superficial es un método utilizado para realizar aleacio-
nes en la superficie de laminados y piezas, destinado a proveer mejores
condiciones contra la abrasidn, corrosidn y desgaste en sus superficies.
Por este método, productos que utilizan materiales de aleacion que son
caros o resultan estratégicos o de importacidn, se ven reducicos en sus
costos sin que sean afectadas las funciones para los cuales son empleados.
Resulta interesante destacar que muchas de las aleaciones que se obtienen,
no son posibles de obtener de otra forma, ya que gracias al congelamiento
rapido, se consiguen por la aleacidon superficial con laser, aleaciones que
contienen metales no solubles en otros. Estas peliculas, con espesores
que dependen de la naturaleza de las mismas y de sus constituyentes, pue-
den variar entre 5 'y 200 micrones. La manera de fabricarlas puede
ser en forma de particulado diminuto que se adiciona en forma de spray
con el gas de aporte o bien por evaporacién o pulverizado de una pelicula
sobre la superficie a procesar, sobre la cual se realiza la posterior alea-
cién.

La fusion superficial con laser es esencialmente el mismo procesa-
miento que el descripto antes, con la salvedad de que no posee material
de aporte. Se obtienen algunos resultados muy interesantes, inclusive
con los mismos aceros inoxidables, los cuales, sometidos luego de este
procesamiento a pruebas de corrosién (picado, especificamente) la corriente
galvanica disminuye en las pruebas voltamperométricas, dos drdenes de mag-
nitud. Estos procedimientos pueden ser muy importantes en el futuro en
el manejo de materiales quimicos muy corrosivos.

Con el avance de esta tecnologia, se consigue hoy cortar con preci-
sibn metales no ferrosos, que antes era dificil de hacerlo o la calidad del
corte resultaba muy disminuida en relacibn a la conseguible en hierros
y aceros. Si bien es cierto que los espesores de corte con calidad acepta-
bles en los no ferrosos, suelen ser un 30% menos del espesor consegui-
ble con calidad equivalente en los ferrosos. Vale la pena destacar que
se producen dos fendmenos en relacidon a esto desde el punto de vista co-
mercial. El corte con calidad de los NF hace posible producciones pe-
quenas para las Pequenas y Medianas Empresas (PYME's), que antes hacian
sus chasis y plantillas metalicas en forma artesanal; y que el corte de
laminados con CAD/CAM ha hecho posible reemplazar a muchas piezas
antes realizadas en aluminio, pues se reducen los stocks al haber respues-
tas inmediatas de produccidn, resultando irrelevante el tratamiento poste-
rior como pintura o anodizado, etc.,, que el laminado pueda requerir adicio-
nalmente en relacién al aluminio.

Los no ferrosos mas utilizados son el aluminio, latdn y cobre y en
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los tres se obtienen muy buenos resultados.

También se procesan industrialmente en forma masiva plasticos y ma-
teriales orgénicos, asi como también se hace deposicidn quimica de vapores
(LCVD) en las industrias de los dispositivos semiconductores, pero &stos

escapan al objetivo que nos hemos fijado aqul.

Otros laseres se utilizan también industrialmente. EI Nd:YAG es
el que sigue en la escala de valores industriales; se calcula que la relacion
de instalaciones de 1 en 60 en relacién al laser de CO, . El laser
de excimero igualmente se estd comenzando a utilizar industrialmente.
Otro laser que promete una faja importante de aplicaciones es el de mo-
noxido de carbono que resumiria dos cualidades importantes del Nd:YAG y
del CO, . Estas son la capacidad de ser guiado por fibras Opticas y me-
jores propiedades Opticas con los ferrosos del primero, y la potencia y
energia disponibles del segundo.

8.6. Elaboracion de matrices

Cuando vimos el corte de precision que efectiia el laser en el estado
actual de la tecnologia, vimos que pueden concretarse los cortes de gran
precision, como puede apreciarse en diversos ejemplos que mostramos en
la Figura 44, todas las figuras alll mostradas tienen un aumento de 10
veces.

En la pieza cortada y medida, la dispersién de las medidas realizadas
en los puntos criticos fue superior a los 75 micrones. Si bien debemos
destacar que este requerimiento es excelente para la casi totalidad de
las necesidades industriales, no 1o es si pensamos en la manufactura de
matriceria de corte de bajo precio y rapida entrega que podria lograrse
por este método. Obteniéndose un corte por debajo de los 50 micrones
en el error de coordenadas (lo cual depende de la calidad del sistema)
y con control local de endurecimiento, pueden construirse matrices de cor-
te que no requieran de las piezas a confeccionarse con ellas una tolerancia
de +0,1 mm en sus medidas. Estas tolerancias son suficientes para la
mayoria de las necesidades de nuestro mercado y de la regibn.
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APENDICE 1

Propiedades Opticas relevantes en el Procesamiento Laser (CO,) de
varios materiales.

r [ Oro
Plata
de absorcidn
insuficiente { Cobre
Aluminio
L Latén
" Con bajo punto de fusién
Estano, 232 C
METALES < Plomo, 327 C
{baja absorci6n) Niquel, 1453 C
Hierro, 1530 C
de absorcidn
suficiente j
Con _alto _punto _de fusién
Titanio, 1668 C
Zirconio, 1852 C
Cromo, 1875 C
Molibdeno, 2610 C
Tungsteno, 3410 C
~ <
r~ ~
Combustibilidad baja
Acrflicos
PTFE
Polietileno
Polipropileno
Policarbonatos
Gomas naturales y sintéticas
Orgénicos 9
Combustibilidad alta
Cueros
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NO METALES  / Algoddn
(alta absorcién) Laminados
L PVC
Con_alta expansion térmica
Vidrios
Con baja expansiébn térmica
Inorgénicos
Cer&micas
Cuarzo
AlGiminas
Loza
Amianto
Mica
L Piedras naturales
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DETECTORES DE RADIACION VISIBLE E INFRARROJA

A. P. Laquidara

Introduccion

El detector ideal de fotones es aquél que captura y entrega a un
instrumento de medida una sefal eléctrica sin ambiguedades, contando
todos los eventos.

En la realidad, estos detectores no existen porque factores internos
y externos a los dispositivos compiten con el fotdn para dar una medida
erronea.

Si la intensidad de la radiacidon es débil o la longitud de onda es
mayor de algunos pocos micrometros (um = 10-® m), los problemas son
mas complicados aiin para detectar un fotén o haz de fotones.

Los primeros detectores de fotones fueron el ojo y la placa fotogra-
fica, pero éstos no sirven para medir radiaciéon de baja intensidad.

Los dispositivos fotoeléctricos dan una salida eléctrica (electrones o
electrones-huecos), excitados por la absorcion de fotones.

Cada detector tiene un rango Optimo de longitud de onda a la que
es sensible. Los detectores fotoemisores de vacio en general responden a
la zona ultravioleta y visible del espectro. Los semiconductores son los
inicos que funcionan cuando la longitud de onda es poco mayor de ! um.
Los térmicos responden indiscriminadamente a todas las longitudes de onda:
desde los rayos X a las microondas, pero son muy poco sensibles y no
sirven para detectar pocos fotones. Basicamente hay 3 tipos de detectores:

FOTODIODO DE VACIO
{ FOTOMULTIPLICADOR

FOTORESISTORES
FOTODIODOS

{ TERMISTORES

FOTOEMISIVOS

TIPOS SEMICONDUCTORES {

TERMICOS TERMOPILAS

PIROELECTRICOS
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Fotoemisivos

Consisten en una superficie expuesta a la radiacién, revestida con
un material fotosensible que forma el fotocatodo. Los fotones que chocan
con estas superficies y son absorbidos excitan algunos electrones y aquéllos
que alcanzan la superficie en contacto con el vacio son extraidos por un
campo eléctrico acelerador.

La relacidon entre los electrones emitidos y fotones absorbidos se
define como eficiencia cuantica n . Todos los esfuerzos realizados para
lograr detectar sefales débiles se centran en conseguir materiales del
fotocatodo que absorban radiacion y emitan mas electrones. La eficiencia
cuantica depende de la longitud de onda de la radiacion y va desde un
méaximo del 90% para el ultravioleta hasta unas décimas por ciento para
el infrarrojo cercano (hasta 1,2 um).

Pasando ese valor, los fotoemisivos no funcionan y la deteccién se
realiza con los semiconductores.

La teoria de la deteccidn establece que si una radiacion de potencia
constante P y frecuencia v incide sobre un detector ideal de fotones,
se produciran electrones y é&stos generaran una corriente de valor

siendo Ri la responsividad del detector (A/W), n la eficiencia cuéantica,
e la carga del electrén, y hv la energia del foton.

Decir ideal aqui significa que la radiacién incidente sobre el detector
es toda la emitida por la fuente y sblo é&sa. Como el nimero de electro-
nes producidos por unidad de tiempo no es constante, por la naturaieza
aleatoria de la luz, existe una fuente de ruido inevitable y minimo para
todo detector, llamado ruido de fotdon o ruido cuantico, debido a la fluc-
tuacion en el niimero de eventos.

Este ruido se expresa como una media cuadratica o eficaz:

iN? = 2iB

i es la corriente generada por la radiacion y B es el ancho de banda
del sistema al que se acopla el detector, por ejemplo un amplificador.

El ruido cuantico propio del detector y el ruido térmico o de Johnson
del amplificador, son factores limitantes de la sensibilidad de cualquier
detector de fotones,
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La corriente de ruido térmico generada en el amplificador es funcidn
de la resistencia eléctrica R que presenta el detector,

Tz _ 4KTB
N R

Todo detector fotoemisivo tiene una fuente de ruido propia debida
a la emisidén termoidnica de electrones.

Estos electrones emitidos a cualquier temperatura superior a 0° K
constituyen la Iilamada corriente oscura, es decir una sefal de salida en
ausencia de radiacion incidente. Esta corriente depende fuertemente de
la temperatura, por lo que enfriando el fotocatodo puede reducirsela va-
rios 6rdenes de magnitud, hasta limites casi despreciables.

La corriente oscura tiene una densidad dada por

Jd = 120 T? . e-(ve/KT) (Ajem?) |

donde vc es la frecuencia de corte detectada por el fotocatodo.

El ruido producido por la corriente oscura vale

iN? = 2 idB

con id : corriente oscura.

Una importante limitacién mas a la deteccidon es la indeseada radia-
cion de fondo: cosmica, solar y de los cuerpos que rodean a la fuente
de radiacion medida, como también a los que se interponen en el camino
al detector.

Aunque la fuente de radiacion de fondo sea perfectamente constante
en el tiempo, produce un ruide cuantico que compite con la corriente de
los fotones que se quieren observar.

La forma de reducir su influencia en la medida, es reducir el &ngulo
solido de observacion del detector sobre la fuente de interés y enfriar
todos los elementos Opticos que debe atravesar la senal.

La sensibilidad de la mayoria de los detectores contempla en su
definiciébn un factor debido a la radiacién de fondo que se supone emitida
por un cuerpo negro a temperatura de 295° K.

En resumen, existen tres categorias de ruido que limitan la deteccidn:
1 - Ruido de Fotones o Cuantico
2 - Ruido de Amplificador
3 - Ruido de fondo
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Magnitudes que definen a un detector.
NEP (Noise Equivalent Power): Potencia equivalente al ruido.

Es la potencia de entrada igual al ruido propio del detector. Por
ejemplo, para calcular el NEP, si la corriente de ruido estd compuesta
por el ruido cuéntico y el debido a una radiacidn de fondo, la corriente

producida es:

en(Pg+Pp)
hv

Esta corriente generarid un ruido de valor:

[ 2
i 2 - 28 n(PS+PB)B
N hv
La relacién senal-ruido es S/N = ig> / iN® ; ig = nePg / hv .
n Pg?
SIN = —>——
2hvB(Pg+Pp)

Cuando esta relacion es igual a 1, la potencia de sefial iguala al NEP,

2hvB(Pg+PR)
NEP = V———HS—B . (Ps< Pp)

Esto vale para la deteccién limitada por ruido de fondo.

Detectividad especifica D*,

La inversa del NEP da un valor que crece con la sensibilidad del
detector y se denomina detectividad D .

Como ésta disminuye con la superficie del detector y para referirla
a un ancho de banda normalizado en | Hz, se define la detectividad es-
pecifica D¥* :
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pD* = YAB C"\f!ii

NEP w

Para un fotodetector ideal en presencia de ruido de fondo, se calcula
la D* en funcién de la longitud de onda y da el siguiente gréafico:

D*% cm Y Hz

(———-W )

1044

10134

10124

108 +

1010 4 + +— $ c

1 2 3 10 20

A (um)

Figura 1

Todo detector real tendrd una detectividad especifica inferior a la
graficada.

Esta detectividad, para todo dispositivo limitado por ruido de fondo,
es el valor de la maxima sensibilidad alcanzable.
Los detectores fotoemisivos mas importantes son:
1 - El fotodiodo de vacio

2 - El fotomultiplicador .

! - Fotodiodo de vacio.

Consiste en un fotocatodo y un anodo polarizados con aproximada-
mente 2000 V.

Se emplea para detectar sefiales relativamente intensas y tiene tiem-
pos de respuesta de menos de 1 ns (10~° s ).
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+V <

Figura 2

2 - Fotomultiplicadores.

Consisten en un fotocadtodo y una cadena multiplicadora de electrones
que consigue corrientes apreciables a partir de senales luminosas extre-
madamente débiles.

hv
Anodo
" b N N
-\ N ANAAAAAAHAAA T"
€E— V—"P—V—> &—V—> j"l 11

Figura 3

Los electrones emitidos por el fotocatodo son acelerados por el po-
tencial V y al chocar contra el primer dinodo producen m electrones
secundarios que a su vez siguen multiplicAndose hasta producir una corriente
varios Ordenes de magnitud mayor que la ig .

La ganancia de corriente que se puede lograr con 10 o 12 etapas
es de 10° o mas.
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Los fotocatodos de los fotodiodos de vacio y fotomultiplicadores
tienen designaciones especificas segin los elementos de los que estan com-
puestos y de la respuesta espectral.

Los modernos fotocatodos de elementos de los grupos Ill y V de la
tabla periddica tienen una alta eficiencia culntica y una respuesta es-
pectral casi plana entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano ( < 1,2 um).

En cuanto a la respuesta temporal a los pulsos luminosos, el tiempo
de crecimiento de la salida depende de la dispersion de e~ que se produce
en el proceso de multiplicacion.

Para lograr una buena coherencia entre los electrones multiplicados,
la geometria de los dinodos se disefia de modo de producir el enfoque de
los electrones y recorridos iguales.

En la estructura llamada de enfoque lineal se obtienen tiempos de
crecimiento de hasta 2 ns (tr = 2.1079s). Ver Figura 4.

En estructuras méas complejas del tipo de campo cruzado y de placas
microcanales, se consiguen tiempos de crecimiento de 0,12 ns (tr = 0,12, 107
s), con ganancia de 105 a 107. Ver Figuras 5 y 6.

Cantidades que caracterizan a un fotomultiplicador.

1) Respuesta espectral: Depende de los materiales del fotocatodo. Se de-
signa por una S-1, S-4, S-13 , etc.

2) Sensibilidad del catodo: Es la corriente generada en el catodo medida
empleando como fuente luminosa una lampara de filamento de tungsteno
T = 2856° K. Se expresa en UA/Im .

3) Sensibilidad del anodo: Es la corriente leida en el anodo y es igual a
la corriente del fotocatodo multiplicada por la ganancia o amplifica-
cion del multiplicador de electrones. Ver Figura 7.

Se indica para distintas lineas espectrales, y se expresa en A/W

4) Ganancia: Es el valor de la amplificacién de electrones entre el foto-
cadtodo y el anodo. Depende del nimero de etapas, de la tensiéon y de
los materiales que recubren los dinodos. Oscila entre 103 y 1019,

5) Corriente oscura: Es el valor de la corriente leida en el &nodo con la
maxima tension aplicada y sin radiacidn incidente. Depende de las
fugas de aislacién en la base del tubo fotomultiplicador, de la emision
termoibnica y de la ionizacién de gases residuales. Puede reducirse
enormemente enfriando el catodo con hielo seco, agua fria o termo-
eléctricamente.

6) Ruido equivalente a la entrada (ENI): Es el valor de la potencia inci-
dente que produce una corriente de salida igual a la corriente de ruido
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(relacion S/N = 1 ). Es una expresion similar al NEP, que es especifico
de los semiconductores. Las fuentes de ruido consideradas al definir
el ENI son: la corriente oscura y el ruido térmico si fuese conocida
la resistencia de carga.

1 4KTB
ENI = S-A < /2eldAB +J_R—)

Si sdlo se considera la corriente oscura como fuente de ruido,

2e1daB
ENI = S TA°
SA
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TIPOS DE FOTOMULTIPLICADORES
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FOTOMULTIPLICADOR CAMPO CRUZADO ESTATICO

Detecta pulsos de 1072 W con tr = 120 pseg. (3 GHz)

Fotocatodo III-V
Dinodos GaP . Cuenta Fotones.

Ganancia: 10° a 10° .

Figura 5
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Idy = G . id céatodo

SA = G . S catodo .

La corriente total de ruido en un fotomultiplicador es la suma del
ruido cuantico, de fondo y de corriente oscura.

in? = —————2”8;(3& (Pg+Pp+ % ldc) .

r : fluctuacién del factor de multiplicacion (>1).
r=m/ m-1,.

m : ganancia de extraccion.

N : nGmero de dinodos.

G : m2N

Idc: corriente oscura en el catodo.

Fotodetectores semiconductores

Son los fdnicos dispositivos capaces de absorber radiaciébn de mas
de 1 um de longitud de onda para producir una corriente de salida. Los
de tipo extrinseco producen una sola clase de portadores cuando son exci-
tados algunos de sus niveles de impurezas donoras o aceptoras.

La longitud de onda mas alta corresponde a algunas decenas de meV.
Un ejemplo es el Ge con impurezas de Au, Cuy Ag y la Ac es de cien-
tos de um.

Los del tipo intrinseco producen electrones y huecos cuando absorben
radiaciéon de la longitud de onda correspondiente a la banda prohibida.

La longitud de onda mas alta corresponde a una energia de aproxi-
madamente | meV. Ejemplos de semiconductores intrinsecos son el Si, el
Ge y el SPbh.

Podemos distinguir dos tipos de detectores semiconductores:

- Fotoconductores

- Fotodiodos semiconductores
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Fotoconductores

La radiacion controla la .conductividad del detector, produciendo una
variaciéon en su corriente o en la tensidon aplicada sobre é&l. La corriente
generada por la radiacidon incidente estd formada por impulsos cuya carga
no es igual a la de un electrdon y tampoco es constante.

Si sobre una pastilla semiconductora sometida a una tensién incide
radiacibn P se produce una corriente

]
o

i=—\-)-Pg .

=

El factor g llamado ganancia fotoconductiva puede ser mayor o
menor que la unidad y depende de la relacion entre el tiempo de vida de
los portadores fotoinducidos y el tiempo de transito de los mismos entre
los contactos eléctricos del detector. Es decir que por cada portador ge-
nerado pueden entregarse al circuito ge electrones en promedio,

g = T
I/v '

v: velocidad de transito por campo.

|: separacidén entre contactos.

T: tiempo de vida del portador.

La ganancia g puede valer hasta 10.

La eficiencia cudntica empleada en la formula de la corriente se
define:

t
n = (-rla [ e-0xdx
0

r: reflectividad de la superficie.
a: coeficiente de absorcién de cada A

t: espesor de la pastilla
x: direccion de incidencia de la radiacion

Debido a la imprediccion en el ancho de los pulsos fotoinducidos, por
la fluctuacion en el tiempo de recombinacién, el ruido generado dobla al
ruido cuantico de un detector fotoemisivo y la carga es 2 ge .
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iN? = 4 geBi

se llama ruido de generacién-recombinacioén.
Del anilisis de la expresion completa de la relacién sefial-ruido en
un fotoconductor que incluya todas las fuentes de ruido:
- cuantico
- de fondo
- de corriente oscura
- de amplificador ,

se deduce que la limitaciéon a la sensibilidad no es el ruido cuantico debido
a la resistencia no infinita del detector fotoconductivo. Por lo tanto, la
limitacién estard dada por:
- fondo
- corriente oscura
- amplificador.
Considerando la limitacion por amplificador, si se quiere tener una

cierta frecuencia de corte fc que estard fijada por la constante elec-
trobnica RC con

R = Rpet // REntr. Amplif.

Rpet = AV / Ai  del detector

C: capacidad del dispositivo + la de entrada al amplificador.

Debera fijarse una R que cumpla:

R = —

2nf c C
y por consiguiente la detectividad estarid fijada por esta condicién, porque

ohv /KTB vV AB
NEP - 2bv /KTB px - YAB
gen R y NEP
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D*¥ = K, Yl/fc

Por lo tanto, elevadas detectividades no son alcanzables cuando se
desea operar a frecuencias altas.

Para el caso de fotoconductores intrinsecos, la detectividad esta
asociada con el valor de la resistencia medida sin radiacidbn o resistencia
oscura y, considerando la corriente oscura como principal fuente de ruido,
la detectividad resulta:

x - ne /¥l pp * = v/
D hv % D K2 ¥YRp
ut : movilidad por tiempo de vida de los principales portadores.

Rp: es constante para cada material y temperatura.

Esta ley sigue el comportamiento de los de los detectores limitados
por ruido de fondo.

Cantidades que caracterizan a un detector fotoconductor.

Temperatura 295° K, 193° K, 77° K.

Detectividad (para una cierta A pico y frecuencia de chopper).

Responsividad (para la méxima tensién y en cortocircuito).

Resistencia dinamica Rp.

Constante de tiempo T = 1/Wc (Wc: -3 db).

'

Fotodiodos semiconductores

Polarizados inversamente, como fotoconductivos, producen una co-
rriente proporcional a la radiacién incidente en las proximidades de la
juntura.

Sin polarizacién, como fotovoltaicos, generan una tensidn en sentido
directo proporcional a la potencia irradiante. Ver Figura 8.

Como fotoconductores se los polariza con una tensidén inversa, lo que
produce una corriente inversa de saturacion llamada corriente oscura.

El ruido de un fotodiodo semiconductor es similar al de uno de vacio,
con la diferencia que en el primero puede circular corriente en ambos
sentidos.
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Si se contempla el ruido generado por las siguientes fuentes:

- seftal mas fondo
- corriente oscura

- polarizacién directa o nula,

la corriente total de ruido resulta, por tratarse de fuentes estadisticamente
independientes:

iNz = 2e [lD eeVA/KT + lD + r;l_\? (Ps+ PB)]B .

Ademas, la juntura presenta una resistencia dinamica con polarizacion
nula R = dV/dt que produce un ruido térmico

. 2 _ 4KTB
lN = -———R .

Desarrollando la expresion de la relacion S/N que contempla todas
las fuentes de ruido para polarizacidn inversa, incluso la de la resistencia,
resulta una foérmula idéntica a la del fotodiodo de vacio, con un ruido
total:

— ne(Pg+Pp)
in? = 2e lip+ i\) 2 1p . I8

Como fotovoltaicos, sin polarizacion, la radiacién que incide en la
juntura genera portadores que se dirigen a la zona de carga espacial, pro-
duciendo una corriente inversa. Con el diodo acoplado a una resistencia
infinita, la corriente es compensada por una acumulacién de cargas de
signo contrario, lo que produce una polarizacién directa del diodo.

La sensibilidad no es mejor que el caso fotoconductivo, pero se usa
cuando una polarizacion inversa produciria una elevada corriente oscura
en un fotodiodo de baja resistencia inversa.

La corriente directa es eeV/KT yeces superior a la de saturacidn
y de sentido contrario y compensa a la corriente fotoinducida.

%% (PS+PB) = iD(eeV/KT-l)
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La tensidon inducida vale

ip +ig + i
v . KTy B1s’D, KT . 26 mv a 25° C.
e ip €

Debido a la fluctuacién de la corriente en ambos sentidos, la corrien-
te de ruido culntico del fotovoltaico es doble a la del fotoconductor.

iNz = 4eB (iS+ iB"' iD)

La relacion senal-ruido difiere de la del diodo polarizado inversa-
mente en que, debido a la doble fluctuacidon de la corriente de ruido, la
relaciobn S/N es la mitad de la del fotoconductor. La resistencia dinamica
del fotodiodo fotoconductivo se obtiene de:

_RIB - d_lv [iD[(eeV/KT‘l)] - KQ,-I-_ (is + i + iD) ,

y queda conectada en paralelo con la carga Rp .
Ejemplos de fotodiodos son:
Si Ac aprox. 1,2 Um
Ge Ac aprox. 1,8 um
InSb Ac aprox. 5 um

Pb - Sn - Te
Pb - Sn - Se mas de 30 Hm Trimetalicos
Hg - Cd - Te

Cantidades que caracterizan a un fotodiodo

- Detectividad especifica D* (para la A pico, frecuencia de troceado
de la radiacion y ancho de banda).

L

Respuesta espectral ( A de corte max y min).

Corriente oscura (para una V inversa y temperatura especifica).

Corrientes maximas en régimen pulsado y continuo.
Sensibilidad y responsividad ne/hv para una fuente de A determinada
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Circuitos para fotoconductores y fotovoltaicos ver Figura 9.

+ CIRCUITOS PARA FOTOCONDUCTORES

[ ]Rrp T

CIRCUITO PARA
FOTODIODO FOTOCONDUCTOR

Figura 9

v

AN,

CIRCUITO PARA
FOTODIODO FOTOVOLTAICO
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Figura 10

Fotodiodos de avalancha

Cuando los fotodiodos se polarizan con una tension inversa elevada
que produce un campo eléctrico de aproximadamente 10° V/cm, los porta-
dores que atraviesan la juntura, a gran velocidad ionizan nuevos &tomos
generandose un proceso de avalancha y multiplicacion de la corriente de
salida. Es el proceso analogo al de un fotomultiplicador pero en semicon-
ductores.

Los electrones y huecos generan a su paso nuevos pares de porta-
dores y contribuyen a incrementar la corriente inversa total. Se define
un factor de multiplicacion M para el diodo como relacién de las co-
rrientes multiplicada a la fotoinducida.

Eligiendo adecuadamente los materiales de los fotodiodos se obtienen
factores de multiplicaciébn de hasta M=100 y tiempos de crecimiento muy
cortos, hasta de tr< 0,1 ns , pero el ruido producido es superior al del
fotodiodo comin debido al proceso de la multiplicacidon por colisiones,
M = I/I{0) . La corriente eficaz de ruido resulta

N 2eM’In(0)B , con In(O)

la corriente de electrones antes de la multiplicacion.

Si los coeficientes de ionizacidon se eligen diferentes para los dos

materiales p y n , puede obtenerse un parecido casi total a la corriente
de ruido de un fotomultiplicador:
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iN? = 22M»*In(0)B .

Se han desarrollado fotodiodos de avalancha para uso en fibras 6p-
ticas y en pulsos ultracortos, de:
Si hasta A = 1,3 uym
AsGa hasta A = 0,9 um
InSb hasta A =5 um

Detectores térmicos

Los detectores térmicos convierten la energia radiante en un cambio
de temperatura del dispositivo y esto produce, a su vez, la modificacion
de sus propiedades eléctricas: resistividad, tensibn o corriente inducida.

Los principales detectores térmicos son:

- Bolometro termistor
- Termopila
- Piroeléctrico .
El bolometro funciona como fotoconductivo y su resistencia es mo-
dulada por la temperatura. Los materiales que lo forman, por ejemplo

delgadas peliculas semiconductoras de Oxidos de Mn, Ni, CO, muestran un
elevado coeficiente negativo de temperatura (NTC).

Se conectan de a pares montados sobre un mismo disparador para
compensar la Tamb. y se hace incidir la radiacion sobre uno de ellos:

h

RB, —\VNVN—

L—o

___:_/77 ™ T Vs
- 17777
T 77

Figura 11
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El desbalance producido en RB, por la radiacion es amplificado.

Cantidades que caracterizan a un termistor:

Constante de tiempo T = 1/Wc (We = 1/Rdet-Coeirc)

Tensiéon de polarizacion

Resistencia eléctrica a Ta = 25° C

Responsividad V/W para una tension dada Rv(V/W)
NEP (Pot. equiv. al ruido) ~ 10°!! W/VHz .

Termopilas.

Estan formadas por la conexidon en serie de gran niimero de termo-
cuplas elementales que funcionan de a pares, estando una de ellas tratada
para absorber radiacion y la siguiente como referencia. La tensidn gene-
rada es independiente de la longitud de onda y se construyen con bismuto
y antimonio en peliculas delgadas. Las termocuplas que absorben radiacidn
son pintadas de negro. Ver Figuras 11 y 12,

Cantidades que caracterizan las termopilas:

- Namero de junturas: 20 - 300

- Temperatura: -65°C a +125°C

- Resistencia: 200 - 5000 §

- Constante de tiempo: 200 ms - 15 ms

- NEP: 1.10"® W/ Hz

- D*: 1,7.10"°cm vHz/W .

Detectores piroeléctricos.

El material de los detectores piroeléctricos tiene una polarizacion
eléctrica espontanea orientada a lo largo de un eje polar del cristal, ce-
ramica o plastico.

La radiacibn absorbida se convierte en calor que altera el espaciado
atobmico del material por expansion térmica y esto cambia la polarizacion,
generando una variacion de la carga eléctrica superficial en la direccidn
perpendicular al eje polar,

Si se colocan electrodos sobre esas superficies, se puede medir una
tensidén proporcional al cambio de temperatura del material.

Algunos de los materiales usados son:

- TGS : sulfato de triglicina
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PVF.: fluoruro de polivinildeno
SBN : niobato de Sr y Ba ,
y, mas modernamente, el tantalato de litio, LiTaO; .

El detector piroeléctrico es sensible sbGlo a la radiacion pulsada o
chopeada, porque sélo responde a las variaciones de temperatura; por con-
siguiente, no responde a la radiacion constante de fondo [ = p(T) A dT/dt.
(I : corriente piroeléctrica, A: &rea, T : temperatura).

Comparado con el detector de SPb, la detectividad del piroeléctrico
es dos oOrdenes de magnitud inferior, pero como todos los detectores tér-
micos tienen la ventaja de absorber radiacién de cualquier longitud de
onda, desde los rayos X hasta las microondas.

Son superiores a los deméas detectores térmicos en cuanto a su res-
puesta a las altas frecuencias o radiacion pulsada a varios cientos de MHz.
Cuando se lo emplea como medidor de energia, almacena la carga total
generada por una senal transitoria integrandola en el tiempo. Adaptado
a una linea de transmisidon de 508 es capaz de reproducir sefales puisadas
con tiempos de crecimiento de menos de 0,5 ns (Tr< 0,5 ns).

Las frecuencias Ilimites de utilizacibn estdn determinadas por los
siguientes factores:

- Baja frecuencia: constante de tiempo térmica T .
- Alta frecuencia: constante de tiempo eléctrica TE .

El detector piroeléctrico y su etapa amplificadora asociada pueden
representarse por una resistencia en paralelo con un capacitor que forman
la constante de tiempo eléctrica Tg = Rg Cg .

También, desde el punto de vista térmico, el detector piroeléctrico
es un dispositivo que tiene capacidad térmica Ct (almacena calor) y
resistencia térmica Rt (al flujo del calor), las que resultan en una cons-
tante de tiempo térmica

Tt = RTCt .

La respuesta temporal del detector piroeléctrico estd determinada
por estas dos constantes y vale:

Rv(t) = aRRg (1 - e YRECE) ¢ "t/RTCT

RV(t) es la responsividad de tension en funcidon del tiempo de exci-
tacién en forma de escaldén de radiacion (V/W) .
R; : responsividad de corriente (A/W)
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RE : resistencia eléctrica (&)

Cg : capacidad eléctrica (pF)

Rt : resistencia térmica (°C/W)
Ct : capacidad calérica (Joule/°C)

Ver Figuras 13, 14 y 15, Detectores de Infrarrojo.
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DETECTORES PARA INFRARROJO
) VALORES TIPICOS
- efri-
TIPO Temp. K gerante Ventam A pico D* pico Ry pico Rp .
10 cm /Hz/W aww {Q)
295 - 2,4 8 - 15 05 - 4 02M.IM |01 - 05 ms
Ereon Si(2,7u) 2.8 ]
PbS 193 A » 40 60 1 10 05M-5M {2 - 5 ms
77 |Nicrogeno —ailtl] %8 15 - 25 o1 - i I M-sM |2 -5 ms
Zafiro 3,2
295 - - 3,8 01- 05 | 0004-003 | 05M-5M |1 -3 us
193 Freon | Sild.34) 48 15- 30 {001 -005 | 10 M-50M{10 - 40 ys
PbSe T.eiéct. Zafiro 4.8
77 Nitrogeno pstin2ld) 3.0 LS - 30 | 004 -04 0.3 M- SM{ 15 - 50 us
Zafiro 5,0
Zafi 5,0
InSb 77 | Nitrogeno frmmrm 80-200 | 1.5 -20 02M-1M| 20 -200 ns
Sild,5u) 5.0
Ge:Au 77 Nitrogeno { lrtran 2 5,0 0,15 - 0,7 0,01 - 0,60 20K - 10ME 1 - 100 ns
Ge:Hg 4 Helio T?}gs?s 10,4 1.0 -20 1 003-200 | 20K - 5M| 0.3- 100 as
77 Nitrogeno | Irtran 2 12,0
HgCdTe : 05-40 | 3,0 - 300 10 - 100 0.2 - 2,0us
iFC) 77 Nitrogeno | Irtran 4 15,0
193 Fredn 13 | Zzafi 4,6 0 - 6,0 3,0 - 30 100 - 0.02 -
HgCdTe hos afiro 3,0 0 0 1000 02 - 10 us
(FCj
295 Zafiro 3,9 0,05-0,10 | 07 - 25 0 - 500 | 50 - 100 ns
wﬁ 77 Nitrégeno | Irtran 2 10,6 1,0 - 40 5.0 - 60 50 - 200 [ 30 - 100 ns
Ge:Cd 4 Helio KRS-5 19,0 20 -30 | 05- 30 | 20K-200K| 10 - 100 ns
L
, , :
Ge:Cu 4 Helio <RS-3 {210 L3 - 3.0 0f - 03 | 20K-5M103- 100 ns
Ge:Zn 4 Helto KRS-3 | 370 1,0 - 2.0 0.1 - 25 | 20K -200K| 0 - 100 ns

Figura 14
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COMUNICACIONES ATMOSFERICAS CON LASER

A. P. Laquidara

Introduccion

La aparicion del laser en 1960 permitid disponer de una fuente de
radiacion luminosa de caracteristicas adecuadas para la transmisidbn de
informacion a distancia.

La baja divergencia de un haz laser muy intenso y el enorme ancho
de banda disponible, atrajeron el interés de los ingenieros ocupados en la
comunicacién de gran caudal de informaciéon. Un canal de radio de mi-
croondas en la frecuencia de, por ejemplo, 4,7 Ghz (4,7 10° Hz), es capaz
de conducir alrededor de 1000 conversaciones telefénicas simultineas. Si
comparamos esta frecuencia portadora con ia del laser de He-Ne, fp =
470.000 GHz (4,7 10'* Hz), la extrapolacién llevaria a una cifra de 100
millones de conversaciones o 80.000 canales de television simultineos.

Ademas de las barreras tecnolégicas que habria que superar para
lograr esos valores, carece de sentido por ahora intentar la transmision
de tal enorme cantidad de informacion por un solo canal.

A pesar de las barreras, el desarrollo de nuevos materiales esta con-
virtiendo a la luz en el medio mas conveniente para la transmisién de
informacion. El reemplazo del electron por el fotdn posibilita el procesa-
miento de la informacion a mayor velocidad y con un considerable ahorro
de espacio y energia.

Las fibras opticas estidn reemplazando a los conductores de cobre
con las ventajas mencionadas y a causa de su baja atenuacion, se ha lo-
grado transmitir informacidén a alta velocidad sobre distancias de mas de
100 Km sin intercalar estaciones repetidoras inevitables en los cables eléc-
tricos de igual longitud.

Si comparamos las transmisiones de radio de microondas por el es-
pacio con las opticas, las primeras aventajan al laser dentro de la atmés-
fera, debido al efecto dispersivo que las gotas de agua y la turbulencia
producen sobre el haz laser. Pero fuera de la atmdsfera, las emisiones
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laser pueden ser detectadas aunque su potencia sea muy inferior a las
equivalentes de radio (naves y satélites espaciales),

Para imprimir a un haz luminoso un mensaje, es necesario modularlo.
El lfmite a la capacidad de un canal Optico lo fija la velocidad del mo-
dulador para producir sobre el rayo un cambio de intensidad, frecuencia
o fase, de acuerdo con la informacibn a transmitir.

La radiacidon laser puede polarizarse y mediante un par de polari-
zadores y un modulador electro-6ptico se puede modular en amplitud un
haz continuo en forma analbgica o digital.

Voltaje de modulacion
més polarizacion inversa

Haz de salida de
amplitud modulada

Haz de
entrada

SIEREES AN
—_—

Juntura p-n
Polarizador P Diodo de Polarizador
fosfuro de galio

-

Figura 1

También se modulan los laseres de semiconductores en forma pulsada,
inyectando corriente por intervalos muy breves en la juntura.

Los diodos laser son una clase especial de diodos emisores de luz
o LEDs.

En diodos con junturas formadas por elementos como el arsénico y
galio (AsGa), el pasaje de corriente en forma directa produce la emisién
de radiacion en el plano de juntura. Cuando esta juntura, que en general
es de construccion laminar, estd terminada en caras reflectantes que re-
inyectan la luz hacia el interior, se obtiene una cavidad resonante que
facilita la amplificacion de determinadas bandas de la radiacién, convir-
tiéndose este diodo en un laser.

Las caracteristicas de la radiacién emitida por un laser y un LED

construidos con iguales materiales, difieren en la intensidad, el ancho es-
pectral de la luz y la longitud de onda.
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Cuando la densidad de corriente inyectada en la juntura de un diodo
Jaser es inferior a un valor llamado umbral, la radiacién es como la de
un LED: incoherente y débil. Pero al superar ese valor, la radiacidon crece
en intensidad muy rapidamente y se vuelve monocromaéatica.

El desarrollo de laseres de semiconductor de estructura multicapa
de elementos como el As, Ga, Al, In, P, permitid reducir la corriente
de excitacion a algunos miliamperes en diodos para fibras &pticas y dece-
nas de amperes en diodos para comunicaciones atmosféricas.

contacto
eléctrico
superficie
pulida

regiobn de guia
c de onda optica

superficie pulida

Figura 2.Estructura tipica de un diodo laser de inyeccion. a: longitud de
la cavidad., b: ancho de la emisién. c: juntura PN.

La longitud de onda y la potencia emitida por un diodo laser son
fuertemente dependientes de la temperatura. En los siguientes graficos
se observa la influencia de los cambios de temperatura de la juntura de
un diodo laser pulsado sobre la potencia pico y la corriente umbral.
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En los siguientes graficos se observa el corrimiento de la longitud
de onda y la reduccion de la potencia pico emitida al aumentar la fre-
cuencia de repeticion de los pulsos o ciclo de operacion.

tp: ancho del pulso de excitacion.

d = tp/T . T : perfodo de la repeticion de pulsos.
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Figura 5. Temperatura de juntura del laser vs. frecuencia de pulsos.
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La deteccion de la luz emitida por un diodo laser se realiza por
medio de fotodiodos de silicio que pueden conectarse segiin dos configura-
ciones basicas:

Fotodiodo Fotovoltaico: La radiacion incidente sobre el fotodiodo
genera una tensidn en sus extremos propor-
cional a la potencia incidente. Esta confi-
guracidon es apta para la detecciéon de se-
flales pulsadas de no menos de algunos
microsegundos de duraci6n.

Fotodiodo Fotoconductor: La corriente generada en el fotodiodo pro-
porcional a la potencia incidente puede ser
convertida en tensibn por medio de un.
amplificador  operacional. Esta  conexidn
permite detectar pulsos de hasta algunos
nanosegundos de duracion.

Los tipos de detectores mas empleados en las comunicaciones por
diodos laser son los fotodiodos de silicio del tipo PIN y Avalancha,

El fotodiodo PIN consta de tres capas semiconductoras: P, N y de
alta resistividad: L.

+)
FOTOVOLTAICO FOTOCONDUCTIVO

A% —VV\—

hv
. e
. TVS

Figura 7 Figura 8§
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Al soportar tensiéon inversa la capa | queda desprovista de porta-
dores y al recibir radiacion de la longitud de onda adecuada (aproxima-
damente A=1 pm) se inducen e~ y h* que viajan a las capas N y P
respectivamente, generandose una corriente inversa proporcional a la po-
tencia recibida.

La corriente generada por la seial y la radiaciébn de fondo captada
simultaneamente vale

; ne
1='HU(PS+PB) )

donde:

n eficiencia cuantica
e carga del electrdn
h : constante de Planck
v frecuencia de la luz
Py @ potencia de sefal
Pg : potencia de fondo.

Esta corriente genera en el fotodiodo un ruido debido al flujo dis-
continuo de la radiacién, llamado ruido cuantico o de foton.

iN=2eiAfn ,

siendo Afn el ancho de banda del ruido.

El amplificador al cual se conecta el fotodiodo, produce un ruido
propio generado térmicamente en su resistencia de entrada:

T2 _ 4KTAfn
1,1. = — »
Re
con:
K : constante de Boltzman

-

. temperatura absoluta de la resistencia
R : resistencia de entrada.

Considerando el conjunto formado por fotodiodo y amplificador, la
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relacion sefal-ruido total se obtiene como

SIN = ——m— .

iN2 + lT2

Cuando esta relacidn vale 1, la potencia obtenida de ella es el NEP
o potencia equivalente al ruido. La potencia de seiial recibida debe ser
superior al NEP para obtener buena detectividad.

El fotodiodo de avalancha tiene una estructura similar al diodo PIN,
pero es operado a una tensidon inversa mas elevada que establece un campo
eléctrico intenso en la juntura. Los portadores fotoinducidos en el mate-
rial | son acelerados hacia la juntura donde al colisionar ionizan mas
atomos, multiplicando la corriente inicial por un factor M . Esta multi-
plicacion interna mejora la relacion senal-ruido del detector y contribuye
a incrementar el valor de la relacion S/N del conjunto detector-ampli-
ficador. El factor de multiplicacion vale en general M = 100 y el ruido
cuantico del fotodiodo de avalancha es:

2,3

NG = 2e.MPiafn .

La ganancia Optima se obtiene cuando el ruido propio del detector
iguala al del amplificador.

Mopt?:3, 2 e iAfn = i%q
OXIDO g 3,4x10° - | (| RADIACION
n 8 : || INCIDENTE
i fL = I : G
= == : | |
f = {n le— p*
P m g - '
3 8 2x10" !

Figura 10
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Comunicaciones e instrumentos Opticos

Para dirigir el haz luminoso emitido por un diodo laser hacia un

punto distante es necesario el empleo de un adecuado sistema Optico trans-
misor.

El diodo laser emite un haz que diverge con un angulo total de entre
10° y 30°. La energia contenida en este angulo sdlido debe enfocarse en
el blanco distante del receptor por medio de, por ejemplo, una lente con-
vergente. La lente hard que los rayos divergentes se propaguen paralelos
vy en forma rectilinea. Estos rayos se propagarian de esta forma indefini-
damente en el vacio si la lente fuera libre de aberraciones, y las dimen-
siones de la fuente emisora fueran nulas.

Las dimensiones reales de la fuente emisora, las lentes y la atmos-

fera hacen que el limite practico alcanzable sea el de un angulo de aproxi-
madamente | miliradian.
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Figura 11

Para colectar la energia en el receptor también se emplean sistemas
opticos convergentes que enfocan la radiacién sobre la superficie del fo-
todiodo detector.

Las dimensiones del detector dan por resultado un campo visual de
recepcion de aproximadamente 5 miliradianes.
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La atmésfera: Canal de comunicacion

La senal emitida por un diodo laser, al atravesar la atmoésfera en
direcciéon horizontal, sufre atenuacién debido a tres factores principales:

I. Absorcion por moléculas de H,0, CO, y Os;.

Las moléculas de estos gases absorben la radiacidon laser y producen
una atenuacidn considerable a ciertas longitudes de onda. Las longitudes
de onda empleadas en comunicaciones aéreas son aquéllas para las cuales
existen "ventanas atmosféricas" de maxima transmitancia.

La radiacion de los diodos laser coincide con una de estas ventanas
atmosféricas, cuya transmitancia es del 80% al 90%.
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Figura 12. Transmitancia de 1000 pies de camino aéreo horizontal a nivel
del mar conteniendo 5,7 mm de agua precipitable a 79° F.
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2. Dispersion de la radiacidn en particulas.

La radiacidon es dispersada cada vez que encuentra en su camino
particulas cuyas dimensiones se aproximan a la longitud de onda emitida.
La transmitancia de la atmodsfera afectada por dispersion vale:

T = e—GR ) o = 0, ORy OMie

*

donde O coeficiente de extincidn; R distancia ; ORy absorcidon Ray-
leigh por N2 y O2; 0Mie dispersidn en polvo y aerosoles.

El término dominante en la dispersidn de la radiaci6on de diodos laser
es el de Mie,

1/3
Opie = (3,91/RV) . ( Xc/0,55)"0,985.Rv /

con 0(1/Km); Rv (Km); y Ac (um) . Rv es la distancia de visibilidad
atmosférica registrada en el momento de la transmisidn.

Cuando llueve en forma continuada, el coeficiente de extincidn debe
incrementarse en un término,

o lluvia = 0,248 . r %87 ; r (mm/hora) .

Existe un limite maximo de distancia alcanzable con diodos laser en
la atmdsfera, de aproximadamente 60 Km en condiciones ideales de visi-
bilidad y para una tasa de error de bits o BER = 10~® en transmisién
por pulsos codificados.

3. Turbulencia.

Los efectos principales del calentamiento de las masas de aire at-
mosférico a diferentes horas del dia son:

3.1. Rotacién del haz: La variacién del indice de refraccion del aire por
el desplazamiento de masas frias y calientes produce cambios en la
direccidon del rayo emitido que puede alejarse del blanco receptor
interrumpiendo la comunicacion.

3.2. Centelleo: Los cambios incesantes en la fase y amplitud de los rayos
emitidos producen distintos recorridos que al converger sobre el re-
ceptor interfieren, atenuando fuertemente la sefal. La pérdida de
seflal puede ser de hasta 60 db y la frecuencia del centelleo oscila
entre 1 y 100 Hz.
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Seguridad con laseres

El uso de equipos transmisores a diodos laser implica el riesgo de
que el operador pueda sufrir danos irreparables en la vision. La radiacién
pulsada o continua de diodos laser es absorbida por la retina y cuando es
focalizada en puntos pequeilos produce la destruccién del tejido, llegando
a producir hasta la pérdida de la visidon. Estos graves efectos deben evi-
tarse conociendo y divulgando el peligro que representa el manejo de emi-
sores laser y debe evitarse dirigir la radiacién hacia los ojos, ya sea en
forma directa o reflejada.

Muchas instituciones internacionales dictan las regulaciones que deben
respetarse al fabricar, instalar y operar laseres.

Los diodos laser para comunicaciones aéreas mas empleados son los
de AsGa y AsGaAl. Para ellos existen los siguientes limites de potencia
o energia que el ojo puede aceptar sin dapnarse:

AsGaAl X = 850 nm ¢ = 76 UW
Pulsado tp = 100 ns, 10 Hz - 100 KHz Qps 0,4 ujoule
AsGa A = 904 nm ¢ = 97,5 uW
Pulsado tp = 100 ns, 10 Hz - 100 Hz Qps 0,5 ujoule
Continuo:

Potencia media = 6,4 W/m?
Por 10 s P s 64 W/m?

A

Los siguientes graficos representan la distancia nominal de dafo ocu-
lar (NOHD) tabulada para distintos tipos de operacion, longitud de onda y
divergencia de haz (ver Figura 13).
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OTRAS APLICACIONES

D. C. Schinca

Introduccion

Las aplicaciones efectivas y posibles del laser son lo suficientemente
extensas y crecientes como para abarcar algunos volimenes. No es, ob-
viamente, la intencion de este capitulo alcanzar semejante objetivo. Se
han elegido entonces algunas de las aplicaciones mas conspicuas, tanto de
las que podriamos llamar tradicionales como de las de reciente instru-
mentacion.

Se describen - asi aplicaciones del laser al procesamiento de materia-
les, al maquinado de piezas, a la industria electrbnica, al rastreo de ob-
jetos y al sondeo ambiental. También se describen algunas aplicaciones
en ensayos no-destructivos, como el control de calidad y la deteccién de
fallas en diversas piezas. Finalmente, se resumen usos recientes del laser,
tales como en impresoras, lectores de codigo de barras, y algunos usos
en experiencias de laboratorio para el estudio de propiedades de semicon-
ductores, materia condensada y plasmas.

Magquinado

Cuando se habla de los laseres aplicados a la industria se quiere
significar, generalmente, la utilizacién de los mismos en el procesamiento
de materiales y en el maquinado de piezas. En este rubro, los tres laseres
méas utilizados son, en orden de importancia, el de CO2 , el Nd:YAG y
el de excimeros. El laser de CO2 fue el primero en ser utilizado en el
drea industrial por su potencia y versatilidad. Como uno de los capitulos
de este libro trata el tema en forma detallada, no es necesario explayar-
nos aqui sobre lo mismo. Vamos, si, a resehar la utilizacidon del Nd:YAG
y del excimero, este Gltimo en franco ascenso en cuanto al nimero vy
variedad de aplicaciones.
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El laser de Nd:YAG es, luego del laser de CO:2, el mas extensiva-
mente utilizado en el &area industrial. A diferencia del segundo, éste sblo
opera en forma pulsada (repeticion hasta 500 Hz), lo que limita su velo-
cidad en el corte de piezas. El esquema de un sistema asi puede verse

en la Figura 1.
monitor  descargue visor
u e
laser  de energia del haz telescopi

espejo 100% lexpansor mupmae— filtro
' H ==~ Ragas ’ ;l
IS ‘:,g .
ST % 3
espejo 60%

obturador
pieza lente de
enfoque

Figura 1. Esquema de un sistema laser de Nd:YAG tipo industrial.l

Su operacidbn pulsada le confiere excelentes caracteristicas en la
perforacidon de pequeios agujeros. El didmetro de é&stos es controlado va-
riando tanto la potencia del l&ser como la fineza del enfoque del haz
sobre la muestra. El didmetro minimo estd determinado por la longitud
de onda del laser, la 8ptica de enfoque y el material. Un Nd:YAG puede
producir agujeros en l&minas delgadas, de un difmetro 10 veces menor
que los que puede hacer un CO2, esto es, aproximadamente 5 um.

En lo que a soldaduras concierne, el Nd:YAG utiliza los mismos meca-
nismos bésicos que el CO2. Aunque, como dijimos, el primero sdlo opera
en forma pulsada, posee ventajas especificas sobre otros sistemas. Debido
a su corta longitud de onda (con respecto a la del CO2), su energia es’
absorbida méas répidamente, lo que permite reducir notablemente la poten-
cia umbral para una soldadura dada. Esto permite usar menor energia
por soldadura y un mejor control del calor incidente, lo que resulta par-
ticularmente f(itil cuando se trabaja con juntas pequeias de bordes delgados.
Un ejemplo lo constituye la soldadura de un cabezal de niquel cobreado
a una pieza cilindrica de acero inoxidable. El cabezal puede tener ele-
mentos que no deben ser térmicamente perturbados como, por ejemplo,
terminales tipo "feed-through" selladas a vidrio. Una soldadura de este
tipo puede conseguirse fécilmente con un Nd:YAG de 250 W a una velo-
cidad de 80 cm/min. Los materiales altamente reflectores resultan campo
propicio para la soldadura con este léser: una potencia de 400 W puede
soldar oro, plata, cobre o aluminio, permitiendo un muy buen control del
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acabado de la misma. Ademas, es posible transmitir el haz por fibras
Opticas (cosa que no se puede hacer con el laser de CO,, debido a su
longitud de onda) y soldar varios puntos al mismo tiempo, lo que obvia-
mente aumenta el nimero de piezas soldadas por unidad de tiempo y au-
menta la eficiencia del proceso.l

La industria joyera también se beneficia con el uso del Nd:YAG,
por ejemplo en la soldadura de uniones de oro en diversas joyas. El alam-
bre de oro usado para tal fin tiene un bafio de aceite que se debe quitar
para mejorar las caracteristicas de la soldadura. Esto se logra gracias a
la posibilidad que brinda este laser de controlar la forma del pulso: la
primera parte del mismo se regula a baja potencia para vaporizar el aceite
del alambre, mientras que la segunda parte se regula a alta potencia para
entregar el suficiente calor como para fundir el oro y formar la soldadura;
seguido de una entrega de energia en forma de rampa para crear un buen
acabado final. En general, la mayoria de los metales que pueden soldarse
por cualquier otro método, también pueden hacerlo por laser.

Con respecto a los laseres de excimeros, estdn encontrando un uso
cada vez mayor en el procesamiento de materiales, debido a la particular
forma en que la intensa radiacion UV emitida por los mismos interactia
con la materia. Estos laseres producen pulsos luminosos de corta duracion
(10 ns), alta potencia pico (10 MW) y alta potencia promedio (100 W a
600 Hz de repeticion), hecho é&ste que lo ha propulsado del area de inves-
tigacion basica al de produccién. El proceso de interaccidon de este laser
se denomina ablacién (o fotoablacidn), y desde su descubrimiento en 1982,
ha causado una aceleracion en la tecnologia del mismo. Los polimeros
(cadenas moleculares con 1.000 a 100.000 adtomos de C, H, O y N} y mu-
chos sdélidos inorgénicos absorben fuertemente radiacion en el UV lejano.
Cuando tales materiales se irradian con un excimero, la energia se absorbe
en una capa cuyo espesor estd entre 0,1 y 0,5 uym. Cuando los fotones
de la radiacibn UV de alta intensidad del excimero son absorbidos por
estas moléculas, la energia de aquéllos rompe las ligaduras intermolecu-
lares, dejando a los fragmentos con la energia suficiente como para ser
expelidos violentamente por la brusca expansion creada por la excitacion.
Estos fragmentos, expulsados a velocidades supersOnicas, van acompaiados
por una pluma luminiscente facilmente visible en la oscuridad. A este
proceso de rompimiento se lo llama ablacién. Debido a que no es un me-
canismo de interacciéon de tipo térmico, no posee efectos secundarios como
fusidn, carbonizacion o vaporizacion del material circundante a la zona
de interaccidn, lo que resulta en un altisimo grado de precision en el
procesamiento de materiales y una excelente definicibn de bordes. Un
ejemplo de esto puede verse en la Figura 2.
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Figura 2. Orificios en poliamida, por: a) Nd:YAG; b) CO,; c) excimero.?

En la figura se observan tres agujeros de 300 uym de diametro en
una hoja de poliamida de 75 pum de espesor usando los tres laseres mencio-
nados. Para el caso del de excimeros, se ve que el borde esta perfecta-
mente definido y no hay deterioros del material circundante, como en los
otros dos casos. Caracteristicas similares se ejemplifican en la Figura 3 ,
que muestra fotografias tomadas con microscopia electronica, de muescas
y agujeros hechos por un laser de excimeros en un cabello humano de
100 um de espesor.
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Figura 3. Muescas hechas con excimero en un cabello humano.?

En el caso convencional del laser de CO., o Nd:YAG, el haz es ge-
neralmente enfocado en un pequefio punto y se lo mueve respecto a la
pieza a maquinar. En el caso del excimero, una méascara metélica que
reproduce el patron a procesar es iluminada por el laser y luego enfocada
sobre la pieza. Como el patron de la mascara puede ser cualquiera, es
posible procesar un disefio complicado en forma instanténea, tal como
se puede ver esquematicamente en la Figura 4,

En el caso de patrones repetitivos, esta técnica unida a la capacidad
de procesamiento en paralelo, permiten aumentar notablemente el nGmero
de piezas procesadas por unidad de tiempo. Otra obvia aplicacion es en
el procesamiento de circuitos impresos, donde estos laseres entran en ac-
cion en la etapa de remocion de la resina en areas estrictamente limitadas.
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Figura 4. Arreglo tipico usado en el procesamiento con laser de excimero.?

A pesar de que el uso de los laseres de excimeros en forma indus-
trial estd recién en sus comienzos, son ya especialmente recomendados
cuando hay que procesar materiales organicos con alto grado de precision
y poco dano de las areas circundantes.
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Sondeo ambiental y deteccion de objetos

Como toda radiacion electromagnética, el laser sufre reflexion vy
absorcién al llegar a la superficie de un dado material. Este hecho permite
utilizarlo en el monitoreo de objetos lejanos de variado tamafio, que va
desde un aviéon hasta un conjunto de moléculas. La utilizacion de radia-
cion electromagnética para estos fines no es nueva, ya que el uso de ondas
de radio y microondas para el seguimiento de objetos en movimiento y
determinacion de su posicion (RADAR) data de casi medio siglo. Sin em-
bargo, las caracteristicas del laser lo hacen apto para estos fines, parti-
cularmente en determinados casos de baja relacién senal/ruido. El sistema
utilizado recibe el nombre de LIDAR (por "Light Detection and Ranging")
y su principio es muy similar al del radar, con las diferencias propias
de tener que emitir y detectar un haz laser. Con el lidar se pueden hacer
basicamente dos clases de monitoreo: de objetos macroscopicos ("tracking"
o seguimiento) y de objetos microscopicos, tales como particulas, molé-
culas, etc. ("remote sensing" o sondeo a distancia). Vamos pues a describir
brevemente cada una de estas aplicaciones.

El sistema de seguimiento de objetos macroscopicos con laser opera,
como ya dijimos, sobre los mismos principios basicos que el radar. Gene-
raimente, estos sistemas lidar emiten un pulso de radiacidn laser y miden
el tiempo que le toma llegar al objeto en cuestion y reflejarse en el mis-
mo. Algunos sistemas operan en modo continuo, en cuyo caso la radiacion
debe ser modulada. El lidar tiene ventajas y desventajas sobre el radar.
Entre las primeras se encuentran la direccionalidad y corta longitud de
onda, que permiten un mejor manejo de la direccion hacia el blanco y
una menor probabilidad de interferencia con otra clase de radiacidon elec-
tromagnética, siempre respecto a las microondas. También permite el
uso de retroreflectores (tipo ojo de gato) de tamano reducido, faciles de
incorporar al objeto a seguir y que proveen un haz de. retorno bien coli-
mado, lo que aumenta la relacién senal/ruido, reforzando asi la eficiencia
de deteccion. Entre las desventajas, se encuentra la imposibilidad de ope-
rar el sistema con niebla, lluvia o nieve debido a la atenuaciéon y disper-
siobn de las cortas longitudes de onda bajo dichas condiciones. También,
cuando se debe monitorear un objeto iluminado por el sol, el "ruido" de
fondo aumenta considerablemente y debe ser fiitrado, lo que trae apare-
jado problemas de resolucién y baja relacién sefal/ruido. Un esquema ti-
pico de estos sistemas lidar puede verse en la Figura 5.

El laser mas frecuentemente usado en el lidar es el Nd:YAG, gene-
raimente en modo Q-switch y a veces doblado en frecuencia (es decir,
que la longitud de onda de salida es la mitad de la longitud de onda de
entrada). También se utiliza el laser de CO, y, con menos frecuencia,
el de argdn continuo.
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Figura 5. Diagrama en bloques de un sistema lidar pulsado.3

En la mayoria de los sistema, el haz laser no se transmite directa-
mente al objeto, sino que primero se expande con un sistema Optico como
el que muestra la Figura 6.

lente
lente
<> € >
f1 f2

Figura 6. Esquema de un sistema Optico expansor.

La primera lente enfoca el haz laser divergente en un cierto punto
y una segunda lente, con foco en ese punto, recibe el haz y lo transmite
en forma paralela (colimada). Esto se hace para reducir alin mas la pe-
quena divergencia natural que tiene el laser, la que puede molestar en
ciertas aplicaciones.

Existen distintas formas de mantener el haz que sale del colimador
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dirigido hacia el objeto. La mas simple es la guifa Optica, en la que el
operador mantiene visualmente al objeto dentro de la reticula montada
en el sistema telescépico de transmision de la Figura 6. Si la trayectoria
del objeto es conocida, el seguimiento puede hacerse autométicamente
via sistema computarizado.

Para la deteccion del haz reflejado, el sistema de recepcion debe
estar dirigido al objeto. Usualmente consiste en un telescopio que colecta
la mayor cantidad posible de luz reflejada, la que es filtrada tanto es-
pacial como temporalmente para disminuir el "ruido" de fondo y pasa luego
al detector que convierte la sefnal Optica en eléctrica. Esta es procesada
convenientemente en forma electrénica u observada directamente en un
osciloscopio o camara fotografica. El detector puede ser un fotodiodo
de avalancha o bien un fotomultiplicador, donde los fotones incidentes
generan electrones que son acelerados por un cierto potencial, produciendo
asi una corriente eléctrica que resulta ser proporcional a la intensidad de
luz incidente. En la eleccidon del detector correspondiente a determinada
aplicacién, es conveniente conocer la llamada eficiencia cuantica del de-
tector, que mide la cantidad de electrones emitidos por fotdn incidente.
Las eficiencias cuanticas de los electrones mas cominmente usados se
muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Diversas eficiencias cuanticas en funcidén de la longitud de onda.
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Cuando la sefial de retorno es muy baja (unos pocos fotones), resulta
importante usar detectores de gran eficiencia cuantica.

Evidentemente, la mayor importancia y desarrollo de estos sistemas
de seguimiento se encuentran en el area militar y aeroespacial. Un ejemplo
es el lidar que posee la NASA para el control del encuentro de naves
espaciales en orbita. El sistema trabaja con arreglos de 100 laseres de
semiconductor en ambos vehiculos (llamados "vehiculo blanco" y "vehiculo
rastreador"). El rastreador puede localizar el blanco cuando estdn en Or-
bita casi coplanares v a no mas de 120 Km de separaciéon. Una vez lo-
calizado, el rastreador se dirige hacia & y es maniobrado apropiadamente
hasta que se produce el acoplamiento. El sistema en el rastreador usa
dos telescopios coaxiales, de distinto f/nimero, que permiten dos rangos
de seguimiento: de 3 a 120 Km y de 0 a 3 Km, con una resolucion de
10 m y 1 cm respectivamente. 3 '

Otro ejemplo de sistema de seguimiento es el fabricado por la firma
Svlvania para la serie de cohetes Saturno V, también de la NASA. Aqui
el laser usado es de tipo continuo (el primero fue un He-Ne) y permite
seguir la trayectoria del cohete desde su lanzamiento hasta una altura de
10 Km, con sb6lo 50 mW de potencia laser. Al nivel de lanzamiento, el
sistema puede determinar la posicion del cohete con una precision del
orden del cm, aventajando al sistema convencional de radar de microondas,
cuya operatividad se ve seriamente degradada en esas circunstancias debido
al ruido de fondo a nivel de la superficie. Actualmente una firma cana-
diense ha desarrollado un batimetro -lidar de barrido, que puede medir
la profundidad del agua marina con una capacidad de penetracion de 40
m *0,3 m en aguas claras. El sistema, que se lleva a bordo de un avidn,
emite simultdneamente un corto pulso laser infrarrojo y otro en la region
verde del espectro, dirigidos ambos hacia la superficie del agua. El primero
es reflejado por la misma, mientras que el segundo penetra en el agua
y es retrodispersado desde el lecho marino. Ambos pulsos de retorno son
detectados en el avidn por un sistema receptor que utiliza el tiempo trans-
currido entre ‘ambos pulsos para determinar la profundidad. El laser uti-
lizado en un Nd:YAG en modo Q-switch y con un cristal doblador de fre-
cuencia (transforma la longitud de onda en su mitad), que emite pulsos
en 1.064 nm vy 532 nm simultidneamente. La frecuencia de repeticidon de
los pulsos es de 20 Hz, lo que determina el ritmo de adquisicidon de datos
del sistema.4 Un resultado tipico de un barrido cercano a la costa se
ve en la Figura 8.

El pulso marcador de la superficie del agua es el primero de cada
trazo; el segundo pico es la retrodispersidn del volumen de agua, y el
tercer pico es la sefnal de retorno desde el fondo. Este sistema también
promete ser valioso “en la deteccién de objetos sumergidos, perfiles de
terrenos, medicién de elevaciones, etc.
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Figura 8. Muestra de un barrido con batimetro laser.

Otra faceta de la aplicacion de los laseres en el rastreo de objetos
es la llamada deteccion a distancia o sondeo remoto (monitoreo ambiental).
En estos casos, se envia un pulso laser hacia determinada region de la
atmosfera y se estudia el pulso de retorno (de la misma longitud de onda
que el emitido), que puede provenir de objetos tales como nubes, frentes
de tormenta, gotas de lluvia, humo, etc. La luz dispersada por moléculas
en la atmoésfera puede ser detectada a distancias de varios Kkilobmetros
con dispositivos de tamano moderado. Ejemplos tipicos de pulsos laser
retrodispersados pueden verse en la Figura 9, donde en el eje vertical
se representa la corriente de salida de un fotodetector lineal y en el eje
horizontal se barre en tiempo (lo que significa que, por calibracion, se
representa la distancia). La curva superior muestra la seflal que se obten-
dria de una atmdsfera "puramente molecular" (es decir, que s6lo contiene
gases puros como N,, O,, A y CO,); en cambio, la curva inferior repre-
senta la senal de una atmbsfera "real", con su siempre presente concentra-
cion de aerosoles, que producen una tenue niebla visible sobre el hori-
zonte. La parte recta de la curva B-C indica la existencia de una capa
de niebla a una altura entre Hg y Hc .3
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Figura 9. Trazos de lidar en monitoreo ambiental.

Como el tamano de las particulas de aerosoles (que oscila entre
I nm y 1 um) es funcion de la humedad relativa, es posible monitorear
la altura de las capas himedas a través del estudio del diametro de las
particulas de aerosoles. También es posible utilizar técnicas de lidar com-
binadas con otras mas tradicionales, tales como perfiles de temperatura
o concentraciones de especies moleculares hechas en globo, para estudiar
la dindmica de corrientes atmosféricas o de difusidén, de particular impor-
tancia en el control de la polucidon ambiental en areas urbanas.

Otro aspecto del monitoreo ambiental es el sondeo remoto de deter-
minadas especies moleculares. Aqui, se emite un pulso laser de alta po-
tencia hacia la atmosfera, el que es absorbido por determinadas moléculas.
Estas a su vez reemiten radiacidon (fluorescencia), en otra longitud de
onda, la que es recibida por un detector apropiado. La medida de la in-
tensidad de dicha fluorescencia permite conocer caracteristicas tales como
tipo de especie molecular presente, concentracion, etc. Para que la ab-
sorciébn por parte de la especie molecular a sondear tenga lugar, es nece-
sario ajustar la longitud de onda del laser incidente, para que coincida
con una determinada transicién de la molécula. Para estas aplicaciones
es conveniente usar laseres de colorante, que se pueden sintonizar (variar
su longitud de onda sin pérdida apreciable de potencia), sobre grandes
rangos del espectro visible. El rango de sintonia de los laseres de coloran-
tes hacia el infrarrojo puede extenderse, utilizando laseres de estado s6-
lido sintonizables entre 800 y 1500 nm, de reciente fabricacion.
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Con estos laseres de ancho de banda angosto, es posible medir per-
files de lineas de absorcién, los que a su vez proveen informacién sobre
presiébn atmosférica y temperatura de la regidén sondeada.

Este sistema de monitoreo es usado también para el control de po-
lucion ambiental en &reas fabriles, deteccidon de concentraciones peligro-
sas de gases potencialmente dafinos en areas mineras o monitoreo a tiem-
po real de parametros de interés en una linea de produccién. Un ejemplo
de aplicaciéon es el sistema desarrollado en Italia para investigar la polu-
cion 'de derivados de hidrocarburos en el mar. En este caso, un pulso la-
ser enviado desde un avién excita las moléculas de aceite depositado en
el mar, y luego se detecta su fluorescencia y su tiempo de decaimiento.
Este fluorosensor emplea un laser de Nd:YAG en modo Q-switch con tri-
plicado de frecuencia (355 nm) para excitacion del aceite, un telescopio
de barrido para colectar la fluorescencia y una camara de barrido ultra-
rrapido conectada a una computadora para la reduccién de los datos. En
las Figuras 10 y 1l pueden verse las caracteristicas espectrales de emi-
sion de algunos derivados y los correspondientes tiempos de decaimiento,
respectivamente.
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Figura 10. Fluorescencia de diversos derivados de petréleo.?
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Figura 11. Tiempos de decaimiento fluorescente de algunos derivados de
petroleo.

El analisis de estos dos conjuntos de datos suministra informacion
sobre la compleja composicion de las manchas de derivados de petrdleo
en el mar.

Pr6ximamente, Japdon pondra en funcionamiento un equipo lidar de
absorcion diferencial, como parte de un programa internacional para el
estudio de la influencia de gases fluorocarbonados en la capa de ozono
de la atmodsfera. El sistema utiliza un laser de excimero que emite en
tres lineas de absorcion del ozono en el UV. Como la absorcion disminuye
con la longitud de onda, el monitoreo de la sefial de retorno para esas
tres lineas permite un céalculo preciso del perfil del ozono con la altitud. >
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Interferometria holografica. Ensayos no destructivos.

Dentro del marco de ensayo de materiales y control de calidad de
productos, las técnicas Opticas juegan un rol importante por su caracter
no destructivo y no invasivo. Dentro de é&stas, la mas conspicua es la
interferometria holografica. En esta técnica, se registran sobre una placa
fotografica un holograma de determinado objeto. Si sobre la misma placa
se realiza una segunda exposicidon del objeto, al que ahora se lo ha des-
plazado o deformado de alguna manera, se generard un patrén de franjas
de interferencia que estan relacionadas con el desplazamiento, a través
de la ecuacidn:

> >
k.r =m} s

> > ’
donde k es el vector propagaciéon; r el vector desplazamiento; m un

nimero natural; y A la longitud de onda.

Por ser la relacién anterior de naturaleza vectorial, la interpretacion
exacta del patron de franjas resulta complicado, aunque permite obtener
muy buenos resultados cualitativos en primera instancia.

Figura 12. Interferograma de un neumatico con "soplado".
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El método tiene aplicaciones en diversas areas. Un ejemplo tipico
lo constituye la deteccion de fallas ("soplado"), en las capas componentes
de una cubierta de automdvil, como se ve en la Figura 12. Aqui se rea-
liza una doble exposicion, la primera con el neumético a presidn atmos-
férica y la segunda a la presién de inflado normal. De existir una falla,
ésta se revela por una alta densidad de franjas de interferencia concéntri-
cas alrededor de la misma.3

El mismo sistema se utiliza para la deteccion de fallas en cilindros
comerciales de gas a alta presibn y aln en estructuras soldadas, tal como
el rotor de helicOptero que se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Deteccidon de falla en rotor de helicoptero por interferencia
holografica. ©

También es posible utilizar métodos interferométricos para el control
de pérdidas en dispositivos herméticamente sellados. Un ejemplo puede
verse en la Figura 14, donde se muestran cuatro baterias de marcapasos
en etapa de control.

Figura 14. La ausencia de franjas indica una bateria defectuosa.®
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En este caso, las baterfas se colocan en una camara de vacio y se
forma un holograma de referencia. Si se cambia la presidn en la cadmara,
las baterias en buen estado se deformaran y produciran franjas de inter-
ferencia al tomar un segundo holograma sobre la misma placa. En cambio,
la bateria que tenga una fuga no sufrird deformaciéon y no presentard
franjas. Asi, es posible probar varios dispositivos a la vez y aumentar
la eficiencia del proceso de control.

La industria electrénica se beneficia también con esta técnica. Es
posible, como se ve en la Figura 15, utilizar un interferograma para po-
ner de manifiesto las diversas tensiones que sufre una placa de circuito
impreso, alimentada, a causa de gradientes de temperatura indebidos, en
sus componentes.

Figura 15. Interferograma mostrando las tensiones en placa de circuito
impreso. ©

Una de las ventajas del método de interferometria holografica sobre
los procedimientos mas comunes (rayos X o ultrasonido) es que resulta su-
ficiente tener acceso a la superficie de la muestra para realizar el corres-
pondiente ensayo y visualizar los posibles defectos que yacen dentro del

material. También posee la ventaja de poderse observar las franjas de
interferencia a tiempo real, lo que lo hace versétil y relativamente com-
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pacto como para permitir su uso en control de calidad en lines de pro-
duccion. :

Registro y lectura con laser.

El laser ha encontrado también un lugar importante en el procesa-
miento de la informacign, tanto en la etapa de almacenamiento como
en la de lectura de los datos compilados. Esto forma parte de un proceso
general conocido como almacenamiento optico de la informacion. El con-
junto de datos a manipular es variable, siendo el mas comin el procesa-
miento de imagenes que proceden via eléctronica a partir de una amplia
gama de fuentes, tales como cintas, discos compactos, discos rigidos, etc.

Uno de los ultimos dispositivos en esta materia se conoce como im-
presora laser, cuyo esquema béasico de funcionamiento puede verse en la
Figura 16,

laser

modulador
acustooptico

-~ comando ' espejo
R/F glratorlo

superficie
fotosensible

Figura 16. Esquema en bloques de una impresora laser.

La sefial generada por una de las fuentes anteriormente mencionadas
se usa para modular la intensidad de un laser (tipicamente, un He-Ne
de 2 a 5 mW), siendo los intervalos de encendido del mismo, a través
de un modulador acustobptico. Este haz asi modulado contiene informacidn
que se correlaciona con el pulso electronico de entrada y es desviado
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por un espejo giratorio hacia una superficie fotosensible donde queda al-
macenada la informacién en forma de distribucion de intensidad. Al re-
velar el film fotosensible, dicha distribucién puede "leerse" con otro laser.

La informacion procesada puede corresponder a paginas impresas
o imégenes fotograficas. En este dGltimo caso, resulta importante que el
sistema sea capaz de generar diferentes tonos de grises sobre el papel
o film. Estos tonos pueden lograrse por dos métodos. Cuando los grises
se forman aplicando téner de una densidad fija- sobre el papel, los matices
se logran variando el tamano del punto creado por el laser: puntos gran-
des y poco distanciados producen los matices mas oscuros, mientras que
los puntos pequefios y mas espaciados dan lugar a los tonos mas claros.
Cuando se wusan materiales fotosensibles de tono continuo, los matices
se logran variando la exposicion de los "pixels" que conforman la imagen:
a mayor exposicién, més oscura serd la imagen después del revelado. Este
Gltimo método difiere de los sistemas digitales en los cuales el haz es
interrumpido a determinados intervalos, escribiendo o no un pixel en la
forma binaria habitual. ’

Recientemente, una firma britdnica ha desarrollado un medio de
registro basado en un film de poliester de unos 25 um de espesor, similar
al film usado para cintas magnéticas. Estd cubierto por un polimero de
colorante capaz de absorber el infrarrojo y todo estd envuelto por un
recubrimiento protector que permite manipularlo como si fuese papel.

hendidura

recubrimiento
———polimero de colorante

——sustrato de poliéster

espesor
25 um

Figura 17. Esquema de un papel digital.8
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Para escribir sobre el film, se utiliza un laser de estado sb6lido que
emite en 780 nm u 830 nm, enfocado en diametros de | um sobre el po-
limero, creando asi diminutas hendiduras que tienen una menor reflexién
que las areas circundantes, tal como puede verse en la Figura 17.

Para la etapa de lectura se usa el mismo laser a menor potencia.
Se puede conseguir una frecuencia de datos de 10 MHz y se trabaja ac-
tualmente para aumentar la densidad de almacenamiento de datos.

Otra aplicacion del laser en el procesamiento de datos es el conocido
uso del mismo como lector de cddigo de barras. El conjunto de barras
de diferentes anchos y espaciados, que aparecen en los productos que se
adquieren en el mercado, llevan codificada una variada informacidn, tal
como pais de origen, tipo de producto, caracteristicas de peso neto o
volumen, precio, etc. El dispositivo lector del cddigo posee un laser de
baja potencia (tipicamente un He-Ne de 2 mW), cuyo haz pasa a través
de un disco rotante con lentes holograficas que permiten deflectar el haz
en diferentes angulos y asi "envolver" casi toda la periferia del envase
en cuestion, Esto hace que el haz llegue efectivamente al cddigo de ba-
rras, que devuelve luz reflejada conteniendo informacidon (de caracter bi-
nario), sobre la distribucién de las mismas. La reflexidon asi modulada es
recibida por un detector que convierte la senal Optica en eléctrica y la
transmite a una computadora que se encarga de llevar el control del mo-
vimientos de los diversos productos (total de venta por cliente, "stock",
aviso de necesidad de reposicion, ventas diarias totales, etc.).

El laser en el laboratorio.

Hasta aqui no hemos agotado ni por poco las aplicaciones efectivas
o posibles del laser en temas relacionados con la ingenieria. Existe ain
un gran conjunto de aplicaciones en el que el laser se usa, no ya como
parte integrante de un determinado dispositivo, sino como herramienta
fundamental en experiencias béasicas de laboratorio. En general, dichas
experiencias estudian propiedades de materiales a través del anéalisis de
la respuesta de la materia al interactuar con radiacidon laser. Esta res-
puesta puede tomar diversas formas: puede ser la luz reemitida por el
material (fluorescencia), de la que se puede analizar su distribucién en
longitud de onda (espectroscopia), razdén de polarizaciébn, etc.; puede ser,
en el caso de sblidos y materia condensada, la onda aclistica generada
por una rapida liberacidn de calor debida a la absorcién de un pulso laser
(efecto fotoacistico); o bien, en descargas gaseosas a baja presién, una
variacién en la tensiébn de la misma al hacer incidir sobre el %as radiacion
laser de determinada longitud de onda (efecto optogalvanico). 2!

Con estas técnicas es posible estudiar propiedades tales como efec-

tos de combustidbn de gases, termometria en jets supersonicos, medicion
instantdnea de campos de- temperatura a presion atmosférica, diagnoéstico
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de llamas y plasmas, estudios de fenémenos de superficies y films delga-
dos, anilisis de trazas de elementos o impurezas en gases, estudios de
propiedades térmicas y Opticas en semiconductores y cristales de interés
tecnoldgico, estudios de fendmenos electroquimicos en interfaces liqui-
do-sblido, determinacidn de tamafo de particulas, etc.
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