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... El llombre en busca de la sabidurla 

Ciertamente la plata tiene sus veneros, 
y el oro lugar donde se refina. 
El hierro se saca del polvo, 
y de la piedra se funde el cobre. 
A las tinieblas ponen término los hombres, 
y examinan todo a la perfección, 
las piedras que hay en oscuridad y en 
sombra de muerte. 

Abren minas lejos de lo habitado, 
en lugares olvidados donde el pie 110 pasa. 

Son suspendidos y balanceados lejos de 
los demás hombres. 

De la tierra nace el pan, 
y debajo de ella está convertida en fuego. 
lugar hay donde las piedras son :afiro, 
y sus polvos de oro. 
Senda que nunca la conoció ave, 
ni ojo de buitre la vio; 

Nunca la pisaron animales fieros, 
ni el león pasó por ella. 

El hombre puso su mano en el pedernal, 
y transformó de raí= los montes. 
De los peñascos cortó ríos, 
y sus ojos vieron todo lo preciado. 
Detuvo los ríos en su nacimiento, 
e hi:o salir a la /u: lo escondido. 

Mas ¿dónde se hallará la sabiduría? 
¿Dónde está el lugar de la inteligencia? 
No conoce su valor el hombre, 
ni se halla en la tierra de los vivientes. 
El abismo dice: "No está en mí"; 
Y dice el mar: "Tampoco está conmigo". 
No se dará a cambio de oro 
ni su precio será a precio de plata. 

No puede ser pagada con oro de Ofir, 
con ónice precioso ni con :afiro. 

No se le pueden comparar el oro 
ni el diamante, ni se cambiará 
por alhajas de oro fino. 
¿Y qué decir del coral o de las perlas? 
la sabiduría vale más que las piedras 
preciosas. 
No se iguala con ella el topacio de Etiopía, 
ni puede pagarse con oro fino. 

¿De donde pues, proviene la sabiduría? 
¿Y donde se encuentra el lugar 
de la inteligencia? 

Porque encubierta está a los ojos de 
lodo viviente, 
y a toda ave del cielo es oculta. 
El Abadón y la muerte dijeron: 
"Su/ama ha llegado hasta 
nuestros oídos ". 
Dios es quien conoce el camino de ella 
y sabe donde está su lugar. 

Porque Él observa hasta los confines 
de la tierra 
y ve cuanto hay bajo los cielos. 
Al darle peso al viento 
y ]ijar la medida de las aguas; 
Al darle ley a la lluvia 
y camino al relámpago de los truenos, 
Ya entonces la vio Él y la puso 
de manifiesto, 
la preparó y también la escudriñó. 
Y dijo al hombre: "El temor del Señor 
es la sabiduría y apartarse del mal 
la inteligencia" 

Job 28 
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Resumen 

Este trabajo de tesis abar~a el estudio de plasmas de abÍación producidos por dos 

pulsos láser, interactuando :Con' Wl l:>1111lco ~e ~arbo~o 'en fonna sin~ronizada. Se ha 

encontrado evidencia experime~t~de ~Je1~·¡I1t~~c~Í~nde d.o~·plasmas producidos por 

~,. :2~i2it!1~~~~¡~~~f ~¡¡~,t~~:::: :;~: 
•i · . ·delgadas, donde se requiere te.nercontrol sobre) a energía de los io.nes que inciden en el 

sustrato sobre el cual se cr~ce l~ ')JÍ:1tc'~i~'.'J}i~t~~5¡fi~~éiÓh d~· l!ri~~ es importante para 

aumentar la sensibilidad de u~a tÍ¿ev~'téc~iea·~~~~~oscÓpi~· Hamada LIBS, por sus 

siglas en inglés (Laser Jnduéed Br~~kd~~~-S~e·~~f~~~~p),);;·tii~da '~a: la c~racterización 
de materiales. . . ' ·••-.::·: "':;)/;::~:·.··)~'?~'<;·•;;:./( .·:.·•' ... · . 

. ,., ..... .... :.-_.::.·_,,;-·:··"".," 
~~· <···~ ';' :· . •:: .. · ·Y: ,'.:,: 

sensibilid~d d~ la·t~cnif .~§F~~d.~J,i <~~"· .• . ',' 

La calidad d~ ~~ pélicula délgada crecidll mediante la técnica de ablación láser, .. . 

presenta una serie de .variables importantes que se deben de· considerar, como son: las 

características del pulso láser y su interacción con el material, las cualidades del material, 
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la expulsión de material de la superficie del blanco hacia el sustrato, y la morfologfa del 

sustrato mismo. 

El estudio de un plasma: de ablación sobre carbono a baja presión fue la parte 

fundamental de' este tr~bajo/1:6~sid~ra~do como parámetros variables ª·la energfa y 
. . . --~· ,_-. . - .. 

longitud de' onda/del '.haz Índdente; así como' las caracteristicas' espectroscópicas del 

pÍas~a e~itido.Ade~ÍIS de H~ v~?abl~~, m~ncionadas, y lo que hizo• de e~te trabajo 

una aportJ¡éió~;; i~i¡;o;~t~.;.ru~ :la : introd~c~ión de. una vanabie . adi~ional: que 'rúe la ' 

Útlliza~iÓ~ Ci1{d~~,~~;~~~ '1á¡~r d~ ro'ffii~ sincroni~d~ ~á ~cer ablación~ Esto último 

· re~ulto d~Jnt~i~s partiéUI~~.' ya· que algunos grupos de investigación reportan. que para 

ciertos n!tciíscis t~rii~raÍes entre dos pulsos, existe una intensifl~aciónde líneas de 
.. .e·. '-. .,,· _ .. :_·,, '. . 

emisión ~speclral res¡:iecto a ambos pulsos simultáneos, lo que es importante para 

aume'ntar la·s~nsibilidad de la técnica de LIBS. A raíz de estos estudios, se pensó que el 

retraso. entre' pulsos láser se podría utilizar además, como herramienta para modificar 

espacial y temporalmente la densidad del plasma, y la distribución iónica de velocidades 

y energfas. 

Los resultados más importantes de este trabajo son: 

a) Se logró aumentar la intensidad de emisión de líneas espectrales en un factor de 

seis, para un retraso temporal entre los pulsos de 500 a 1000 ns. 

b) Se logró medir la velocidad de los iones mediante la técnica de tiempo de vuelo y 

se encontró que ésta puede ser modificada variando los retrasos entre pulsos; · 

lI 
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Introducción 

Con el avance vertiginoso de la tecnologla de la información, . se ha hecho 

indispensable explorar nuev~ propuestásparar~ducir cada vez ~ás el tamailo de los 

circuitos integrados y al mis~o tiempo, ªll!l1entar. su capacidad «iealmac~namiento. Estas 

necesidades han conducid'rii~; inve~tiga~lones orien;a~':á í; naiio;ecnologla, y la 

investigación de nuevos .materi~les, incluyendo suµerco~duét~res'de·alta temperatura 

critica. Entre las muchas vertle~;es de .ta te¿nologla dela inr~iiil~~iÓn; ~xi,ste la necesidad 

·constante de depositar peÍicuÍÍÍ~ delgadassobre sustrat~s ~~¡¿~~;~6~'e1lfi~~e mejorar o 

cambiar sus propiedades ópticas, ma8"éti~as. eléctricas,· ~te. :E~Í~t~~ 'tli~éisas tfcllicas 

para depositar películas delgad~, · entre . las c~ale;·· ha .~u~~~~',Jl~ iffé~:tl~íi .:(1iii;~~ 
deposición por láser pulsado o PLD (Pu/sed Laser D~pl)slti~~):.'Es~a fé~ni~~;·'co~~i~íe ~n· 
irradiar un blanco con ún láser pulsado de altap~t~ricÍa,;.~;,nd¿:5¡'~~~d~cÍ;L1;;a'n~be 
compuesta de materia ionizada, la cual transportiír~ e(iria;~~Í~Í.d~l<bt;~~i:, ·~· u~·~ustrato 
donde se crecerá la película. Al proceso de re.moción ele rri~teri~lci~ Ün IÍI~nc~ ~tiHzalldo 
un láser de alta potencia se le llama ablación /ás~r. 

La Ablación 1.áser l' sus ApUcac/o,,es 

Fundamentos 

La técnica de ablación láser para la slntesis de ITtateriales en forma de pellcula 

delgada ha tenido un desarrollo importante en ailos re~Íent~s .. Esta tecnica de depósito de 
' ~.. _-. :' ' . '. . -·· 

pellculas delgadas se basa en los procesos ftsiCos involúcradosAurante la interacción de 

radiación láser de alta potencia en forma pulsada Í:?n blancos·'s'Ó!icfos, contenidos en una 

cámara de vaclo a baja presión, que da lugar a la remoción de material que puede estar 

parcialmente ionizado, formando así una nube o pluma de plasma caracteristica de esta 

técnica. Esta pluma compuesta por partlculas neutras, iones, electrones, átomos y 

cúmulos, se encargará de transportar el material hacia el sustrato donde se crecerá la 

pellcula. 

'rtSlS CON 
i~ U'E OID.GtN 



Introducción··· 

De manera general, puede considerarse que el proceso· de de!x1sito depeHcuias 

delgadas por ablación láser consiste fundamentalmente de cuatro etapas: 

-. -. ~· ' . .. 

Interacción del haz láser con el blanco. 
,- ; :-. ;. ~-
. ,"-.;-i: .. 1.-

2.- Expansión de los productos obtenidos por la rémo~'iórl'de:i'!iat~iial del blan~o en 

una nube o pluma. 

3.-

4.- Nucleación y crecimiento de la pelíc1;1la d~lga~~s?br~ 1~ súperficie dél su~trato. 

l.- Interacción del Haz Láser con el Blanco 

Cuando se irradia un sólido con fotones, iino· de los efectos más importante que'· 

ocurre, es la expulsión de partículas del sólido ~uando la en;rgia '<le : la' radiación 

eleciromagnética incidente es suficientemente alta. La ablacíó!l Üser es i:onsécuencía de 

la í!ltéracción de fotones suficientemente energéticos c~n la materia. Este pr~eso de 

. iI1teracción, involucra. el acoplamiento de la enérgía óptica ~cin el sólido, resultarido en 

. v'aj,orización; eyección de átomos, iones, especies moleculares ;¡fragmentos de material; 

.. ondas de cho~ue; la iniciacióny expansión de un plasma~ . 

Se han desarrollado muchos modet6s ~ara describir esos procesos, pero cada 

modelo esta relaCioriado con solo una comp0nentd _del proceso de interacción y es 

aplic~ble única~ente bajo condicionés 1i;;,iÍadns.:Acíi.1almente no hay modelos que 

describan complet¡m¡ente el pr~ceso d~ abl~ción láse;; 

Para matcrial~l ~ond~c~o:Js, los f~to~~s in~identes son absorbidos y reflejados 

dependiendo de Íos coeflcie!ltésd~ ábs6~CiÓrl y reflexión de los ~ateriales. En cuyo caso 
', .. - . - ., .... _,. .- - " - -,, ---- ,., .. 

la luz absorbida. sé. Íran;f~rma eri énergÍa tém;ica y se transporta hacia el interior del 

material, dependi~ndo.dé la conductividad térmica y el calor especifico del blanco. Si la 

intensidad de Ia luz es sufidentemente alta, la superficie del blanco se funde y como 

consecuencia· el material se evapora, posteriormente las particulas evaporadas se ionizan 

.r.:..~-·-----

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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y fonnan un plasma frente a h1 superficie del blanco haciendo que el mecanismo de 

ablación sea más complicado. 

Cuando se trabaja co'n materiales que no tienen electrones"· libres,·. esto es, 

materiales aislantes, el proceso inicial del mecanismo de abÍa~ió~ e~ ~ás·complejo. La 

energla de lo¿ fotones necesita estar en el rango ultraviÍ>leta'cuy) ~ira: que ocurra la 

absorción de fotones. Cuando la energía de los foto~es eidal qJe· i~ I~ ·~o puede ser 

absorbida directamente por el sólido, son nece~arlo~<~tr~·~:;~i'b~e;~~: p~ra iniciar· el 
' , -.. ¡; -.·; 5• -;. \(';< -,~;;t':_.;,:;;.;;·:~·~>/::";, __ . 

fenómeno de ablación y crear portadoresiibres en el sóHdo'. ¡iO(ejemplo la absorción de 

. l~ luz en defectosdel matedal o ene! cas~.de a,ltas iiíie~sltl~d~s''de 1~ láser, el proceso de 

absorción multifotón, que ~rea electi~n~'~'fr!);~~:·<:':;,'(;i('.';,t• :;;/ :· • 
. ·,. «·..; •' 

.. . 
. . 

· Con el propósito de dar una descripción fenomenológica de los procesos que 

gobiernan la interacción láser-blanco y discutir los pa;:ámetros más importantes que 

influyen en éste, se dividirá ésta interacción en tres tipos de proceso que se clasifican 

dependiendo de la densidad de energía con que se irradia al blanco. 

1.- Proceso de Vaporización (densidad de energfa < 5 mJ/cm1
): En este caso la 

energla óptica se convierte en energía ténnica vía interacciones ele~tró~-foÍlÓn ~n la red y 

como consecuencia el material se calienta rápidamente, en escalas detlempo de algunas · 

décimas de picosegundo, de tal manera que la disipación de caior y la vaporización 
' ,. , 

ocurren durante una fracción de la duración del pulso .. La cantÍclacl de material removido 

durante el pulso láser depende de las propiedades tt:rniéifisicas d~I bl~nco; aunque debe 
... ' . ~ . . ·~·: . . ,. ' . ' 

hacerse notar que estas propiedades varlan durante el pÜlso láS~r. lo que hace más dificil 

)pr~decir e~actamente cual es la cantidad de energla ~~opl~da ~I blanco y la cantidad de 

· .~~.·. :.·f~t(:dal re~o~ido. Cabe señalar también que la interacció~ es predominantemente de 

~.~.~!~raleza ténnica, de tal manera que el blanco llega a fundirse. 

· 2.- Fusión del IUaterial (densidad de energfa de 3 mJ/cn,Z a 2.5 Jlcm1
): En este caso 

·se tiene material fundido coexistiendo con material en forma de vapor. En esta etapa 

ocurren dos cambios importantes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 3 
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i) Un frente de material fundido penetra la fase sólida y la presión de vapor del 

material fundido muestra un crecimiento exponencial'· c~rca ·del. punto de 

ebullición; las propiedades térmicas y ópticas d~l.inat~rl~L¿ambian ~n la fase 
' - '. . .. : " . •.' ':· ' . . : .' .. ~. 

fundida, la conductividad disminuye y la reflectividad se altera, 

ii) Se alcanza el. punto de ebullición y por.'cori~iiiui~nte el material se evapora, 

algunos átomo~ eri'.~Ífrr¿nt'é 'de ~~~rizadiói{'·~~ed~n s~r ionizados debido a 

procesos de til'O ni~Í;if~tóri~ bi~n: sLlii ¿rier~~ deloJ·rotonesdel láser es alta y el 

po~encial_dé ioni~ció~:~e l~.¡~~tr'ff J~{~~jo,.'.~~'.~~io~iZlición directa. 

3.- fap/osi011es en la s~perflci'i(/¡~iú1d~dd~ enir?la ;'Is J!cnl): La superficie del 

blanco se calienta instantánea;¡,-ent~ Jci~:~'ridÍn;~ ¿:·~~ :t;~p¿hiti.ira de vaiiorizáción vía 

mecanismos de absorción line~I. ~bsc>~bióri ;nultÍfotóri/rcm\'pimiento dieléctrico y otros 

mecanismos desconocidos: L~'te"1per~i~fa de vaponz~ción de la superficie se excede 

dentro de una fracción de la.°'.d_ur;~iÓ~-~el pÚlso Íáser, la disipación de la energía por 

vaporización en la superfi~ie ¡;; relati~am~nte lenta comparada con la dliración del pulso, 

de tal manera que antes de queda cápa superficial pueda evaporarse, la temperatura y la 

presión en capas sub-s~pi:rficiales alcanzan sus valores criticas, provocando que la 

superficie e~plote. L¡{·~resión sobre la superficie irradiada debida al efecto de retroceso 

. del material evaporado .puede alcanzar valores de hasta 106 atmósferas. Esta interacción 

· e:cp:losiva se ha descrito como no-térmica, y de hecho, las observaciones en el cráter 

producido por esta interacción no muestran signos de fusión. Como consecuencia de este 

aultl~nto de presión, la densidad de la pluma aumenta y comienzan a ser relevantes 

·.efectos de expansión hidrodinámica. Como resúltado;-la mayoría de la luz incidente se 

absorbe en la pluma parcialmente ionizada; pr?cesoq~~ pr()vocaelcalentamiento del 

plasma y favorece la ionización y/o excitación d~L~ai{;i~C;vaporado. Esto resulta en 

que la pluma sea completamente ionizada y:que'~;á~tl~~~~t{~·~()1d~ l:a·;adiación incidente 

se abso;ba en el plasma vía un proces~~re~s{'~!l:~z[i:~~.~r~~--·;:, ~· . 

Como un ejemplo de qúé tan fácil es Ío!,~~r d~~sidades de ~citencia suficientes 

para producir ablaciónláser:. -UrÍ ~ul~o' láser de io-ris éle'duraciór(c~ll solo 1 _mJ de 
' . , ·._,. . ·,· "'-·-.. ' -··.' 

4 
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energía, enfocado a un diámetro de 10 µm producirá en el área de interacción una 

densidad de energía de aproximadamente 1012 W/cm2
, es decir 1300 J/cm2

• 

2.- Expansión de los Productos Obtenidos por la Remoción de Material del 

Blanco: La Pluma de Plasma 

La segunda etapa del proceso tiene lugar algún tiempo después de iniciada la 

acción del láser a densidades de energía del orden de 1 J/cm·2 y en el régimen de los 

nanosegundos. Cerca de la superficie del blanco el vapor es completamente ionizado _. 

formándose un plasma que comienza a absorber la radiación láser incidente: Este proceso 

provoca el calentamiento del plasma y favorece la ionización y/o excitación del material 

emitido, dando lugar a la formación de un plasma excitado, qu~ al des~~Ci~se f~~~ la' 

característica pluma visible de brillantes colores que distingue a la abl'aciónÚ~~,r. ' 

•"r •'' 

Dicho plasma contiene átomos neutros, moléculas; iones en el estado.ba~e y'.en' 

,,{'-"/ 

'~- -' -.r:,c< 
¡",.': 

-, :t:~--- , •' i ,, "'-,,~ 

estados excitados, aSi como electrones energéticos. Los átomos y . loS ioneS'·.::Sufren·- " . · 

colisiones en la región de alta densidad del plasma cerca de la superficie del blan~~(~ri1a\ '\5· ;~;~. 
capa de Knudsen, cuyo espesor es de algunos cientos de micras) y crean_ ti~~;·~~-Xi)a~iÚ:Ó~~ -.-~;~:~- --.·:.:\ 
altamente direccional perpendicular a la superficie del blanco con veloci~d~~ Ín'ígial~~ 2: ·, , : '.' . ; ;,, :., ;i 
104 mis. La distribución angular de las especies en el plasin~.f:seh~j,f~e~id~ _; ,.· 

experimentalmente, encontrándose una distribución del tipo coi' ~ do'ri<le~'~cie~~de'de, :~ ':; 
las propiedades del material y de la intensidad del pulso láser. . . · /~•;i•:;)'•/f{,C })Fi· ;:'> ' ,. ,., • 

-/:~·:--

En los instantes iniciales de la expansión el plasma se caracteriza por su elevada 

densidad, que en la región próxima al blanco es del orden de 1020 cm·3, y se produce una 

intensa interacción entretod,as' las part!culas expulsadas del blanco que provoca una 

redistribución importante de la 'energía cinética de las especies contenidas en el plasma. 

La elevada densidad de las especies presentes en el plasma permite hacer una descripción 

del proceso de expansión en términos de un modelo macroscópico hidrodinámico. Se 
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considera la expansión del plasma como un proceso adiabático, en el que la energía 
. . . 

térmica de las especies se convierte en energía cínétic.a conform.e el plasma se .expande; 

Todos estos procesos alteran la naturaleza, distribución angular y energía de. las . . .. . . 
especies presentes en el plasma y por lo tanto esta etapa es critica en el proceso de 

depósÍt6d~, la' pelfc~l~ delgadá. De. hecho existe mucho trabajo. tanto teórico• como 
. -.4• - --· .•. • : ., ·- -.· • . .' _., 

experimenfal:sob're la expansión del plasma; y se han elaborado modelos que permiten 

consid~ra/1a•@íuenciia 1de la presión de la atmósfera y de la densidad de energía en el 

proce~o d~· e~~:i;;~i'ó~: ~xi>erimentalmente se han utilizado . diversas técnicas de análisis,. 

co~o?~~P~~r~s~6pfad~tiempo de vuelo (Time-Of-Flight Mass $~ectroscopy, TOFMS), 

es¡:iectrosc~pia··:de fuas~s (Quadrupofe Mass Spectroscopy, QMS), espectroscopia por 

. íonizai:ióri :. multífotóníca re.sonante (Resanan/ Joni=ation Mufliphoton Spectroscopy, 

RIMS), espectroscopia de emisión óptica (Opticaf Emission Spectroscopy, OES), 

fluorescencia inducida por láser (Lase; Jnduced Ffuorescence, LIF), así como técnicas de 

fotográfia · ultrarr'ápida., entr~ otras, con el propósito de obtener información sobre la 

dinámica ·.del· 'plasma;· sin embargo, este sigue siendo aún un tema abierto en 

investigación. 

3.- Interacción de la Pluma con el Sustrato 

Los procesos de interacción de las particulas del plasma con la superficie del 

sustrato, son de gran importancia para la síntesis de materiales en forma de película 

delgada. La fisica de esos procesos depende fuertemente de la energla de las especies en 

el plasma, especies cori energías E¡> 10 e V pueden causar daño radiativo sobre la.,·. 

superficie del sustrato. Los iones con energías entre 102 y 103 e V crean defectos ~n la · 
: '.;~;:.· 

. ~ -: ~: .. :, : 
'-.-!;;.-'. 

superficie del sustrato' en forma· de · vacancias, o se pueden provocar procesos ,.éle/ ... , .. , 

interdifusión en.la interfase. Si ~l depósito se realiza en presencia cÍe u~a atmÓ~·r~ra'/'." :;:·· 
reactiva, esto provocará el ensanchamiento de la distribución angular de l~s. :~~P~_~Í,es .':_':/· · 

presentes en el plasma y como. consecuencia, la composición y homogeneidad d{las: 

películas depositadas puede verse alterada. Además en este caso pued~ pr6d~~Ír~~ ~~a . . . . •,:" ·.. ~ 
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incorporación adicional de gases en las capas, ya sea por procesos de absorción en In 

superficie o por renéi:iones químicas en el plasma. 

Por .. otro !ad~/.: en . general cuando se realizan depósitos sobre sustratos a 

temperatura 'ambien~~:· I~ cn~s obtenidas son amorfas, por lo que es necesario realizar 

·.!os depósitos ~obr~;•sÜstra~os calientes para promover el crecimiento de estructuras 

cristalinas. También es posible depositar In película a temperatura ambiente, y realizar un 

tratamiento térmico posterior que promueva la cristalización. 

4.- Nucleación y Crecimiento de la Película Delgada sobre la Superficie del 

Sustrato 

En el último paso de nucleación y crecimiento de una película delgada, parte del 

material que compone a la pluma puede depositarse en el blanco o en las paredes de la 

cámara, sin embargo, la mayoría alcanza a llegar al sustrato donde ocurren fenómenos de 

nucleación y crecimiento. Estos procesos de. nucleación y crecimiento de la pelicula 

delgada despu_~s de la condensación de las partículas del plasma sobre la superficie del 

sustratode¡)enden de muchos factores, tales como;. la densidad del flujo de vapor y su 

temperatuii{~(~acfo de saturación de vapor y la energía de los iones, entre otros. 
. . . .. . · .. ·~ 

AdicionahiienÍe estéis efectos,. que dan 1 ugar eventu~lmente a la formación de la pe \ícula 

delgada, e~Íán°lllt1Üenci~dos no solamente po~ lo~~ventos de ablación y de propagación 
;- ' • .. • • • • ., • • • •e·.· -~ 

de la pluma que tienen lugar .inicialmente,: sirio .también por los parámetros que 

caracterizan al sustfato;t~!és como s~~~~c~ui~; ~e'llip~rntúra y morfología superficial. 
'~' . . ;· ,,._-." . ' -. ·-. ' . 

; .. _,_,,_;,•-·. 

Las condicione~'.-~i l::s •procesos de nucleación y crecimiento en ablación láser 

difieren significati~~~6°i!t~ :'c:l~I . caso estacionario para el proceso de depósito por 

evaporación ténrii~3..·c~nyen~ional, y las peculiaridades de la formación de la película por 

ablación láser aiin ;:¡c)'5e comprenden totalmente. 

Por otr~:)ado el hecho de que el plasma contenga especies con diferentes energías 

cinéticas, dará como resultado la formación de una red de defectos o vacancias. Esta red 
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de defectos jugará el ,papel d~ ~~otros adicionales de cristalización, ra'\lor~ciendo el 

crecimiento epitaxiaf inc!Ú.So a tem;rat~ras. máS bájns en c~ntraste cori o'u'.as técnicas de 

crecimiento: Adicionalme~te, los i~nes con ~Ita energía ciné~ica (100 - 2000 eV) 

producirán vacancias individuales que provoct\~an tin incremento en el coeficiente de 

difusión que explicarla además la buena adhesión de las capas aún a bajas temperaturas 

de sustrato. 

Historia . . 

El primer experir'nento· de ablación láser para el depósito de peHculas delgadas 

utilizando láseres pulsados de~~lta ~cit~ll~iá (en foglés, Pu/sed laser Deposition o PLD) 

se llevó a cabohace.~áS'(i¿;Jo'Ílfio~i'pÓ~o·después de la invención del láser de rubí 

pulsado. Sin e~bari~)~~': ~óí~·'i;ü;;bi'·.~1~'.clécada de los ochenta que la ablación láser 
,._ ··.:·-·'::.'.'-:1'.~.··>l.'.-'.':"''':.-_'-',''.i''"- -~--~-~-· : __ ._:-"·:;'.º~· ' 

recibió un 'r~ert~' impul~~· e~Pc:~fine'~tal ·y ª111plió su . uso para la investigación del 

crecimientÓ:de ~ii6'~~ d~l~~cÍ~s.,Elil;¡';;,et~'q~cin:·cibió fue a raíz del descubrimiento de 

que se 'p~díali '¿i;'t~n~·r ~lí~uias delgách1sd~ b~en~ calid~d de superconductores de alta 
.. ' ! , ... "'.:;.':. ,',• .-_ .• -. ·.·' . . ; "' d _. - -· - -

tempen;tura critiéa en una atmósfera de oxigeno abaja presión, sin la necesidad de un 

pr~des~do ¡x;sterior. 'Este descubrimientci. allrlÓ ~I campo de investigación en el 

cr~cimi~ntci 'de ~~lículas de óxidos cerámicos utilizando PLD. Sin embargo, el progreso 

· ·.subsiguiente, buscando el establecimiento definitivo de la técnica para la producción de 

·ÍJelícul~· delgadas de calidad óptima, ha sido lento. Hay una carencia de conocimieni~ / : 

sob~e 1ci~ fe~ómenos fisicos fundamentales involucrados en esta técnica, y ~orrio' ~a:'_.;,". 
··. conm~6ncitl, PLD es todavía una técnica relativamente nueva para dep()'silai ~~iictda.~]'g.i~ 

. delgadas y éomparada con otras técnicas de depósito, como por ejempÍ~;.pÜI~í:·rl~~~i~~;;:·;.,/) 
.·.; ·; .; ; ·. . . < .. : ·;"C·::·<h;:".'r'''" :..:,;./ 

catódica(splÍ/lering) o epita.xin de haces moleculares (Molecular Beam Epita.?'•º MBE)'.'f;;Z/:;. 

· aun permanece inexplorada en su mayor parte. A pesar de lo anterior,::i:i.'·t~Jri~1;i'gi~'{·::U . 
emergente para el depósito de películas delgadas utilizando la técnica de abla~iÓ~;·l~~~)i~jf~:: 
resultado ser una herramienta poderosa y flexible para preparar peliculas·.C!é m~teriaiés\';/: 

,_, .. !.'.,. ,, 

que son dificiles o imposibles de producir por técnicas convencionales de dei)6sito_eit 

fase vapor. 
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Usos, Ventajas y Desventajas 

Durante la última década, las ventajas de PLD para el depósito de películas de 

óxidos cerámi~os y otros materiales complejos, se han aprovechado para crecer películas . . 
con una gran variedad de propiedades nuevas o mejoradas, de tal manera que ésta se ha 

convertido en Íosúltimos años en una alternativa para la obte~ció~ de películas delgadas 

teniendo alg~as ventajas respecto a otros procesos como MBE, deposición molecular de 

vapores> q~lmicos orgánicos (Molecular Orga~ic Che/Tli~h/ Vapo~r Depositlon o 

MOC'!f() y sputtering. En la actualidad exist~;::u~a· .a~nplia gama de materiales 

· depositados por esta técnica, la lista incluye: s~i>eréC>ridJctore~de' alta tem~ratura critica 

(BiSrCaCuO e YBaCuO), materiales magnéticos (J3;¡}~Ó:y~FeO;'ZnF~b)>ferroeléctricos 
(PbZr,Tic1·x» BaTiOJ, PbTiOJ.. LiNbOJ) •. mat~riale~· Ó~tic~s; (~SOJ\.¿iNbo, ·LiTaO), 

semiconductores (GaAs), metales (Au, •Al, <:~! co: ~t(rÍ);c~cii'{~¿ri{(PhlMA. · PPS), 

recubrimientos de materiales biocompatibles' (Caio(P0~)6(oH);;; Tio~). carbono con 

estructura tipo diamante, materiales trlÍ:iotÓgi66'i (M~S~, WS2, i; TÍ02, PbO, TiC) y 
_--~~-- . ' .\ '. 

materiales nanocristalinos, entre otros .. • ... '·' 

Debidoa sunat~~l~ó!a'.'Ja'té~nicad~ ~blaciÓn láser posee características intrínsecas 

que la di~tlng~~~-·de~:;~t~'[téc~icÜs pari(la .·obtención de películas delgadas, 

.. proporciona~do.adlc'ii~~l~e~t~\~rh;aj~¿ e~~~i~lespara el. crecimiento de óxidos y de 

otros miierÍ~l~s'4~i~Í6a~~~~i~)o~plej6s.i;:Di:h~cho una de las razones del éxito de la 

ablación 1ásil~~-~n~~~nt~~~,~~5-~~rai!terí~ti~as intrínsecas. Las principales 'lentajas de 

esta téc~ica son ci.{t~e'oira'i!'\:.:: ·;,. ' . . . . 

a) Trat1Sfere11cia co11grue11te (c~;~,!,.;;¡,c;ó,, de la estequiometrla): Bajo condiciones 

experimentales adecuad~.~~ ~asible conseguir que la pelicLila depositada tengaÍa 

misma composición del blanéo. La transferencia congruente, es una con~e~ue~cia 
de la alta rapidez inicial de calentamiento y de erosión del blanco, via m~canismos 

no térmicos. Esta caract~rístÍ~a coloca a la ablación láser en un l~garse~ar'~d~ de 

técnicas de transferencia incongruente como por ejemplo sputter,ing y ev~poración 
térmica. 
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b) Depósito a partir de u11 plasma altamente e11ergético: En la pluma de abladón, Jos 

átomos y los iones poseen una elevada energla cinética (10-100 eV). Las altas 

energlas cinéticas y de excitación interna de las especies ablacionadas pueden 

usarse para favorecer la formación de la película y promover reacciones químicas, 

ya sea en la fase gaseosa y/o en la superficie de la película en crecimiento. 

c) Posibilidad de realizar depósitos e11 átmósfera reactiva: Dado que no se necesitan 

haces de electrones o filamentos calientes dentro de la cámara de depósito, se 

pueden usar ga5es reactivos duranté:· el depósi.to. Las especies energéticas en el 

plasma reacciomui fácilmente con 1115 moléculas del gas para formar compuestos 

simples (óxidos; nitiuros e hidrúros), de.tal rnanera que el depósito en atmósferas 

oxldarite~ a b~ja ~r6~ión, como por ejemplo~ >02; 03, N02, N10, o vapor de agua, 

d) 

e) 

t) 

g) 

h) 

i) 

combinado con 1'a propiedad de transferencia ~ongruénte,'permite crecer peliculas , y 
. . . - .. - ; .. . i,:, 

delgadaS d~ alta .. calidad _de sistem'as ·mUltJcolnp()·~.erlle~ difiCiles _·de-'-,ObteOer ··::.·'·,: ~ 
~ ! 

mediante otras técnicas, por ejemplo, ferioeléctíicos, ferritas; biocompatibles; ;.•;; > 
. .' -_, ·,''', . -·:;.::·', " 

materiales cerámicos, etc. , ,:··-·. :->~>·:¡.;: >_~):_- "-~=·-:_, \~.:{'. .. ~:~~:~.:>· ~~...::-.::·~- · -,~,, 
Deposición de cualquier material,. desde 'elemenios•:p~r()~' hasili ·~()mpuestos;de ~· ·· 

elevada complejidad, incluyendo aqu6"no~d¿ ~lia' ;~111;e~~r~'~e±ci~~J;~~¡·g;; e> ;{' 

Es un proceso muy limpio, de!Íid~ a qu~' : la fuerit~ de energía' utiliza~. iFfá ·;) 
vaporizar_ se e~~U~~fr~ .r~ér~ ·dé ·1a_~¿-~-a~~ de evaporación. ·. -~·'.:.:,·· ~/" ·· > \ ·.. : ·,-<· · ·- ··· 

La técnica ofréce la ~apacitlad de controlar el espesor de la peÚ¿~¡~ ¿onbu~~a .· 
precisión, Ío que permite trábajar en sistemas de baja dimension~Úd~~ donde se 

requieren espesores de unas cuantas monocapas. 

Bajo nivel de incorporación de impurezas, debido a la corta ,duración del proceso, 

típicamente del orden de unos cuantos microsegundos. · 

Altas velocidades de depósito, resultado del alto vacío efectivo;' 

Puede combinarse con ~tras técnicas . de. depósito, para , obtener configuraciones 

hibridas que permiten,'optimizar el ~roceso de d~~~·~Ít~ y.mejorar las propiedades 
' ' -•. ·_, ' ~, ,. 

de las películas. 

Las características': anteriores permiten obtener pellculas con las propiedades 

deseadas (estructui~t~~; '~lé~tricas. ópticas, etc.) sin necesidad de realizar tratamiento 
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posterior al depósito, por ej~rnpl~: t;atamientos térmicos en atÍnósfera controlada. Sin 

embargo, a pesar~ d< s~ péisibili~ad~s y . ~~-~tll.JllS presenta dos inconvenientes 

importantes: .;.:;:~ ·~-·-,<~2''>/.( 
"·\_~;: '-':,.~; .. :· ·,·) -.J-

a) 

b) 

La inho~,ºg.~i7.é~ t.,!f{:;~.f ;~:~¡~P,ii~r,:i\~~~- <¡is')~t~f ~1~;~;. r~s~l!a,~º ~e• .. la· ~Ita 
direccforiálidád del 'ptásma;'Hm_ita'el táínaño útil i de las mismas. a unos p(>cós m",2· 

-- . -· -- ~.:-_·, .. ?;y~· f_~;-.i~:~i:~-~~i)jJ;f:~.'\:Si·:.,-;~~':'€,~:·: .. /{-;'it~\c;;;2~5r; ~:, -~f°~i,?;.}'·: 1

:'?.'~l{~:·;i:~i\\;( ;~-i-~1: < Ij~:!''-'~: ':D·.:.:·:··., ;··,, .:.>.. ~', ,- .
1 

La presencia de paíticulruí '. y/o}gota.S con: d1áin_etros que van desde, O; 1 µm hasta l O 
·' .,_-._ ·- -'.'{;'.~:'. ·:-~:-\;J<•'.~;S:fi..'.2;~·::;~.-f;~.";\~,',~;;~,_\~~.'! ::/-~ >;')i~,~:. ;~~¿;;,~~J.fi:! 1(;c.-'!,-L~~::.,.-;;;{~i:.i'-;~-~~::~ -~ ·.10f: :;i·'o:: ,~ '.·· ···,t_~-;~:-' . "'<·_. ·.:· •. , , ·,-' 

µm en la superficie{de;_Ja';ipelfcula; afectárido_<negativarriente sii'¡utilización•en' 

•pliado~.if 'i~'~,;<~f ~~l¡i;¿i;~i'i~§~i"!~i~~!icl)>~;' · ...... · 
Las perspectivas que o ece esta téi:nicá soll1 múltiples; el esi)ectró de trabajo que 

- .:.- .. -.«'"·'·~-;:. :,--.;e,;·~'-~',_,;;._,~;--~---,;¡;>;,::'.:-:-: ·1;{~~·>--'.::;:;'.;'-~ ~:¡;;'.,;-:;.~\ ~:<.1\k~'-~-·:~:"i)j~f'-!;.~.;-:?{ ;·-.\Y'). / ···.t . 
comprende el depósito d•e j>eHculas delgadaS por PLD;' ya desd~ estudiar los efectos de los 

parámetros del láser sobre el proc~so de abla¿ión /ta ·~~<?°~~~~~{Ó~ d~ la pluma, hasta la 

optimización de las superficies de 

crecimiento de la película delgada. 

Estructura v En(oque de la Tesis 

·:_-., .. -. _ _ : .. --." ! .. 

los sustratos para pbie'~er ·diferentes modos de 

Este trabajo se dividió en cuatro capítulos._· En el .·primer capitulo se da una 

introducción al concepto de los plasmas •. lo.(''ant~~ecle~tes que condujeron a las 

investigaciones realizadas para este trabajo y pÓr último, los conceptos fundamentll.les y 

la teoría detrás de la ablación láser. Elsegundo capitulo se avoca a la descripción del 

dispositivo experimental,que incluy~ el funciona~iento básico del equipo y las técnicas 

que se utilizaron pará llevar a·cabo los experimentos. En el tercer capitulo se exponen y 

discuten los resuttid~s,~bteriidos de los experimentos. Finalmente, en el cuarto capítulo 

sedan las collclusiones' p~ la tesis, además de los trabajos futuros que se planean hacer. 
: ' . : :>~~ ·,_ '. 

. . : 

Desde . hace. unos.· años, el grupo de Fotofisica del CCADET ha centrado sus 

esfuerzos, e~tre otras cosas, en realizar experimentos enfocando láseres de alta potencia 

en aire o en materiales diversos. Generalmente estos experimentos se realizan a presión 
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atmosférica, >'. co~ u~~ variedad de técnica5 para la ciaracteri~ción de los plasmas 

generados enaire;•obien:en ablaciémsobre,materiales.Este'laboratorio cuenta con una 

cámara, de.·a~la~i~¡;···qile entró. en '()pera~ión. Pir··~on~~ctode esta tesis, y todos los 

experimento; reforidos enéste trabajo se. real.izaroll en elfa, con el fin de comenzar una 

linea d~ iii~e~ii~~ció.n'o·rientadá ~.¡'¿~ci~ic{ntd 4e'~tícttlás delgadas. Como ya se 

me~cioné>. 11d ~~;~cí~~¡~¡¡¿~~ :'de·. J~~· ~11~K1~ <l~is~d'a :, ¿¡.~~ida·· mediante ta técnica de 

. ablación !~ser; presenta tina 1erie de''v~rlables':irÍiportll~tes. que se' deben de considerar, 
. · ·. . ·:. ·.':.,/<ce .;·,-,_;,.'.:.-.¡:···><- ,.-j) .. _ ::.:;"'\ :··;;/i~:\º>:~7.-:.:·:.~:::'.-'.~~··;.,;1~;/}.'·_·:i>_.~'..'.·. '. ;·:-.,; :~>:·, j·· ·? ;,>>-.,· 

tanto enJas ~arac~erfsttcas del• puls~ laser, •la 'rnte~acc1ón ,~e éste.· con el material (y 

::~::':?:?ti'.~~~=~~ª~~~:~.~~~;j~;~~;¡ ~ I• w;.mo1, dol 

-.. >···· . "·"-:':-~ ;-.:···~· ;·;;¡j - ,';<._: .. 

El estudi~ d~l ptaslna ci~·~bl~~ÍÓll, fu~ 1a'part~ fu,~clái'ental de este trabajo, dado 

que· este plasma es la vía de transporte· de ma:terial def blan~ci hacia el sustrato. Por lo 

tanto, utilizando la técnica de caracteriz~éió~ p~~ e~pectro~copia de rompimiento 

inducido por láser o LIBS (Laser Iriduced. Breakc!Ówn;S~ei:í;oscopy), se analizaron las 

componentes o especies que se encuentran dentro· d~I ::B1a'iri:;a, su energía cinética y su 

velocidad. A su vez, se consideraron como parrun'etr~s v;ui~bÍ~s· a la energía y la longitud 

de onda del haz incidente. Además de éstas; y lo q~~ .hizo ele este trabajo una aportación 

importante, fue la introducción de una variable mÚ;' q~e es la utilización de dos pulsos 

láser de forma sincronizada para hacer ~blaciónJE~io'·último resulta de interés particular, 

ya que algunos grupos de investigación repo'it~n ':C¡'ue para ciertos retrasos temporales 

entre dos pulsos, existe una intensificación· de·: lín~as de emisión espectral respecto a 

ambos pulsos simultáneos, lo cual es lndica~iv() d~ l~ pres6ncia de una población mayor 

de iones que emiten luz al decaer. Estos tra~~jo~ sJgieren que ¿¡ retraso entre láseres se 

podria utilizar como herramienta para modificar la densidad del plasma y la distribución 

· iónica d~ veÍocidades y energías. De serasí, una caracterización de. estos .retrasos ~e 
vuelve imperativa, ya que se debe determinar la eriergfa cinética que lle~an .estos iones 

para diferentes retrasos temporales. Además, es necesario obseniar el comportamiento de 

algunos de estos retrasos en función de la distancia al blanco. 
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Mediante el a~álisis · espectr~scópic~ _ realizadQenést6tr~b~jo'. donde sé· v~riaron 
los retrasos entre pulsos y. ia distancia blan~o-cole~tor, ~e 1bgni·~on_dete~inarlas 

::~:~~:::~ª:d;:~:~::1·:;J:~~~'~_:.:~c1~i~~~~;~~J~t~~Í1~;j¿l~~:~~X~~~~~1;·e~;if pºrtªrit~ 
<. .- , '."'~':: ,,.¡ , ' , .. !:} ·-: :-·,,~';:; ,-,-1,¡:,~;¡;;~";,''" - - .. ' 

. --: -_: _:,·:~'.~:,:, ,._ ... _.-.... ,.-._ -.. ~:{f.,-:_:;¡;:~:'.:~;-'J~·;\~-~:¡;lt:· :: ÚS!;_~. ~A\ .. :~~ }'.'??;t::¡:~ ~;·::::-: .::~ .:\·_!;,~L ::·. ~--:~:(·:.::~:, ·-:-: · :'·: · .-
- Eri los experirnentosseutiHmron'dos''láséres'Nd:YAG-:(Neo~imió. YAG) con 

. ;::~=i~!~~~~~f~~~~b~~f~4~~~~:~;~:: 
_del pulso a Ja mitád,emitiérido a 532 iun (Verde): Aunque el tener dos longitudes de onda 
· -,· :· _:~·. <: .. ~:·.>·:::_{&t:i'~'.:.·'}:{/;·: :-. ..t·.'i-;~~1' ·. -_,.?~<:•:~/\~'>\'"'}\~: \. ?;T·.-· '· ·,:, · 

' distintas:- presento,: una ··:Vliriable'¿ inásya ;'i:i:msiderar, . resultó interesante analizar las 
·.' : . ·· ... -<\. =:<; ~"- "',.'.1':/:,,';'_ ·." .f ;;._;:·~~·->::.:;;f,'~·-':·:y>·,_:,;::.:"'.;.;:.-,'. ··'?<· .· _ .. ~ ,'· -

-diferencias de' inte'rácción'de cadá'ímo de estos láseres con el blanco. 
"•".·.'·· ····.·~;'.';';•j:,~.~\-" ··" . ___ ,, (· 'f"'f'.!' :-i!o 

'. \·' .. ¡)~; ... :,_: ;:-ú~-::.'.:··,·1~~:r- '.!>''./::~~':;;: ~:!_ <" ·1 ,-, • 

El áÍ¿~~~'<lciv~:t¡'f~~¡;¡:;~~'¡'i~it~d~; pues como se pudo ver en la primera parte de 

esta introd~2ciók01~t;~!ii'1:'fi~r~zo"~~tá apenasen un proceso de crecimiento, y hay una 

gran cantid¡cl)~'reriifu~J&r~~~ ~Íúl ~o s~ conocen con exactitud, dejando un amplísimo 

-. campo de trab~j6:'-e~
1

~~~tii~'á~~~¡'de''t~fisica. ~unque se_ quisiera hacer un estudio detallado 

. ::1x.t~~1~~1~~¿~,l~ i®;!::..-.; r.:. ~,:-::~: ::::: 
modelo~ q~~'se,~ebc;'~:in~~rPOrar y teoría que se debC estudiar y asimilar. Esta obra es 

apenas el cÓlrii~~~ d~ ~n ~stuérzo ~ largo plazo, que llevará años en desarrollarse y 

difundirse. 
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Capítulo 1 1. 1 Introducción al Concepto de Plasma 

Capítulo t 

En este capítulo. se da una introducción a lo que es un plasma en general, 

pasando posteriormente a tratar los plasmas generados en ablación láser y como .. se 

caracteri=an. Se discuten los métodos para diagnosticar estos plasmas, en particular, el. 

que se utili=ó en este trabajo de investigación. 

1.1. Introducción al Concepto de Plasma 

En general. un concepto que se cree erróne~ de Un p!asma' es aquel .que lo .. 

como un objeto gelatinoso o una sustancia maleable.: Sin embargo, cuando 

Langmuir, ganador del Premio Nóbel por sus est~dio~ s~bre gases ionizados lo oa1Lm•~o·· 
asl, ésta era precisamente la idea qué él· t~nla aÍ ~i:aÚ~M s~s experimentos en plasmas 

arco de me~curio. Estos gases prod~clari:un~susdncin gelatinosa que cubrla el int~riorde 
las cfunnrás d~'.;ya~lo ¿~·n i~'~ud.'tr~b~ja~a: L~ paiabra griega itAaaµa (plasma) significa 

precis~ente ~sfo: .:_ u ria susta~cia gel~tinosa. Comúnmente llamado el cuarto estado de 
',,.' .• ,o.·.'. . ',, .• , •, - .,. ,.---- • -

la materiá;'et. pi asilla se 'define fisicamente como un gas parcial o totalmente ionizado, .. 
; ' ·- . . :. ' ... ' ..... -.. - ·.- ' . ~ •"'-- ' 

·-):.."'." 

: -:· .-_-,: '_, 

La ionización ocu~e c~a~do un sóÜdo ~s calentado lo suficiente para que el 

movimiento térmico de los átomos rompa la est~~tuci de la red crist~tÍl1a, formando un 

liquido. Cuando el liquido se calienta suficieriterfiente,\lris:;~t~;nos .: comienzan a 
' . .. ' ,- -;"_'.-. ·: ·, ';.,'.' -";·:-::;. .. : : ~~1)• -·.:~.~~· . ..: .... :-~~< ' . . . : . ·, . •: 

evaporarse más rápido de lo que se vuelven a condensar/produciendo un gas. 1 Finalmente, 
· .·., .. ,·:> ·:.--.;é-;-:~~>·'.:~:.~<7~:-'./-'.f'rJ:,"/t-';"·~.);~;r~~~;;;¿\·~,}'-..:,':";:~ '~<<.:. ,--- . __ -·· _ ._:_.,' 

si se calienta el gas a tal grado que .1ru; c~hs1~nes¡,entre átomos rompen los enlaces 

::::~:·~= :~:: ::·::~:,~~,~~~~~;w.:s;::~=:: 
campos eléctricos. y por. tanto, el flujo d~ é~tii~ ¿~rg~· pioduc~· ¿ampos ~agnéticos. 
Campos que resultan en un ám¡Íliorango d~/eriótTienos d~ altac~mplejldad y aplicación 

tecnológica [ 1 ]. 
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. . . 

~xistendivers~fo:i-mas cii: obtenci.ón de un pl~sma. Típicamente, para formarlo se 

requiered~ una alta'ener~a)suficiente,para causar ladisociación de los átomos en iones. 

Esto ~e pll~de Ío~Ir '.~o~;·~~~es\corrl~~tk eléctricas, láseres muy energéticos o 

cavidades; ;~so~~te~''.d~·}-~di~r~6~:~~~éia. El confinamiento de un. plasma se logra 

ap!Ícando 'cám~~;hi~;é~¡dgr~~emcis, permitiendo así la obtención de· grados aún 

mayo~e~d~ i'o~i~~¡¿~:';¡:i~~li~ilr~~da vez más energía al plasma [2]. 
,. ~ - . ,- -';:. :-;. ('.~,~·-~;~;~:~(' t;:·'. .. !" '· 

... ;,~·.,~ '}·-· ', ~-<--.., 

Los pl~IT1~~1 p0s~'i:n diversas aplicaciones cientlficas y tecnológlc:!¿i/c~mo pueden 

ser: rJsión ~J~t~~~¿~~trolada, donde se producen plasmas ultraderis~~'c1B'2.0 c~:3); láseres 

·de Rayos x; Cici~d~ se requiere de gases en estados altarnehte ex~i~d~s; y el grabado 

(etchlng) ydep~siclón de películas en superconductores. · <;; +;; <: 
.·'·· ¡'",,: ,··,,. •;· 

· Exi~ien,~Yv~rsas técnicas para la caracterización. de IJn:,~l~ia: donde se busca 

obtener, entre iiiras cosas, datos directos o indirectos de lad ·~¡~¡~~tes ~~mponentes: 
;_~; - - :_; ,_ "·-·:·:. :_:» ·.~;j~3/(:,~.:- .. ' -

·, Espe~ies ~· cci~o s.e mencion.ó añt~rieiJ;Í~~~i:~w;K\~ma puede estar formado 

~~ ºiones;"electrorie~, cÍ1t~~l~s. á~ólllos y m~1é~u1ii5. 
2) . ~di~t:~~~g1f~~~t:;;e~¿¿_iferi~,· es la cantidad de partículas en el gas por 

3) : Gr~a¿ d~ci6~ÍÜ~l~~ ~Está determinado por la carga eléctrica de los iones. 

4) T~;;;~~;Ü~'Z';i.ri?úd1a obtención de las temperaturas electrónicas, íónicas, 

ató'&¡¿~i:y'IJ~j~~~lar~s. que son los elementos contenidos en un plasma. 

5) . Enef~iiJ::Cirféfick :_ La energía con la se desplazan las partículas que 
,. "' '··',,;. 

componen et plasma . 
. : .. ; .... , 

6) V~locidad--La velocidad con la que se desplazan las partículas que componen 

el pi~~~: 
7) Distrlbución Angular de Iones del Plasma - El intervalo angular al que se 

· a'bti~~en mejores distribuciones de material. 

El hecho de conocer las componentes anteriores para un plasma es el primer paso 

para crecer películas delgadas con las características que se deseen, y se deben 

\5 
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- ' ' '•, ~-

correlacionar los dato~ obtenidos en el análisis del plasma con las películas que se 

obtengan posteriociierite. 

Los 1-í~¡_ie:'~·Je·J~licÍ~~pnra medir estas componentes se describen en la sección de 

Estudio de unPla.~ma por Espectroscopia de Emisión ( 1.2.2). 

1.2. Conceptos y Teorla de Plasmas de Ablación 

1.2.l Ablación Láser 

En In introducción del presente trabajo ya se explicó el proceso de ablación láser 

en términos generales y ahora se dará una visión más completa de este. concepto .. La · 

palabra ablación significa erosión o extracción de algo; de donde se puede inferir que es~e -
proceso en un material implicarla la remoción de partlcufas del mismo. La' ábl~ción iásér 

parte de la noción de_ la intera~ción de la luz con la materia, -que de_ manera burda_ se 

refiere al calentamiento en la superficie del material debido a los fotones energéticos q~e 

inciden en él y que, ~a~san• i~ evaporación del material. En algún valor umbral de 

densidad de_ energhi.:d~pC>sitada e~ el blanco, comúnmente llamado fluencia (energía por 

unidad ·de áre~);-5e).produi:e; Ún plasma debido a procesos térmicos, fotoquímicos o 

fotofisic~~ ·~ub.~J~d,;rri ·;er: de calentamiento, evaporación, rompimiento de enlaces, 

explosione~~~ la~u~~rli¿ie y i~nización de vapores [3]. 
. .. -:.·:/: ,, .. _,.:._·, . 

. ·-<::;·>· .. ·: ::'·_!,(' -~': ,\." ·.: ... ~···' ' ""> 
· Un b'1~;n;i' d~; :ablación se caracteriza por el calentamiento del material, la 

expulsión ci~':io~~s ·e·~ una pluma de plasma, y la posterior expansión de una onda 
, . " ' .. 

calorífica u onda de 'choque. El estudio de las ondas de choque.supersónicas es de gran 
interés para diversos grupos de investigacióri, y posee sus propios métodos de diagnóstico 

tal como la deflectometria y fotografia de sombras [4:6). , 

Casi desde la invención del. _láser de rubí de alta potencia, comenzaron los 
. -

experimentos y desarrollos teóricos de las interacciones posibles entre un haz de luz muy 

16 
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Capítulo 1 1.2 Conc~ptos y T~o.riaio.Plasinas de Abla~ión 

eóergético y · sup~rficiessólidas, :Hq~idasy gaseos11s. Post~rionl'lente,' eón I~ i~tegraciÓn 
del Q-Switch • eÍe~Írónico; f~~-·· ~si ble ··ge~e;ar'pulso~' co~os)máS' en.ergéti~os,lo .. que 

permitió·.~':~§.~~~i:.ª~.~~~~.~r~#:~.~sW,~;a,~;~~X~~óif.é~fü~~~/1~.~~.~-¿~1~~ª-~ii?es.~en. 
· ab,lación l~eriha~ ~reciclo• en númeroi y)en calidad;'dadcl que n~ sólo tia 8.vaitzado ··la • 

t~~n,:lis.la,·~1~~~7,~~f;J~~~l,~~Jl~~~~~~i.J¡ÍE~;¡~~fcf~:~'..~*!t,Í~;,~~t~r~á,ticl1;e¿t~ cualquier 
longitud de onda, ~on ~r~cuenctas de ~epetlctón muy altas,'pul~os .ultracortos y con una 

gran fl~e@;fr~;jñ~~:~~~¡:~~~!é{~~~X~tfü~~~~~;~!~6¿f~~ión~ para su diagnóstico han 

evolucionado sustandalmente-:'pemiitién~o~:análiZai por .. diversos métodos el plasma 

•'gene~ado ~ri ;ab1~J¡Ó~·::~~ciÜ,~t~~~'rtC:~la'/Jli~~~s~opla. ~lectrónica pennite analizar 

topológicament~ 1iJÚ,1i{o•c~~de~;~és ·d~ ;e~ s~rneiido~ a este proceso [7]. 
•• • • • ' •o••• •,;, ' 

/ 
~----~ 

·, 

' ' ' 
' . 

Luz Lds.,. 

Excl'toclón del 
Metwlal 

Exclfoelón 
Tér"•ica / Ra•pl•l•nto "'"'"'"] ....... _ 

CG•bla en ValuRten 

1 
.... -····· 

Fallas 
l>•feeto1 

Ablación 
Far•aclón de Plasima 

Figura t. t. Procesos/'zsicos y químicos que i11tervie11en en la ablación 

TESIS CON -, 
FALLA DE ORIGEN 
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~~- ~;~~: -~{_,~.;'.-; 

Las prime;as in~estÍgaciones eri inateriad~·abh1ciÓ:i;: pr,opusieron que el efecto de 

los fotones sobre un n{ateri'aí era pur~e~te !érri:{i~~;~i~/ernbargo, este modelo no podia 
· ~ ."/!_·,. · .. <J.·.::c~ ,·:;:?·: -;:.::._, ·><-> '>-~';-.-<:.,:,.\:::~-!:{~:->>:.:.:-~ )~~1_.:-, ·:~-j·~--_P\'-_;/:.:.:~·;_ --

explicar la . generació_n ¡;de , iories _;y .. electrones;·'. y.~ además •._r10, tomaba en cuenta las 
.' . _ -:; ·, -;=~-:~.,,. :':_--,)/,---:!;;~~/ ,.-;~<::.: _· ,._/'·.>--~>-'.; ~:-;-_,t~-:::,~~u~~---· -~:¡-;;:<:·:·;::s:¿_1::;).:; .. :/ii-:.r,: ''.:-:<."'": 

interacciones del láseícon esta nube o pluma [8].;,\· ,;1_ ,,·-., .,.::'.,}''': •. ..-. 

. ... • · .... !'~· :.:~,·. K,~1 ~~:!:i~~i:¿;;~~. t~~·~"~"t·;~--J21: .. ;: .. ':) ·;,~. ·!!:: •_·. · : ···- . ': · · 
En estudios' récierífos;~·se .i lía~ frá.Íado; de °(desénbir lá >ablación láser mediante 
-~ :' --_:·'· :'. :·\¿~ :>:-: f~~ ?;~}:~Z~:liü-: {·;:::-:·:?':,. ;:,~~~i !~}:;~;-~:::·;·:;.\".:¿~:· ~~-~'ij_:,~~~:, ·U~'~::::{·~~\::,.., ii~\ :;~;/ r:i.,·:· :.: .·-: , : 

modelos térmicos; lll~cámcos o fotofis1cos.\po~: separado; stn ·embargo es pertinente 

prop?~erúi'?~~~~~cl~~.:~tt~~~~;~,~~t~~:~~~~~,l~s ·d~ r~rllla simultánea, así como su 
acoplamienfo mutüo; para'podei'_descíibir un plasma de manera precisa. 

El cuacir~ siriÓptÍ~~ e~ 1ta'fi~a 1.1.explica como se lleva a cabo el proceso de ablación 

láser. 

A) 

B) 

C) 

.·El proceso comienza 'con la excitación del material por uno o varios fotones. 

Si, la e'nergía 'd~ ;exciÍación se transforma instantáneamente en calor, el 

aumento. <le· 1~-f~mp'.eratuia cambia las propiedades ópticas del material y 

. conséi:u~riíemente/ti absorción de la energía. 

El ácoplamien~d:~~lfe el _c~po térmico y las propiedades ópticas se muestra 

· en· la_ . figur"i con•· una flecha doble, La elevación de la temperatura puede 

resultareniíbla~ión (evaporación) con o sin fÚndición del material. 

D) Sin emba~go, exist1{~tra -vía 'que'. ~~ede resultar en ablación (flechas 

punteadas). El á~!Tl~nto de la te~;;e~hira produ'ce esfuerzos que pueden ser de 

tal magnitud que resulte en'ablac_ió~· explosiva, o en el caso de películas 

delgadas, en desprend·i~ierito'.'i.:os esfuer'ios también producen cambios en las . . . - ~ ,, . ,, ''· . ' . 

propiedades ópticas: y P<>r ta~to;''en la respuesta térmica. 

Los incisos A - D se reflér~~ al pro~eso de ablación térmica . 
. ,_. ",_ -._, 

-.,. ; .. ~j~~~~~;~}(::;'. r:. : . . 

E) Si la ene~gla d~~16~%~ci'Jes es suficiente, la excitación láser puede resultar en 

el rompimiento Cift'~cfo, de enlaces. Como consecuencia, átomos, moléculas, 

cú~ulos ~ frakrri~d;o~ ~~ desprenden de la superficie. 
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Capitulo 1 .•.••. · ...... ~ .•• ~t .2 ConJ~~tos:~ ;reoria ~j;lasmas dJAbtáción 

Además de la ;j¡a 'allterio~.·e~stC'.ur{á: ai;~~~Úva (~ei6~· )l~~tekda) .• •bef~tos 
inducidos por luz: ·~~mo la dis~Elacl~it ko~()~~f~ic;;'d~- énJ~c~~/có~U~v~· a la_ 

F) 

acum~lacióh de ésfu~~~s quú~'~ui;n en ablación. - '·. .,,=., ' . :~;._ .. '· . . .• 

Dado qué, tant~€ll ~éÍodo directt E) como el indirecto F) ocurren sin Caitlbios en . ' . ·- ., ' 

la energía superficial, se les designara como ab/aciónfotoqulmica, 

G) Se llamará ablacló11 fotoflsica al proceso de ablación donde i~i~rvlenen 
procesos térmicos y no térmicos. . . · .•;. : · 

Nuevamente, los defectos, esfuerzos y cambios volumétri¿os en ~l·m~terial 
;''' .· ... H) 

tendrán una influencia determinante en el proceso.. ··:·•\: .:·.<:•:'. 
-,: ~·· ... 'J.;: .. : ... :~·~·.:.:.:;~ .. ::~··:·· -

Tanto la ablación. fotoq~Ímica' como Já ablá:ción: ié~icá''.sééonsideran casos 

,..;,w·~· ··;: ·~:·\';r:t;··~~1~1!,;'. ;,~tit,'iid~~~ , , ..... 
Finahnente; es'neces.anorelac_1onar•._los··¡:fectos·del()s_:Iaseres_. pulsados de alta 

potencia -~Ón· l~.~~,~~'.zh:~~:.:~~x~t;~~~~~t~E~~~,E~.~~·~:~~,~~}!ts.; tipos de radiación 
interactúan con un matenal de.la misma· manera y aunque.ya se.hablo de un valor umbral 
. · · : > . .-__ • _.-\:<'·.:.·~;i,~ .. ~>.;:":: .·;:~.!:~Th'·ft:;~:C:'.'-,'·:i~~~~:-;·:~:t·~t~~:!.~~~~:{>.,;:A·.\;.u·~'.?::::t.-:i_,~i:{.>:, ; . · 
de fluencia'(relacionado con la'energla),'es riei:esano'considera(otras características del 

:-. -: '., ' ·:.'< ·. ·, . ·;.',::·: .--.;~~;~\"-'f'.·'.::.·":·;;; ·~;i¡;.,;~:::.~fté:;,: ;:,:.!~.F~»··: -~-'.t¡,:~1p:>: -~"''::.: - . 
pulso, tal _como su dúración y sú lorigitüd 'dé:onda:~~:} ;:J:;~~;·i >·- · · 

.·. · · ;r.·: ,,'~;.1.~1ritnf1f;:fr~'; .. :·,·;:J:' ............. ·. 
1) Duración - Dependiendo de su capacidadde repettctón;·act~almente un 

láser es. capaz. éie · gener~r ~uls~s c~ri ~<l~i~~i~J~~:~~e);..¡a~o/ pico y 

femtosegundo;. Cada uno de éstos interactú~ c'riri ~r''ril~'ftii~i,'.~ el plasma 

de manera especial: .·. · . . \~W'i~?:'': 

i. Pulsos de 11a11osegu11dos (JfT' s): ·e~· dste régimen, la 

remoción de material (ablación) se llevan cabo fuera de 

equilibrio, y se puede deber a procesos microscópicos 

térmicos y no térmicos. Se ha establecido que la energía de 

excitación es proporcional al material removido, siempre y 
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cuando la c~pa ablacionada por pulso sea del orden de la 

profundidad de. penetración óptica. Aún cuando estos 

pulsos son •'codo~. los procesos térmicos influyen 

enormé~é~t~ c:l"l 'et'•0átérial. y la luz incidente interactúa 

con el ptas'.:r;~. ~~~s~ndo'absorción parcial del pulso [10]. 
, \'.: '!~ -·· "~·.~··-· ·>· . 

ii. P1flsos·d;~ico·;'~~~g~egundos (10-11
-J(Jis s): También 

'uain~dos p;¡(s·o;·~1!f{~~~o~, los efectos de apantallamiento 

.. ~~~i)í~,~j~!~.;:: :,w;:.m:: •: 
fenitosegundos;•;~ya:son)despreciables. En estos casos, la 

•• "I>. ""t._• ·• ' 

. reniocióll ele m~terial esii(~~y lo¿alizada y requiere menos 

energía .. L~s p;~c~~~~:[f ~om~B~~~ .C:ll ablación (térmicos, 
fotoquímicos . y;· fotofisicris)cson; de mlnima relevancia, 

entrando enj~~gdJBiiJt~~~~e~~~ que' se considerarían 

despreciables. ;n ,i~~~;~'·:d~'rñ~íio~e~dos. Estos efectos 

pueden ser: abior~{(;~9,~~Í~ii''-~o. lineal, efectos fuera de 

equilibrio de :excilri~io~es,~~Íb~cionales, decaimiento en 

avalancha, , iorii~~6\ó~\t' rriuttifcitón y fenómenos de 

calentalTliérito':~ü~e.~c:rltld~. ·Estos efectos de carácter no 

lineal · · promUeveÍt excitación energética altamente 

localizada[ll];. 

~;>;·:>·-<·· .. ,; 
.'· :·<> .:.·,-:·· ... . ·:: 

2) Longitud de Onda .:.. Esta camétedstica cobra gran importancia en el 

depósito de energía· sobre ~' b·{~ll'cii·.: pues las diferentes longitudes de 

onda de la radiación no sori ab~~rbidas de la misma manera. De igual 

forma, cada material, dependie~do de su coeficiente de absorción a, o su 

parámetro de absorción B, reflejará · o transmitirá la energía que incide 

sobre él. Típicamente, un plasma de ablación en su fase expansión inicial 

alcanza densidades de 10 18 cm"3 y temperaturas de 10,000 ºK, muy por 

20 

···-· ...:.., __ ._._. L . .i.. 



Capitulo 1 

·::_<":::.:·:<·-,_<··· 
. '>· :~ ' ».': .. ::: 
'·<·.:· .. !;:·.-: 

_ --, _ _e~_ _ 1.2. Conceptos y)"eoiia de Plasmas de Ablación _ 
,-,,.· ~ - ':', . »' :: - .:, - -

<·· .\::';:·· ~-~;· .. ',~-«.'': : .,<-

encima -del punto de ~b~ÍiciÓ~ de'. c~alqui~r ;n~leri~. 
estás: temperaturas, é1'.~~e~t~n;iento se debe'ab~elllsstrahlung-inve~s~' 

:z~:i~!~~1f ~it~~!·\~~.,·i .. ~··,··~·~·~ 
Donde-Zes_ ernúinCro'atólllico; n/esla densidad iónica; h la c~nstante de 

~;:;~~¡~~J~~?~r~r:~~t~~;,:,:~::: 
onda mayores c10 cu~i'es~~~ni~a<li~H;;¡6'ci'g;:¡:¡J:Ieo~1ª aceptada). presenta 

. -· . . ' "' .«~ ....... "i., "' ¡,.·- .. : .. - >•. • ; 

severas limitaciones, ya que rec¡uiere _<:óildiciones ¡:)articulares como una 

alta densidad de plasma, ~Úa potencia del: láser y la Í>osible aparición de 

hot spots (puntos calientes) en el haz del láser. Esto conduce a la necesidad 

de incorporar modelos dinámicos c¡ue combinen fenómenos radiativos, 

térmicos e hidrodinámicos para una descripción general y más completa 

[12]. 

Una alternativa para calcular la absorción es la utilización del valor 

adimensional llamado parámetro de absorción, utilizado comúnmente en 

cien_cias de materiales, el cual se define como: --

B= KaH. (2) 
1(1-R)C¡,· -

Donde K~.;e_-_-_s_''fíií)~~~d~~tÍ~idad térmica, 1 la intensidad del láser, R la 
;,,·· 

rétlectividad,<Hv él'cálor de vaporización y Cp la capacidad calorífica [ 13]. 

En la ma~Ó~i~d~'¡~~;~etales, el parámetro de absorción decrece a medida 

c¡ue ~re~e;~.
1

P~r t~Ütd,·la profundidad de penetración del láser es mayor en 

el régitr;é~\i¡"~f<l~Íoleta (UV) que en el infrarrojo (IR); sin embargo, esto no 

se cu'ropie ,Pii;~, m~t~riales estructuralmente más complejos como el 

superconductor YBCO. 

21 
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Capitulo 1 1 .2 Conceptos y Teoría de Plasmas de Ablación 

Figura 1.2. },,ficrografu:s de microscopia electrónica de barrido (SEM) tras irradiación 

de SOO pulsos de J9S J·cm2 sobre YBCO: (a) 266 nm: {b) JSS nm; (c) SJ2 nm; (d) 106-1 

nm. },,farcador de escala: 100 µm. [Fotos: Chrtsey, p. JSJ (ver ref<rencias)/ 

Estudios por microscopia electrónica de barrido (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) realizados por diversos grupos han mostrado que la 

topología del blanco después de cierto número de pulsos, presenta 

estructuras granulares muy distintas para diferentes longitudes de onda. 

Como se puede ver en la' figura 1.2, la profundidad de los conos a 

longitudes de onda cortas son mucho menores que a longitudes de onda 

más largas. No existe una correlación de la rugosidad del blanco con estos 

conos, pues se ha observado que esto no influye en la superficie irradiada. 

Además, se ha demostrado que para unos cuantos pulsos, la porosidad ya 

se hace evidente [14]. 

a. Energía o Fluencia - En los artículos de investigación y libros 

especializados en ablación se maneja el concepto de fluencia en 

. ?.?. 
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lugar de energía, dado que la energía dePositada~n el blal1~o·puede 
variar con el enfocamiento del h~,'ai'.í~,cÚ~do la·energia ~r 
pulso pe~anezca ·igual. Por. ta~to,: la ílJenc~; 56~ .1.á ~~did~ de 

energía deposiUtdá, mediante la'rela~iÓii:;'., '·· 
- - '" . ' .. ': ,'.; ·.··. - , . .,.., '..:~~ ~ ··. 

V>1=~ (~~~) ' ' •; .}>····. (J) 

Habiendo explicado las interacciones de la radiación con el blanco, se estudiará la· 

técnica que se utilizará para analizar un plasma. 

1.2.2 Estudio de un Plasma por Espectroscopia de Emisión 

Los plasmas de ablación se caracterizan por producir una pluma de brillantes 

colores compuesta por iones que se desplazan desde la superficie del blanco. Estos 

colores que se perciben son en realidad átomos excitados que están decayendo a su estado 

base o iones que se están recombinando; emitiendo luz en. longitudes de onda 

característicos del grado de ionización de las partículas y el material ablacionado. Por 

ejemplo, en este trabajo se utilizó un bl~co de carbono Y. al· analizar el espectro se 

encontrar~n lineas de carbono dos y tres veces ioni~ad~,c El ~!asma se caracterizó por 

t.enerun color azul-violeta a lo largo de la plum~: ad~má.s d~ mostrar chispas de color 

amarillo que se deben a cúmulos de átomos incand~s;e~te~.· Enlafigura 1.3 se muestra 

una fotografia de un plasma, tomada en una de l~ '~~si~n~s de ~xperímentos para esta 

tesis. 

El análisis de plasmas por espectroscopia óptica resuelta en tiempo permite 

obtener datos de las distribuciones de energía, densidad electrónica, velocidad de los 

iones y temperatura. Además, es posible determinar las especies iónicas, atómicas y 

moleculares del plasma sin perturbarlo. 
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Figura l.J. Plasma de ablació11 de carbo110 producido por pulsos de;,~ 1064 11m co11 energia de 

50 m.J,· a 1111apresió11 di! 6x/O.~Torr. 

1 TES\S CON 
\ il\LLA DE ORlGIN l 
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Capitulo 1 1.2 Conceptos y Teoría de Plasmas de Ablación 

Cuando un átomo pierde electrones de sus capas exieriores, éste se considera 

ionizado (ie, es un ión posiíivo); adquiriendo un carga eléctrica +nZe equivalente al 

número n de electrones que haya perdido. Esta es la medida de grado de ionización de un 

ión en particular. Por ejemplo, si se ioniza un blanco de sodio [Na]. un electrón faltante 

en la capa externa implica que se encuentra una ve= ioni=ado. La notación para este 

átomo una vez ionizado pude ser: Na1
+ o Na!; si le faltan dos electrones, está dos veces 

ionizado, Nai+ o Na 11, y así sucesivamente. Típicamente, en ablación láser se manejan 

grados de ionización de uno a cuatro veces, mientras que en otro tipo de plasma5, como 
' . -. '• 

en los arcos de descarga, se trata con grados de ionización de hasta .8 .veces. :Para este"· 

trabajo se utilizará la nota6ión con números romanos para indicar ~l gi'ado,de ,i()niz~~iÓn 
del ión estudiado: I(ne~tr~).H (una vez ionizado), 111 (dos ~eci~s i6~i~¡d~); ~ib. -2> . 

V l..°:~ »·,:; :.~:á;:'..·:~·\.f~.:,~·i .:'. ,_;. 

:~:~~~~37iJ~~F~~~~~ji~t~~l~;~,;:s> 
que el cuarzo es transparente en toda esta región; ;\';rnedfcla;4te"í~s io'ne~'se desplaza~. 
dentro del plasma,. éstos se· r~co~binarán con electrones. év~i:a~cld:¡~;'.ettÍísiói{c1e ·. 

fotones. La longitud de onda del fotón que emitan dependerá d~l ci~~~iJ;i~rito el~ctrónico·· •.. 

que ocurra, es decir, la diferencia de energ!a que exista enfre 16~ ~·i~~I~~ '. eriergéti~os. ·· .. 

Estos niveles de energía dependen del grado de ionización y det' 

ionizando. 

Para analizar un plasma de ablación por espectroscopia, se debe_s_ituar elel~me~to 
detector de luz en posición perpendicular al eje sobre . el cual se ex~and~ el plasrna · 
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- ,' .· - . ,··:'.·:·. ··:.- ' ....... ·'- ·: .. :,_',:"·'· 

espectro continuo de luz, : producido 'pór ·1:1 rdnóm~'no de ,, radia~iÓ~ de: frenad;, o 

. bremsstrahlu~g [15) .. A medida.·qu~; se ·~lej~ ¿ldete~~p ele! 'bt~hco;: la'en;isión ,·por 

bremsstrahlung se ~elve ~adac~ez'máS~tenúe. En la figliiii'i~4~5~;hí.iestia como se 
. ·. : ·. "' . -:. <._··. ·~ '~" :·~:.i.) .. .".).~:':.'.;,L'.:·.,-.:-:1'.{'.--': ".-:>::: \. :,;_· __ : '· .. ·-~·'.:. .. .;/:. -~: ·/-.\·:.:>::-. - / ,<· >. -> -'.'· ·., . , 

diagnostica espaci~lmente un. plas,ma 'de: ablación:;Colófando• el si~tema de. detección a 

;:::::::::=r:;f~:~;~!~l:i'~~~~~:~;il"~t~~=:: 
cierta especie 1óruca; pudiendo determmar as! layeloc1dad y la energia,cmettca. 

Po< o<io l~;,••J;~J;¡;~t~~i~iitl!~~~~f ~,ci~[.¡,. d<ofr •. oomo " 

expande ía.pl~a:e~ f~ciÓ~ del. tÍ~~po. Dado ·q~e el fenómeno de calentamiento, 

evapor~ciÓn y
0

~ri,J~ga~ión de la onda de choque subsecuente tarda alrededor 50 µs y en 

especial, la expansión de los iones tarda unos cientos de nanosegundos, se requiere de 

equipo especial para su resolución temporal. 

Diagnóstico de Plasmas por Espectroscopia dptica 

Figura 1.4. Barrido t!spacia/ dd plasma 1!11 análisis por t:jpc!clroscopia óptica de t!tnisiún. 

TESIS CON 
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Capítulo 1 

Los análisis tanto temporales como espaciales ~ITiliien ~sci~<lri~~i ~6~ose 
comporta el plasma a diferentes distancias del blanco, pudie~do observJ ~n'jos ~sl'c:ctros 
correspondientes la radiación continua del bremsstrahlung a dist~cias c-erc~ri~s ~!-blanco' 
en los primeros nanosegundos, su atenuación a medida que esta distancia:~llrn¿~_rají'ta'. _

aparición de los diversos picos correspondientes a especies iónicas a diferentes_ tiempos 

1.2.J Hipótesis Físicas en el Análisis de Plasmas 

Para justificar fisicamente las mediciones que se realizan por espectroscopia -

óptica de emisión, es necesario asumir diversas hipótesis, además de aclarar algunos 

conceptos de uso común en plasmas de ablación, entre los cuales se encuentran los 

regímenes de fenómenos colectivos, el rango de acción electrostática, el criterio para 

considerar al plasma c_omo un gas en expansión adiabática y las distribuciones aplicables 

a sistemas en equilibrio _terrno_dinám_ico en función de un parámetro de temperatura T, tal 

como: 

A) Fun~ión de cuerpo negro de Planck - Esta distribución es aplicable a los 

procesos . racÚativos, donde se entrega como resultado la densidad de 

energía espectral en función de la temperatura y la longitud de onda. La 

función es [16): -

L(J. T) = 8nhc2 _-_I _ 
/ ·_,i,> /für -1 

(4) 

Donde h es la c~nstante de Planck, k la constante de Boltzmann, >..es la 

longitud de o_nd~d~la ~ádiaciÓn, e la velocidad de la luz, y Tia 

temperatura. 

8) DistribuciÓn de Bol~~ann -:- ~st~blece la distribución de población de 

estados excitad~s. ;La mednica' estadística muestra que para una 

temperatura i I~ -razón -d~l_núriier6 de átomos n2/n1 que ocupan los 

estad.os de e~i::rgia E2 y E1 '~stá dado por: 
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!!l.= g2 e-<E2-E1>/ •r 
n, g, 

Donde k es la constante de Boltzmann y ge~ el ;so estadlstic~ de ~ ~ivel 
(estado cuántico de degeneración el~ mo~~nto ang~lar). Se debe mostrar 

' . . . . . 
además, que esta c.ondición sólo funciona cuando el gas está en equilibriO 

termodinámico local (ETL). Por definición, una fuente de luz espectral no 

se encuentra ·en equilibrio termodinámico, pero si se concentra la atención 

en un espacio diferencial del gas, si puede haberlo. Se explicará el 

concepto de ETL más adelante (17]. 

C) Distribución de Maxwell - Indica la distribución de velocidad de las 

partículas y está dado por [ 18]: 

N(v) = - 1-e(-•''/u') 
.fíiu 

(6) 

Donde ves la velocidad de los átomos, y u es la ''velocidad mas probable", 

dado por: 

u=(~~r· (6a) 

Con k la constante de Boltzmann, T la temperatura y m,i la masa atómica o 

molecular. 

D) Ecuación de Saha - Dentro de un gas con temperatura T y en ETL, las 

colisiones entre electrones y átomos en fase gaseosa resultan en un cierto 

grado de ionización. Esta fórmula describe el equilibrio entre iones de un 

plasma, es decir, el grado de ionización i; de partículas y el núm~ro de 

densidad relativa entre iones, átomos, moléculas y electrones: 

n,n1 .;• K(T) 
--;;:;-- = 1 - q = N, 

Donde.el átomo n0 se-disocia e.n iones n1 y electrones n, (19-21]. 

(7) 
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En el inciso B) de esta sección, se aludió al concepto de equilibrio temiodimimico 

local. Este concepto es dé suma importancia, dado que permite estlÍbl~cer,condicion~s de 

isotiopta térmica a ~qú~ña escala, aunque no exista a escalas mayor~s:, Enéi caso de los 

estudios de pla~~as pcir~spectroscopia, se infiere que la ~adiación ~studiada nó se 
,., . ·'•·' .. - ,,, - .· -, , ... ·' 

comporta radiativám'ente. como un cuerpo negro, sino que su distrlbuéióll energética es 

· di~creia. Á(¿st~bl~~~r· Íá 'condición de equilibrio termodinámico ÍocÍ:zÍ, ~s pasible hallar 
«··· _ _,:,·"' . . . . ·. ·' . 

. una tei'lli>erá'ti'.ira ~omúrl/que varia de un espacio a otro, pero obédecelas distribuciones 

de B~liZ~iiií; 'y<M~~w'~n antes descritas. En esencia, este criterio establece que los 
- • <'•" ;-·'. •"··· • .. ' • • 

proéiesos colÍsi~nal~~·aéntÍo del gas predominan sobre los procesos radiativos. Dicho en 

otras palab~~. üb_:e~t~d6 ~xcitado debe tener una probabilidad más alta de des-excitación 

por colisi~~~s ~Ü~ J~r ra:diación espontánea [22]. 
~:,\: };·:,/:\~.: 

Para estableéié'r' un criterio .·entre el régimen local y el colectivo dentro de un 

plasma, c~ÍnÓ~ente se utiliza la longitud de Debye. 

Longitud de Debye - Desde el punto de vista electrostático, un plasma se distingue 

de otros medios por los procesos colectivos que se llevan a cabo dentro de él. Por 

lo que es necesario conocer el régimen donde :intervienen fenómenos locales o 

fenómenos colectivos de cargas. Una part.!cula ionizada dentro de un plasma 

interacciona simultáneamente con t.odas las part!culas a su alrededor debido al 

alcance de las interacciones electrostáticas. El criterio establecido para separar el 

régimen de fenómenos colectivos de los locales dentro de un plasma es la Longitud 

o Radio de Debye (po). Es la distancia efectiva del campo eléctrico de un ión o 

electrón antes de ser afectado por las partículas de signo opuesto. En el radio ¡>o, se 

considera que las part!culas son totalmente aisladas del resto del plasma, es decir, 

actúa como una barrera o escudo electrostático. Las interacciones individuales 

entre partículas son importantes solamente a distancias menores a po. Es decir, el 

criterio para la existencia de un plasma, o la predominancia de efectos colectivos 

en la misma, requiere que Po sea mucho menor a las dimensiones del aglomerado 

de part!culas. El radio de Debye se define como [23]: 
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(8) 

' . . -. - -

Donde n. es el número de densidad electrónica, k la constante de Boltimann, T la · 

temperatura, e la carga del electrón y Eo la pe~iti~idad ~téctricá ~n vácio: . 

~:::::. ~r:,lti~~rE;~~~~~fr~1~~¿~:.~"t::J! 
depende de su carga' er~ctivaie. corrio c;,~secÍ.lencí;\, at ~riril~nt;, J~ cliagn;,~Úc~r 

~ . ,- -. . ,'":"' - ' ' ' - . . . . - ''· .. 
el plasma; se" observarán velocidades mayores por parte de los iones . 

múltiplemellte ionizados, en comparación con partículas neutras. Sin emb~rgo, . 
también se pueden detectar partículas neutras que se desplazan a altas· 

velocidades, debido a la recombinación escalonada de los iones con electrones, o 

bien, el intercambio de carga entre iones lentos y neutrales rápidos. 

La Capa de Kriudsen - Desde un punto de vista dinámico, cuando se tienen 

fluencias láser altas, las interacciones de la luz con el material en los primeros 

picosegundos es altamente inestable y el plasma en expansión apenas comienza a 

estabilizarse al expandirse y enfriarse. El paso de la condición desequilibrada al 

sobrecalentarse los átomos del material y ser expulsados los vapores de la 

superficie, al punto dond_e ,comienzan los procesos colisionales y se puede 

considerar a este g~' co~o'üií'va~r hidrodinámico en equilibrio*, ocurre dentro 
:· .,:· ;- \~ .. ·:~:;:~ , .-.~·:-.º.\~~:J}';',f:{';'.~!\iJ.:·.~;z~"' :::.:-' '._~:,.-,:_:, - ::,.:'.·--~ · · >- · · .. _ 

de una capa m~y delgada sobre]a superficie del blanco, que es del orden de unos 

~:J,~~l¡~'j~~~;~[·~~f 1}t~Jii;A ~b ~~''lo d•-IM 

•Además ,del flujo hidrodi~ámicci;ñlencionado; en la;Capa de Knudsen se deben 

con~id~~af f~nói'.ii~~;;s ~~ :~~friani1en~~ d~6-Í'cl~'f l~;·;:;~ansiÓn adiabática del gas, y 

el reflujo de l~_esp~{¡~~ iÓ~i~~s haci~-~l bl~-n~;,·¡~4~25]. 
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. . . . •,.; 

1.2.4 Cálculo de la Energía Cinética y la Veloci-dad d~ lo~ I~~es ·. 

A través de la obtención de espectros de e!Tlisi6~·resueltos en tiempo, es posible 

determinar el tiempo de arribo de la distribución el~ 1J~ion~s. ~s di:cir, si se conoce la 

distancia a la cual se hace la medición (distancia blalico~colector) y el tiempo al que 

ocurre la máxima intensidad del espectro, se puede co-nocer directamente la velocidad 

promedio. A partir del valor de esta velocidad, también se puede calcular la energía 

cinética promedio. Como se sabe, la energía cinética de una particula se puede calcular 

mediante-la eKpresión: 

(9) 

Dond~ m'.es.la masa del ión y ves la velocidad. Esta velocidad se calcula c~n la 

relación:. 
·. L 

(v)=7 (10) 

Donde L es la distancia y t es el tiempo. 
. -

Dado que se está analizando un plasma, se trata de ur;-fenÓiheno est~distico de 

muchas particulas, por tanto se utilizará un criterio · particu~~~; para calcular las 

velocidades y las energías que se describirá en la sección 3. lA. 

1.3. A11tecedentes E:cperimentales 

El desarrollo que propiamente encauza al presente trabajo es la ablación con dos 

pulsos sincronizados. Y ~orno ya se vio ~n la illtr().d~cción, es de particular interés para el 

grupo de fotofisica delCCADET el ¡málisis y caracterización de plasmas generados en 

vacio medio ( 10º5 Torr), :con el firi de', cirecer. peliculas delgadas." La técnica para 

crecimiento de pel!culas delgadas por ablación láser o PLD (Pu/sed Laser Deposition, en 

inS.lés):se;ha vuelto cada vez más atractiva, aunq-.:ie no cuenta con el refinamiento de 

técnicas como evaporación y crecimiento molecular epitaxial (Molecular Beam Epitaxy o 
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MBE, en inglés), si se encuentra en una etapa de desarrollo y crecimiento incipientes, y 

su potencial está apenas' siendo explorado . 
. <: . ' "·>~ 

A pesar~e ¡:sto, la ~~dni~a dePLDh~ crecido sustancialmente, teniendo éxito en 

~1 crecimi,ent~ de ~Íí~~las~d~~~u~sfu .. i>or' una amplia gama de materiales. Una de las 

-Ventajas f~rmi~bl~s d~,~síá'ié~fici'~s q+la es'tequiometrla de la película es igual a la 

del m~terial del· ~J~ 'd~~~· ~~~~·~esiJ ;'~i'bt~n~·¿. Aclemás, ha demostrado ser una· técnica.· 
· .~<·. :>:;)'.'.· ', ;h'-~4'. ·;·~ ,::.:,--:<:l\· .. :i: __ ,'.::;;.· . .°"·'Y:·-~.".·:. _:· , ,·:.: · . ; : 

simple; compatible con depÓsito en presérici~d.e diversos gases y en especial, la ¡:iresenci~. 

de especies e~~~gfü~iJ,~~·é~t.~~~~~=~~.'.~b(~~i~~· permite el crecimiento de, peli~lil~de · 
alta densidad pará diversas aplicaciones óptiéas. ·.' 

.. ··•· :·;: r i;'.f°.:;1:,'.r·;zr~1n;·~Ir11~!i:~::~:: ··.\ ,. . .... ·.· ,; ,, , . 
. . En la nudeacióny creciiniento'dé ¡jeliculas intervienen una .serie de ,mecanismos 

=~~1il~~ll~~~f~~~f~~;~·::::. 
de cúmulos o clusters,"entre.otros.·Una chstribuctón:mhomogenea de energía emética de 

:· -- ~ .. ;'. .. - _,.>.· -~---~·;~-~- "'·./if :--~ .:~¡¿.::~i{:~~i:~;~'-1;~:.;.,,;r:7;_~'.-;~:~~{: :-~~~:y:;~~::-i'.:;~~:;:,_·~;<;_t-i1~t~r~:>~.--.-· ·.' ._'. ': -· · · • 
las especies resultará en:·una:pehcula·con,defectos.estructurales, cosa que no siempre se 

desea obte~er: \ 'i'.;. :;e,' 1'.'.1 ;';(~7. '1t"''tj{.;~;i~1~C;~0j:·;;,\fr~ri$~" · 
.. -·.···, ; ·.:;.:-'-:-'.· ·'.\'-,; _. .. :., ~ú:)·~;~.;:;;_,-y: !·;: . .-~\:. 
- \·>'.~\ ,;°'.';/: '~i.}.\": ,·~·:·: <::,·;. ;; ,·.-: ',_•. 

Una propúesúi para''et créCiíiii~~to ·é¡~ ~11c"ú1~ por PLD es el de utilizar dos 
~- :'.~··· .. ::.< ,-. :,,'.',·-·: ... :.:: . .-:·.~·:·:····_.:::··~·.y:-.·,·'.·.-·· -

láseres si~croniz~dos.''Estáidea'su~ge'di::artídllt~s de. inve~tigación recientes del área de 

espectro~c~pla; ~~e . ~I utili~ar dos~ pui:;6~ .'éon .re~rasó temporal del orden de 

nanosegm1dos, reportan un~ intensificació~·deh~sta60 veces en las líneas espectrales de 

emisión respecto a dos pulsos simultáneos [26-27]. En su mayoria, estos grupos utilizan 

una técnica. de diagnóstico por espectroscopia de rompimiento inducido por láser, 

comúnmente llamado LIBS (Laser Induces Breakdown Spectroscopy) o LIPS (laser 

lnduced Plasma Spectroscopy), por sus siglas en inglés. Esta técnica presenta diversas 

ventajas sobre otras técnicas convencionales de espectroscopia atómica, ya que permite 

realizar muestreos en prácticamente cualquier lugar por pequeño que sea, siempre y 

cuando sea ópticamente accesible, además permite el uso de poca cantidad de muestra, ya 

sea sólida, líquida o gaseosa. El análisis por LIBS permite además la resolución espacial 
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y temporal de las líneas de d.ecaimiento, pudiendo analizada velocidad y energía de los 

iones por su tietll~ de vuelo (TDV) .[2S]. 

En, los. di~~rs~~ e~~ridi~ntos referidos, se . reportan Ías intensificaciones para 

diversos retr~o~.:;'ci(I~~·~ªri de~de 1 µ~ hasta 3oó µs. ?or otra parte, existen distintas 

c~nfi!iur~clo'~~~ p~r~ l~s láseres, donde en algunos ~xperlmentos ambos inciden en un 

mismopu~toeJ ~lbla'nco; ;n cuyo caso, hay una rémocióri considerable de material, y 

aunque se.·utiH.zii.01.ílamado pre-pulso de baja interisidad, se observa una dependencia 

importante de':inaieÍiairemovido por pulso con la temperatura en la superficie donde 

o'curréi'la.ablii~lón [29]. ~n cambio, otros grupos realizan un disei'lo experimental distinto, 

donde'el primer láser incide paralelo al blanco a 1 ó 2 mm, formando un plasma en aire. 

Este !l1ai~ª cali~~ia. e:i ai~e en la superficie racilitando la expansión del plasma de 

ablaCÍórt qtie''Ú~g~; uii~s rlanosegundos o microsegundos después. En este trabajo se 

reportan i~~ensifi~áciones de 40 a 60 veces, para tiempos de aproximadamente 2.5 µs 

[30]. Aún otro dispositivo experimental describe una pluma de ablación sobre la cuál 

incide otro láser sincronizado, produciendo ablación sobre la pluma. Sin embargo, según 

los autores de este artículo, la configuración es poco práctica para la técnica de PLD [31]. 

Las intensificaciones reportadas por estos grupos hace suponer que bajo ciertas 

condiciones de retraso temporal y distancia respecto al blanco, se obtienen distintas 

distribuciones de velocidad y energía cinética de los iones. De ser así, es posible proponer 

el control sistemático de estas distribuciones mediante el manejo de los parámetros de 

retraso entre láseres y distancia blanco-sustrato. En otras palabras, de lograr caracterizar 

las distribuciones de energía cinética para diferentes retrasos temporales y distancias 

blanco-sustrato, se podrá obtener una nueva herramienta para el crecimiento de peliculas 

delgadas. Por otra parte, los artlculos que describen el crecimiento de pellculas delgadas 

con dos pulsos sincronizados reportan capacidad de cubrir áreas grandes y una importante 

uniformidad en el depósito de la película sobre un sustrato en comparación con un solo 

pulso. Sin embargo, estos trabajos no proponen modelos que describan la dinámica de la 

pluma para dos pulsos [32]. 
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Capitulo 1 1.3 Antecedentes Experimentales 

Diversos articules reportan ablación con un~ y dos pulsossobre carbono, para 

crecer películas co~ estructura de cuasi-diamante. Elinté~s de estas investigaciones 

radica en las aplica~i~ne~. que puede, te~er e~te ~~teriaI en el creci111iento de películas 

delgadas; crecimi.ento d~ llanotubos de carbono o sim~lelllente el e~t~dio deiplasma [33-

~~~:;~·~<:~~~~~~~[~jl~j~:gf ~'~ :;;.~:.::~:.:·~ 
investigación de ~ol~boradoi'~s c:rcanos.•~stos .últimos; investigadores dCI ININ,trabajan · 

enex~rirr{~;'1t~Ksi~111~~~·.~~.r~~;~~~'.~~JÍ~.:'i~:~~i~~i6;n/~iua-.~~~cer. ~~1.rcu,1as. d~lgadas. 
de cuasi-diarnll~te;. intere.sándose.en·analiznr den5idades .del. pláSma,' y distribuciones de 

·~"'· y ;.i;·~}f 'lf ~;¡~'igf ;, "'''' ¡¡¡:;~~ f tx ''. ,,''. •. . 
Básicamente, sé prcipusiéfon' dos éonfigura:Cioriés para ablación sobre carbono: 

. ... . .· '.'. :¡t;.;'.]5;; :;~~~;;~~;{:~~¡-::lf@·;:: .. ,,. -~á~t;; .. ;1;;.:,;{.···· ~:;!;).~ . 
l): Obtener un plasma'de'.ablllcióncón:un priníer:púlso.y enfOcar sobre éste un 

. :.·:: ... -·: __ ~ ·-;.-,;.,~~~ ~_~:'.- 'f\~;·:~~-·;-~:);:1P}·~~-~~-'::~~':·'r{~~f~~~~">?~\r,~<~~;~~:_,.,:1~1n·:r:-.¡s~-:~ .:·.·.' i ..:~:. - ~e.-, · _ • 

seglll,1~º ,pulso ;l~er;•anal1za11do'el ;efect?,qiteplldtese t~ner .. el usar diversos 

:mJ~{~~~f ~JÍ~,2~~~~~i~~ piM= ~ Ml~ióo 

". ~:~~::~¡~~i~f {i~~~~:~::=.::: 
compar~; Ía: ~x~Ít~diÓ~ d~ ion~s. cor!.dá ;Iongitud de onda de la radiación 

incidente y a~aliiir el efe~to e~ la info~~Íficació~ de las líneas espectrales (si 

es q~~ las h~bie~a) para diferentes re~r~os en. tiempo y diferentes distancias 

del foco. 
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Capitulo 2 2.1 Dispositivo Experimental 

Capitulo 2 

El presente capítulo da Una descripción del dispositivo experimenial, así como 

una descripción del equipo qué.se utili=ó, explicando brevemente si/funcionamiento. 

También se mencionan algunas de las técnicas que se utili=aron ·para _el montaje, 

preparación y desarrollo de los e.tperimentos reali:ados. 

2.1. Dispositivo E:1:perimental 

2.1.1 Descripción 

Los experimentos se llevaron a cabo dentro de una cámara de ablación, la cual 

consta de una ventana de cuarzo de aproximadamente 15 cm de diámetro por donde se 

enfocó un sistema comercial de dos lentes plano-convexas con focos de 70 y 250 mm 

. para concentrar la luz emitida por la pluma de ablación en una fibra óptica también de 

cuarzo (Figura 2.1). Dado que se están haciendo estudios por espectroscopia, es 

importante que la ventana y la fibra óptica donde se capta la radiación del plasma sean de 
.... - . . 

cuarzo, pues éstos son transparentes para todas las longitudes de onda del visible y 

ultraviole.Íá. Ort~gonal a esta ventana de cuarzo se utilizó otra ventana de vidrio también 
. ,. ,,_. '""' ' 

.de 15~m IJor;la ~ualse enfocaron dos láseres con lentes plano-convexas de 300 mm. El 

blanco s~ hi~~ '~¡;~r con un motor. (MDC KPXOS2, AJi:33) acoplado a In cámara, 

conectado ~ una r~en~e- de voltaje variable c1~;ü~jo'.\(~ E~-1~ figura 2.1 se muestra 1a 

configuración de~tr~ d~_la cámara. La c~ar~·¿oé~¡~~i''~d~~ás~o~unaválvula de aguja 

para la posible aw;;isió~ d~gases extem~s. E1~~;~¡~g:_:~¡~¡ó'~on'~.'rnedidor tipo Pirani 

y cátodo frío (Balzers PKR 2SO Full Range) 
1c~rii~1~á~' ala ~áiri~;{t¡ ;v;~Íla~-ión de la 

cámara se realizó con una bomba mecánica hasta ll~g~/~10:3.T~~ y'~on una difusora 

hasta 10·5 Torr. 
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Láser 
Verde 

Láser -
InfrlllTojo 

Cámara de Ablación 

Motor 

Al Monocromador 

Figura 2.1. Co1ifiguració11 de los láseres y el sistema de diag11óstico de11tro de la cámara de ablació11. 

Se utilizaron dos lá~er~s de Nd: Y AG, con ancho de pulso de 5 ns, operando a 10 

Hz, uno emiti7,ndo en verde a 532 nm(Quantel: Brilliant B, 800 mJ IR, 350 mJ Verde) y 

el otro en i~fr~ojo-á)O~frim (Continuum Surelite 1), con pulsos de 50 mJ y 100 mJ 

~ PMil la ;~~~~rt~-~i!g~~~~'-~*~ff~:?~:.~Igi~nit~r~ó la. energía de los pulsos en ~iempo real 
utilizando ün cubreobjetos 'de.vidrio ·como divisor de hai. La sincroniziición entre láseres 

· · . . ; ... · · ~ t:',-··._-;?:1·r·.¿.:-.Jb,r~~t·,:5~t¡ 1J::;.fr'h~}"'\.::.~~'.0: ·:.:.·;tfi{(;::;~\~~Y:i;}~;,~;~~;~!-~¿:~ -.:~:~i:i?~- -~'.¿~-:.s·. :;?::,~:/~'.;;-/<:.;r:i~}_-··": .• ;··- _;: :·~ · .-.~· ·. 
se realizo : enviando '!.\a sei'laL de.• la-·· lámpara ';del: lasé:r,~ verde·( (ver .. sección .2. l. 7) a un 

.• _:"':~ _- •. -.• _-:: '_,J¡:-X:'=:'. 5/,__~-~~,::,;--Y,.:'.>~-:-~;"~,;\ ·-/:~·:::{.:. :.:~".;:: ~-·.: _:.~:·'.<'.;- ;,'-t.1;~:ú:' ... "¡·~-<.\,".: ,; ___ -.~~·_{;'E' -·1·::~~'~:,.<A:·;;<~>· ,: ·: -· :·· .: 
_generador de pulsos con retraso .vanable (Stanford DG;535r(a[que'se designará como 

... ,,. :· . : .. ~·- :-':. t\"ii:'·.-:-;_f-.>~;~:~:·,,;,,::'í'.:'. ·,·:.7.;; '.'~ -:':. ·-:-·- -: ~" '. <·:- :1" ,~,· ;::' \?~::-;.: ,<<· .. ;:.'-º:·.·~ ~":.:::··:·;-.-.>~-·. '.::-.' - ,-
GR 1 ). ' corie~tado-, al/láser •infrarrojo. La ~se,ñál'.ldel''generador disparaba de forma 

sinc~orii~dd:~t'~i~i~ii;~ dé detección y' an~li~is'..éi~ 1t1~'-~~~- ~on~ta de una cámara CCD 

•.· int~n~ifl~ad~-- (ICCD, -Princeton Instruments, -'PI·~~;:x;.:1024UV) y . un monocromador 

. (Acton,Rese~;éh, SpectraPro· 500i). La·tuz e!llitida por el plasma y colectada por el 

·, sistema de lentes, era enviada a la ranura· de entrada del monocromador mediante una 

libra ópticá de cuarzo. Otro generador de pulsos con retraso variable (Stanford DG 535) 

(GR2) controlaba la sincronía entre el láser verde y la ICCD. El tiempo cero entre pulsos 

se midió con un osciloscopio Tektronix ros 540 (el procedimiento para esta medición se 

describ.e en la sección 2.1.5). En la figura 2.2 se describe el montaje del equipo. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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Dispositivo 
Experimental 

.'Plasma ,, 
·'- . .'.....----~ 

1 

:'Fibra Optica 

Figura 2.2. Disposlli•'O experimental. El láser /1ifrarrojo Incide normal al blanco, m/elllras que el verde 

Incide a un ángulo de J s•. Se 111/li:aro11 divisores de ha:: para monllorear la energía de ambos pulsos en 
tiempo real. 

- - . ' 

Utilizando el programaWins¡iec3'.2~_ve~siÓ~2.5.5.l para PC, se controlaron las 

condiciones de la detección';; tií'nf~' paf:;,·~¡ mcinrierO'mai:lof, ~l generador 2 y la cámara 
· , . -< , ::<: . .:: .. ·.:_.·: 1:..~.~'.«.1<~-~~:{,,:r;':'.i:;//:)f~L\:\'.:;t;··:·~~~;¿:·::.{~·<:·:_, -;;···:'· .. · 

ICCD. Este programa se encargó ·de ~captura( gráficamente ,los espectros obtenidos del 
~-:. _ , ·'.e·/:,-);". 'L0'.,~-,.· -~:">>>';'.·(.·;·<:·!".~~:.¡_:!~--,:-:-.··· .. '.· · 

plasma, ya fuem en secuencia tempoml;:.o bam.do del .espectro completo (ver sección 
- . . - . . . .. -... _·á,:¡·¡~~.' -

~:, .. . . -~ , .. -2.L2). 

' .-. 
- ' ~ .-

A continuación se da una descripción breve del funcionamiento del equipo: 

2.1.2 El l\'lonocromador 

Este dispositivo se utiliza para resolver las componentes de la luz según su 

longitud de onda. Existen diversos tipos de monocromador:s capaces de resolver la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo 2 2.1 ·Dispositivo Experimental 

descomposición espect_ral de una füente luminosa, y se definen en _base al· in;trumento 

principal que descompone la luz.AlgÍJnos tipÓs de monocromadores son: 

1) Prisma-LaJuz pasa,p~r Sil· prisiria, el'cUl11 d~scorl1p(ine'la luz en su espectro 

· ···.;:~~~tt;~~v~~·;.í:~;~:,~~';l~~·~2xt··:: ~.7·"· 
2) RejiUa~ ·_La' S~perficie .está., hecha de'' un material_ altanlente' reflejante, ys~· corta' con 

alta pr~cÍs'Íóh i~tnizarido' üri' f~~e~. '.,'bc;~~º;y;·~o·n¿: la •. 1 JZ ~i~ui~~.dd ~ ~~- •'1~y~~ de 

difracclÓh.L~s·r~jillas dJfi~r~~,~~tr~; sis~~' l~ cantidad de Un~~ ;,rir ~;~¿de área 

que contengan, aumentando el pode·r. resolutivo del . instnimento,-.T~á'bié!1 1.existen 
rejillas holográficas, fabri~ad~s interferométricamente sobre una peH~~t-~))j:.( • 

; . . •'• ·--~~ ... •'" 

3) lnterferómetro de Fabry-Perot- Este dispositivo costa de dos 'espejos altamente 
'··.,--;"·,,< 

reflejantes que forman una cavidad. La luz es admitida en la·cavida(do_hde.'sufre 

reflexiones múltiples causahdo interferencia. Al variar la distancia entre'Ios'espejos, 
se pueden resolver con ~lta resolución las líneas espectrales [1 .. 2j~:.··.-· . .. j~\~;;;'..)~:~.·~ .. 

,·f·-~· ./}:~~/ ~-· ·' 
_. _¡_-._: -.--~·- -· - ~-'.;-.·:··· 

En este. trabajo se utilizó un monocromador de rejma.iriardai)\ctCi;.;.Research; 

modelo SpectraPro 500i. Éste tiene una distancia de camin6 ópticci·;~~·'o.~··~J·'.·ii~~- ~jÜtas 
de difracción, y espejos ~féricos en configuración Cze~y:T~~i$i~~:,~:3), ~ste 
instrumento permite seleccionar e~tre tres rejillas distinta5: • 1so.'í:ioo'{246o:·ÍÍ~eás/~m. 
las cuales ofrecen diversos poderes resolutivos. Cuando · n un·/;n~~~~,r~::ri~;J~(se ··le 

adiciona un elemento qúe grabe el espectro completo, se transforoiac:~':iui',~~p~~trógrafo. 
En este caso, la placa fotográfica o la cámara ICCD (que fue lo que ~e'~¿);;.s~,\ibÍca a la 

salida, reemplazando laranura de salida. Esta cámara captuni'imágenes_de;lQ24~256 

píxeles, con unll: reso~ución de 26 µm por pixel. Con la rejilla de 150 l/rnlll s~ r~gisti~ un 

espectr~ de 500 nm, con la de t 200 Vmm uno de 40 nm y con una rejiÚ~ de 24ÓÓ l/mm; el 

rango e~p~ct~ale~ de sólo 20 nm, pero con una mejor resolución. La clit'er~ncia de 

. e;pectrm(~~t¡i:Ias tres rejillas radica en el rango del espectro y la posibilidad de re~olver 
líneas; e~ decÍ~; sl-~e utiliza la mayor resolución, el rango del espectro es muy angosto. La 

rejilla d~Í~<>'permite analizar un rango espectral de"' 500 nm; la de 1200 "'40 nm; y la 

de ·2400 ::: 20 nm: 

1R 
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Colimador de 
Sllllda Lateral 

Salida Frontal .... 
CámaraICCD 

1 

2.1 Dispositivo Experimental 

To1Teta de 
Triple Rejilla 

Colimador 
de Entrada 

Figura 2.3. Co1!fig11ració11 del monocromador utili:ado en los experimentos. 

Desde el programa Winspec se puede seleccionar la rejilla y su posición, es decir, 

la zona del espectro que se desea analizar y con que resolución. En principio se utiliza l.a 

rejilla de 150 l/mm para "ver" el espectro completo y seleccionar la zona de interés. 

Luego, se,cambiaa)as:~tras rejillas, para aumentar la resolución entre las,lineliS 

espectrai~s. ~tiii~ho'.;d~)lnea mínimo que se obtiene con la rejilla de 1200 l/mm y la 

~á~arii: 1ccci'¿'~<d~'ii para una longitud de onda del rango de 500 nm. 

L~ ~tf~~~ci.~n y calibración del aparato es de suma importancia. Al encenderse, el 

áparato ·~eáÜm ~a autocalibración de manera automática, sin embargo, es recomendable 

reali~ar.~a·:~~libración externa adicional. dado que existirá un desplazamiento ligero de 

las HneliS del ~~pectro respecto a su valor estándar. Esta calibración se puede realizar con 

un láser, cuya emisión es altamente monocromática y conocida, o bien, con una lámpara 

espectral.· En el segundo caso, al obtener el espectro, se compara con las líneas de 
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emisión más intensas en una tabla de estándares, determinando así el desplazamiento de 

las lineas: 

La alineación-de la fibra óptica también es importante, dado que se quiere tener 

una serie de picos biC:n definidos; e~ por esto que se requiere que la fibra óptica esté bien 

alineada, y el colimador'de entrada al monocromador, que admite la luz de la fibra, se 

encuentre a ima abertura ideal. 

2.1.3 La Cámara ICCD 

La cámara ICCD intensificada permite la obtención de imágenes y espectros en 

condiciones de .luz muy tenue. Si se quieren. registrar, exposiciones en tiempos muy 

cortos, la cantidad de luz que llegaá !~-cámara es iri~y poca; por lo que se necesita 

aumentar la cantida~ de fotones. Í:>e.;hl 'i:Lrig11l¡j~·· db rcCÓ,:·q~e:C:s una cámara eco 
intensificada. Su fu~éío~¡;;yi¡~~io~~-~:l~sigiÚ~~t_é. ;;; #'.L ~< . 

'.<' ;. ····.·:. >':~~··. ~-~~:· ·--:-:, ;: .. \"':-:;, 

Un fotón l~;¡JC: ~~'~í;'f~t~~átoclo, C:t cualge~~ráu~ 'iritoele~~ón. Este fotoelectrón 

es acelerad.o h~Cia: ¡;':stp~Jicl~--J~· ~n; plac~ .;¡¡~r~~·~'.~(E~te-eleétrón accede a un 

microcanal y es muttipti~ado por colisiones en las ~¡r~d~~ ·d~i é~tC:. Ái 's~tir, éstos golpean 
, .. . . ._, r-·"' .·· ... ,-¡;,::-,-···'. 

una placa de fósforo. El fósforo convierte a los electrones en luZ vislbte; que es capturada 

por un arreglo 'de flbra¿·ópticas acopladas a un detector dC: 'estiici6 sÓÚdo (CCD). Esta 

cár{iara puéd¡: t6mar lecturas en ventanas de hasta 2 ns: con llluy bajo ruido, ya que el 

detector CCD_ se encuentra en un dedo frio ("" -20ºC), que además está en una atmósfera 

de. ~.ireseco.para evitar condensación. Esto elimina en gran medida el ruido producido 

por excitaciones térmicas [3] . 
. '. ..., -

'.La éámara ICDD-permi_te la obtención de imágenes y espectros con un alto grado 

de amplifi~a~iórl y resolución ( 1024 x 256 pixeles). y más importante aún. la posibilidad 

de reso.lve;Í()~:t~m~ó~aimente hasta con 2 ns de precisión. Esto permite el análisis 

temporal d~J~-em.Ísióñ del plasma durante la expansión, para realizar asi el cálculo de 
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tiempo de vuelo de los, iones, y subsecuentemente su energía cinética, como se verá en la 

sección 3.1.4. , 
' . .· - . 

Esta 'cárnara se co~ecta a la PC y se controla con el programa Winspec32°. El 

programa' permite., modific~r los diversos rnod~s de 'operación de la cámara, el retraso 

entre los pulsos láser y el disp~~o de la ~miara; iel~~Cionar el tiempo entre muestreos, el 

tiempo de exposición, la ganancia de• ta ~~ñal,' y la' posibilidad de ver el espectro en 

diversas interfases gráficas. 

2.1.4 El Láser 

Los láseres utilizados para ~~tos ~x¡i;;rirrienÍo~ son dé Nd:}AG; Este tipo de láser 

consta comúnmente de una 'bafra :de ~eodiÍnio'dopado. cori'itrlo, aÍuminio y granate 

'.'::.~~·:';;; :'. ~·::~.*~~fil~;~~drí}.t~~:::;:~ 
un arreglo de diodos, 1ámpara·d~ xenón (como e~ d l:asci de 'íós>Íá~~l"l:s Útilizados) o arco 

de destello. La longiti'.adde'ondii característica de emisión es'de 1064 nm, pero se pueden 
.. ,. .. " ·. ." ,, 

obtener longitudes de onda menores haciéndolo pasar por un crista,I no lineal llamado 

doblador de frecuencia o generador de segundo armónico, o bien, , un OPO (oscilador 

paramétrico ópti~o); siendo este último sintonizable. 

Estos láseres pueden operar en modo pulsado mediante un Q-Switch - Sistema 

que permite la acumulación de estados excitados en la cavidad resonante antes de 

disparar, permitiendo obtener potencias de salida mayores y pulsos muy cortos. Este 

switch o interruptor puede ser un elemento electro-óptico llamado celda de Pockels, que 

es un obturador electrónico de alta velocidad. Éste permanece "cerrado" mientras la 

lámpara excita el medio activo, y cuando se alcanza la mayor inversión de población, se 

abre, entregando un pulso de nanosegundos de duración, y alta potencia de salida. 
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- ' -

2.1.S La Cáma~a d~ Ablació~ y el Equipo de Vacío 

Se uti_lizó 'uná Cámara de ablación de acero inoxidable con 6 entradas de tapas 
·. ·-· --, ,., ·'. ;'~.; .... : ,,,..... . .,, ' 

intercambiables: EstÍl~'tapas'.::pefiriiten, conectar diversos -dispositivos, medidores ·y 

ventanas, ~egful I~ ~~~~~ld~dé~'d:~(~harici.:í.a entrada i~ferior se acopló a un sistema de 
'·. ·-~. ->:--'" --\~','~ :;;~:',;,.;·~-J~;:~,'~\~J\'.·;< {_<.~j::~:-- .;:,:h~·'."; ";;:;·'' :. ' .',.:;;.-,, . •. •. • .... . .' ·. 

vacfo armado en,el ·laborato7o;utiHzand~ una bon1b11_ mecaruca y una bomba difusora 
para ev~cuar. Én\i fi~rn.~-~;~;~'J¿~g~iu{;;~s~~~-~~-del sistema de vacfo. 

. .._.;·_;._:;:_ ~¡'. .. ·, -Y:-:.1: _, ... ,,;;.:. , .. 
~' ,. :,',_ ,··(:.·f::· - ··;";--. :z-' 

· •La · dlfus_g;~ ~~ ~~rriZ· ¿~~ ~~~f :cle la línea del laboratorio. Se trabajó 

, nominalme~te al m~Í~cí.d~:vací~ entregado por el sistema a tiempos cortos (Sx10"5 
. . .. : ''·.> .. -.... · -, 

__ Torr), medido con Ún sensor doble tipo Pirani y cátodo frío (Balzers PKR 250 Full 

Range). 

Sistema de Vacío 

Medidor de Vacio 

~ 
Bomba 

Mecánica 

Cámara de 
Ablación 

Válvula de 
~.,.........__..--,.~ Mariposa 

Figura 2.-&. Representación el·quemátlca ele/ sistema úe \.'acio. Se trabajó a Jxlo-JTorr 
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Capítulo 2 2.2 Técnicas Experimentales 

2.2. Técnicas E.l:perimentales 

; , '< 

En los experimentos se utilizaron dos láseres Nd:Y ÁG (Neodimio Y AG) con 

diferente longitud de onda, ya que a pesar de que la'c:xc/taciÓn fi.indamental de ambos es 

en 1064 nm (IR), esta radiación no es acce~ible í:n\fu() de lós láseres debido a que no se 

puede desacoplar el doblador de frecuencias.'Este i@t'riUiien'to divide la longitud de onda 

·del pulso a la mitad, emitiendo a 532 nm (verde); Aunque el tener dos longitudes de onda 

distintos presentó una variable más a considerarse, resultó interesante analizar las 

diferencias de interacción de cada uno de estos láseres con el blanco. 

2.2.1 Determinación de la Energía de los Pulsos 

Como se vio en la figura 2.2, se colocaron dos divisores de haz, uno para cada 

láser. Éstos son cubreobjetos de microscopio comunes que se colocan a "' 45º del haz, 

dejando que parte del mismo se refleje hacia el detector, mientras que la otra parte es 

transmitida. Se realizó una calibración para lograr un valor en el medidor de energía 

proporcional al pulso transmitido. El valor de energía reflejada corresponde 

aproximadamente a 2% del total de la energía del pulso. 

2.2.2 Determinación del Retraso entre Pulsos 

Para sincronizar los pulsos láser, fue necesario utilizar un generador de pulsos con 

retraso variable. Este aparato permite controlar el retraso de una sei\al electrónica de 

entrada TTL, con respecto a otra. En el caso de este trabajo, se enviaba la sei\al desde la 

lámpara del láser verde (se puede seleccionar que la sei\al salga de la lámpara o del Q

Switch), se dividía en dos la sei\al, enviando una al generador de pulsos y la otra al 

controlador de la cámara ICCD. La sei\al que entra al generador de pulsos es retrasada 

electrónicamente un intervalo de tiempo determinado, y envía la señal retrasada al láser 

infrarrojo para accionar su disparo. (Figura 2.5) 
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Retraso entre láseres y cámara ICCD 

4Nd: YAG [IR) }-

Nd: YAG (verde] 

Figura 2.5. Detalle de disposlti\'O "xperlme11ta/ de retrasos emre láseres y retraso de Ja 

cámara ICCD. 

Sin embargo, el retraso entre ambos pulsos abarca.no solamente el.retraso del 

generador; existen una serie de retrasos intrínsecos del sistema lámpara-emisión de luz

cableado-generador, los cuales modifican, y hasta limitan la determinació~ del retraso 

temporal.. En primer lugar, los láseres. tienen un retras~ interno, que es :~ltieh;po qu~ se 

. tarda en.excit~; .el ."':edio activo .c.º~. la lámpara y emitir la. radiación:J~di!nui~·~d retraso 

::·:~:l~j~¡~¡lf ~~~:;1~t!1ttr·~~:l~~~~!'ºmº 
Por: lo tant~;.para'asegurars~ '.de,los'valore5c r_7at~s .de .retraso, e_ntr~,losd.os pulsos 

l~er, ~~~ uíJifo~·~~~i&~?H~~-t~!~í!~~.!;';~~~4~ihii·~¡,~:f~~i~~~~}~~~~~~t~:ig1~~~:f t~¡~~ ( +?··._. 
ttempo de sub1da .. ;:c::Jns) a un osctloscop10.(tamb1en rápido ~soo lv!Hi~),ycolo.carlo en el 

-.·. --- -· ___ :· ~-~-:: '. , ~~~,,. ---:~~i?~{jÓi;.::,_.;~f~1~:,;~~c~(t1_'~t;1,J)!"'/;~;1:; :)~'.~{-:¡~:: ·;,f:,~-::', ('-~~;::~« ~. ·'.'}h'~ ;. ·.i·~·f;;~ ,~- .. :*'~:;~--~·:;~~V-~:-:~h;t\ <6~-.~~-\;:. ;é;'.: -.·, :-."~- · , 
·camino del.haz .de :_ambos'Jáseres;><Dado,·é¡ue;:el_ fotod1odo ;es'.un: instrumento~sensible;' la, 

· ·:. ~:,: ~.:::. .,..~ ~,..~>: :.:~'5-;;·_ ~1:.;~?f :;~:1::-~~~:~'.-ü. \·.:í~':,>'0·r~~·-~:::>t~;.:.:,,, ·-z.·.-:tf~·;f:. ·';&~' t·?::r~~::)'.:,.:· ,~~fr{~i: ¡~;i/:t;. ;;z;¿-: ;~~.·;i:,_;;~.-Y~:~fr~,· ·i/.:-.¿·~- . :-'. :0 : • 

rad1ac1on directa· de los pulsos puede saturarlo, y, dañarlo, por lo. que. se procura ut1hzar un 
·, -.· ,.•:. ¡:,:·_ <.:.· ~ ·~.:::.~. ~.-<!?·:'.:~k;~;;; ~'''.t¡~y-::~;f;,'..~~~:;..,'r·'~:t~l.- :~¡~::\'.·~~; '~~::,:>f_'.';;':·: _:,,':: ".:.>:-.:= '.,:'":'·.:"-,{:~_,_y·· 1:·. , ... , .. \:"\·:· 1 .('/~ :· \/·.;; .. -:_--,. .· . .. ·:. . 

atenuado.r, C)_et¡ su'.d~ef~ctC), un nie~io retlejant; que disperse la luz .. Una vez que se tiene 

~::'~-º.i~~~li~~¿~fi:ªt:::•::; ::;::;:1":~0:'.01~ ;:::~: 
ent~e eÚ6s~: •• E.i ·~~¡~;t~lTl~~~!'~btenido se digita en el generador, y este será el tiempo 

cer~ d~ lo~·p_ú·1F~;-'¿5de?i~;·c'u~nd~ son ~rfectamente simultáneos. A partir de este valor 
··(. ',¿:" >'·:;~· 
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de tiempo cero •. se pueden introducir los retrasos deseados. Para evitar confusiones, al 

tiempo de retras~ se le designará con la letra -r. 

Por lo.tanto, elg~.?~i-aclor depulsos con retraso variable sirve no solamente como 

retardador de lo~ 1das"1ii1~·~s.··~{no:que también para compensar los retrasos internos que 

ocurren den~~ d~l· ~Íiic:;J~~~ ;'{~ ·.'.;, · ·• 
.
·.·.·.·.·.·.·.·.·.: {t·' .:... ~ •. ~.(1 ... :.~::': ~ ... t)-; -~ 

,:·.·c:il';··\ 

Cu~~cÍ~{s~ ac~io·~~ la l~para del láser verde, éste manda una señal TTL 

simultáneaa'lo!f"gen¿radoresdépU'lsos GR! y GR2. El generador GR! retrasa la seilai 

enviada ·~l IR·s~gún. se. d~~e~ine por el usuario. A partir de este punto, se tienen que 

· tomar en cuenta los tiempos de retraso intrínsecos de ambos láseres. El láser verde tarda 

1 io µsen emitir.un puÍso, mientras que el IR tarda 210 µs. La diferencia de éstos marcará 

el intervalo de tiempo dentro del cual se puede definir un retraso. En la figura 2.6 se 

muestra esquemáticamente esta diferencia de retrasos. 

Los 40 µs de diferencia entre ambos láseres se compensan con el generador de 

pulsos GR!, para que ambos emitan un pulso simultáneamente. Es fisicamente imposible 

que el verde llegue antes.del IR, dado que su retraso intrínseco es mayor, por lo tanto, 

solamente se puede trabajar dentro del intervalo de 40 µs. Es decir, a partir del tiempo 

cero entre pulsos, que es cuando son emitidos simultáneamente (figura 2.6 B), se 

disminuye el valor de retraso en el generador a valores <40 µs, para que éste llegue antes 

que el verde. Por ejemplo, si se desea que el pulso IR lleSU:e SOO ns antes que el verde, se 

debe restar este tiempo a los 40 ns, entonces, el generacl~r·d~:iG1~cis.débe marcar 39.5 µs. 

Esto obliga a que la cámara ICCD que captará la luz de esta interacción tendrá que 

estar sincronizada con el segundo pulso, es decir, el plasma de ablación proveniente del 

láser verde. Si se sincronizara con el IR bajo estas condiciones, no veria la interacción 

entre plasmas a tiempos largos. Aunque es posible sincronizar los pulsos de manera 

inversa, es decir, que el verde llegue antes que el IR, esto resulta muy complicado. 
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~ 
&traso buri.nsaca 

Seílalde la +- del Láser -+ Emisión de 

r Láser Verde! 
lámpara 1 ¡ l un Pulso 

t=O 210 µs 

1-------l 

1 Seital. JJor calJ1" ~ 
Retraso lntrlnseca 

S4Flal de la +- d.,/ Láser -+ Emisión de 

r Láser IR 'l 
lámpara 

t=O 

B) 

SeFlal de la 
lámpara 

t=O 

GR! ~=40 ps 

J un Pulso 

170µs 

&traso lnt.rúwzca 
+- da/ Láser -+ Emisión de 

un Pulso 

210µs 

&traso Intrínseca 
+- del láser -+ Emisión de 

un Pulso 

t=O lt=O+t 1 170 µs 

- 1. 

t 

Figura 2.6. A) El láser '-'f!rde t!m•ia la se11al t!/ec1ró11ica directa al IR. el cual emite 1111 pulso ./O µs antes 

que d verde debido al re1raso iutrinseco de ambos. B) La sella/ que sale del láser verde pasa por el 

generador de pulso.\· GR/ y es retart.kzda ./O ps,· ambos pulsos son emitido.'i al mismo tiempo (a .!ste se le 

dl!11omi11ará t/11mpo ct!ro). 
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Dos Pulsos Sincronizados 1 

Análisis con o 
ICCD 

Primer Pulso 

Retraso [t] 

Segundo pulso que 
interactúa con el primero 

Figura 2. 7. Cómo se determina el retraso entre los dos pulsos láser. El retraso elllre pulsos se 

representará con la letra ?'. 

En la figura 2.7 se ilustra como llegan ambos pulsos y en qué momento se 

analizan. El hecho de que se haya decidido así, se debe a que la cámara ICC.D recibe la 

señal de disparo del láser verde, por tanto, una vez que se encuentra la sincronía adecÚada'.. ,.:.·':-'' 

entr~ éstos~ ya no se tiene que mover el retraso del generador CÍR2. En'c;a~bi~.,sf'se' ;:',?! 
quiere ~alizar el plasma de ablación del segundo pulso, se tendría quf'~;;;;;¡~~·l v~lo~· 
di ratraso del generador GR2 cada vez que se modifique el retra5o ~~tr~i~s~~~s:',{· · · .. 

Para encontrar el tiempo cero con ia cámara, se debe analizar la evolución 

temporal de un espectro, es decir, que se obtengan espectros de emisión con resolución 

temporal. Al introducir los parámetros adecuados para la cámara, como son tiempo de 

exposición, ventana, incremento, retraso aproximado entre el láser verde y la cámara y 

ganancia, . se busca obtener un espectro que evoluciona temporalmente desde una 

intensidad cero, pasando por el máximo y volviendo a intensidad cero (ver figura 2.9). El 

tiempo cero se encuentra cuando el primer espectro o frame, está justo antes de la 

aparición del espectro de emisión continuo generado por bremsstrahlung. Esta emisión de 
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radiación se debe a la aparición de electrones, que emiten pocos pico~e~ndos. desp~és de 

la incidencia del pulso. Se menciona más acerca de esto en la sección 2.2.3.' 

2.2.3 Medición de los Cráteres de Ablación 

Con el fin de calcular la fluencia de los láseres y analizar la forma y profundidad 

de los cráteres de ablación, se realizaron mediciones de los diá~etros. de los mismos 

utilizando un microscopio metalográfico (Union, Versamet-2). Dado que el carbono es 

un material blando y quebradizo, fácilmente se resquebraja y agujera, resultando esto en 

medidas imprecisas. Por tanto, para obte~er. crát~res tiie~ definidos y evitar el desgaste 

de material, se utilizó un blanco de alwnini~. ubi~ado dentro de la cámara en la misma 

. posición donde se aloja ~l blanco d~·carbono. Se realizaron mediciones del diámetro de 

: • cr~tere~prodú~id~~· p~r pulsos de 50 mJ y 100 mJ, tanto del láser verde como del 

· infrarrojo·; utilimndo la reglilla graduada del objetivo de lOx, cuyo factor de conversión 

. es lµm / línea: En la sección 3.1.1 se muestran las fluencias calculadas para diferentes 

tipos de radiación. 

2.2.4 Ablación sobre la Pluma 

El láser que se utilizó para ablación fue el infrarrojo (1064 nm), el cual incidía 

directamente sobre el blanco de carbono, pasando primero por una lente plano;convexa · 

de 300 mm. El láser verde incidia de forma ortogonal al IR, enfoc~do a 1 ~m de la . 

superficie del blanco, donde hay una densidad de plasm~ mayor. Í.a energía del pulso - - •.,_ , - ,_, _,; ~ . . 

haciendo ablación sobre el blanco fue de 50 rnJ, mi_entrás C(ue la 'del segúndo pulso 

enfocado sobre la plwna se varió de 50 - 200 mJ. 
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Ablación Sobre la Pluma 

Pulso 1064 nm 

Blanco 

Figura 2,8. Pulsos de SJ2 nm sobre un plasma de ablación en carbono, inducido con p11/sos de 

IOM nm. Vac/o Inicial de SxlO"Torr. 

La pluma de abla~ión crece considerablemente en vacío, pudiéndose observar la 

mancha incandescenteha5ta aproximadamente 10 cm del blanco, esta pluma es de un 

color azul/violeta can· chispas de color amarillo debidos a cúmulos incandescentes (ver 

fotografin en fi~ LJ)JComo se mencionó anteriormente, el láser verde se enfocó a 1 
' ·;; 

mm del blanco/cerca de donde se alcanza a distinguir aún la nube blanca de electrones 

que· ni recombinarse emiten en todas las longitudes de onda por bremsstrahlung. Sin 

embargo, no se pudo obtener un plasma de ablación con el haz verde en esta posición de 

la pluma para las presiones de trabajo. Se subió la energía hasta 200 mJ, y ni aún así se 

pudo obtener la segunda ablación sobre la pluma. 

Se optó por aumentar gradualmente la presión, admitiendo aire poco a poco; no se 

logró obtener una pluma de ablación sobre la pluma hasta llegar a los 250 Torr. Esta 

pluma se notó inestable y apareció a una presión muy lejana a la deseada. Al analizar los 

espectros, el tiempo de vuelo y la intensidad no parecían variar para diferentes retrasos 
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temporales. Por lo anterior, se abandonó esta línea de trabajo, y se procedió a estudiar dos 

pulsos sincronizados sobre el mismo punto del blanco. 

2.2.5 Doble Pulso sobre un Punto del Blanco 

Habiendo montado el experimento como se describió en la sección 2.1, y 

realizando las alineaciones necesarias par una óptima captura de luz, se procedió a 

obtener espectros que ofrecieran una descripción espacial y temporal de la pluma de 

ablación a presiones de 10·5 Torr. Primero fue necesario analizar los espectros Pll;ra poder 

determinar que tipo de iones había p
0

resen.tes en la pluma de ablación. Para esto se reaÜzó · ;. · 

un barrido del es~ctro en. un rango de 200 nm - 700 nm utilizando una/undión deL< ";/ 

prograinaWinspeéº que controla la cámara ICCD y el monocromador sim~iüml:am~nte.,:'.< .,. 

Aquí se utiH~lina funciónllarnada barrido y pegado (step andg/ue). Segó~!~ r~jiÍta:qu~··:;·,i:'.°;\ 

s~ u,tE'.ceLel ~f~~a;i,~~i~ti~ne ~spe;~~~ •en _i~tervalo~. fi¿o~'. y ~~.~-. 1~~"~~5~,~~iiI~fü:~¡:i:rot;¡;,~zt .. ! 
ejempl~, cori;o,se mem:101!0 enla s~ccto~2.l.2, la ~eJ1Ha de ]200t1ene,llll.rango,espec,tralé ,;~;¡• 

.. ··:,:Yif.;~f :~~~~~4i·~~~iJ~#~;~~~l%Th~!B~,ti ;¡~:: 
de 'éarbono'''se ·midieron' Y"Se'·buscaron en ·e¡··sitio de Internet 'del NIST. -:~· 

'. ,' ... '·",.' .: ;:G"::.,;:'.-:::::' . '.• ~ .• . . ~; ;-·· -..;··. ""'- -,;·>·. < .. ,.~ .. -, ... -... '.! - .:· ¡ -,- . ·:.:• :· -:~ :· .. ;. _.<·~·~<- .· '; .. - . '.,,, :~---.:' ,_ .. -r/ ,_ -.. ~~- ;·-"·'~:·~·\:">;e"-. ,· '.-, ~:-
· .. lhtt}l://phy~ics:nist.goyl· .s.e 'd~tenninó· que útil izando Ia· rejilla,de •..• 12.00 · .. l~nea·s/nun de,! i:; ,",:;; ,º 

·• ~;:iJ~fil~·~;~;~-#l~~ci1~t~;;"~~ift~~.~~;d/\'i:: .. ¡• 
406.?mit y 418'.6 nrn:Siendo las líneas más in.tensas 406.7 nm (C.UI) y426.7. nm (C. 11). · 

· ·. Aunq~e la>e)i;l.ª.~C:)29o'11ne~mJ11_ nÓ:~s)ademayor resol~cióÍt; ·pc;~it{~b~ervar un 

r¡¡ng~ de'i~pgÚucÍe{d~ ond.arnayo<eÍt elésp~ctro (figura2:9),;e~\t~d~ eÍ desgaste del 

blanco & carbono: E~ crunbio;' sis~ us; Iarejilla de24oo Iin~aslmrri. que tiene un rango 

~i:~c¡~~!i::c~?j~:KJ~di3~~~i~:~:,tt~Jrr1:!~1:~r~~~:;7~;se::'. ~:~:i~::: 
dos líneas en' cada.uno. Esto', resulta en undobli: desgaste del blanco. Esto último fue un 

punto dc~o~sidé;~~ió~'i~~~~~t~. ya qu~ ~¡hacer ablaéión sobre el blanco giratorio, se 

. r~mo~ía riiat'éri~1 6;~~~~i~ri.:nt~. q~e e~~¿, cci~~~~~i:ncia fonnaba una ranura que se 
, ·', ,. - . 1:' '. - ',... :.:~-: ·., 
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hacia cada vez más profunda. Esta ranura tenía un efeeto negativo, ·ya que la caÍidad de 

los espectros disminuía, volviéndose cada vez menos intensos a''rti~c!ida que se erosionaba 
; ¡ .:. :, ·--:~ -\ .. ,. ~ .. ' 

el blanco. Para evitar este problema, se debía cambiar~ d blanco con frecuencia, y era 

necesario abrir la cámara de vacío, cambiar el blanfa.~~ol~er a ~vacuar. 

_ . • . )' ... \- ·.:·~·-º.-.-:J/~:·:·~;:·;~·-:.:-:-·:'.r}:;--._:j¡~r:~ ... ": _· . 
Con lo .antenor.~n me~t~', se ~º~!i;uYe.r(m .~n.o ~ene de rodajas de grafito de igual 

espesor; los cuales se intercÍlmbiabrui en· w1' portablancos conectado al motor de giro. 

Todos los blan~~~;j_~ct~Y~~~o.~I delituminio de calibración, se cortaron, maquinaron y 

pulieron con un';; p~eCisiÓn de úío µm en su espesor. 
:-:.<' .· - '' ' ',.:· . . 

';;j' 
¿ 

20000 

15000 

:g 10000 

·~ 
E 

5000 

Espectro de Emisión [rejilla 12001 
Plasma de Ablación Sobre 12C 

CIII418.6nm 
cm 406.7 nrn 

CII 392 nm l 

CII 426.7 nm 

Cill464.7nm 

-, 

200 250 300 350 i,:199 _ - ~50 500 550 600 650 700 750 

/ :i..[nm] 
Región de Interés 

Figu~a 2.9. Espectro de emisión de 1111 plasma úe ah/ación sobre 1 ~C. 11till:a11do 1111 lást!r que 11mil11 en IR 

co11 pulsos de SO mJ. Ln presió11 demro de la cámara es de 6.r 10" Torr. E11 el cuadro se Indica la región do! 

inleré.s para el estudio espectro:scópico. 
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Por otra part~: s~re~lizaron varias prueb~ para determinar el rango de distancias 

blanco-cole~tor ~ué·-~e 'p<)drían ITl~dir sob~e la pluma, sin perder las líneas más intensas. 
~.,,~. ·- - '" . ·.. . . ' 

La máxima distanéia resultó ser de 7 cm y además se hicieron pruebas para optimizar el 

tiempo d~ ~ét~~~ 6ptimo entre los dos pulsos láser, que es la parte medular de este 

trabajo. 

2.2.6 Determinación del Tiempo de Arribo de los Iones Mediante los Máximos 

Espectrales 

Para poder medir el tiempo de arribo (TOA) de una especie iónica en un punto del 

espacio, se requiere de un tratamiento particular de los espectros obtenidos 

experimentalmente. Se debe recordar que no se trata de captar un solo ión viajero que 

casualmente decae en el punto donde se observa, sino que se trata de una distribución; un 

fenómeno colectivo donde hay un valor r;;¡~xint~ ~ás probábte. 

·- --_ :- -.-: ~ i:E?:;-Ji;<-,f- .;;¡~;1'iY:·,~1:~_: > .. - . _ _ ._ 
U~ espectt"o típico que se obtlen~ en el laboratorio está regido por los parámetros 

que se te/~-~:ªl:,experlmento. Ei.'~5~~~-,~~r~Í~~~i;:~~x~1-~~r~~ma _de captura los 
comandos . para-. la• cámara ICCD, el gélle'iiélor,' de/pulsós -éon retraso variable y el 

monocromador. Desde el programa, se fljarf;~~J~~~fa~~~ qué rejitla se va a utilizar, 

rango de longitudes de onda que se van a regÍ~t~)rét~;so de la cámara ICCD, ganancia 

de la señal, tiempo de exposición, increÍnénto'{ierii¡,oriit de muestreo y ventana del 

muestreo. Estos parámetros se puede~ ílt~;i'fh'~'~(~n cualquier momento, siempre y 

cuando se lleve un registro de los misni~s~~~~i~1:a~~lisis de datos. En muchos casos es 

necesario modificar estos parámetros, ;~a;~t-;::··~j c~~biar la distancia del colector al 

blanco, o variar los retrasos quei~~;~tl~~-:~J;i~Í~~ificación, los. espectros pueden 

saturarse, e incluso si la luz es muy lnte~;á, podrl~ dañarse la cámara ICCD. 
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2.2 Técnicas Experimentales 
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Figura 2.10. Evolución temporal de espectros. Se tomaron 26 en incrementos de ./O ns, mostrando las 

cuatro lineas de intert!s. 

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de la evolución temporal de un 

espectro obtenido para radiación infrarroja de 1064 nm, a una distancia de 1.5 cm del 

foco y con energía de 50 mJ, junto con la asignación de cada línea espectral. La línea 

espectral más inten,sa de la derecha corresponde al C 11 en 426.7 nm, las dos lineas 

centrales son C III en 406. 7 y 418.6 nm, y la de la izquierda es C U a 392 nm. En el eje-~ 

se indica la longitud de onda en nanómetros, en el eje y la intensidad relativa, y en el eje= 

la evolución temporal. 

El primer espectro respecto al eje z (que apenas se distingue) representa el tiempo 

cero, que se encuentra previa a la aparición de un espectro continuo de intensidad::: 1000 

correspondiente al bremsstrahlung. Cada espectro posterior es tomado cada 40 ns . 

.. Obsetvando la progresión temporal del espectro para la línea de CII en 426.5, se puede 

ver que alcanza un máximo de intensidad en el 11° espectro, como se sabe previamente 

que se está tomando un espectro cada 40 ns, es directo calcular a que tiempo se alcanza el 

máximo en intensidad, que equivale a un tiempo de 440 ns. 

Dado que es una distribución, y no un valor único temporal, se requiere de la 

estadistica para poder determinar la posición del máximo. Se utilizó el programa Origine 
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6.0 para hacer hi 'estidístíca d~ las distribÜctones. Una 'vezqúe ~e ~asan· l~s datos al 

progra~a: se esco~e~ ios i~t~rval~~~e 16'ri~ii~d de- o~da d6ndese e~cue~b:~n las lineas de. 

los iónés:se' ~éaliz~ ~-~~lcufo ~stadÍ~ti~~-cfondé se'bJsc~nlo~ rná.~mbs de ~acÍa.espectro 

dente~ . de ·~s~~-ri~~C,l"\'~l~ ·r~~,t;a6c~-l~~/~,~1in~~~ ~,on : ré~pe~to ;·a1 . tiempo que se 
alcanzaron. Finalmente! se ._ajustan·:las': distribúciones utilizando· un ajuste de curva 

Loré~t=ianá. E.n ir'fiiJ~)¡_i i'.~e ~~ s~~~Ui~;ie~t~ a Í~ linea ~e CII en 426. 7 nm de la 

figura 2.10. Realii~!ldo los __ Jal;~s descritos, se obtiene el perfil de intensidades má.ximas 

en función del tiempo ál que se alcanZan? 
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Figura 2.11. Ájuste de la di>'trih11Ció11' temporal de máximos de intensidad de la linea espectral de C JI 

(-126. 7 nm). Nótese el hombro•. que aparece alrededor de 150 ns. 

• Ver Apéndice A. 

'\'ESlS CON 
V~ UE OfilGEN 



. . . 

Capitulo 2 · 2.2 Téc~icas Experiment~les < 

' ··,; ·.-.·~ > ·.. . . ' 

La distribución anterior es de gran importancia, ya que m,ediante su ,máxi~o}'.'.llor 

de intensidad, y el tiempo al que lo alcanza, entrega info~ación de. la .vd~idad de(ión,• -·· 

Como se conoce de antemano la distancia a la que se realizó la me.dición; y;s.~·fu,íd~ .. el 

tiempo al que se alcanza el máximo, un sencillo cálculo entrega el valor apro.'ci~~J¿ d"e la 

velocidad. Regresimdo al ~asóde ladistribuciónanterior,se puede.verqud:tmá~irii~se ·.·· 
alcanza alrededor de 400 n.~;''mi~~~ qu~ la distancia del blaricoa Ía~~al ~e··~iciió ¿5 ~e 
1.5 cm. Por tanto, la vet~6ic!ad'e~: v'= 1.5Í4ÓO = 0.00375 cm/ns= 3:7.~í~-;:;J~ .. 

' ... ~ .<:/;·; :·::\··.~:: ... 

Una vez establecido el criterio para encontrar los tliá.ximo~ en'.·Ias distrlbuci~nes 
obtenidas experimentalmente, Se puede proceder a disc~tir : l()S ;esul~dos . de los 

experimentos. 
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Capítulo 3 

En este capítulo se e.-cponen los resultados obtenidos en los e.-cperi"!entps: 

mencionan algunos punto; importantes. dentro de su análisis, y se. di;cuteh b;~vemente 
los resÚ/tad~s obtenido;, También se dan algunas hipótesis posibles.,~~¿pudieran 
e.-cplicar lo que se observa. 

3.J. Resultados y Discusión 

3.1.1 Estimación de Incertidumbres y Barras de Error 

Con el fin de señalar las fuentes de error presentes en el análisis de datos, a 

continuación se realiza la estimación de la incertidumbre para las variables: 

A) Tamaño de cráter - La incertidumbre se considera res¡x:cto a la' reglilla del 

objetivo del microscopio, es decir, la mitad de la minima escala(== 5 µm) . 

B) Retraso entre pulsos - El generador de pulsos c.on retraso ~ariable tiene una gran 

estabilidad, teltiendo una fluctuación de. e== ± 5' ns); por lo que se considera 

despreciable. 

C) 

O) 

E) 

Tiempo d~ evolución del plasma.:.. La cámara !CCD tiene la posibilidad de obturar 

a tiempos d¿ hast~ S .ns.'}¡\ p~sar de que. se utilizaron tiempos de obturación 
,., ,::_ .. - •' ... ·-· " .. ·'····· .. 

grandes en é:'ondiciOnés•··de p0ca'!Uz (distancias blanco-colector grandes), se 

;:jM~ftj~~~~~~~~~:::~::J:E~ ::~~:·:: :: 
intensidad de estos se ~ncüentra dentro del ruido de la cámara ICCD, que es del 

orde~· <le·:<~· !~M.z~¡;:g~ ·;~~é~~sideran despreciables .. · 

DistribuMó~ ~'¿\~:t~~sld;dé~ - Esta distribución tiene dos variables, el ~iempo y la 

intensid~d. Ei::~rrci'/en intensidad está dentro de In señal de ruido de la cámara 

ICCD·, .· qu~ · -~~ del orden de (== .150).. el cual se considera despreciable para 
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espectros con intensidades > 2000. En el caso i:lel tiém¡)ó, daclo q~e 
distribución estadí~tica,"ésta conlle~aun err6r qu~ equivaÍ¿ a (';., :1: •.10%) respecto . 

al val~r más prob~bl~ (~himo)de l~ distribu~Úí~> · . ,. · <: ·· ·· 

E) Distancia blanco~~'6I~ctor -'El é~lector d~' 1tiZ se recó~ió ~ lo l~rgd ·~~ ·:m~ r~gla 
de plásticcicon re~~lu~ión de 1 m~. Dado qu~ no se usó.ningún i~st~erito d~ 
preci~iÓn, ~e asl~a u~ error de(== 1 mm). 

3.1.2 Deposición de Energía y la Determinación de la Fluencia 

' ' ' 

Para calcular la fluencia (energía/ área) del pulso concentrado en el blanco, se 
- ,. '. , .. 

neéésitába ~ono'.cer el diámetro del cráter o spot producido por un pulso de enérgía 

éonoéida. Por tallto, se hicieron varias mediciones del diámetro del spot sobre un blanco 

de alumini~ p~a poder determinar la energía depositada por unidad de áre~. Utilizahdo ~I 
microscopio meÍalográfico ya referido, se midió el diámetro del .. cráter:.tiint~ delláser 

infrarrojo como del verde. A continuación se muestran en la IÍiblÚ lo's'~rdr~~t~~ valores 
~- ' .--... e_ ¡:',-;•O.'' -

de diámetros medidos con el microscopio, y la correspondiente conversión.' a fluencia en 

función de la energía. Estos diámetros se midieron para pulsos d¿ '5o'riJ d~·cada láser por 

separado y con los láseres juntos para observar posiblesca~bio~. A.demás se midieron 

estos mismos cráteres para ambos láseres a 100 mJ. 

Diámetro Flue11cia 
50mJ fum) (J/cm1) 

Verde 600 :!: 5 17.68±3.7 
'· 

/11frarrolo 500 :!: 5 25.46:!: 5.3 
100 mJ 

Verde 800± 5 19.89 :!: 2.1 

/11frarrolo 650 :!: 5 30.14 :!: 3.2 

Tabla t. Diámetro df! los crálen:s sobre a/11mi11io para d.:terminar laj1111!t1Cia. 
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El tamaño del cráter no varia c~ndo se hacen•incidir ambos l~eres:'a 50 mJ 

simultánerune.rite. Cabe señalar que al alinearlosláseres para c¡ue incidan-en un mismo 

punto, .en ·;~alld;d no quedan perfe~tarn~nte encim~dos; ·_sin embargo. esto ·-no -pareció 

afectar las lineas d~ emisión resultantes. La separ~~ióri entr~ los spots s~ mÍdió también a 

lo largo de los experimentos, ya que se pé~sab~ que esta sepa~ción · influía en la 

intensificación de las líneas espectr~les. En proritedio, se ienl~ una s~paración entre spots 

de 0.5 mm. Se demostró experim~ntal~ent6.qu~ 1a5 sep~~acl~nes d~ hasta 1 mm no . . . ... _,. . . ,,· '' __ ,. ·- ... -.... ;· .. 

afectaban la intensificación de las ll~e~. Paradeteímirt~r esto, lo que se hizo fue analizar 
- ·. .• . . .. ; ... .,. .· - . . '' ·•'." _ _,,, 

espectros. en tiempo reál, mi>vie-ndó;uno de los láseres respectó al otro~ sobre el blanco 

giratorio ... '•.'--.:. 

·- ' ~ - ' 

., rn;. 

Al obs~ryar)os cr~teres producidos por ambós láseres; --se_ observ'óque aquellos 

producidos~r;~11áSé;,·¡rtfrarrojo no eran topológicamente similares a los p~oducido~ por 

el vérde.: Ya'. l~u~ .el ;infrarrojo produce una condensación superflci~l ·del ~etal; 
obse~án:d~se ·~Ómulos fundidos de material y una escasa penetración; ni:ientrás que el 

verd~_ tÍ~n~ una mayor penetración, dejando un cráter profundo y con material desplazado 

radialmente. 

La deposición de energía sobre el blanco es algo que se consideró y estudió en 

todo momento, ya que la intensificación buscada no se obsérvaba en c~lquier condición 

en que hubiera dos pulsos sincronizados; e incluso _se_ .. Úe-gó a registrar una des

intensificación en ciertos casos. Lo que sise pudo con~tatar es que la absorción de 

radiación infrarroja es_ distinta que' 1a'r~dia~ió~i~e~~6'.-~(;ri\~ l~ predice la teoría (ver 
·.-':o ·,, -~-'.- .·<··.;·: , : · _ . .' ,."-.:_, ;·1'':":'.···-·:>\··-•. ~·>_'.\·.~··,;:~-i-(-'.;+:-..:-,~":·<·-.: .. 

sección 1.2.l ),y n() sólo esq "7 ~a, exchaéi~n'de \as)Jlleas '1lº·nitoreadas del C II y C Ill 

parec'.a •• s~L:~r3i~~f:·~~;~Ü,~:;,·:~~;~'..r,~,'}M~~~~;;*i~'.~~~ffc~~g~.~~.,~~b.e principalmente a la 
_ energta de los•fotones)nc1dentes,;.Es:.dec1r;•;un,foton'.con.;Iong1tud de onda menor lleva 

:: :·:<~~_;";..:<:<·.<~~\\::J.~~~:;-~:s~ff~.'./·~#1~·~:, ':.'.·'. ;-.::i;-'.·¡~.::::~·:~y!::';;~,~-.'-;;'';~:l;~\c::~~('.}.,'::(N&-:¿~ ;;,:-. -/- :_. ~-.,. ___ ··~, :_. , ~ . · •• 
mayor energta(lº• q~e.resultanaen mayorr,emoc1on de. matenale1~nes mas energettcos. 

···. Ad:t@~¡?~~~fl~~J~.~]¡;~;\~<~4~\f !~b~ ;, biO~o. " 
considéró_irh~o'rtanÍ~ p-rob~~·que d~~,p~l~~s'si m~i't~!l~';;~' a;:· so ~J pr6v~ni~ntes del láser 

infrarrojoyd l~se;·~·e~~~'r~~-r~~·sj;f1~;~i·~~N¿~~~·;\'.¿·•(Í~;qt~ iris e~~ectros tuviesen la 
,,,.· 
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misma.intensidad)·~·unp~;sodelOO.mJyáfuerá lnfrarroJo o.verde. Se encontró que si 
- '"·. ' .. ; . - <>: ' .. - . . ·." .. ' .-

son prácticruiiente equival~iites,; sierid~ el' espectro.· ufi'. so/o •. In~ intenso. para el pulso de 

~;~;;1~l~i~*~;~:~J:~~i:2~::.:::~E~:~ 
dividió. lá i~t~~sid~d d~· las ¡¡~¿~ fj, e~t~e la ~lltTia d~ las i~tensidad~s del láser v~rde lv y 

. "-"' .... -· - .. >.,.:- .. ··.·- - _,_. ',··. --'- ..... - --·' ... .-. -, -. 

el infrarroj~ ú'. 
I, 

I ,=---
" fv +f1R 

Línea CII (426.7), x = 2cm 

16000 
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12000 • . IR 100 
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Figura 3.1. R•;acló11 e11~;~ dlstr/b;1c/011~s ~j ;111.,,sidad d• ;ul.ms solos d• 50 mJ. p11lsos solos d• 100 mJ y 

p11/sos slm11/1á11eos de 50 mJ: Para atnbos casos, el verde es más rápido q11e sr1 a11álogo /Jifrarrojo. 
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En el curs~ delan:lisi¡de.intensificaciÓndeHneas espect;ales, las intensidades de 

las lineas se midierori en unidades ielativas·~ l~~~ad~los'<l~s-púlsós soÍos, es decir, se 

midieron co~ r~laéión ~ l~ lnte~sHicaCÍón. • 

Dado que ambas lineas identificadas '.CO~:TC:1/i:26.1 · iti'n .Y 392 ~) se 

comportaban de forma similar, se decidió hacer el ~riáÚsis ~tiÚ~nd~'larnás intensa que 

es 426.7 nm. 

,· . ·, ' : 

Como se puede observar de la .figur~ 3.1, para ambas energias (50 y 100 mJ), los 

_iones producidos por el láser verde, viajan más rápido que los producidos por el láser IR, 

ya que el tiempo de arribo del máximo de la distribución para una distancia fija (2 cm) es 

·menor. Este resultado se discutirá en la sección 3. 1.4. 

3.1.3 Estudio de la Intensificación de Líneas Espectrales en Función del Retraso 

Temporal entre Pulsos 

Una vez explicado el método para determinar las distribuciones de intensidad en 

función del tiempo, es necesario hacer un análisis para determinar com·o se comportan las 

evoluciones de las lineas espectrales también en función del retraso temporal. Para esto, 

se grafican estas distribuciones l(t) (figura 3.2), cada una tomada a un retraso entre pulsos 

distinto. A partir de gráficos como en_ la figura 3.2; es posible obtener información acerca 

de las intensidá.éíes má~im~s p~ra cada retraso temporal. Al hacer un análisis de las 

intensidades de line~~ esp~ct~~les a diferentes retrasos y a distancias fijas del blanco, se 

encontró que· l~~ lineas comienzan a ser más intensas a partir de retrasos de 200 ns. 

60 
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Figura 3.2. E)t!mpio de •:)¡~ c":ii~é~Ú~ ~~'';¡,;j;;bució11es d" in1"11sidad l(t) para diferentes retrasos 

temporales eittrepulsosa u/1¿,dÚtá11ciaft}a reSpeCIO al blanco. 
,- _,,··.,·--' ' . ' .. . 

Mostrándose más notable en la linea de C II de 426.7 nm, la intensificación 

relativa se· welve ·cada vez mayor al aumentar el retraso, alcanzando un máximo de 

intensidad entre: 500 ns y 1 µs. Al continuar aumentando el retraso entre pulsos, la 

intensidad disminuye notablemente, hasta alcanzar un mínimo alrededor de 1.5 µs; el 

valor.de la intensidad máxima para este retraso es incluso menor que para ambos pulsos 

__ .simultáneos, es decir, hay una des-intensificación. Como ejemplo, en la figura 3.3 se 

muestra una comparación de las intensidades de dos tiempos de retraso, donde se observó 

el máximo y el mínimo en intensificación, y para comparar, se muestra la curva de la 

suma de los dos pulsos solos. 
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3. 1 Resultados y Discusión 

Intensificación a 35mm del blanco 
e n 

'= 700 ns 

' ., ••• ·é· <~~.:i;c;~] 
_, ,.,_,,-. ·- ·~:·./.·~.·.~~·r- '.7 .. ' ;-.-;- ,. 

2.5 

, ·.-.,.--. - - :;.<· - ~;-:·-:,. ;_;-r;-~ ·~r-· 

FiguraJ.J. Comparació1; dé 11:1;,,',..j;¡aJ~s ~h;~¡,¡¡¡,~ a JJ,m:i'de!hlal;c~ de Í~ li;;ea de Cll (-12Ú 11m) para: . · 

suma de /Ry .v~rde),retr~o ~~·1;~ ;,~{'.+ti~)·~~ .~~o ?<~e+~e¡e ~ue ª· 
inlt!llSifjcac.,•ión tfe -~ .\.'~-~l!S ~~~ec_~~/l ~~~~S Jl!'~!~~·-miJ!.~-~T,'!~0Cf!l~ ff:[,~~.~J:~~~S- e:~-, 

Una obserVación ~didional ¿sciue ·l~Úni~:d~ ~ ~I~e,inte~~ifica; mientras c¡ue el C 

lll desaparece por com~let~ ~n la ¿r~s~ncia de 16s d~~ .. pul~o¿ ~ distan~i~s 'may~res a Íci · 
mm del foco. Esta evidencia sugiere que ~l CIII se _re¿on1blna iápid~mente cerca del. 

blanco. 

Se hicieron varios experimentos para determinar el valor de retraso ( -r) donde se 

obtuviera el máximo de intensidad, y como se mencionó anteriormente, éste se encontró 

para valores entre 500 ns y 1 µs. En la figura 3.4 se puede apreciar el perfil de má.ximos 

de la linea de Cll a 426. 7 nm para dos distancianespecto al blanco. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(i') 



Capítulo 3 

Perfil de Intensificación 
en (426.7nm) 

,1 10 

. ~ [µs] 

3.1 Resultados y Discusión 

-2smrn 
-3Smrn 

Figura 3.4. Cómparacló11 de dos perfiles de.· máximos.· de /11te11sidad respecto al retra.vo " para dos 

distancias respecto al bla11co.' l'¡,;, ·i111e1;,,ijicaclo11es mdximas se al~a11~a11 r:: 700 11S, y las mlnimas r == :Z /IS. 

Se puede· ver. que • la intensidad relativa aumenta con el retraso, alcanzando 

máximos cle 'h~sta 2.5 veces en intensificación, y posteriormente decae casi a cero en 

retrasos al;edédor de 2 µs. Posteriormente aumenta de forma gradual hasta 40 µs. Se 

observó.claram.ente que en 40 µsel primer pulso ya no interactúa con el segundo, pues la 

intensidad de la línea para este tiempo es equivalente a la línea de un pulso solo, por esto 

la intensificación es de 0.5. 
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Tiempo de Arribo de los Iones Respecto al Retraso Temporal 

3.0 e 11 (426.7nm) 

--25mm 
2.5 -35mm 

';;;' 2.0 

-= o 
..o 1.5 'E 
< 
-8 
8.· 1.0 

5 
¡.: 0.5 

o.o 

0.1 

t [µs] 

. . . . 

Figura J.S. nempo de arribo (TDA) de los lo11es de. C 11. el~·fu~ció11 del retraso temporal /,ara las dos · 

dista11clas respecto al bla11co mostradas ·e11 la jig¡ira. J.:i: Obsérvese 'qiie ·el ti.imp~ de'' arribo es 

propordonal a la illltmsijicacfón. 

~ .... "' - ' ... "·-.·;· '.;.~<" 

De la figura 3.2 no solamente se obtiene la intenJ;ific~ciÓri nui~i~a en función del 

retraso entre pulsos. También se puede obtc:~er inf~nn'~c'Íéi~·;~~~~g~t~eÍ\ien~po que tarda 

· cada máximo en ocurrir en función del retrasot~~p~r.{¡j,:;j~~ti;'~~J~~eno~ina tiempo de 

arribo, y da una nóción aproximada de ta'vet6'éid~ci'~úi:ll~~~ ldes~cie iónica particular 

que se está estudiando para un retrasri temp<Jr~l ~~,~~rti~~j~Q;(' : . . . 
. . , '-~~-.· · ... · ~~:~~¿:;~. ;'~t:::-,;,;:¡;.: ~,::. · .. ·-

En la figura. 3.S se g~aficn ~l ti¿;~~~~·x~M~~~el ión de CII cuya línea está en 

426~ 7 ~m. en función del refr,aso)e~~9,~l ele. dos pulsos de 50 mJ. Comparando esta 

gráfica con In anterior (Figura 3':4)/s~ci¡;~~fVaque a los retrasos a los cuales se produce: 

una i~tellsificaclÓn·rlia~~r; ~l tiefu~:;de~rribo de los iones también es mayor. En otras 
. ,._ 
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~sfü: i~wi~1f~1~~it~:1~~:;:;:~: 
- _-_ . _•¿s~-6~~~~~~i'o"~~~~~wiiri~~~~·J~'i~i~n~i¿~~~~ión, tieni~de a~b~~ desaparición 

::.<. , '.-<'.'. ·. : '-.:.~·;._.,_.:~ .. ~f~r~·;_:.;:_~~~-:.;?r.':!: ~ .. :;-;.; :!:·~·;; -~~::,..:?-, .;~ :: t ,:·'.··. -:=i ~·;:_:, ~ .. 
· de C Ili conducen a las siguientes hipótesis::; . _: 

2.-

3.-

.. ·,-:,,!;-... --;~,~e~)-~ _,, ,·:.º·-... -.~~-,,-~- .- ·,-·,~::-1, 

ErJ~iri~~'~ul~~ i~c·i~~'~ofü el blallco p;oducierido u~ plasm~. A un retraso T 

dad!l; llega el ºsegundo pUJso que sé encuentra con el primero en expansión. Este 
: . ·_. "-·. ·.-.·· ·. ·.:.•.;• .. : ,_._·,.·" ,·· . . 

segundo' pul~º- no se e!lcu,entra};on IJJl medio vado como el primero, sino con una 

nube de iones; electrones, á!íimós: ~úrriütos; ·etc. 
'·~. ~-:"~' .7 ~ . 

_,_:/-:'., .·.,· 

Para los retrasos ~ los_c~le; ~e ob~erVa una intensificación, ambos plasmas han 

_ gene~ado luÍh: gr~'~aniicbid d~'ión~~ y ~~utros que interactúan. 

La; !\·~~~i~¡!~t~:f {~~~~O•On oo !o• °'P""°' de'"''°' '°IM, Y 
que eri presencia'de)1m~os lás:eres ni):'aparecen a distancias mayores a 1 o mm, 

indiéa, l(ci~~hi,~~~'~1:¡~~~ll~f:~'et~~~i~s ~e recombinación colisiona! cerca del 
blanco sean grandes>EI ióñ CIII ·sé recombina rápidamente formando CU y CI. 

. •'" ~i:[!'}.\;,;.f~i-;~::~}ffiY:JJiB~:&;I~:~'.lf{':;~~: ,~,;,: :"' . 
Se ha. visto -cómo•. afecta ·el -retraso temporal entre los dos pulsos. láser a la 

intensifica;ió'~';ct~ ¡;is lilleas espectrales, en la siguiente sección se analiza esta misma 

intensificacion en rllnción de la distancia blanco-colector. 

3.1.4 Estudio de la Intensificación de Líneas Espectrales en Función de la Distancia 

al Foco 

Haciendo referencia a la figura 1.4. se desplazó el sistema de lentes que colectan 

la luz en la fibra óptica a lo largo del eje de expansión del plasma, analizando las líneas 
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espectrales• parll cadiidistllncia: Estos datos pe~itieron obtener información acerca de las 

velocidades': y c~nsecue~te~~nte', de I~ erÍergliis d~ los ion~s. 
, ,, : ·, ,-~.' ;:.;,.· ···'.,,-. ~i' <::·~- ~ :·:..·lk ... :.<··· 

. ·. N~eva~ent;, como~,;;~Ii;~~r~0;;_~:'[~~;;v·~~~~ra/~~ e~emplo ~e una serie de 
gráficas de intensidades en fú~dó~ ~el tiempo;·~ro ccíril~ ~iferencia de que en lugar de 

ser par~ diferentes retrasos,''~iiíii~~d{f~¡.~'.{(~5'di~tk~i~srespecio al bl~nco (fi~a3.6), 
,· ~-·,;: ;- :~ 

Como ~s de esperarse, la intensi~ad de la IúZ disminuye a medidlÍ que se aleja el 

colector del blanco. Y llúnq~e en Ía flglJI"~ este decai~iento parece linéal, esto se debe a 

la escala logarítmica en el eje y. En realidad el decaimiento de la intensidad luminosa es 

exponencial decreciente~ como se verá en las figura 3. 7. 

15mm 
e 11 (426.7 nm), 't = 700 ns 

100000 

7 
¿ 
-g 10000 
-:::> 70mm ·;;; 
e: 
~ 
..5 

1000 

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

t [ns] 

Figura J.6. Distrih11L'io11t!s de i1111111sh/ad /(t) para dift!rl!lllt!s distancias hla11ca-<:o/ector" 1111 rt!traso fijo. 
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• 
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50 

3.1 Resultados y Discusión 

60 

o Verde+IR 
• t =700 ns 
A t = l.S µs 

70 80 

Figura 3. 7. brtmsldades máximas para diferentes distancias del bla11co. El retraso de 700 11s m11estra 

inte11Sijicaci611 considerable respecto a la suma de p11lsos solos. El retraso de 1.5 µs m11estra 1111a des

intensificación. Los tres se a}11s1aro11 con una curva expo111tncial Út!crecientfl, la i11certid11mbre 

correspondiente ax(: /mm) está contenido en el p111110. 

Con el fin de hacer una comparación entre la linea espectral que muestra más 

intensificación, con la que muestra una des-intensificación; y a su vei,· con los pulsos 

. solós dé ~~rde;e\~rr~ITojoa so rnJ c10 que sería equivalente ~ ; = o>. se escogieron estos 

do~ re~rasJs'tem1J<;'~i~~.entr~hisére~. Paraestos tres casos; enia fi:gura 3.7 se graficaron 

los niá.x'irJfu¡ d~il~~7~Í~irlbUcÍ~nes el\ función de la distan~ia ~lblanco, para las líneas de 

~J,io~~~~l~7E oom-"ooión m<re lo 11~ "~<mi q•o m~"ra mM 

in;ensiflc~~iÓ.ri.~ ~~~: ¡~ q~e muestra una des-intensificación, y a su vez. con los pulsos 
'.''.·,- .. 

-'lTSl~ COH 
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solos de verde e infrarrojo·~ 50 mJ (lo que sería equivalente a t := O), se escogieron est~s':' 
d~s re'trlli~s tempoiales entre láseres. Para estos tres casos, ~n I~ fi~iir!l.3. f~'~(gr~f¡¿iu-on : 
los má.xi·~~s de I~ distribuciones en función de la dist~n¿ia· al

0

bia'¡'¡co, 'li;ir~ 1ii \¡Jieai'clé • · 

emisió~ de CIIC426. 7 nm). <,-- . )~~:, .. ,}i < 
'. ~:t~:' "<-,.; ./:·~.~; __ ,.;r:. ___ .. ,1, •• :· ~-"~,,J:;;··,-

._: ..... ·.,··' - · .. ·-:.·.· ,'''.>····::·-~::,::.'_'·;~:\;-."~,;\'.!;~\->·-_·-,· ::':-_. 
; Las intensidades correspondientes a ' = 700. °:s y· I~ suma de,IRf verd~ son. casi 

igual~;·~ii\ mm, e incluso se cruzan en 10 mm. S~n~mb~r~~,'\~-i~;~~sld~dd~~ae.muy 
le~t~~n;;; par~'= 700 ns en comparación con IR+Verde; Mieritr~ q~e eldecaimiento 
. -.,,' .- -

para' 7 1.5 µses más abrupto, llegando casi a cero a los primeros 15 mm del blanco. 

Intensidades relativas en función de la distancia al blanco 
en (426.7 nm) 

6 

5 

o 

o 10 20 30 

x[mm] 
40 

__.,_ t = 700 ns 
-t= 1.s µs 

50 

figura· 3.8. Li1s cunus muf!slran la J111e11sljicaciú11 notable parar ..,,700 11s, mhtntral· que en r-1.5 

_ µs /~ ¡;Út!11S1~da~/ ~s casi ;;,,fa. Erro~ en:; Je-(~ J mmi co11te11ido dt!11tro úel p1111to. 
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Dado que es ~vidente y muy marcada la diferencia.que existe en in_te~~i~ades para 

los dos retrasos respecto a Ja suma de los pul;os sritos, ;con\'ien~ anaÍiza~ ést~~ desde la 
. ' . . .. " . ' . · ...... ~. ' •. >·. ' "' 

perspectiva de intensidades relativas. Para i = 700. ns y· i: .'.'" i :Sµs'divididos'erlti~ la suma 

de IR+Verde se obtiene la gráfica de la figura 3.s)cot~ ~~ .v~ e'n:'e~t~-figura, la 

intensificación no solamente depende.del retr~o.te~p;;rt11 .• ~~tre l~e;ésc'6rno.se mostró 

en la sección 3. i.2 anterior, la dista~~ia al~ ·q~~·~~:~¡d;:res;¿ct~ ~I blaJlco también 

influye en la inte~siflcación de las lineas. y corn~ ~~ pued~ ver, ai a~entllr la distancia, 

la intensidad relativa también aumenta, llegando a intensidades de hasta 6 veces, en 

distancias de 30-40 mm. 

80 

70 

60 

50 

~ 40 
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Figura J.9. Ajuste lineal para el tiempo de ª"Iba de los iones de pulms solos y los dos retra,os 

estudiados. Error en x (: J mm) y eny (=JO%). 
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Capítulo 3 ----- -3.1-. Resultados y Discusión 

Además de obtener la inte~ificaciónde,las lín6as én función d~l tiempo, gráficas 

de las distribuciones como la de Ja fiSur'a~3.6'perÍ11it~'n ob'tenere1 tie~po al cual se 

alcanza el máximo de inten~i~.ci~~~ll: ~~~j~X~~~ciÓ,~ ~~-:,ú~\!'paF ~a estimación de la 
velocidad del_ ión parae~e retraso enprutic_ular,'.o)ie~; pára los pulsos solos. En la figura 

:;:~: :l:"~i~I~:{~t¡'~l}~~ió~;dofa ~iclón o! <~I lo 

_ Al; gráficár los ;,tiempos'; de 'arribo: para· los dos: retrasos y, compararlos con los 
·: . /·:º."' .. -.~·¿f:.~·~:·¡t:'?:;r<·.;-tft?Y;-.· .. ~¿;,ri:., ,:::;~:.z~:.,./.~:-'.iV "~::~~->-· -; ~- .. ·.!:-'.:·':~ ~'::.~;:;,,.-">;=r;,<t~·:·{~ ~--~·:·~-;:;.:;~ _·_ '· -: . :·, •. 

: pulsos solos_, se.pue~e observar qlle.e~ buena med1da;~stos_se pueden ajustar con una 

rect~; c~yá ~~dl~~Íe ~~~Ja·'~i'~ecUim~-~~e 1~~~~6~i~~ ~1-~~~l :~¡~jan l~s iones . 
.. ,:.~·~t(~·; ~ ~;;;:>' .-~I. ;'¡:'• ·J •••• ·,_.-' '-)\<·,· 

Alha~~~ u~ análisis de las rectas, es decir, su pendii:nte y su ordenada al origen, se 

pueden obtener datos importantes de los iones, como se verá en la siguiente sección 

(3.1.5). 

3.1.S Estudio de la Velocidad y la Energía Cinética Promedio de los Iones 

Como es de esperarse, la información más importante que se puede obtener de las 

rectas en la figura 3.9 es la de la velocidad, la cual se calcula directamente de su 

pendiente. En la tabla 2 se muestran los valores de pendiente y ordenada al origen, así 

como la velocidad promedio calculada. 

Pulso - Pendiente Ordenada al Abcisa al Velocidad (m/s) Ori2en lmml Ori2en lnsl 
' IR 50mJ 0.0434 ± 0.0064 6.890± 5.0 -0.005±110 43,430 ± 6,000 

Verde SO mJ o. 1225 ± 0.0560 15.58 ± 6.5 -0.004 ± 45 122,500 ± 56,000 

'T = 700 ns 0.0162 ± 0.0006 0.530 ± 1.5 0.016± 91 16,200 ± 600 

'T= l.Sµs o.o 128 ± 0.0003 0.120 ± 0.7 -0.466 ± 55 12,800 ± 300 
Tabla 2. Re.mltrn./os de /tu rec:tas aJt1.wuda.\·para pulms solos dt! 50 m.Jy los 

dvJ retraso.r eswdiadvs. A partir de t!slwt tÍCl/V.\" se '"1/cu/ó ¡,, l-'e/vc:idaú de lvs iones. 
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Capítulo J - - J. 1 Resultados y Discusión 

Las: velocid~des's~ c~l~~l~ron a pa~irde la conversión ~el valor de la pendiente 
.. . .,, ,. e ,,. ·. ' : . , . ·' " ·-· ,. ·- -

dado en !111llfnsam/s,púdie!ldo:v~rqu~ los ionesmás.rápidosson los de los pulsos del 

láser vércle'~ so'~J/mi~ri~~;qtl~ lÓ¿;~~··le~t~~ pr¿v·Í~iie~ dé lo~ dos pulsos con retraso 
de 1.s µs. • . i Jy.fS~. ··i - ;:'.· · • ·:: »?' .... '" -' ·: .;·: · '<'- ., 

- .; ·· ,_, .-. "\. .. ,. ___ , · .-.~··~:.>:·>":~L,-. f:i/>~: -,·_: ;;~.<:-.:-'. :i·''-. ;; , :~-,, .. ., 

•.. ,:',! :~~· .i~'~Z\~[2i~j,\}/,_;I(';i:tt:)~.,;. <;;1~- ,.fÚ'.~--~ L .. '. .-_ -. . .. - -
.. A partiridelá,vélocidad;_se puedé:calcula(la energía cinética de los iones. Este 

cálcul~ ie'~~~r~ff~·~tiii'lJ~~\í~;{J(~~¡~6~~06i'd~:';1:?,·;;c¡ . '1
, _· ., . , 

i/,!::.·r:.0~-,~t;~;~·''t _ ''.~¡_;¡,~J~i:~~&1~'-s~Sv.2, ~;: ::~:~·~ je:'._ >. • -_-_ . _ , : --· 

La_ masa en ~ste c.~so e~ fü·-masa delióni que s: calcula a partir dela masa ~tómica 

(I• m~·~);·'~~~f~f ~it~:~J~·srR!ó•>.º~'~~·.f :){1f 7:'. . ... 
Diyidiendo[a nia5a atómica éÍttre el número de Avogadro; s: o~tierie la ,masa!leta •.. -· 

del iÓn: . ':.' ¡~j;'~~;i~:;iri};§~: :!:g/:,¡¡ol = l 99:x¡0~23 ~~,/~9·}~o~';f;;·; :;- , ·_. 
' > N~·:,:;6,022xl023 IJmol · · · · -·: · 

• ·~.:.·' '• ~'o'.J J : ', • • • • • ' ; • • 

. Á partÚde·"e;t~~~~1c>r, sé puede coinpúiar la energía promedio de_ los iones, cuyo 

resultado ~~iá
1

d~cf~~~;;j0:~1~s. 'íá ';o"nversió~ a elect~ón volts se muestra también, ya que es 

la notació~típl.~áp~ ~xj;erime_ntosde ablación. 

Tabla 3 

Energía Energía 
Velocidad lm/sl (Joules! lkeVl 

IR 150 mJl 43,430 :!: 6,000 l ,88x 10" 1 ~ :!: 5.Sx 1 o·IS 117± 34 

Verde 150 mJ] 122,500 :!: 56,000 l.49xl0· 13 :!: l.Oxl0" 13 932 :1: 624 

T= 700 ns 16,200 :!: 600 2.6x10·1s :1: 2.ox10·16 16 :1: 1.2 

T= 1.5 US 12.~00 :!: 300 1.6x10"15 ± 4.Sx10· 17 · 10:1: 0.28 

Se puede apreciar en la tabla la diferencia de energias promedio entre los cuatro 

casos: Pulsos solos de 50 mJ de verde e IR, y cuando se tienen dos pulsos sincronizados 

con un retraso de 700 ns y 1.5 µs. 

'l'ES\S COl~ 
¡~ DE OF.IGEN 
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. -. '; ,;.~ 

Com;, ya sein~siró,. lasdi~trlbuci~nes deh1tensidad ·ri~deninfofrri~~iÓn ~~eri:a •• de 

la v~Íocidad de. Iós fo~es,:~edi~t~ la obte~CiÓn deltiemÍio át c~I alcanfan eI lllálCimo 

para •.. Ullª ·~~J~~~~.~~~i,~}~~~t~~d~.~'~i~~'.rex~~e~¡:~~;~~'.,i~:r~.T}~~if~¡~~.·:Est~s. 
distribuCiones,: como :·¡,or 'ejémpto;; la iíionocromaticidad 'ae la· energfa: de )os iones.·• En 

,. '-'. ·,:· ·=.: ·. ~·;: ,:.: .. 'r:,,.:.-~\º'"~.'--.:~.-:.:;:: :~·{;-!": ,. 1 :"·~: 0 ·''.~-:.: :/:'>X- \',~:::.~::-!\'··-\'.0 ·:~:>.~§"-'· ::<~·/:-:·,~;~ ~;:;··:'\./.: .. :r:>,· · ·i::::·.,_ '.;r~v,~;·~-~~;.·_:· ':· .. ,_.-/- _._, :..« . _ i:-{: 

otras .~al~~.ras,.·. s1,.s~• ~1~ne .1l~.~~~t~.~ll~.i~~~~~;~2d~.;,,r,e.1C1,c,1~.~;b1·5:~··~~~!~i~,~~· e)C,~s,te.11 · .... ···•·····. ;•i< 
iones con,vdoéidadesmuÓhomayores'o mucho'm~nó';é~'llt.vaIÓrcentra(fEii'c~u~bió;si la •.. ·. ;i 

. distribu~lÓn •·.e~ ·~g~~t~:' s~ · .'die~';~~{: s; '. ti~.ri~ '~a \ner~Íá ~íis'{~'~;;i;~~ii ~ch•.• o,. .}/ 

monocromática, ya que existen pocos iones sep~rados del valor central. En la figura 3.1 O 

se.muestra un ejemplo de dos distri.buciones. I(t) con anchos distintos. El ancho se calcula 

como el ancho máximo a la mitad de la altura o FWHM por sus siglas en inglés: Ful/ 

Width al Ha/fMaximum. 

100000 

~ 2. 10000 

1il -o 
·~ 
.E 

1000 

o 

FWHM para dos distribuciones l(t) 

/ 
/Í 

500 1000 

FWHM=201 

·, FWllM = 547 

"-..,"""' 

1500 

t [ns] 

~ 
2000 2500 

Figurn 3. t 0
1

• E!emplo dt! Ú(Js. dl~tr/h11ciu11f!.\" l(t) con C111chos di."itintos. St! pr1etlt! inft:rir de i11/urmac.:iú11 comu 

esta. c¡ut! el pico' mds /utenso' t!l: iambiéu el inás moncx:romátir··n._ ____________ .,. 
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Utili~ndri esfo criterlii,- se calculó el anchó FWHM de las distribuciones 

correspó~dientes-a 100 ns, i.s-~s~ vercl~ so:lIIJ~ 1R,so·~1. pará una distancia tija de 30 

mm. Se obtÚvi~fciii los si~i~ri°te~ ie~illudo~Cui:bÍa4)i .•.·' . 
. .. ' ' . : ' . .~ - ' .· " ',",-,.o-~:_. 

Tabla 4 

~= 1.5 

Como se puede ver en la tabla 4, la distrib~#ió~_es más ancha para el pulso verde 

solo, mientras que para el pulso sincronizado a'ts }ise~niáS-~rig~sta.• 
. -, .'/ ·,·. ,;';:,->:::.:;·,"- ':~.:'.,_. ·.~' :·. 

Conocer la distribución de velocidades ~~ite, di~~;~¡~ ~ué tan riionocromática 

es la distribució~ de iones. Esta - iclorrnaciÓn tiene· gran relevan~}~ ~I c<insiderar el 

crecimiento de películas delgadas, dado que se presenta la.posibilidad_de.controlar no 

solamente la energía y la velocidad, sino también la distribución de los iones. 
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Capítulo 4 

4.1 Co11cluslo11es 

En este trabajo de tesis se ha iniciado el estudio de un plasma de ablación. 

buscando mejores condiciones para_:que sé~ utilizado erÍ·el .. crecimiento. de películas 

delgadas. Si bien este campo de pl~~rmi's ind~~id~s ;-r l~~erés pulsad6s es muy nuevo, . 
. ' - - . . .. •• ' ~; - .i - - ' ·<. ·- - . . '<!" • 

cuenta desde hace varios años.con 'numerosáS aplicaÍ:ion~si E(Lal:Íoratórioae Fot°i>fisicá 
;,·,_:;-:.'-. ;\~{.::.:;:·::w,·;~, _./<1~:~_.'.:_.:·(t::': ·:·-~;·~~;- -•'r:·/.':·: :_r~l~~:~ ·.:.:;~:;.~·,_, -_~,. ">;';;::< . .":._; _{: ':(::;;:.:'.:.:.::.c1.'~ .. ·.:;rt.;~.'.'-· ::·::: ::. · _, :. _·_, 

del CCADET ha. realizado estudios- de' estos plasmás [1;6] y h~ ·desarrollado. diversas • 

:::,~:;~t~~~jf,~~i~1~~s~,~~:~t~~,~.;,. 
,.ra.,,z¡1~~~~*l~~~f;fJ:~:;~:,f d:tf~~~~~,:}0~ ::~ 
espectros~ópico;d; JaClúZ ~mi,tida por el plasma; Se implem~ritÓ la espectroscopia de 

emisiÓ~ ;~~~;r~:~Xii~~po.donde los resultados inó.~ im'p6rtari'íes queSe obtuvieron se 
pu~dehr~~~if.¿~:·' ···: .. · · .•.. · 

::; -, i~?~\-. :~·., 

L '·:I~·Íe~~ific~ción de líneas - El aumento de intensidad de las lineas espectrales 

: . d~ ~~Í~ión se observó para retrasos temporales entre pulsos de 200 ns a 1 µs, 

si¿ndé> ::~ás notable alrededor de 700 ns. Las intensific~ciones mínimas, 

: d~fini:cÍas como des-intensificaciones, se registraron para tiempos de retraso 

é~~re;pulso~ de 1.5 µs. Se analizaron los espectros para ~stos casos extremos. 

2. . Variación de velocidad de los iones - Las velocidades promedio de los iones 

varían dependiendo de la longitud de onda de los pulsos, y .también de su 

retraso temporal en el caso de dos pulsos sincronizados. En el caso de pulsos 

solos a 50 mJ, se observó que los pulsos láser verdes O.= 532 nm) producen 

iones _más rápidos que los pulsos del láser rR ( 1064 nm). Asimismo. para el 

caso de p_ulsos sincronizados, a 700 ns de retraso los iones son más rápidos 

qué a 1.5 µs. 
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3. Variación de energía cinética de los iones - Al ser proporcionales a la 

velocidad, las energías de los iones observadas tuvieron un ~omportamiento 

análogo, es decir, en el caso de pulsos solos a 50 mJ; se obser\ió que los 

pulsos láser verdes p .. = 532 nm) producen iones nuísenergéti~:os(delorden 
de l.8· keV), que los producidos por pulsosdel ~lás;i,~'~1()~~ ~).(?.230 
keV), es .decir, casi s veces· más energétic~s. 'Á.simism~.··P~~i~t clls~ de 

pulsos sincronizados, a 700 ns de retraso lo~ io~e~ 'ne~~~' ¡i;~··~~~~~a Ú2 

e V) q~e a L5 µs (20 eV). --~:: :n;f¡,_-i: y 
.:, . , . : ;'..) .:···:; .. ,, ::::::->\ ,;':::· 

Aqul solo se presentan evidencias • experime~tál~~ y~·q~~· ~n~ ·e~plicación 
completa de los procesos ~s muy complej~, yh~sta ~l;pré~~~t~: ~J hay modelos que 

describan completamente a un plasma de abtá~ióri'.· E~te :r~~b~jo int~nta' aportar datos 

experimentales para explicar los pr~~e~os''q~:·~c~¿~·i~\;¡~t~~cción de dos plasmas 

;,ooro·~::,:.~:;;;J~~mt~I~~~~.~,[. ·= ~ ~ ooreruoo. ~· 
ejemplo, que la menor veÍoci~~c{a~\~fi~'ii~·5;~~ódt°cÍdb~ p¡;~ el segundo p~lso se debe a 

:: ,··. , __ ",, ;_,_y_•,(· ... ~_.;;:;,-.: ... !.1~-,,;:-:;.i'< "':'."-',,\~'·-·::.---'~;:>~<'-.·-~·'.·-~-, . • 
que este plasma se expande en un nÍedi(J,erÍrª~éf@i:§f~ecir, no ocurre una expansión 

libre debido al plasma producido por el primer,púl~~~·~noí~iis palabras, para los tiempos 

de observación de los análisis realizados: cuando'tÍega'et segundo pulso y comienza a 

expandirse el plasma, éste se encuentra con partículas, 'iones y neutros remanentes del 

primer plasma. Se concluye entonces, que los procesos colisionales serian los 

responsables del frenado de los iones. 

Como se puede ver en la figura 4.1, los elementos neutros no excitados del 

plasma, los cuales no emiten radiación, se encuentran presentes durante toda la 

expansión. Estas partículas dan una posible explicación de la menor velocidad de los 

iones cuando se trabajó con dos pulsos sincronizados,_ya que de cierta manera "frenan·· la 

expansión del segundo plasma. Este frenado en realidad se puede deber a procesos 

colisionales entre los iones expulsados en el segundo pulso y los neutros remanentes del 

7~ 
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primero, que como se aprecia en la figura, aún se encuentran presentes a tiempos mayores 

a 1 µs. 

1 cm 

Figura 4.1. F01ograjta de absorción 

con láser de colora111e de átomos 

111:r11ros di! aluminio, Iras ser 

ahlacionados en vacio por 1111 láser 

lW de ;. ~ N.'f nm. [El /aser de 

colorante se si111011i=a a la frecuencia 

de resonancia de transición del átomo 

(JU . ./ 11m)j. lasfotografta• m11estra11 

/u 1.•i·u/ución temporal de la pluma, 

dondt! la sombra corre~ponde a la /11: 

ah.mrhida por los átomos neutros de 

Al. la jl11e11cia del láser es de J. 7 

J cm'. /.as fotugraf1as correspo11de11 a 

tiempos de (a) J./O ns: (d) ./60 ns: (e) 

S./O m: y (d) /.O./ µs. [Fotos: Chrlsey, 

p./S2 (verrefere11cia.s)j -

Esta explicación si bien puede ser razonable y sencilla, no necesariamente es la 

correcta, ya que los procesos que ocurren, inclusive en l_a expansión del plasma producido 

por un solo pulso, son extrein~dame~te complejo~ y a(mno bien entendidos [8]. 

-_ -.··.-_-.. _- ,'. ·. ·\i~:.t;.t:·_:;::¿\t.~~~1~;~t~~:;.:~.'\~;t·~:'.t~~F--' · ·_ 
En este',trabajo'rio·ise;'quisó Ciar•~-'posiblés" explicaciones de los fenómenos 
. -· '.'.·. .. .:.-::: :;.<:''"'/}:.-. ·j,':fi.:.;.:;/?·f~"~;·: :.;_¡~/~~:'. :~~·1><-··:::~;~:~.~: (:::·: ... -... ~ :.-:¡i(;~- :<:· 

observádos, )'a qúé:' se requieren rmis datos 7xperimentales que se plantean como trabajos 

futuros. s_i~~iii'biii~~: I~~ ~G~~~~~icind~ tie~~n 1iis'siguientes aplicaciones: 
~ ., . . - ; ' . 

l. lntensifiéaeión de lineas - Aumenta la sensibilidad de la técnica de LIBS. 

2. Variación de velocidad de los iones - Para el crecimiento de peliculas 

delgadas, la velocidad de los iones es un parámetro crítico que se puede 
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variar en·.· forma ; limitada. ; Por :ejemplo, cambiando la distancia blanco

sustrat~ o la: ene~Sia: del láser, pero ambas, traen desventajas como la 

reduéc.ióncfoláre~d~ ~r~cimiento y ei aumento del splashing. . 

3. V~iación' ele '~ner~Ía Jro~~dio de los iones. La posibilidad de tener. iones 

con distrlb~~iri~~s' de ~~erglas más angostas, también es un requerimiento 

p!\l'a ~l cre~i~i~ntci de pel!culas delgadas de buena calidad. ' -

Esta tesis se enmarca en un grupo de trabajo en el que 

estudiantes. técnicos e investigadores de todo el país, con la idea de)n~~stig~r~los 
aspectos básicos y aplicados de la técnica PLD (Pulsf!d Laser · Deposition). 

[http://www.ccmc.unam.m.x/ablacion/ -Grupo PLD en México-]. 

4.2 Trabajo Futuro 

Como ya se dijo, esta tesis es el inicio de_ la caracteri.zación espectroscópica de 

plasmas inducidos por dos láseres sincronizados, y los .trabajos planeados para el futuro 

que continuarán con esta línea de investigación son: 
,· '- - •.• __ ,--_~;.< - .- ~-,/.-~. 

A) Invertir el orde~ d~ la llegada de los pulsosilse~\~rimeroel ~erde y luego el ik) .• _'.i __ -_.,:::;::•-:';;;:- '; ........ ' ,'' ' ,>i;¡?:¡··;·"• -·- ' - - - : 
--~ ... -. >·'.\~-. " 

B) Usar'cios'l~ng,itu~~s de onda iguales. 

C)- - Espécfróséo¡íia de absorción utilizando un OPO (láser sintonizable de alta 
~neriJ~).'·<.;i-J - .- -

D) Modefar"-teódéamente usando el Código lgua=ú (programa para modelar 

--' ~l~sril,a;·d~ a~lación). 
E) _ tisar:dosbláñcos ortogonales (uno con posibilidad de desplazamiento) donde 

· 'se~teda ~'ii_ri~~_espacialmente la interacción de ambos plasmas. 

F) · C~e~~/~ú~~las de cuasi-diamante bajo las condiciones óptimas encontradas. 
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Capituló 4 e 
4.2 • Trabaj~ Futur~ 

· Ln. presente tesis, nsi como los trabajos n futuro mencionados, yn forman parte del 

proyecto de investigación pnra crecimiento de peliculns delgadas de . In· Fis .. Citlnli 

Sánchez Aké, como trabajo central para el Posgrado en Ciencias ·e.· Ingeniería de 

Materínles de la UNA!vl. 
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Apéndice A Pico Rápido (Fast P•ak) 

Apéndice A 

El Pico Rápido (Fast Peak) 

Entre los múltiples fenómenos que se estudian en el crecimiento de pellculas 

delgadas por ablación l~er,: s~ én~uentra la sistemática aparición de un pico rápido (PR) 

o fast peak en ingléi. E~t~ pico se prc:sentábájCI ~o~diciones de altas energías del láser y a 

distancias bia~co-cok:ctor deaproxiinadarnente 3040 mm. Consiste en la aparición de 

una jo rob~ en l~ disti:iblÍ~iónd~ interisidii.des respecto al tiempo, el cual crece a medida 

que awnerita la fluenci'a-deÍ lás~r. llegando- a ser ml.ÍS intenso que el pico principal de la 

distribGción. ~dern'á.s, el Íe~ómc:rm parece ser cada vez más marcado a medida que se 

aumenta la distancia blanco-colector, apareciendo a fluencias menores que cuando estaba 

cerca de'1 bi~n'6Ó': · <;'. · 
·:.¡:::~' :;:' 

< ••• i ·~' 

Un~f'de'íosmOd~Ío~'par~j~stificar la aparición de este pico es el de l_a doble capa· 

:~~;~t~t~~~,~~Í~~=:,~f:!:'.i: 
cuasi-neutralidad· éléctrica: (y~j10- se püede considerar -el plasma como. neutral a corto 

alcance).
1 [<,~,i~nJ~i--q~~,~~Ja~i{1á'.región del potencial son acelerados, formándose lÓ 

que se deno~'j~;_nl~~e~-/ef'mi~os e iones ~ce/erados. Lo que indicaría la presencia de dos 

picos del~rni~~·ó;d~~~Í~(e~i~.:~ero,con velocidades ligeramente distintas. Los iones 

rápidos o _~c'e1dra~ó's'11~';;~~·mayor energía que aquellos perteriecientes al plasma en 

expansión, y -~~l~~".6on~~a_d~s'. ~- una distribución angular baja respecto a la normal al 

blanco. 
--\,,. '.,·;;-. . -::---- -

-·~,'.:· ~; ' ._ ·. : ,,:,-

' ' ,. . :.,, • :, ~ ·¡··,·,, 

El ··~s(~~io~):~~-:¡~s 'á~eleraciones. de_ los iones ha cobrado gran auge en años 

recientes f_qüe''a rriedida qüe se trabaja con láseres más energéticos, se ha detectado este 

fenónieno:L(~á~bií~-de l~~ tratamientos teóricos estudian al plasma en expansión como 

no-colisio~al;- utiiiiand~ ~l .modelo hidrodinámico para una temperatura electrónica 

constante du~a-ilte'- Í~ :~xpa~sión. Dentro de este cuadro, los iones son acelerados a 



' " . ,·.>··. ·.:.',_ .. · 
Apéndice1C ·e Pico RA~ido c~cis, ~eak) 

velocidades comparables con la de. los electrones dentro de üna capa rm1/ delgacia,(~dio 
de Deby¿)~· Un modelo alt~márlvo propone un plasma que se expárlde,ell',[;;l 0'¡;dio c~n . 
dos.· térrÍ~rai&as . electróniéa~ •. el cual . puede . ~rovocar, la formación ele': úíra" ondá de' . 

·- :/;::1:-:<r::-:;". ~.-,., , 
,_:'.:."/~; ··<~~;~. "-i~::, 

',.-:·.. !-\~-~- -'"»"• 

. ~ .·:::;:'· '.J7·:, :-.3f' J.\:; 

choque r~fi~~d¡que re'presenti el efecto de doble capa. 

... Se' llama d~ble ,éapaporque se cree, que los electrone.sfornl.im dos capa~ sobre 'el. 

::.:~.:i~i~:±:.~ ol ,,~. 'º" ,.,· ~:~~~:~'.~~~~~; ,;· 
Pcisibl~s • ixpl~C:aciones de .la .•.. fonnaci6n' de dos 'tempertituráS electrólli;~~ .·en 

:::::."'~ltjj:s~::~::::~r~,~~:tiri:::f::::r1~~füt. 
electrón; b) ab~~;clóri de i~ radi~ciÓ;} i~~lde~te por brero'sstrahlung inverso ff1:i . 

Referencia 

[l] Bulgakova, Bulgakov, Bobrenok, Double layer effects in laser -ablation plasma 

plumes, Physical Review E, Vol. 62, No. 4, 2000, pp. 5626-5627 

Observación del Pico Rdpido e11 este Trabajo 

En el desarrollo de este trabajo, se pudo observar la aparición frecuente del PR, 

observándose especialmente en los espectros de pulsos solos. En particular, el láser verde· 

produjo una notoria aparición de picos rápidos, reforzando las observaciones descritas 

arriba que sei\alan que el pico rápido se hace más intenso a medida que se aleja. el 

colector del blanco. 
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Apéndice A Pico Rápido (Fast Peak) 

Fast Peak Para Diferentes Distancias Blanco-Colector 

10000 

1000 

-Láser verde 50 mJ 

-Cll (426.7 nm) 

~"-
/ ', JSmm 

\. 

SS mm. 

-200 o 200 400. 600 

t [ns] 
800 1000 1200 1400 

. . 

Figura A. Pico ·RápÚ;, (Fast P~~l9 'para difer~1;tes distanclasb/an~~-co/ector. En 20 ¡,,m no aparece, y en 

Jj, ./j y jj mm apa~~~e 'gmdu~/me~ite, sÍéi1do'mtis ;;,ienso que el pico original en 55. ;,,,,;; .. 

. ..Par~ •• :~~~f,~~~jf fu~~;~;~~¿\~·~'e~1~-~dis~~b~~iÓ;n', .• se_. hi~o .'un~·· d\~J:n~~lufün ~e ··.~?.s 
picos . seleccionados;' ut1hzamlo ;~l ···programa Ongm<O. En. la •.. grafica ·se muestra 

envol~~~~e ··r~~~li~ni~~ C:;1nc,'. ~u~de; ~~r~e~'~1· pico rápldo ~voi~clon~)~l .· ~laejars~.·~1 
colectoidel);la~c:o a t~l giádo qÚe;es ~ás'. i~ienso que el pico original a distancias 

mayare~ i:!e 4S mm. 
0

Esto ~oncue~da con Í~s prédicciones expuestas en esta sección, y 

deberá tomarse en cuenta cuando se crezcan películas delgadas, ya que indica la 

presencia de iones energéticos en el plasma. 
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