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" Se implementaron técnicas Opticas de deteccién de umbrales de cambio de fase en muestras metélicas (Al
comercial) sometidas a la accién de un laser de Nd:YAG operado por pulsos ~20 ns FWHM 50 mJ/pulso. Se
obtuvo evidencia de la vaporizacién del material, y de la formacién de plasma en la superficie, para fluencias
del laser del orden de 1.2 J/cm?, y 1.7 Jem? respectivamente. Estos valores estdn en buen acuerdo con la
literatura, y con los resultados de simulaciones numéricas de un problema de calentamiento, fusién y evapo-

racién por ldser.

I. INTRODUCCION

Una técnica empleada dltimamente explota las
variaciones del indice de refraccién con la presi6n
o la temperatura, ya sea del material que se estd
analizando, o para materiales opacos, de otro medio
acoplado con éste*S. En particular, si se hace pasar
un haz de ldser testigo paralelo a la superficie de
una muestra que estd siendo irradiada en aire por un
ldser de potencia, las variaciones de temperatura o
presién del aire adyacente a la muestra conducen a
una desviacién del ldser testigo. Esta desviacién da
informacidn sobre el tipo de perturbacién generada
en el aire, de su energia etc.!.

Combinando esta técnica con la medicién en
tiempo real de la reflectividad?, se individualizaron
los umbrales de vaporizacién y daiio superficial de
muestras de aluminio comercial sometidas a la ac-
cién de un laser de Nd:YAG (1064 nm), operado
por pulsos de aproximadamente 20 ns de duracién,

y con energias por pulso en el rango 0-300 mlJ.

II. TRABAJO EXPERIMENTAL

El diagrama experimental se muestra en la Fig.
1. A la salida de un par de prismas de dngulo recto
(P1) (utilizados para ajustar la altura del haz) se
separa el haz infarrojo de la segunda arménica (532
nm) con otro prisma (P2) y un espejo de aluminio
mejorado para infrarrojo (E1). Este haz es enfocado
sobre la muestra (montada sobre un posicionador)
por medio de una lente (1) de 25 cm de distancia
focal que puede deslizarse sobre una escala gradua-
da. De este modo se regula su distancia a la muestra
entre 2 cm y 25 cm, lo que permite trabajar con
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fluencias cn cl rango 0.1 J/cm2-10 j/cm?2. Sc cvitd
que la incidencia fuera estrictamente normal, reco-
giendo la reflexi6n hacia atrds en la muestra pulida
en un beam-stop (BS).

Un ldser de HeNe incide sobre la muestra con
un dngulo ajustable (se emplearon dngulos de 30° u
80° respecto de la normal), y es enfocado por una
lente (L.2) de 10 cm de distancia focal en un punto
interior a la zona iluminada por el ldser infrarrojo.
A un dngulo especular, la lente (L3) recolima los
rayos, envidndolos a un conjunto de atenuadores (A)
formado por dos espejos de reflectividades 99% y
98% en el infrarrojo (1064 nm), a un diafragma (D)
que bloquea la parte periférica del haz, y finalmente
a un fotodetector rdpido con tiempo de respuesta ~
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Fig. 1: Diagrama experimental. P1: prismas de dngulo recto;
P2: prisma; El: espejo para infrarrojo; Li: lente f=25 cm;
BS: beam-stop; L2: lente f=10 cm; L3: lente f=25 cm; A:
espejos de reflectividades 98% y 99%; D: diafragma; FDI:
Jotodiodo rédpido; FD2: fotodiodo rdpido.
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Sns (FD1).

Simultdneamente se tiene otro laser de HeNe, -

montado sobre un posicionador, cuyo haz se propa-

ga paralelo a la muestra a una distancia ajustable de
3 a 5 mm. Este ldser es sensado con un segundo -

fotodetector rdpido '(FD2) En todos los casos se
traté de que el haz pasara por sobre el centro de la
zona iluminada’.

Se ha trabajado con muestras de aluminio -

comercial, sin pulir, y pulidas mecédnicamente (lijas
hasta 1200 y alimina tipo F). Para’las muestras sin

pulir no se realizé la parte de anilisis de reflectividad. - ..
En la experiencia se dispara un pulso de ldser " '
de Nd:YAG para una posicién dada de la lente L1 - '

y se registran simultdneamente las dos sefiales des-

_ criptas con un osciloscopio digital LeCroy 9400.

Los datos son adquiridos directamente por una PC.

Para estimar la fluencia se midi6 la energfa del

pulso con un detector piroeléctrico GENTEC y se

calibré el 4rea de la zona iluminada por el ldser en

funcidén de la posicién de la lente sobre la escala. Se

calcula que el error en la determmacxon de la fluencia
es del orden del 15%. ’

3

1I- 1. MEDICIONES DE REFLECTIVIDAD

La variacién en tiempo real de la seiial de
reflexién durante el pulso estd dominada por una
variedad de efectos no debidos a variaciones genui-

nas de la reflectividad (desviaciones por la dilata-
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cién local de la muestra, o apantallamxento por el
material evaporado)'. :

. "En la Fig. 2 se muestra la variacién porcentual
de reflectividad luego del pulso en' funcién de la

fluencia. Notar la brusca transicién para fluencias

del orden de los 2 J/cm2, y el mejoramiento de la
sefial luego del pulso para ﬂuenc1as en el rango de

1 2 J/cm2 1.7 J/cm

II - 2 MEDICIONES POR TRANSMISION

" En las Figs. 3_ se muestran perflles tipicos de

la sefial de tansmisién obtenida. Para la escala de
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tiempo de interés, son responsables del comporta-
miento observado la onda de choque producida por
la dilataci6n del material, y a fluencias m4s altas, la
vaporizacién del material®.

El pico que se observa para t = 0 es debido al
pulso de l4ser infrarrojo, utilizado como trigger. A
medida que crece la fluencia, aparece una oscilacién
de amplitud creciente, y con un retardo g respecto
del pulso de ldser cada vez menor. En la Fig. 4 se
muestra la amplitud de la sefial en el primer minimo
en funcién de la fluencia, mientras que en la Fig. 5
se muestra el retardo de la onda de choque. Los
datos se obtuvieron para una distancia haz-muestra
de aproximadamente 3 mm (estimado por medicién
directa).

Notar que la amplitud de la onda de choque es
pequeiia en el intervalo de fluencias 0< F<1.3 Jem? y
luego aumenta en forma rdpida, estabilizdndose a
fluencias altas. El punto de inflexién se encuentra cn ~
1.7 Jem?.

Para el retardo de la onda de choque R se
observa una zona donde es aproximadamente cons-
tante 0< F<.7 J/cm?, disminuyendo luego lentamen-
te, con un punto de inflexién en 1.7 J/cm? Para
fluencias altas se estabiliza en ~ 2800 ns.

Considerando aplicables las soluciones de
Taylor - Sedov para la onda de choque producida por
una explosién que libera una energia E inicialmente
concentrada en un punto, se deduce que la velocidad
de la onda de choque es proporcional a t33, mientras
que la energia de la onda de choque es proporcional
a t}z %6, En la Fig. 6 se muestra la energfa asf
calculada; se observa un umbral mucho mds defini-
do en 1.3 J/cm2.

Un examen fenomenoldgico cualitativo mues-
tra que a fluencias de 1.7 J/cm? aparece un brillo
azul intenso sobre la superficie, debido a la fomacién
y posterior decaimiento de plasma. Este valor coin-
cide con el punto de inflexi6n en las curvas obteni-
das que marca por lo tanto el comienzo del apantalla-
miento intenso del haz incidente por el plasma, con
la consecuente pérdida de eficiencia para las
interacciones del ldser con el material.

IMI. CONCLUSIONES

La identificacion de los umbrales de vapo-
rizacién y formacién de plasma es clara, y ambas
técnicas coinciden. Los resultados son ademds consis-
tentes con los obtenidos por las técnicas aciisticas’. No
hay diferencias significativas entre los umbrales obte-
nidos para aluminio pulido y aluminio sin pulir’.

El valor que surge de rcsultados numéricos para
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mayor que el experimental (~1.2 J/cm?)®. La diferencia
no es significativa tratdndose de aluminio comercial, y
- considerando el amplio margen de valores para la
reflectividad del aluminio utilizado en la literatura (en-
tre 65 y 89)
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