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«. El hombre en busca de la sabiduria

Ciertamente la plata tiene sus veneros,

v el oro lugar donde se refina.

El hierro se saca del polvo,

vde la piedra se funde el cobre.

A las tinieblas ponen término los hombres,
y examinan todo a la perfeccion,

Las piedras que hay en oscuridad y en
sombra de muerte.

Abren minas lejos de lo habitado,

en lugares olvidados donde el pie no pasa.

Son suspendidos y balanceados lejos de
los demds hombres.

De la tierra nace el pan,

vdebajo de ella estd convertida en fuego.
Lugar hay donde las piedras son =afiro,
y sus polvos de oro.

Senda que nunca la conocié ave,

ni ojo de buitre la vio;

Nunca la pisaron animales fieros,

ni el ledn pasé por ella.

El hombre puso su mano en el pedernal,
y transforma de raiz los montes.

De los pefascos cortd rios,

y sus gjos vieron todo lo preciado.
Detuvo los rios en su nacimiento,

e hizo salir a la luz lo escondido.
Mas jdonde se hallard la sabiduria?
¢Donde estd el lugar de la inteligencia?
No conoce suvalor el hombre,

ni se halla en la tierra de los vivientes.
El abismo dice: “No esta en mi";

Y dice el mar: “Tampoco esta conmigo™.
No se dard a cambio de oro

ni su precio serd a precio de plata.
No puede ser pagada con oro de Ofir,
con onice precioso ni con zafiro.

No se le pueden comparar el oro

ni el diamante, ni se cambiard

por alhajas de oro fino.
(Y qué decir del coral o de las perlas?
La sabiduria vale mds que las piedras
preciosas.
No se iguala con ella el topacio de Etiopia,
ni puede pagarse con orao fino.
¢De donde pues, proviene la sabiduria?
(Y donde se encuentra el lugar

de la inteligencia?
Porque encubierta estd a los ojos de
todo viviente,

y a toda ave del cielo es oculta.
El Abaddn y la muerte difjeron:

“Su fama ha llegado hasta

nuestros oidos "
Dios es quien conoce el cantino de ella
y sabe donde estd su lugar.
Porque El observa hasta los confines
de la tierra

¥y ve cuanto hay bajo los cielos.
Al darle peso al viento

v fijar la medida de las aguas;
Al darle ley a la lluvia

y camino al reIa'mpggo de los truenos,
Ya entonces la vio El y la puso

de manifiesto,
La preparé y también la escudrifié.

Y dijo al hombre: “El temor del Serior
es la sabiduria y apartarse del mal
la inteligencia”

Job 28
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Resumen

Este traba_)o de te51s abnrca el es ‘dlo de‘i Iusmas de ablacnén produmdos por dos

nmentos se realizan en ablacién sobre

¢ “han: d rrqlladg una variedad de técnicas de

‘diagndstico para la caracterizacion de 10s plasmas generados en aire.

: La calldad de una pelfcula delgada crecnda medlante la técnica de ablacion laser,
presenta una serie de vnnables xmportantes que se deben de ‘considerar, como son: las

caracteristicas del pulso laser y su interaccion con el matenal, Ias cualidades del matenal,




Introduccién

la expulsxon de materlal de la superﬁcxe del blanco hacia el sustrato, y la morfologia del

sustrato mismo.

El cstudlo de un plasma de ablaclon sobrc carbono a baJa preslon fue la partef'

> numéntar la sensxblhdad de la técnica de LIBS. A raiz de estos estudios, se penso que el

rctraso entre . pulsos laser se podria utilizar ademds, como herramienta para modificar
. espacxal y temporalmente la densidad del plasma, y la distribucion idnica de velocidades

yenerglas. -
Los 'resultados mns yimpobi'tames de este trabajo son:
a) Se logro aumentar la intensidad de emision de lineas espectrales en un factor de

seis, para un retraso temporal entre los pulsos de 500 a 1000 ns. n
b) Se logré medir la velocidad de los iones mediante la técnica de tiempo de vueloy

se encontrd que ésta puede ser modificada variando los retrasos entre pulsos.

1
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Introduccién

Con el avance vem'moso de ln tecnologia de la mformacmn :se ha hecho

mdlspensable explorar nue

propuestas pam reduclr cada vez més el tamaﬂo de los

irradiar un blanco con un laser pulsado de alta pot
compuesta de materia mmzada, la cual transpo
donde se crecera la pelicula, Al proceso de remocnon !

un liser de alta potencia se le llama ablacion ldser.

La Ablacidn Ldser v sus Aplicaciones

Fundamentos

La técnica de ablacién laser para la sinte51s de mate ' les en forma de pelicula

delgada ha tenido un desarrollo importante en aﬁos recnen Esta técmca de deposito de
peliculas delgadas sc basa en los procesos fi fi 51cos mvolucrad urantc la interaccion de

blan s séhd s, contemdos en una

radiacion laser de alta potencia en forma pulsada

camara de vacio a baja presion, que da lugar a la rcmocnén de” matcnal que puede estar
parcxalmeme 1omzado formando asi una nube o pluma de plasma caracteristica de esta
‘ técmca Esta pluma compuesta por particulas neutras, iones, electrones, atomos y
cumulos .se encargard de transportar el material hacia el sustrato donde se crecera la

pellcula.
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De manera general, puede considerarse que el proceso de depésno de pellculas )

delgadas por ablacion laser consiste fundamentalmente dc cuatro etapas

1.- Interaccién del haz laser con el blanco. . - S
2.- - Expansion de los productos obtenidds por. I‘n_' A del blanco En’f
una nube o pluma.

3.- Interaccion de la pluma con el sustrato

4.- Nucleacion y crecimiento de Ia pehcula delgada sobre la superf cie del sustrato

1.~ Interaccion del Haz Liser con el Blanco

fa’ mteracclon de " fotones sufi cxentememe energetlcos c n: la matena‘ Este proceso de

: 'mteracmon, involucra el acoplamlento de la. energla opuca con el sélxdo resultando en..:

S .vaponzamén, eyeccxén de ntomos iones, espccles moleculares y fragmentos de matenal

ondas de choque la 1mc1ac1én y expansxon de un plasma

Se han desarrolludo muchos modelos para descrlblr esos procesos pero cada

modelo estn relacxonado con solo una com del proceso de. mteraccton y es

w}’aphcable umcamente bajo condlcm es cty almente ‘no hay ‘modelos que

fdescnban completam‘ nte eI proceso de ablacion

Pum matermle conductores, los fotones mc1dentes son absorbldos y reflejados

dependlendo de los coeﬁclentes de absorcnon y reﬂevuon de los materiales. En cuyo caso

la luz nbsorblda se. transfonna en energia- térmica y se transporta hacia el interior del
: matenal dependlendo de la “conductividad térmica y el calor especifico del blanco. Si la
mten51dad de Ta’ luz es suﬁcnentemente alta, la superficie del blanco se funde y como

consecuencia el matenal se evapora, posteriormente las particulas evaporadas se ionizan

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

w
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" superficie del blanco haciendo-que el mecanismo de

o avb‘laci'érn {ca mas cbmbl‘ic‘étib{ o

Cuando se traba_;a con materiales que no tienen electrones ’llbres esto es,

matenales alslantcs el proceso inicial del mecamsmo de ablaclo ‘es mdas ompleJo La

energla de los fotones necesnta estar en el rango ultravxoleta ( “par. que curra la .

uz no puede ser

esos: para- iniciar- el

‘fcnomeno de ablacnon y crear ponadores hbres en el olido;: por Jemplo ié absorcion de

: la luz en defectos del matenal oenel caso de’ altas intensidades de luz laser, el proceso de

: absormon multxfoton, que crca electrones libre

i Con el proposno de dar una descnpcxén fenomenoléglca de los procesos que

gobleman la’ interaccion laser-blanco y discutir los pa:ametros mas 1mpox1antes que

B ‘dependlendo de la densidad de energia con que se irradia al blanco

1.-  Proceso de Vaporizacion (densidad de energia < 5 mJ/cm :'En este caso Ia o

energia Optica se convierte en energia térmica via interacciones electrén-fonén en la red y

como consecuencia el material se calienta rapidamente, en escalas de' |empo de algunasA

décimas de picosegundo, de tal manera que la dlslpacxén de calor 'y la: vaponzamon

ocurren durante una fraccion de la duracién del pulso La cantldnd de matenal removido

durante eI pulso ldser depende de las propledades termofisica deli blanco aunque debe

hacerse notar que estas propledades varfan durante el p SO |

r, lo que hace mas dificil

aturalem térmica, de tal manera que el blanco llega a fundlrse

2. L Fusion del Material (densidad de energia de 3 mJ/eni a 2.5 J/em®): 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

(")




“Introddceisn -

ltlfo n, romplmlento dlelectnco y otros
mecanismos desconoéfdds\j. _ de: vaponzaclén de la superﬁcte se excede’
dentro de una fracciéri de 1 ién del pulso laser la dlslpaclén de la energia por

vaponzacxon en la superﬁcle es relatlvamente lenta comparada con la duracién del pulso,

de tal manera que antes de que Ia capa superficial pueda evaporarse, la temperatura y la
) prestén en capas sub superﬁcxales ‘alcanzan sus valores criticos, provocando que la

supert~ c1e explote La resmn sobre la superficie irradiada debida al efecto de retroceso

del matenal evaporado puede alcanzar valores de hasta 10° atmésferas. Esta interaccion

: "exrloswa se ha descnto como no-térmica, y de hecho, las observaciones en el crater

:»producldo por esta interaccién no muestran signos de fusxén Como consecuencia de este
':'aumento de .presion, la densidad de la pluma aumenta y: comlenzan a ser relevantes

,‘efectos de expansmn hidrodinimica. Como resultado la: mayona de la luz incidente se

: Vabsorbe en la pluma parcialmente 1omzada' pr eso “que.pro oca el calentamlento del
'plasma y favorece la ionizacion y/o excxtacxon del:material;evaporad Esto resulta en

: 'que la pluma sea completamente 1omzada y que pricticamente toda la radlacxon mcndeme

se absorba en el plasma vm iin proceso bremselrahlu

ncm sut'mentes

0 solo 1 mJ de

tura de vaponzacu‘m via 7
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energia, enfocado a un didmetro de 10 um producird en el drea de interaccién una

‘densidad de energia de aproximadamente 10'* W/em?, es decir 1300 J/em®
2.~ Expansién de los Productos Obtenidos por la Remocién de Material del
B Blanco: La Pluma de Plasma

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

accién del laser a densidades de energia del orden de 1 J/cm? y en el régimen de los

nanosegundos. Cerca de la superficie del blanco el vapor es completamente ionizado -
forméandose un plasma que comienza a absorber la radiacion ldser incidentcl Este proceso" s

provoca el calentamiento del plasma y favorece la i lomzacnon y/o excnamén del matena

emitido, dando lugar a la formacién de un plasma excntado, que al desexcltars' formala
caracteristica pluma visible de brillantes colores que dlstmgue ala ablamén laser

chho plasmn contiene dtomos neutros, moleculas iones en e] es!ado base y n

. las propiedades del matenal y de la mtenSIdad del pulso laser

En los instantes mlcmles de la expansnon el plasma se caractenza por su elevada :

densidad, que en la reglon proxima al blanco es del orden de 10° cm?, y se produce una

S kpartlculas expulsadas . del blanco que provoca una

intensa interaccion entre tod ks

redistribucion lmponante de la energla cinética de las especies contenidas en el plasma.
La elevada densidad de las especnes presentes en el plasma permite hacer una descripcion

del proceso de expansién en términos de un modelo macroscopico hidrodindmico. Se




supert‘ cie del sustrnto en; forma de . vacancias, o se pueden provocar proceso d

Todos estos procesos alteran la naturaleza dlstnbucxon nngular y energla de las

i "espemes presentes en el plasma y por lo tanto esta etapa es critica en el proceso de‘

i ﬂuorescencxa mducxda por laser (Laser Induced F. Iuorescence, LIF), asi como técnicas de
fotograf ia ultrarréplda, entre otras, con el propésito de obtener informacion sobre la

f dmamxcu’ del plasma sin’; ‘embargo, este sigue siendo alin un tema abierto en

- 1nvest1gac1on

. 3. Interaccién de la Pluma con el Sustrato

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

sustrato, son de gran lmpom:mma para 1a ‘sintesis de materiales en forma de pelicula

delgada. La fisica de esos procesos dependc fuertemente de la energla de las especies en: ;

el plasma cspecles con energias EI > 10°eV pueden causar dafio radiativo sobre ‘1

superf cie del sustrato. Los iones con energlas ‘entre 10? y 10’ eV crean defectos enla:

mterdlfuslon en'la mterfase si. el deposno se realiza en presencia de una at osfe"

" reactiva, esto provocara el ensanchamlento de la distribucién ‘angular de'la

" presentes ‘en el plasma y como consecuencla la composicién 'y homoge

peliculas deposnadas puede verse alterada Ademas en este caso puede
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mcorporacxon admonal de gases en las capas, ya sea por procesos de absorcxon en la

‘superﬁcxe o por eacct 1es quimlcas en el plasma.

Por otrovlado en’ eneml cuando se reallzan deposnos sobre sustratos a

'temperatura amblente las cap;as obtenidas son amorfas por lo que es necesario realizar
i los depésntos sobre sustratos cahentes para promover el crecimiento de estructuras
“ cristalinas. También es posxble depositar la pelicula a temperatura ambiente, y realizar un

tratamiento térmico posterior que promueva la cristalizacién.

4.-  Nucleacién y Crecimiento de la Pelicula Delgada sobre la Superficie del

Sustrato

En el dltimo paso de nucleacion y crecimiento de una pelicula delgada, parte del
material que compone a la pluma puede depositarse en el blanco o en las paredes de la
cémara, sin embargo, la mayor{a alcanza a llegar al sust'ratvo' donde ocurren fenémenos de
nucleaclén y crectmlemo. Estos procesos de. nucleacnon y crecxmlento de la pelicula

delgada después dew la condensaclén de Ias paniculas del plasma sobre la superficie del

caracterizan al sustrato tales como su es ura, temperatura . y morfologia superficial.

Las éondicione de los* procesos de nucleacién y crecimiento en ablacion laser

difieren sxgmf' catlvame e’ ,elAc'aso estacionario para_el proceso de depésito por

cvaporacmn térmlca ncnonal y las peculiaridades de la formacion de la pelicula por

ablacion laser comprenden totalmente,

-Por otro lado el hecho de que el plasma contenga especies con diferentes energias
GEitie=tTog 3

cinéticas, dard como resultado la formacién de una red de defectos o vacancias. Esta red
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de. defectos Jugnra el .papel de centros adlcxonales de cnstnhzac:én,‘favorecnendo el s

crec\mxento cpmmal ;mcluso a temperatums mns bajas en contraste con otras techx!:as de’
“crecimiento. Adxcxonalmente, ‘ los xones con alta encrgia cménca (100 -2000 eV) '

produmran vacanctas mdlvxduales que provocaran‘un mcremento en el coeﬁcncnte de
* difusién que exphcarfa ademns la buenn adheslén de las capas alin a bajas temperaturas

de sustrato.

Historia

E! primer e'(pen;r{ner‘itofclé nbldcio'n“lése"r para el depésito de peliculas delgadas
utlhzando ]asercs pulsados ‘de alta potencia (:n inglés, Pulsed Laser Deposition o PLD)

‘ f'crecumento de pehculas de 6xidos cerdmicos utlllzando PLD Sin embargo, el progreso -’
- 'subsxgulente, buscando el establecimiento deﬁmtxvo de 1a técnica pam la produccxon de

- emergente para el depésito de peliculas delgadas utilizando 1a técnica de abIaCI n las Y ha

rresultado ser una herramienta poderosa y flexible para preparar pehculas} le materiales

que son dificiles o imposibles de producir por técnicas convencnonales de depés:to ‘en

fase vapor.
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Usos, Ventaj jas y Desventn;ns
Durante la ulnma decada las ventajas de PLD para el depdsito de pe]lculns de
dmdos ceramxcos y otros matenales complejos se han aprovechado para crecer peliculas

“con una gran vanedad de propledades nuevas o mejoradas de tal manera que ésta se ha

*convemdo en los ulnmos afios en una altematxva para Ia obtencwn de pehculas delgadas

frecubnmlentos de matennles blocompa blc ( i éaxbbno con
2, PbO, TiC) y

»‘estructura tipo “diamante, matenales"tnb g

- materiales nanocnstalmos, entr; otros

<. Debido a su naturaleza, la'técnica 'de ablacién léser'posee caracteristicas intrinsecas

ra_la- obtenmén de pelxculas delgadas,

cciale: "para el creclmxento de 6xidos 'y ‘de -
e: echo una de-las razones del,exlto de la’

icas intrinsecas. Las principales ventajas de

,esm tecn, a ,

. a) ,Tramferencia cangmente (conservac:dn de la estequiometria). Bajo condlclones ‘

‘expenmentales adecundas, es posnble consegulr que la pelicila deposnada tengn la
misma composicion del blanco La’ transferencia congruente, es una consecuencxa e

de la alta rapidez inicial de calemamlento y de erosion del blanco, via mecamsmos B

no térmicos. Esta caracteristica coloca a la ablacién liser en un ]ugar separado de
técnicas de transferencia incongruente como por eJemplo sputtermg y evaporaclon

térmica. - SR L T e
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descadas (estructu

» Depo'sitb a partir de un pl. It te energético: En la pluma:de ablaéién' ldS

‘Introduccion

atomos y Ios iones poseen una elevada energia clnetxcn (10-100 eV) Las altas :

energias cinéticas y de excitacion interna de las especies ablacionadas pueden '
usarse para favorecer la formacién de la pelicula y promover reacciones qulmlcas,
ya sea en la fase gaseosa y/o en la superficie dé la péh’cula en crecimiento.
Posibflidad de realizar depdsitos en dimd.sfera reacti‘}a' Dado que no se necesitan

haces ‘de electrones o ﬁlamentos cahentes dentro de la cdmara de depdsito, se

puedcn usar gases reactlvos durante\'l depésxto Las especnes energéticas en el

Iasma reaccxonan facnlmente con las moleculas del gas para: formar compuestos -

NOy,: NzO o vapor de agia,
te permne crecer pe]iculas"

vaponzar se encuentra fuem de la| camara 2 de evaporacnon

La tecmca ofrece Ia capacxdad de controlar el espesor . d‘ Ia ‘pelicula 'on buena

: precxsnén Io que penmte trabajar en sistemas de baja dlmcnsmnahda donde se.

reqmeren CSPCSOI'CS de unus cuantas monocapas.

Bajo nivel de mcorporacxon de |mpurezas debido a la cona duracnén del proceso,

tipicamente del orden de unos cuantos mlcrosegundos

Altas velocidades de deposxto resultado del alto vacm efectnvo. o

Puede comblnarse con ‘otras tecnlcas de dcpéslto‘para:obtener configuraciones

hibridas que penmten opumlzar el’ proceso de deposxto y‘ mejorar las propiedades

de las pellculas

Las caractenstlca eriﬁre_s permiten -obtener peliculas con las propiedades

s, € ei;tficas, opticas, etc.) sin necesidad de realizar tratamiento
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postenor al depésnto, « )

T p o tratamxe os’ termlcos en atmosfera controlada. Sin
v‘embargo, “a ¢

'nta dos ‘inconvenientes

- importantes:

N a)‘{v’ la altaw»k'

Las berépectxvas
comprende el deposxto de peliculas delgadas por PLD, va desde

udiar los efectos de los

pardmetros del laser sobre el proceso de ablacmn y la propagacion de Iakpluma hasta la
optimizacién de las superﬁcncs de los sustratos para obtenerVdnfercntes modos de

crecimiento de la pelicula delgada.

Estructura y Enfoque de la Tesis

Este trabajo se dividié en cuatrov capitﬁlo 'el pnmer capltulo se da una :

introduccién al concepto de los plasmas, los anteccdentes que condujeron a las_

investigaciones realizadas para este trabajo y por ultlmo, los conceptos fundamentales y:
la teoria detras de la ablamon laser. El. segundo capltu]o se avoca a la’ descnpcxén del =/

dispositivo e'(penmental que lncluye el funcxonamlento basico del equipo 'y las’ técnicas

que se utxhzaron para llevar a cabo los experimentos. En el tercer capitulo se exponen y

;dlscuten los resul dos obtemdos de los experimentos. Finalmente, en el cuarto capitulo
‘dan’ isi nes para 1a tesxs, ademas de los trabajos futuros que se planean hacer.

Desde bhace unos afios, el grupo de Fotofisica del CCADET ha centrado sus

S esfuerzos entre otras cosas, en realizar experimentos enfocando laseres de alta potencia

‘ en’ an-c o en matenales dlversos. Generalmente estos experimentos se realizan a presion

11
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de onda del haz mcndcme Ademés de estas y lo que hlZO de este trabajo una aportacién

importante, fue la mtroducclén de una vanable mas,' que es la utilizacién de dos puisos
laser de forma sincronizada pnra hacer ablaclon Es ulnmq resulta de interés particular,
ya que algunos grupos de in‘vesti’gacié‘n epo para’ciertos retrasos temporales

entre dos pulsos, existe una. mtenstﬁcacnén de llnea Ae emlswn espectral respecto a
‘ambos pulsos simultineos, lo cual es mdlcatwo de: 15 presencm de una poblacién mayor

de iones que emnen luz al decaer Estos trabajos sugleren que el retraso entre laseres se

podna unhzar como hcrramxenta pam modnt‘ car T densxdad del plasma yla dlstnbuclon o

j,lomca dc velocndades y energlas De ser asx una caractenzacnon de estos. rctrasos
vuelve lmperanva, ya que se debe determmar la energia cinética’ que llevan estos 1ones‘
o pam dlferentes retrasos tempornles Ademas ‘es necesano observar el comportamlento de :

alg,unos de estos retrasos en funcnon de la dlstancm al blanco.




- Introduccién

cons1dcrax ‘resulto interesante analizar las

“a’la “gran canti ad de datos que se deben procesar,

orporary teona ‘que:se debe estixdlar y asimilar. Esta obra es
; apenas el ‘comienz de n esfuerzb a largo plazo, que llevara afios en desarrollarse y
dlfundlrse :

13



Capitulo 1 - - : ..~. 1.1 Introduccidn al Concepto de Plasma

Capitulo 1

En este capitulo. se da una introduccién a Io que es un plasma en general
pasando posteriormente a tratar los plasmas generados en ablacion Iaser y como se £
caracterizan. Se discuten los métodos para diagnosticar estos plasmas, en pamcular. e1

que se utiliz6 en este trabajo de investigacion.

L1, Introduccion al Concepto de Plasma

En general, un concepto que se cree erroneo de un plnsma es aquel que lo conctbe

como un objeto gelatmoso o una sustancm m 'eab]e

m embargo, cuando Irvm

Langmuir, ganador del Premxo Nobel por us. estudlos sobre gases \omzados lo bau tiz

asi, ésta era precnsamente la 1dea que & tenfa'al reallzar sus experimentos en plasmas de’

" arco de mercu Estos gues produc{an una s stancna gelatmosn que cubria el mtenor de

interés, ya que al haber una

campos eléctricos, .y por tanto,,e] fluJo d estas cargas roduce campos magnetlcos :

Campos que resultan en un ampho rango de feriomenos de alté COmple_]ldﬂd y aphcaclon

tecnoldgica [1].
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Ex:sten dlversas formas de obtencién de un plasma Tiplcamente, para formarlo se

uficiente para causar la dlSOClﬁClén de los atomos en jones.

: requxere de una alta’ energi

7 I.Dlsltn,buc_fién Angular de lones del Plasma — El intervalo angular al que se

““obtienen mejores distribuciones de material.

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

para crecer peliculas delgadas con las caracteristicas que se deseen, y se deben

1S
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correlncxonar 0s’, ' bbi_eni os. e‘nk el -‘analisis del plasma con las peliculas que se

obtengan posten nnente
Los llmxtes de valldez para medu' estas componentes se describen en la seccién de ‘

Estudlo de un Pla s‘ma por Especlroscapla de Emision (1.2.2).

1.2, Conceptos y Teoria de Plasmas de Ablacién

1.2.1 Ablacién Laser

En la introduccion del presente trabajo ya se explicé el proceso de ablacxon laser.

en términos generales y ahora se dard una visién mas completa de este concepto L :

palabra ablacion significa erosion o e*ctraccton de algo. de donde se puede. mfenr que este.
proceso en un material 1mphcarla la remoci6n de partfculas del mismo, La ablacwn Iaser‘

parte de la nocién de. la mteraccxon de la luz con la materia, que de manera burda se

refiere al calentamlento en la superficxe del material debido a ‘los fotones energencos que

inciden en él y’ que c 'san l'éi evaporaclén del material. En algin valor umbral de”’

‘en el blanco cominmente llamado ﬂuencza (energia por

~ densidad de energla

Un_ plasma’de- ablaciéh 'se caracteriza por el calentamiento del material, la L

: expulsxon de ones .en una pluma “de plnsma y la posterior expansnon de una onda‘

: 'calor(ﬁca u onda de choque El estudio de las ondas de choquc supersémcas es de grar
1nteres para dlversos grupos de mvestlgacxén y posee sus proplos metodos de dlagnostlco.

tal como la deﬂectometna y fotograﬁu de somb :

Casi desde la invencién del laser'de rubl de alta potencia, comenzaron los

expenmentos y desarrollos teoncos de las interacciones posibles entre un haz de luz muy

16
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k energetnco y superﬁcnes solidas lquldas y gaseosns osteriormente, con la mtegraclékn E

topologxcamente los blancos despue de ser sometxdos a este proceso [7].

Luz Ldser
!

Excitacién del
Material

I

Excitacion
Térmica / | e———
No Térmica

Elevacién da
Temparatura

Rompimiento
de Enlaces

’
-

. Cambio en Volumen b d
. Fallos
Defectos

.
'
-

Ablacion
Formaciin de Plasmea

fisicos y quimicos que intervienen en la ablacion.

Figura L.1. Pr
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‘Las pnmeras mvestlgacnones en materia de ablacion propusxeron que el efecto de

'los fotones sobre un material ‘era puramente térmico,’

sin embargo. ‘este modelo no podia

4sno tomaba en cuenta las

laser medxante
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F)

: acumulac:lon'de esfuerzos que resultan en ablaclén

Dado que tanto el método dxrecto E) como el mdlrecto F) ocurren sm cambxos en.:

la energ1a superﬁc1a1 se les desxgnara como ablacion famqm'nuca,

Q) ‘Se 'llan-inrzi’ ablacldﬁ "jb:taj"sica al proceso de ablaciéﬁ ,'dqndemtervnengn -

procesos térmicos y no tenmcos

nas cqractensticas del

tualmente un

femtosegundos Cada uno de éstos mteractu

de manera especial;

i. Pulsos de nanosegundos (10°° s):’gn‘es;e régimen, fa
remocion de material (ablacion) se lle’va',a: cabo fuera de
equilibrio, y se puede deber a procesos microscépicos
térmicos y no térmicos. Se ha establecido que la energia de

excitacion es proporcional al material removido, siempre y

19
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1.2 Conceptos y Teoria de Plasmas de Ablacién

cuando la’ cnpa ablnclonada por pulso sea del orden de la

profundldad, de: penetracnén optica. Aln cuando estos

los_ procesos térmicos mﬂuyen

: energética altamente
localizada [11]

2) Longltud de Onda = Esta caracteristica cobra gran importancia en el

depdsito de energla sobre un: blanco,ipues las diferentes longitudes de
onda de la radiacion no son ab: i
forma, cada matenal dependlend ‘de su coef ciente de absorcion a, o su
parametro ‘de absorcién B, reﬂejara o transmitira la energia que incide
sobre él. Tipicamente, un plasma de ublacuon en su fase expansion inicial

alcanza densidades de 10'® cm™ y temperaturas de 10,000 °K, muy por

20
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Ia frecuericia de

radlacnén in de

Aunque este model a long1rudes de

onda mayores (lo cual es ontra eoria aceptada), presenta

severas llmuncwnes, ya que requiere ondlclones pamculares como una

alta densidad de plnsma alta potenCIa del- laser y la poslble aparicion de

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

de incorporar modelos dinidmicos que combinen fenémenos radiativos,
térmicos e hidrodinimicos para una descripcion general y mas completa

[12}.

Una alternativa para calcular la nbsorcién es la utilizacion del valor

adimensional llamado parametro de absorcwn, utilizado comlnmente en

~c|enc1as de matenales el cual se deﬁne como:’

eta]es, el parametro de absorcion decrece a medida

]a profundidad de pcnetracién del laser es mayor en

.superconductér YBCO
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1.2 Conceptos y Teoria de Plasmas de Ablacién

Figura 1.2. Micrografias de microscopia electronica de barrido (SEM) tras irradiacion
de 500 pulsos de 395 J.cm® sobre YBCO: (a) 266 nm; (b) 355 nm: (c) 532 nm; (d) 1064
nm. Marcador de escala: 100 um. [Fotos: Chrisey, p.183 (ver referencias)]

Estudios por microscopia electronica de barrido (Scanning Electron
Microscopy, SEM) realizados por diversos grupos han mostrado que la
topologia del blanco después de cierto nimero de pulsos, presenta
estructuras granulares muy:divstintas- bara diferentes longitudes de onda.

Como se puede ver en Ia’ ﬂggrai‘.l;z, la profundidad de los conos a
longitudes de onda cortas son muého menores que a longitudes de onda
mas largas. No existe una correlacién de la rugosidad del blanco con estos
conos, pues se ha observado que esto no influye en la superficie irradiada.
Ademas, se ha demostrado que para unos cuantos pulsos, la pérosidad ya
se hace evidente [14].

a. Energia o Fluencia — En los articulos de investigacién y libros

especializados en ablacion se maneja el concepto de fluencia en

222,
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energxa deposxtada medmnte larelacién

Hablendo exp 1cudo las mteracctones de la radmcnon con el blanco, se estudiara la

técnica quc se utnhzara para analizar un plasma.

1.2.2° Estudio de un Plasma por Espectroscopia de Emisién

Los plasmas de ablacion 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 dtomos excitados que esta‘m‘decayendo a su estado

S base ] xones que se- estan recombmando emmendo luz en,longltudes de onda

’tener un co]or azuI v10|eta a lo largo de Ia pluma adema ,d mostrar chlspas de color

amanllo que se deben a camulos de atomos mcandescentes En la f igura 1.3 se muestra

‘una fotografia de un plasma, tomada en una. de las sesto‘neslde expenmemos para esta :

tesis.

El anidlisis de plasmas por espéctrbscopila" optica resuelta en tiempo permite
obtener datos de las distribuciones. de energia, densidad electrénica, velocidad de los
iones y temperatura. Ademas, es pésibleﬁdetenninar las especies ionicas, atémicas y
moleculares del plasma sin penurharlo.
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Figura 1.3. Plasma de ablacion de carbono producido por pulsos de 7.= 1064 nm con energia de

50 mJ: a una presion de 6x10° Torr.
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Cuando un’ atomo plerde electrones de sus capas exteriores, éste se considera
1omzado (ie, €5 un lon posmvo), adquiriendo un carga eléctrica +nZe equivalente al
ntmero n de electrones que haya perdido. Esta es la medida de grado de ionizacion de un
ién en particular. Por ejemplo, si se ioniza un blanco de sodio [Na], un electrén faltante
en la capa externa implica que se encuentra wna ve: ionizado. La notacion para este
atomo una vez ionizado pUde ser: Na'" o Na [; si le faltan dos electrones, esta dos veces -
ionizado, Na®* o Na 1, y as{ sucesivamente.- Tipicamente, en ablacién laser. se maneja.n B
grados de ionizacién de uno a cuatro veces, mientras que en otro tipo de plasmas como: s

en los arcos de descarga se trata con grados de ionizacién de hasta 8 veces Para est

que ocurra, es decir, la diferencia de energia que exista entre l

Estos niveles de energia dependen del grado de ionizacién y Qe

ionizando.
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Por otro_lado,’se, puede: hacer ‘el anahsxs temporal del plasmn es decu- como se

e\(pa.nde la»pluma n fun on del txempo Dado “quie. el fenomcno de calentamiento,

evapomctén y propugacxon ‘de la onda de choque subsecuente tarda alrededor 50 pus y en
especlal la expansnén de los iones tarda unos cientos de nanosegundos, se requiere de
equipo espec:al para su resolucion temporal.

Diagndstico de Plasmas por Espectroscopia Optica

Figura U4, Barrido espacial del plasma en andlisis por espectroscopia optica de emision.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 2
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Los andlisis tanto tempomles como espaclales penmten es udn

" comporta el plasma a diferentes distancias del blanco, pudlendo obscrva.r en los espectros

: correspondlentes la radiaci6n continua del bremsstrahlung a dlstancxas cercanas al\blanc

- en los primeros nanosegundos, su atenuacién a medida que esta dlstancna aumenta y la

apancnén de los diversos picos correspondientes a especies idnicas a di ferentes hempos

1.2.3 Hipébtesis Fisicas en el Andlisis de Plasmas

Para justificar fisicamente las mediciones que se realizan por espectroscopia:

optica de emision, es necesario asumir diversas hipotesis, ademds de aclarar algunos
conceptos de uso’comun en plasmas de ablacién, entre los cualcsv se encuentran los
regimenes de fcnémenbs“cdlec'ti»'vds,‘ el rango ‘de accidn electrostatica, el criterio para
considerar al plnsma como un gas en ‘expansion adiabética y las distribuciones aplicables
a sistemas en cqunhbno termodlnamlco en funcién de un pardmetro de temperatura T, tal

como:

A) Func:o' de cuerpo negro de Planck — Esta distribucion es aplicable a los

dxatlvos, donde se entrega como resultado la densidad de

'energm espcctral en funcién de la temperatura y la longitud de onda. La
funcnon es [16]

. C8mhe? ,‘1‘ B
ua T’TT

C))

: Donde h es la constante de Planck k la constante de Boltzmann, A es la

longltud de onda d;r la radlaclon c la velocldad de la luz, y Tla
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g2 e~ Er-E AT

”l &
Donde kes la constante de Boltzmann yv LY es el peso estad(snco de un nivel

(estado cuéntico de degenerncxon de omento angular) Se debe mostrar
_ ademads, que esta condlcmn sblo fu.ncxona cuando el gas esth en eqwl:bno ’
,termadmémrco Iocal (E TL) Por deﬁmcnén, una fuente de luz espectral no
se encuentra ‘en equxhbrlo termodmamxco, pero si se concentra la atencién
en un espacio diferencial del gas, si puede haberlo. Se explicara el

concepto de ETL mas adelante [17].

Distribucién de Maxwell — Indica la distribucién de velocidad de las

o

C

‘particulas y estd dado por [18]:.

N(V)____'_\/__;e(-v’v/u:‘) - . ‘- . s L (6)

Donde v.es Ia velocldad de los ntomos yves la * elocldad mas brobnble",

dado por

g

' Con k la constante de Boltzmann, 7 la temperatura y mgy la masa atomica o

(6a)

‘molecular.

D) Ecuacién de Saha — Dentro de un gas con ;empei'atura T yen ETL, las
colisiones entre electrones y dtomos en fase gaseosa resultan en un cierto
grado de ionizacion. Esta formula describe el equilibrio entre iones de un
plasma, es decir, el grado de ionizacion & de particulas y el nimero de

densidad relativa entre iones, dtomos, moléculas y electrones:

)

Donde el atomo 1, seftdisqc'in‘ én iones #; y electrones n, [19-21].

ag




Capitulo 1° - o ' 1.2 Conceptos y Teoﬁa de PlasmasdeAb

Eneli mmso B). de ‘esta secclén se aludi6 al concepto de equnhbno termodmamlco

. local, Este concepto es de suma importancia, dado que pcrmlte establecer condxciones de :

lsotropia tenmca a pequeﬁa escala, aunque no existaa escalas mayor E e] cas“ de los" G

plasma, comunmente se utlhza la Ionguud de Debye.

Languud de Debye ~ Desde el punto de’ vista electrosmtlco un plasma se distingue
de otros medios por los procesos colechvos que se llevan a cabo dentro de él. Por
lo que es necesario conocer el reg1men donde intervienen fenémenos locales o
fenomenos colectivos de . cargas. .Una particula jonizada dentro de un plasma
interacciona simultineamente con todas las particulas a su alrededor debido al
alcance de las interacciones electrostiticas. El criterio establecido para separar el
régimen de fendmenos colectivos de los locales dentro de un plasma es la Longitud
0 Radio de Debye (pp). Es la distancia efectiva del campo eléctrico de un i6n o
electrén antes de ser afectado por las particulas de signo opuesto. En el radio pp, se
considera que las particulas son totalmente aisladas del resto del plasma, es decir,
actiia como una barrera o escudo electrostitico. Las interacciones individuales
‘entre pnr}ticulﬁs}éon importantes solamente a distancias menores a pp. Es decir, el
crite’ri(') para la existencia de un plasma, o la predominancia de efectos colectivos
‘en lx{ misma, requiere que pp sea mucho menor a las dimensiones del aglomerado

de pariiculas. El radio de Debye se define como [23):

29
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e observa‘ran veloc1dades mayores por parte de loé 10nes
. multlplemen e 1ohxzados, en compamclén con particulas neutras. Sln embargo
tamblen se. puz:den detectar particulas neutras que se desplazan a altas

velocidades, debido a la recombinacién escalonada de los iones con electrones, '

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

La Capa de Knudsen - Desde un punto de vista dinamico, cuando se tienen
fluencias ldser altas, las interacciones de la luz con el material en los primeros
picosegundos es altamente inestable y el plasma en expansién apenas comienza a
estabilizarse al expandirse y enfriarse. El paso de la condicion desequilibrada al
sobrecalentarse los dtomos del. }naterial 'y ser expulsados los vapores de la

superﬁcne al punto donde comlenzan los- procesos colisionales y se puede

dr ‘dmamlco en equilibrio*, ocurre dentro

‘apa de Knudsen se deben

. consxderar fenémenos de enfnamlen debldo ala xpansmn admbatlca del gas, y

' el reﬂu_jo de las bespemes ionicas hama el blancod[74-’75]
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1.2.4 - Cdlculo de la Energia Cinética y la Velociﬁad e !q

A través de la obtencién de espectros‘ dé er ¢ nempo, es posible
determinar el tiempo de arribo de la distribucién de,los es, Es decnr sl se conoce la
distancia a la cual se hace la medicién (dlstancm blanco-colector) y cl tlempo al que
ocurre la maxima intensidad del espectro, se puede conocer dlrectamente la velocidad
promedio. A.partir del valor de esta velocidad, también se puede calcular la energm
cmetxca promed:o Como se sabe, la energia cinética de una panicula se puede ca.lcular

i 'mcdxante la expreslén

no’ estndistlco de :
‘para calcular las"-,:"

velocidades y las energias que se describira en la seccion 3.1.4

1.3. Antecedentes Experimental

El desarrollo que propmmente encauza al presente trabajo es la ablacién con dos

pulsos sincronizados. Y como yase vio en la mtroduccnon, es de particular interés para el

grupo de fotofisica del CCADET el ana.l'SIS y caractenzacxon de plasmas generados en

vacio medlo (10 To' con el fin" de_crece peliculas delgadas. La técnica para

. crecxmlento de peliculas delgadns por ablacmn Iaser o PLD (Pulsed Laser Deposition, en

mgles) se:ha vuelto cada vez mas atrncnvn, aunque no_cuenta con'el refinamiento de

,tccmcas como’ evaporaclon y crecimiento molecular cpltmual (Molecular Beam L'pnaxy o
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MBE en mglés) 51 se encuentra en una etapa de desarrollo y crecimiento incipientes, y

- su potencml estd’ apenas slcndo explomdo

esbectroScopl que al unlxzar dos pulsos con retraso temporal del orden de

nanosegundos, réportan una mtensnﬁcacxon de hasta’60 veces en las lineas espectrales de
emxsxon respecto a dos pulsos ‘simultineos [26-27] En su mayona estos grupos utilizan
una - tecmca de dlagnostxco por espectroscopla dc rompimiento inducido por laser,
comunmente llamado LIBS (Laser Induces Breakdown Spectroscopy) o LIPS (Laser
(qdycgg{ R[qsma Spectroscopy), por sus siglas en ingiés. Esta técnica presenta diversas
ventajas sobre otras técnicas convencionales de espectroscopia atémica, ya que permite
realiinf muestreos en practicamente cualquier lugar por pequefio que sea, siempre y
cuando sea opticamente accesible, ademas permite el uso de poca cantidad de muestra, ya

sea solida; liquida o gaseosa. El andlisis por LIBS permite ademas la resolucion espacial
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y temporal de las llneas de decmmlento pudlendo annhzar la velocndad y energfa de los' s

iones por su tlcmpo de vuelo (TDV) [28]

os: diversos  experi cntos refendos, se. reportan las lntensnf' caciones para

desdc 1 ps ha.sta 300 ps Por otra parte existen distintas

répdftan irﬁgep ifi 910nes ‘de 40 a 60 veces, para tiempos de aproximadamente 2.5 s

[30]. Aun otro ‘dils'p«jsitivo experimental describe ‘una pluma de ablacién sobre la cudl
incide otro laser sincronizado, produciendo ablacjiér}k s_bbré la pluma. Sin embargo, segin

los autores de este articulo, la configuracién es poco préctica para la técnica de PLD [31]."

Las intensificaciones reportadas por estos” grupos. hace suponer que bajo c1ertas
condiciones de retraso temporal y distancia respecto al blanco, se obtnenen dlstmtas
distribuciones de velocidad y energia cinética de los jones. De ser asi, es posnble proponer
el control sistematico de estas distribuciones mediante el manejo de los parametros de
retraso entre ldseres y distancia blanco-sustrato. En otras palabras, de lograr caracterizar
las distribuciones de energia cinética para diferentes retrasos temporales y distancias
blanco-sustrato, se podra obtener una nueva herramienta para el crecimiento de peliculas
delgadas. Por otra parte, los articulos que describen el crecimiento de peliculas delgadas
con dos pulsos sincronizados reportan capacidad de cubrir dreas grandes y una importante
uniformidad en el depésito de la pelicula sobre un sustrato en comparacién con un solo
pulso. Sin embargo, estos trabajos no proponen modelos que describan la dinamica de la

pluma para dos puisos [32].
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Dwersos art:culos reportan ublacmn con uno y dos pulsos sobre carbono, para

crecer pehculas con. estructura de cuasvdlamant I mteres dc estas investigaciones

es que las hublcra) pnra dlferentes retrasos‘ en tlempo y diferentes distancias

' del foco
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Capitulo 2

El presente capltula da una descnpc:on del dlsposmvo e.rperlmental ' i 'cbmo,-. L

una descripcion del equipo que’se’ utiliz6, exphcanda brevememe s funcxonamlenlo
También se mencionan algunas. de las técnicas que. se zmh:aron para el montaje,

preparacion y desarrollo de los experimentos realizados.

2.1. Dispositivo Experimental
2.1.1 Descripcién

Los experimentos se llevaron a cabo dentro de una cé.mara_ de ablacién, la cual
consta de una ventana de cuarzo de aproximadamente 15 cm de diametro por donde se
enfocd un sistema comercial de dos lentes plano-convexas con focos de 70 y 250 mm
.para concentrar la luz emitida por la pluma de ablacién en una fibra dptica también de
cuarzo (Figura" 2.1). Dado que se estin haciendo estudios por espectroscopia, es

lmportantc q e la;vém_ana y la fibra optica donde se capta la radiacién del plasma sean de

‘ cuarzo pues 5t0s é’c')_n:t;a'nsparentes para todas las longitudes de onda del visible y

g al a esta ventana de cuarzo se utilizd otra ventana de vidrio también

cual se' enfocaron dos ldseres con lentes plano-convexas de 300 mm. El

' blnnco se hIZD gxrar con un motor (MDC KPX AR33) acoplado a la camara,

5conectado a una fuente de voltaje vanabl figura 2.1 se muestra la

confi guracxén dentro dela camara La‘ cdmara contaba’ademds con. ﬁh‘a‘v'zil'vula de aguja

para la p051ble admxsnon de gases extemos | .vacio se midié con un’ medldor txpo Pirani

y cdtodo frio (Balzers PKR 250 Full Rangc) conectado a'la cAmara: La evacuacxon dela :

cdmara se reahzo con una bomba mecamca hasta llegar

Torr y_co}n; una d}fusom
hasta 10" Torr. T
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LCémara de Ablacion ]

Blanco
Laser -
Verde -
Motor
Laser
Infrarrojo Ventana de
/ == = Cuarzo

Ventana de

Vidrio Sistema de

Diagnostico

Al Monacromador

217 aun
on retraso .variable (Stanford DG:535) (al ue{séfdesirgn‘z'lxré como
el generador | di’_sbdfaba "de forma
: C da’el sistema de deteccion y andlisis’'de la Jluz,que‘coyr{‘s;:tn de una cémara CCD )
fir;it;ri'_slfipgda” IC‘¢D," Pﬁﬁceton Iknstrukh'l’e;ﬁts;,‘ ‘PI-MAX:" 110724UV) ¥ un monocromador
_ n’f’kese;;éh,.“ ShéctfﬁPro' 500i). La luz emmda por el plasma y colectada por el
ststcma 'd: }'ehtes', era enviada a la ranura de entrada del monocromador mediante una
Tibra 5pti¢d ae cuarzo. Otro generador de pulsos con retraso variable (Stanford DG 535)
(GRZ)iEyontrolaba la sincronia entre el laser verde y la ICCD. El tiempo cero entre pulsos
"sé midié con un osciloscopio Tektronix TDS 540 (el procedimiento para esta medicion se
describe en la seccion 2.1.5). En la figura 2.2 se describe el montaje del equipo.
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Capitulo 2 2.1 Dispositivo Experimental

Dispositivo
Experimental

GR2

Monocromador ICCD

0
'
- :\ Fibra Optica

: CAma.ra de ; "
Ablanén ]

Figura 2.2, Dispositivo expenmenlal EI Iaser in jramyo lncide normal al blanco, mientras que el verde
Incide a un dngulo de 15°. Se mlll.aran dlvi.\‘ores de ha.. para monitorear la energia de ambos pulsos en: -

tiempo real.”

| ‘para PC, se controlaron las
‘generador 2 y la camara
os espectros obtenidos del

el espectro completo (ver seccién
A continuacién se da una descripcion bf:'ve, del funcionamiento del equipo:

2.1.2 ElI Monocromador

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

longitud de onda. Existen diversos tipos de monocromadorss capaces de resolver la
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descomposncton espectral de una fuente lummosa ys se deﬁnen en base al mstrumento

ndncnona un elemento que gmbe el espectro completo, se transforma en.un cspectrografo =

En este caso, Ia placa fotograﬁca o la camara ICCD (que fue lo quc s¢ usé) se ublca a la' ‘
"sahda reemplazando Ia mnura de salida. Esta cdmara captura lmégenes de21024 'x 256 -

P pmeles, con una resolucxon de 26 pm por pixel. Con la rejilla de 150 I/mm se‘_reglstra un.

espectro de 500 nm con Ia de 1200 V/mm uno de 40 nm y con una re_nl]u de 2400 l/mm; cl"

- rango’ espectral es de solo 20 nm, pero con una mejor resolucion. La dlferencta de

o :“,espectros entre lasn tre ré_]lllas radica en el rango del espectroy la postbxhdad de resolver,

'llneas, es “decir, si se unhza la mayor resolucion, el rango del espectro es muy angosto La

. ,rcjllla de 150 permitc anallzar un rango espectral de = 500 nm; la de l"00 40 nm; y la

de 7400 70 nm;
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Espejos
Torreta de
// Triple Rejilla

Colimador de Colimador
Salida Lateral de Enirada

Colimador de

Salida Frontal -

Cémara ICCD

Figura 2.3. Configuracién del monocromador utilizado en los experimentos.

Desde el programa Winspec se puede seleccionar la rejilla y su posu:lén, es decu‘ R

la zona del espectro que se desea analizar y con que resolucxon En pnnclpxo se utlllza la'

La alineacion y calibracién del aparato es de suma importancia. Al encenderse, el

'ﬂparato ealiza una autocalibracién de manera automatica, sin embargo, es recomendable

freallzar una cahbraclon externa adicional, dado que existira un desplazamiento ligero de
Ias lineas del espectro respecto a su valor estandar. Esta calibracion se puede realizar con
“un lu;er, cuya emision es altamente monocromatica y conocida, o bien, con una lampara

éspevctra‘l.'En el segundo caso, al obtener el espectro, se compara con las lineas de
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emision mas mtensas en una tabla de estandares determlnando asi el desplazamiento de

i las lineas

La nlmeacxon e la ﬁbra optlca también es importante, dado que se quiere tener

‘una s sene de plcos bie def' nidos; es por esto que se requiere que la fibra Optica esté bien
ahncada, y el cohmador de em.radn al monocromador, que admite la luz de la fibra, se -

encuentre a una abertura ideal.

213 LaCimara ICCD

La cdmara ICCD intensificada permne la obtenclon de \mngenes y espectros en

condiciones de .luz muy tenue. Sx se quteren reglstrar expostctones en tlempos muy

'mlcrocanal y es multlphcado por cohslones en las paredes de éste Al sahr éstos golpean
una placa de fosforo VEl fosforo convierte a los electrones en luz visible que'cs capturada
‘sélido (CCD). Esta

camara puede tomar l::cturas en ventanas de hasta 2 ns, con muy bajo ruido, ya que el

por un a.rreglo de ﬁbms opncas acopladas a un detector de estad‘

; detector CCD se encuentra en un dedo frio (= 220°C), que ademas estd en una atmoésfera

ire seco:para evitar condensacion, Esto elimina en gran medida el ruido producido

: 3por excntacmnes térmicas [3].

“La cumam ICDD permlte la obtencxon de imdgenes y espectros con un alto grado

) de amphﬁcnmon y resoluclon (1024 X 256 pixeles), y mas importante adn, la posibilidad
de resolverlos temporalmentc hasta con 2 ns de precision. Esto permite el andlisis
temppral [ ¢ mlSlOn ‘del plasma durante la expansion, para realizar asi el cdlculo de
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' txempo de vuelo de Ios lones y subsecuememente su energia cmenca, como se verden la
secclén 31 4 = s : g

Esta camara se’ onecta a la PC y se controla con el programa Winspec32°, El

modlﬁcar los dlversos m de’ operaclén de la camara, el retraso

programa permx
elecclonnr el tiempo entre muestreos, el

" entre los pulsos laser 3 y el dlsparo de la cam
tlempo de exposu:lon la ganancna de ln se al y ]a postbllldad de ver el espectro en

diversas interfases graficas.

2.1.4 EI Liser

Los ldseres utilizﬁdos para ést :
‘ y granate
1. 730 a 760
nm, 790 a 820 nm, y 86 ) mente mediante

un arreglo de dxodos, lampam de xenén (como en'el caso de los‘laseres utnlxzados) 0 arco

de destello. La longltud de onda caractenstxca de emisidn es de 1064 nm pero se pueden
obtener longltude 5 de onda menores haclendolo pasar por, un cnstal no lineal llamado
doblador de. frecuencm o generador de segundo arménico, o bxen ‘un OPO (oscilador

pammemco optlco), stendo este Ultimo sintonizable,

_Estos laseres pueden operar en modo pulsado mediante un Q-Switch — Sistema
que bermite la acumulacién 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-optico llamado celda de Pockels, que
es: un obturador electrénico de alta velocidad. Este permanece “cerrado” mientras la
lampara excita el medio activo, y cuando se alcanza la mayor inversion de poblacion, se

abre, entregando un pulso de nanosegundos de duracidn, y alta potencia de salida.
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215 Lakaa’kir‘hé\rq‘(!‘gAl)lla bn y el l;quipo de Vacio

. .f:'Torr), medldo con,un~‘ ensor doble tlpo Pirani y céatodo frio (Balzers PKR 250 Full

- 'Rnnge)
Sistema de Vacio
Medidor de Vacio . Camara de
Ablacion
Valvula de
Mari
Bomba r_ ariposa
Mecanica B de 66
B q
paso a/E
e E q/
A 9 Difusora
Figura 2.4 Repr sen cidn esq itica del sistema de vacio. Se trabajé a 5x10° Torr
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2,2. Técnicas Experimentales

En los experimentos se utilizaron dos’ lasere Nd“YAG (Neodlmxo YAG) con

diferente longitud de onda, ya que a pesar de qu la xcxtacxon fundamental de ambos es

en 1064 nm (IR), esta radiacién no es acc ) de los laseres debido a que no se

puede desacoplar el doblador de frecuenc1 nto divide la longitud de onda
“del pulso a la mitad, emitiendo a 532 nm (verde) Aunque el tener dos longitudes de onda
distintos presenté una variable mas a ‘considerarse, resultd interesante analizar las

diferencias de interaccién de cada uno de estos ldseres con el blanco.

'2.2.1 - -Determinacién de la Energia de los Pulsos

Como se vio en la figura 2.2, se colocaron dos divisores de haz, uno para cada
laser. Estos son cubreobjetos de microscopio comunes que se colocan a = 45° del haz;
dejando que parte del mismo se refleje hacia el detector, mientras que la otra parte es
transmitida. Se realizé una calibracion para lograr un valor en el medidor de energia
proporcional al pulso transmitido. El valor de energia reflejada corresponde

aproximadamente a 2% del total de la energia del pulso.

: 2.2.2 Determinacién del Retraso entre Pulsos

Para sincronizar los pulsos laser, fue necesario utilizar un generador de pulsos con
retraso variable. Este aparato permite controlar el retraso de una seflal electrénica de
entrada TTL, con respecto a otra. En el caso de este trabajo, se enviaba la sefial desde la
lampara del ldser verde (se puede seleccionar que la seiial salga de la limpara o del Q-
Switch), se dividia en dos la sefial, enviando una al generador de pulsos y la otra al
controlador de la camara ICCD. La seiial que entra al generador de pulsos es retrasada
electronicamente un intervalo de tiempo determinado, y envia la sefial retrasada al laser
infrarrojo para accionar su disparo. (Figura 2.5)
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Retraso entre laseres y camara ICCD

GR1 GR 2
¢ 29
Nd: YAG [IR] ICCD

YAG |[verde]

Figura 2.5, Detalle de dispositivo experimental de retrasos entre ldseres y retraso de la
camara ICCD.

Sin embargo, el retraso entre ambos pulsos abarca no solnmeme el retraso del

gencrador, existen una serie de retrasos intrinsecos del sistema lé.mpara-emlslén de luz-, [

-. cableado- generador los cuales modifican, y hasta hmltan la determmacwn del retraso. : 7

: temporal En pnmer lugar, los laseres uenen un retra.so mlerno ' que ‘es el tie po que se

amb s Iaseres, en el oscdoscoplo se obtlene la’

dlrectafnente el valor temporal real de la separacion

|.valor. tempora obtemdo se digita en el generador, y este sera el tiempo

.entre:ellos.

: ceifo de los pulsos. es decir, ggando son pcrfectamente simultaneos. A partir de este valor
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de tlempo cero se pueden mtroductr los retrasos deseados. Para evitar confusiones, al

, tlempo de’ retraso se le desxgn ira con la lerat.

P6r lo tanto, el generador de pulsos con retraso variable sirve no solamente como
»returdador de los dos pulsos; sino que tamblen, para compensar los retrasos internos que

ocurren dentro del sistem;

a'r"a' dél Iaisér Verde éste manda una sefial TTL
R ! S 5 pul sos GRl y GR2 El generador GR1 retrasa la séftal ‘
cnv1ada al IRAsegun e "etei'mme por el usuario. A partir de este punto, se tienen que
. tomar en cuenta los tlcmpos de retraso intrinsecos de ambos laseres. El laser verde tarda ‘
‘ 170 psen emmr un pulso mientras que el IR tarda 210 ps. La diferencia de éstos marcard
el mtervnlo de tnempo dentro del cual se puede definir un retraso. En la figura 2.6 se

' 'muest@ esquemancamentc esta diferencia de retrasos.

» Los 40 “ps de diferencia entre ambos laseres se compensan con el generador de
- pulsos GRI: baré que ambos emitan un pulso simultineamente. Es fisicamente imposible
. qué'el ‘v:eidelllcg\.ie antes .del IR, dado que su retraso intrinseco es mayor, por lo tanto,
solamente sevpu'cde trﬁbéjar dentro del intervalo de 40 ps. Es decir, a partir del tiempo
.cero entre pulsos, que. es: cuando son emitidos simultineamente (figura 2.6 B), se
disminuye el valor de rettaso en el generador a valores < 40 p,s, para que éste llegue antes
que el verde. Por ejemplo, si se desea que el pulso IR’ llegue 500 ns antes que el verde, se
debe restar este tiempo a los 40 ns, entonces, el generador de puléos debe marcar 39.5 ps.

Esto obliga a que la cdmara ICCD que captara la luz de esta interaccién tendra que
estar sincronizada con el segundo pulso, es decir, el plasma‘ de ablacion proveniente del
laser verde, Si se sincronizara con el IR bajo estas condiciones, no veria la interaccion
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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9]
Ratraso Intrinseco
Seflal de la — del Laser =¥ Emisidn de

lémpara un Pulso
l Laser Verde ﬁl 1 t
210ps

v

t=0
—
l Seal por cable
Retraso Intrinseco
Sehal de I ||| == del Laser ~==P|| Epmisionde
\ lémpara un Pulse
| Liser IR f { —>t

t=0 170 ps

]

Ratraso Intrinseca
Seftal de la -— dal Laser =P Emision de

lémpara un Pulso
I Laser Verde lﬁ 1 } »t
t=0 210ps

1 Senal por cable

GR1 =40 ps

Retraso Intrinseco
€— delLiser =P|| Emision de

—ﬁ un Pulso
| Laser IR J— +- 1 -t

t=0 |t=0+¥l 170 ps

Figura 2.6. A) El laser verde envia la seial electronica directa al IR, el cual emite un pulso 40 us antes
que el verde debido al retraso intrinseco de ambos. B) La seflal que sale del laser verde pasa por el

'

generador de pulsos GR1 y ex retardada 40 ps; ambos pulsos son emitidos al mismo tiempo (a éste se le

denominard tiempo cero).
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Dos Pulsos Sincronizados

Anélisis con
ICCD
Primer Pulso Segundo pulso que.
interactia con el primero
-t
. Retraso 1] .,

Figura 2.7. Como se determina el retraso entre los dos pulsos ldser. El retraso entre pulsos se

representard 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 asi, se debe a que la czimara ICCD reclbe la
scﬁal de dlspa.ro del laser verde, por tanto, una vez que se encuentra la sincronia adccuada’

entre estos, ya no se tiene que mover el retraso del generador GR2. Ei
,qunere anahmr el plasma de ablacion del segundo pulso, se tendri

de ratraso del generador GR2 cada vez que se modifique el ‘retmvso entre

Para encontrar el tiempo cero con la cdmara, se débe analizar la’ evolucién’
temporal de un espectro, es decir, que se obtengan espectros de emisién con resolucién

) ‘ temporal. Al introducir los parametros adecuados para la cdmara, como son tiempo de
exposicién, ventana, incremento, retraso aproximado entre el laser verde y la camara y
kganancm se busca obtener un espectro que evoluciona temporalmente desde una
mtensxdad cero, pasando por el maximo y volviendo a intensidad cero (ver figura 2.9). El
: ucmpo cero se encuentra cuando el primer espectro o frame, estd justo antes de la

: apancnon det espectro de emision continuo generado por bremsstrahlung. Esta emision de
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radiacion se debe a la aparicion de electrones, que emiten pocos picosegundos después de -

- la incidencia del pulso. Se menciona mas acerca de esto en la seccién 2.2.3. 7,

2.2.3 Medicién de los Criteres de Ablacién

Con el fin de calcular la fluencia de los liseres y analizar la formﬂ y profundldud

de los criteres de ablacién, se realizaron mediciones de los dlametros de los mismos .
utilizando un microscopio metalografico (Umon Versa.met-Z) Dado que el carbono es
un material blando y quebradizo, facnlmente se resquebraja y agUJera resultando esto en

. medidas imprecisas. Por tanto, para obtener crateres blen definidos y ev1ta.r el desgaste

- de matenal se utxhzo un blanco de alumnmo, ubxcndo ‘dentro dc la’ camara en la misma

el blanco de carbono ‘Se realizaron mcdlmones del diametro de
? ucndos por pulsos de 50 mJ’ y 100 mJ, tanto del laser verde como del
i tllxzando la reglilla graduada del objetivo de 10x, cuyo factor de conversion
ies 1 pm / lmea En la seccién 3.1.1 se muestran las fluencias calculadas para diferentes

tipos de radiacién.

2.2.4 Ablacién sobre la Pluma

El laser que se utilizé para ablacién fue el infrarrojo (1064 nm) el cual mcxdia‘w

directamente sobre el blanco de carbono, pasando pnmero por unn lente plano-convexa o

de 300 mm. El laser verde incidia de forma ortogonal al IR, enfocado as1 mm dc la :
superficie del blanco, donde hay una densldad de plasma mayor La energia del pulso

, haciendo ablacién sobre el blanco fue de 50 mJ mlentras que la del segundo pulso -

enfocado sobre la pluma se vario de 50 — 700 mJ :
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Ablacion Sobre la Pluma

Pulso 1064 nm

+ ¢
0

Tt
0

Pulso 532 nm

Y

*_

Blanco

Figura 2.8. Pulsos de 532 nm sobre un plasma de ablacion en carbono, inducido con pulsos de
1064 nm. Vaclo inicial de 5x10°Torr.

La pluma de abldcién crece considerablemente en vacio, pudiéndose observar la

mancha mcandescentc hasta‘apro'«madamentc 10 cm del blanco, esta pluma es de un

chlspas de color amarillo debidos a cumulos incandescentes (ver

color azul/vxoleta <

fotograf ia en ﬁgura :Como se menciono anteriormente, el laser verde se enfoc a 1

mm del blnnco, cerca 'de donde se alcanza a distinguir ain la nube blanca de electrones
: que al’ recombmarse emiten en todas las longitudes de onda por bremsstrahlung. Sin
g cmbargo, no se pudo obtener un plasma de ablacion con el haz verde en esta posicion de
la plunﬁa para las presiones de trabajo. Se subio la energia hasta 200 mJ, y ni afin asi se

pudo obtener la segunda ablacién sobre la pluma.

Se optd por aumentar gradualmente la presion, admitiendo aire poco a poco; no se
logré obtener una pluma de ablacion sobre la pluma hasta llegar a los 250 Torr. Esta
pluma se noto inestable y aparecid a una presion muy lejana a la deseada. Al analizar los

espectros, el tiempo de vuelo y la intensidad no parecian variar para diferentes retrasos
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' Capitqld 2

.tempéfales; Por lo vanterior‘, se abandond esta linea de trabajo, y se procedi6 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 describié en la seccion 2.1,
realizando las alineaciones necesarias par una Optima captura de luz, se proced|6 a :
obtener espectros que ofrecieran una descripcion espacial y temporal de la pluma de
ablacién a presiones de 107 Torr. Primero fue necesario analizar los espectros para poder

determinar que npo de i xones habia presentes en la pluma de ablacion. Para esto se eahzo

‘un bamdo del espcctro en un. rango de 200 nm — 700 nm utllxzando una funcxon el

programa Wmspec que controla la cama:a ICCD y el monocromador sim tineam

) u»punto de consideracion’importante, ya que al hacer ablacnon sobre el blanco giratorio, se

onstantemente,

removia: material ue como onsgcuencln formaba una ranura que se
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hacia cada vez mas profunda. Esta ranura tema un efecto negatlvo ya que la cahdad de -

los espectros disminuia, volviéndose cada vez menos in dlda que se erosionaba

el blanco. Para evitar este problema, se debia’ ; banco con frecuencia, y era

necesario abrir la cimara de vacio, cambiar el blanco,

Con lo nntenor" n mente, se construyeron una ‘ene de rodajas de grafito de igual

e cspcsor los cualcs se. intercambiaban en un. portablancos conectado al motor de giro.

Todos los blanco ncluyendo el de alummlo de calibracion, se cortaron, magquinaron y

: pullero," corj una pr §|‘Qn de 100 y,Lm ern su espesor,

Espectro de Emisién {rejilla 1200}
Plasma de Ablacién Sobre '*C

20000 - CIl 426.7 nm
15000 ]
) J
=
= CIlI418.6 nm
g 10000 CII406.7 am _
g ] CI 392 nm l
=
5000
: CIIl 464.7 nm
) | gt = SNSRI § N
0 A 1 L. ‘ - 1 : i
T T
200 250 300 350 .599___450 500 550 500 650 700 750
A [nm)
Regién de Interés
Figura 2.9. Espectro de emision de un pl de ablacién sobre '°C, utilizando un laser que emite en IR

“con pulsos de 50 mJ. La presion dentro de la cimara es de 6x10°° Torr, En el cuadro se indica la region de
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Capitulo 27" . 2.?.'Técnicas Experimentales

- ‘Por otra parte, se realizaron vanas pruebas pam determmnr el rango de distancias

u se podn medir sobre la pluma, sin pcrder las lineas mas intensas.

blancokdléét
La max1 ' ( sulté ser'de 7 cm y ademas se hicieron prucbas para optimizar el
: tlempo de retraso optlmo entre los dos pulsos laser, que es la parte medular de este

traba_]o

2.2.6 Determinaciéon del Tiempo de Arribo de los Iones Mediante los Maximos

Espectrales

Para poder medir el tiempo de arribo (TDA)) de una especie idnica 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 idn viajero que
casualmente decae en el punto donde se observ ‘sino que se trata de una dxsmbucxon un

fenémeno colectwo ‘donde h y. uj 1 valo ximo mas probable.:

cuando se lleve un registro de los m sis de datos. En muchos casos es
necesario modificar estos parametr S, al ‘cambiar la distancia del colector al
blanco, o variar los retrasos quc esultan-en ntensnﬁcaclon los - espectros pueden

dria daﬁarse la cdmara ICCD.

saturarse, € incluso si laluz es muy intensa
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Capiuo2 . 2.2 Técnicas Experimentales

Intensidad [u.a.}

390 400 410 40 430
Longitud de Onda [nm}

Figura 2,10, Evolucion temporal de espectros. Se tomaron 26 en incrementos de 40 ns, mostrando las

cuatro lineas de interds.

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de la evolucién temporal de un
. espectro_obtenido para radiacién infrarroja de 1064 nm, a una distancia de 1.5 cm del
foco y’cop‘ energia de 50 mJ, junto con la asignacién de cada linea espectral, La linea
especti'zil ‘n'lés inténsa de la derecha corresponde al C Il en 426.7 nm, -las dos lineas
centrales son C IlI en 406.7 y 418.6 nm, y lade la lzqunerda es cl a 392 nm, Enelejex .
se mdnca la longxtud de onda en nanémetros, en el CJC yla mtenstdnd relutlva y en el eje =
‘la evolucion temporal.

El primer espectro respecto al eje z (que apenas se distingue) representa el tiempo
'cetéy, que'se encuentra previa a la aparicion de un espectro continuo de intensidad = 1000 .
s cbrrespondiente al bremsstrahlung. Cada espectro posterior es tomado cada 40 ns.
,"Obsérvando la progresion temporal del espectro para la linea de CII en 426.5, se puede
7 ver due alcanza un méximo de intensidad en el 11° espectro, como se sabe previamente
que se estd tomando un espectro cada 40 ns, es directo calcular a que tiempo se alcanza el

maximo en intensidad, que equivale a un tiempo de 440 ns.

Dado que es una distribucién, y no un valor tnico temporal, se requiere de la

estadistica para poder determinar la posicion del maximo. Se utilizg el programa Origin®
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i Cépitulb 2

en funcxon del tnempo al que se alcanzan

Intensidad (u.a.)

1 T ¥ i ]
0 200 400 600 800 1000
Tiempo (ns)

~ 1

anu ra 2.1 L Aju.w de Ia dumbucwn temporal de maximos de imensidad de la linea espectral de C
(426.7 nm) Nale.xe el hombra que aparece alrededor de 130 ns.
* Ver Apéndice A




Capitulo 2

Una vez establecldo el criterio para encontrar’ los mmnmos en 1

dxstnbumones

obtenidas experimentalmente, se puedc proceder a. dlSCutl los resultados de " los- e

experlmentos.
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“Capitlos T : ' ’ SR N Rest:xllados‘yDiscu;iSd
Capituldii ‘

o En esre capltulo se evponen los resultados oblemdos en Ias experimentos.” Se
mcncwnan algunas pumos lmparlanles ‘dentro de su anahszs, y se a' cutc brevemem
los resultados obremdos Tamblén se dan algunas hlporesls postbles que ¢

erpllcar lo' que se observa

3.1. Resultados y Discusion

3.1.1 Estimacién de Incertidumbres y Barras de Error

Con el fin de sefialar las fuentes de error presentes en el anahsls de datos a

continuacién se realiza la estimacion de la incertidumbre para las vanables'

A) Tamaifio de criater — La incertidumbre ‘se conSldera respecto 'rregb‘lilla del

objetivo del microscopio, es decir, la mitad de la’ mmlmn escala (-- 5 pm) .
B) Retraso entre pulsos — El generador de pulsos con retraso vanable tiene una gran

estabilidad, teniendo una ﬂuctuacmn de (~ t:S‘ N por lo ‘que se considera

despreciable.

Tnempo de ev 1 cnon d 'l plasma Ln cam ara [CCD txene la posibilidad de obturar

<)
ue:se. utxllzaron tiempos de obturacién
ancu_ls blanco-colcctor grandes), se
tro ,dé un i'aﬁgo también despreciable. En
gos'para compensar la falta de luz.
Dy =1 A). La

E)



~3;1° Resultados y Discusié:

Capitﬁlo 3

espectros con mte

dxsmbuc:én estad
E)

un crror de(=1 mm)

312 Débpsici6n'de lflhei‘gfa y 1a Determinacién de la Fluencia

Para cnlculnr la ﬂuencm (energia / drea) del pulso concentrado en el blanco se

‘ncccsnaba conocer el d:ametro del crater o spot producido por un pulso de: energla o

’ conomda Por tanto, se hlcxeron varias mediciones del diametro del spot sobre un blanco'
“de alummlo para poder detemunar la energia depositada por umdad de drea. Utlhzando el‘ :

mlCl‘OSCOplO metalograﬁco ya referido, se midié-el dlametro de A’crate

infrarrojo como del verde. A continuacion se muestran en la tabl di rcntes valorcs. :

de diametros medidos con el microscopio, y la correspondxente con a fluencia en

funcion de la energia. Estos didmetros se midieron para pbulsbé d 50 de cada laser por
separado y con los liseres juntos para observar posibles camblo Ademés se midieron

estos mismos crateres para ambos laseres a 100 mJ.

Didmetro “Fi luencm

50 mJ (um) (Wem®)
Verde 600+ 5 17.68%3.7.
Infrarrojo {500 £ 5 2546453 -
100 mJ

Verde 800 £ 5 19.89 £ 2.1
Infrarrojo | 6505 30.14 £3.2

Tabla 1. Didmetro de los crdteres sobre aluminio para determinar la fluencia,

TESS CON |
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observandose cumulos fundldos de material y una escasa penetracton, mxentras que el

verde tiene una mayor penetracion, dejando un crater profundo y con matenal desplazado

L radlalmente

La deposxmon de energia sobre el blanco es algo que se con51der6 y estudié en

todo momento, ya que la intensificacién buscada no se observaba en cualquler condicion

a regxstrar una des-

en que hublera dos- pulsos smcromzados e |ncluso se‘lleg

mtensnf icacion en’ ciertos ' casos. Lo que.si: es que la absorcién de

. radlacmn mfrarroja es. dlstmta :que’la radiacion’ verde como lo predlce la teoria (ver



3.1 Resultados y Discusién

el infrqrf016 I

16000 ,
14000 - . . = RSO
J : .. ,,',Verde 50
12000 4 IR100:
1 16+ Verde 100 :
—_ 10000 o IR50,V50
o 4 Do
< 8000
= - A
3
Z 6000
2 B
£ 4000+
2000 ~
04

~2000 - — T J SR
CL 800 . 1000 . 1200

Figura 3.1, Relacld entre distrl ‘de pulsos solos de 30 mJ, pulsos solos de 100 mJ ¥

pulsos simullaneos dc 50 m.l Para ambos casas el verde es mds rdpido que su andglogo infrarrojo.
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1- Resultados y Discusién

“Capitalo 37

" s 426.7 nm.

‘Como se puede observar de IafiguraBI, phfa,ximbas energias (50 y 100 mJ), los
" iones px}éd;iéidos por el laser verde, viajgn mas rapido que los producidos i:)or el laser IR,

- j,'a que el tiempo de arribo del maximo de la distribucién para una distancia fija (2 cm) es

‘menor. Este resultado se discutira en la seccion 3.1.4.

3.1.3 Estudio de la Intensificacién de Lineas Espectrales en Funcién del Retraso

Temporal entre Pulsos

Una vez explicado el método para determinar las distribuciones de intensidad en
funcion del tiempo, es necesario hacer un andlisis para determinar como se comportan las
evoluciones de las lineas espectrales también en funcion del retraso temporal. Para esto,

se grafican estas distribuciones /(1) (ﬁgura 3.2), cada una tomada a un retraso entre pulsos

distinto. A pnmr de graﬁcos como en la figura 3.2, es poslble obtener informacién acerca
de las 1ntensxdades m ! ‘cada retraso temporal Al hacer un anilisis de las

: mtenadades de Imeas espectrales a dlfercntes retrasos y a distancias fijas del blanco, se

encontro que las lmeas comxcnzan a ser més intensas a partir de retrasos de 200 ns.

60 -




3.1- Resultados y Discusion -

Capitulo' 3
C II (426.7 nm), X =35 mm
a0 Distribuciones I(t)
- 700 ns

2.5 600 ns ..

2.0 -
g Lus
= 1.5
& .
g
=P
g 1.0
g
2

0.5

0.0 -

ki 4 T M 1
3000 3500 4000
dis ribi o5 ‘de i fad I(t) para diferentes retrasos

ancia fija respecto al .blanbo._

relativa se vuelve cada vez mayor al aumentar el retraso, alcanzando un mdximo de
inte“r‘\sidad"ghﬁe:‘sooy ns' y 1 ps. Al continuar aumentando el retraso entre pulsos, la’-j
’-»,'_'int:_n'si\d'éd "/dis'ﬁlinuye notablemente, hasta alcanzar un minimo alrededor de 1.5 ps; el
' Qalor:dé 1a intensidad maxima para este retraso es incluso menor que para ambos pulsos .
: .,,,simulfdheos, es decir, hay una des-intensificacion. Como ejemplo, en la figura 33 se .

muestra una comparacidon de las intensidades de dos tiempos de retraso, donde se observé

“Mostrindose’ mas no't‘able' en la linea de C II de 426.7 nm, la intensificacion

el maximo y el minimo en intensificacion, y para comparar, se muestra la curva de la

suma de los dos pulsos solos.
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Capitulo 3 o 3.1 Resultados y Discusién

Intensificacién a 35mm del blanco
60 cn

©=700 ns

50

30

‘20

flmensidad x10° [ua]

104 5

Fi igurxiJ.l ) Compara
suma de IR 'y verd.
*intensificacion de 3.

'Una observacién adic es que-lali
1 desnparéce’por:;pmﬁlctp en la presen ad
mm del foco. Esta evidencia sugiere que el

blanco.

Se hicieron varios experimentos para determinar el valor de retraso (t) donde se
obtuviera el maximo de intensidad, y como se mencioné anteriorrﬁentc. éste se encontro
para valores entre 500 ns y 1 us. En la ﬁgura',3.4 se puede apreciar‘el perfil de maximos
de la linea de Cil 2 426.7 nm para dos distancias respecto al blanco.

TESIS CON
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Resultados y Discusion

Capitulo 3~ 3.

Perfil de Intensificacién
CII (426.7nm)

J —8—25 mm
2.5 4 ® 700ns —&—35mm

104

lntehsidad Relativa -

054"

0.0

S04 DR T e R

resp al retraso t para dav‘

an = 700ns.ylasmlmmasr= 2ms

'Se p de. ;ver que la mtensxdad relatlva aumenta con el retraso, alcanzando

: _mammos e stn 2, 5 ‘veces en intensificacion, y posteriormente decae casi a cero en

' retrasos alrede: or de 2 ps: Posteriormente aumenta de forma gradual hasta 40 ps. Se
'observé claramente que en 40 ps el primer pulso ya no interactia con el segundo, pues la
: lntgnSldadkdekla linea para este tiempo es equivalente a la linea de un pulso solo, por esto

‘la intensificacién es de 0.5.
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) Capimld 3 3.1 Resultados y Discusién

Tiempo de Arribo de los Tones Respecto al Retraso Temporal
3.0 - ~ C1II(426.7nm)

2.5 4

N
=]
1

“Tiempo de Arribo [y s]
N 1

Figura 3.5. Tlempo deé arribo (TDA) de los Iones de C Ir en ﬁmclén del relra:o lemporal para las dos

1i. ': 72 al bl mosrradas en Ia f gura 3
proporélonq/ala intensificacion. ;| :

De la fi gurn 3. 2 no solamente se obtlene la intensiticacion maxima en functon ‘del

' grai‘ ca con la anterior, (Flgura 3 ,). -observa que a los retrasos a los cuales se produce

. una intensificacion mayor, el nempo‘de: arribo de los {ones también es mayor. En otras

SIS CON )
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Capitulo3

combinacion colisional cerca del

‘Bla:nco sean grandes:El ion CIII se recombina fépldamente formando CIl y CL.

émo afecta el retraso’ temporal entre los dos ‘pulsos - laser a-la”

mtcnsnﬁcam as lihéas espcctralés, en la 'siguiente seccion se analiza esta misma -

: mten51f caclén en funcion de la dlstancm blanco-colector

3.1.4 Estudio de la Intensificacién de Lineas Espectrales en Funcién de la Distancia

al Foco

Haciendo referencia a la figura 1.4, se desplazo el sistema de lentes que colectan

la luz en la fibra dptica a lo largo del eje de expansion del plasma, analizando las lineas
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espccto aJ blanco (ﬁguré '3 6)

Como es de esperarse ‘la lmensldad de ja'luz dlsmmuye a medlda que se aleJa el

colector. dcl blanco Y nunque en ln f' igura este decaimiento parece linéal, esto se debe a

la escaln logamrmca en cl eje y En realldad el decaimiento de la intensidad luminosa es

exponencial decrecn:nte, como se verd en las fi igura 3.7,

Intensidad [u.a.]

Figura 3.6,

1 00000

C Il (426.7 nm), t= 700 ns

15 mm

2ot g ..“nl

10000

N TTY!

1000

sl

T T T — 4 T 4

Ll T U T v i T L 1
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t [ns]

Distribuciones de intensidad I(t) para diferentes distancias blanco-colector a un retrase fijo.
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Caf:itulo 3 3.1 Resultados y Discusion

CII (426.7 nm)

700
] a O Verde+IR:
600 J ® 1=700ns
] A t=15us

Intensidad x10'[u]

Figura 3.7, Intemldades mdximas para diferentes distancias del blanco. El retraso de 700 ns muestra
ificacio iderable resp a la suma de pulsos solos. El retraso de 1.5 us muestra una dus-

)

intensificacion.” Los fres . se afustaron con una curva exp ial decreci La incertidumbre

correspondiente a x (: lmm) estd contenido en el punto.

Con el f in de hacer una comparacién entre la linea espectral que muestra mas

. mtensnﬁcav'én on laique muestm una_des-intensifi icacion; y a su’ vez, con los pulsos

solos de vcrde e mfrarro;o a 50 mJ (lo que sena equnvalente at=0),'se escogleron estos

‘ dos retrasos temporales entre laseres. Para estos tres casos, en Ia ﬂgura 3 7 se graficaron

los maximos de

istribuciones en funcnon de la dlstancm al blanco para las lineas de

Con'el finde hacer una comparacién entre la linea espectral que muestra mas

“intensificacion, con la que muestra una des-intensificacion, y a su vez, con los pulsos

‘YL‘@ i LJ"I
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3 7

emlslon d CII (4"6 7 nm)

a mtensndades correspondientes a = 700 ns'y:la‘suma’d Y. erde‘son casi

'1guales en’s mm, ¢ incluso se cruzan en 10 mm. Sin embargo, la mten51dad dccae muy '

,lcntamcnte pa:a t =700 ns en comparacion con IR+Verde Mlcntras que el decalmlento '

i paya l S s €s mas abrupto, llegando casi a cero a los primeros 15 mm del blanco.

Intensidades relativas en funcién de la distancia al blanco
CII (426.7 nm)

]
6 » »
1 —P»—1=700ns
5 / —®—1=15us
J ; . ‘
£ 41
_1'2‘ 4
& 34
E ,
=1 ' >
wm
zZ,.] ’/
=]
b///
1 ,/
ol .\‘\.___./l‘_'_/"_-\'———o
T T T T T T T T T T d
o] 10 20 30 40 50

X [mm]

Flgu ra 3.8 La_s curvus mue.wran Ia Imens(/‘ cacmn no!ablc para ¢ 2700 ns, mientras que en =15

. psla mlen.udml es casi lmla Errorenx dc (— lrnm) contenido dentro del punto.
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Capitulo 3 ™ TR

mﬂuye en la mtensnﬁcacxon de las Imeas, y como ‘'se puede ver, al aumentar la dlstancla
la mtensndad rclatlva también aumenta, llegando a intensidades de hasta 6 veces, en

dlstanctas de 3040 mm.

Tiempo de Arribo CII (426.7 nm)

Verde 50 mJ

X [mm]

L T ] L] L Ll
-1000 o] 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo de Arribo {ns]

Figura 3.9. djuste lineal para el tiempo de arribo de los iones de pulsos solos y los dvs retrasos

estudiados. Errorenx (= 1 mm) yeny (= 10 %).
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Capitulo 3 3.1 Re sultados y Discusion

Ademads de obtener la mtensxﬁcacxon de las lineas en funcidn del tlempo, grificas

L pulsos solos, uede ‘observar que en: buena'medida, éstos se pueden ajustar con una

’recta, ente la velocidad al cual viajan los iones.

cuya pendiente entrega direc

Al hncer un nnnlms de las rectas, es decnrk su 'pendlente y su ordenada al ongen, se

‘pueden obtener datos importantes de los iones, como se vera en Ia siguiente seccién
(3.5

3.1.5 Estudio dela Velocidad y ta Energia Cinética Promedio de los lones

Como es de esperarse, la informacion mas 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, asi
como la velocidad promedio calculada.

Ordenada al Abecisa al
Origen {mm] | Origen [ns]

4IRS0 mMJ 7] 0.0434 £ 0.0064 | 6,890 50 | -0.005+£110 | 43,430 £ 6,000

Verde 50 mJ | 0.1225=0.0560 | 15.58+6.5 | -0.004%45 | 122,500 = 56,000

“y¥'=700ns . |0.0162+0.0006 | 0.530=1.5 | 0.016+91 16,200 = 600
t=15ps |0.0128%0.0003| 0.120+0.7 | -0.466« 55 12,800 = 300

Tabla 2. Resuliados de las rectay ajustadays para pulsos solos de 50 mJ v los

1 Pulso | -Pendiente Velocidad (m/s)

dos retrasos estudiados. A partir de estos datos se calenlo la velocidad de los iones.
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: Capitulo 3 3.1 Resultados y Discusién

ét: i\'de:‘los'ionqs}Este' e

:  partir de la masn‘ggéiri\iéa :

rcsultndo eesta dado.en Joules, la conversnon a clectron volts se muestra tamblen ya que es

la notacxén  tipica para. expcnmentos de ablaclon

Tabla 3
k - Energia Energia
Velocidad [m/s] {Joules] [keV]
IR (50 mJ] 43,430+ 6,000 |188x10™" +5.5x10™ 117 = 34
Verde [50 mJ] | 122,500+ 56,000 | | 4910 = 1.0x10" 932 % 624
=700 ns 16,200 600 156¢10°"S + 2.0x10° 16 = 1.2
t=15ps | 12,800£300 610" £4.5¢10"7 10+ 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 nsy 1.5 ps.
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’ ,monocromat;ca ya que e‘ﬂsten pocos iones separados del va]or central En Ia t‘ gura 3 10:

e se. muestrn un eJemplo de dos distribuciones I(t) con anchos distintos. El ancho se calcula:'f. '
como el ancho miximo a la mitad de la altura o FWHM por sus siglas en inglés: Full‘ o
Width at Half Maximum, '

FWHM para dos distribuciones I(t)

100000 -
FWHM =201

& annr

g - 10000

= ]

s - 4

= J

£ . FWHM = 547

\\\
1 M 1 v T M T N
1000 1500 2000 2500
t [ns]

Figura 3. lO. Ejempla u'e u'm dlslr/buclwle\ I(/) con anchos distintos. Se puede inferir de informacion como

esta, que el prco mas

/e.\" -

"y

Oﬂla”‘ -

in' el mds
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“ Capitulo 37

Utnhzando este

i correspondlcntes erde 50 mJ e IR 50 mJ; para una dxstancna fija de 30

mm. Se obtuweron los siguientes resultados (tabla 4)

Tabla4

TFWHM . |

IR [50 mJ) £ 600,84
2
Verde [SO mJ] 840.42
=700 ns 63643
430,50

t=15pus

Como se puede ver en la tabla 4, la:distribuc‘:ié s més ancha pam el pulso verde

: solo mxentras que para el pulso sxncromzndo a:1;5 pus’es mds angost

Conocer la dlsmbumon de velocxdades permlte dxscem qué
es la dxstnbuclon de ‘jones. Esta: mformacxon tlene gran re

monocromntlca

consxderar el
crecimiento de peliculas delgadas dado que se prcsema la POSlblthd dc controlar no

solamente la energia y la velocidad, sino también la dlstnbuclon de los lones




Capitulo 4 - : 4.1 Conclusiones

Capitulo 4

4.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha mlclado el estudxo de un plasma de ablacién,

buscando mejores condlctones pam que sea utn]nzado en el ‘crccxmlento de pehculas e

Vanncxon de velocidad de los i iones — Las veloctdades promedlo de los iones

& ‘vnynan dependlendo de la Iongxtud de onda de los pulsos, y también de su
: retraso temporal en el caso de dos pulsos sincronizados. En el caso de pulsos

B solos a 50 m}, se observo que los pulsos ldser verdes (A = 532 nm) producen
- iones ‘mas rapxdos que los pulsos del laser IR (1064 nm). Asimismo, para el
caso ch: pplsk;s sinéronizados, a 700 ns de retraso los ionésAson mas ripidos

queal.5 ys.
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“Capitulo 4 el : 4.1 Conclusiones

3. Vanacnon de energia cinética de los iones — Al ser proporcxonnles ala
vclocxdad las energlas de los iones observndas tuvxeron un comportamnento

' analogo, es decnr, en el caso de pulsos solos a'50 mJ ‘e observo que los

) 'pulsos laser verdes (A= 532 nm) producen 1ones /mas _energéti os (del orden’
de l 8 keV) que los productdos por pulsos del IaserIR,(1064 nm) A(O 230

de observacién de los analisis reahzados cuando‘llega el egundo pulso.y comienza a
expandirse el plasma, éste se encuentra con pamculas, ‘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 radiacion, se encuentran presentes durante toda la
expansion. Estas particulas dan una posible explicacion de la menor velocidad de los
iones cuando se trabajo con dos pulsos sincronizados, ya que de cierta manera “frenan” la
expansion 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
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primero, que como se aprecia en la figura, aiin se encuentran presentes a tiempos mayores

alps.

Figura 4.1, Fotografia de absorcien
con ldser de colorante de dtomos
neutros  de  aluminio, tras . ser
ablacionados en vacio por un . laser
NV de & = 248 nm. [El laser de
colorante se sintoniza a la frecuencia
de resonancia de transicion del datomo
(394.4 nm)}. Las fotografias muestran
la evolucion temporal de la pluma,
donde la sombra corresponde a la luz
absorbida por los dtomos neutros de
Al La fluencia del ldaser ¢s de 3.7
Jem®. Las fotografias corresponden a
tiempos de (a) 340 ns; (d) 460 ns; (¢)
340 ns: y (d) 1.04 us. [Fotos: Chrisey,

p. 132 (ver referencias)] -

Esta explicacion si bien puede ser razonable y sencilla, no necesariamente es la
correcta, ya que los proccsos que ocurren, inclusive en la expansxon del plasma producido

por un solo pulso son e'(tremadamente complejos y. atn ’no blen entendidos [8].

explicaciones de los fenémenos
observado: < ntales que se plantean como trabajos

futuros. Sin embargo; las observaciones tienen las siguientes aplicaciones:

I Intensificacién de lineds - Aumenta la sensibilidad de la técnica de LIBS.
27 Variacién de- velocidad de los iones - Para el crecimiento de peliculas

delgadas, la velocidad de los iones es un parametro critico que se puede

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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variar en forma llmltada Por. e)emplo cnmbmndo la dlstancm blnnco-
"sustrato o-la: energia del’ lascr, pero ambns traen desvcntajas como ]n: :
rcducc:o del 4rea de creclmlentoyel aumento del splashing. :

3. _‘ Vanacnén deenergia promedxo de los 'iones. La pOSlbllldnd de tener lones;_f

on dlstnbucxones, e energ(as mds angostas, también es un requenmlento ;

- para el crcclml

»to dc pcllculas delgadas de buena calidad. -

Esta tesis se enmarca en un grupo de trabajo en el_k que’:

estudiantes, técnicos e investigadores de todo el pais, con la idea’de.in r"los’

aspectos basicos y aplicados de la técnica PLD (Pulsed Lmer Deposmon)
{http://www.ccme.unam.mx/ablacion/ -Grupo PLD en Me‘(lco-] -

4.2 Trabajo Futuro

Como ya se dijo, esta tesis es el inicio de.la caracterizacién  espectroscépica de
plasmas inducidos por dos laseres smcromzndos . los trabajos planeados para el futuro

que contmuaran con esta lmea de mvestlgamén _son

- Crecer peliculas de cuasi-diamante bajo las condiciones éptimas encontradas.
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Ln presente tesis, asi como los trabajos a futuro mencionados, ya forman parte del/

. Fis.- Citlali -
'Sanchez Ake como trabajo central para el Posgrado en Clencms e Vngemena de
Matenales de la UNAM. A '

proyccto de investigacion para crecimiento de peliculas delgadns de a:




Agradeciemientos

Mis agradecimientos  van hncna todos los. que contnbuyeron a reahzar el trabajo de -

investigacion, dxscusmn y rewsmn que condujcron al’ ten'mno de esta tesis.

'de trabajo en‘e!

;:CCADET por. ayudamos con las plezas de torno.

Mis agfadec'imiéntos' también van dedicados a CONACyYT y DGAPA, que ﬁnanciaréh

“este proyecto de investigacion.

ESTA TESLS NO SALE
T LA BIRUIGTECA
H 79



Apeéndice A ) . Pico Répido (Fast Peak)
Apéndice A
El Pico Ripido (Fast Peak)

Entre los multlples fenomenos que se estudian en el crecimiento de peliculas

delgadas por abla i6 aser, se encuentra la sxstematxca aparicion de un pico rapldo (PR)

o fust peak en mgles Este pico se present ,bajo condncnones de altas energias del laser ya -

dlstancms blancd‘colector de apro“madameme 30-40 mm, Consiste en-la apancton de

constnnte'dumme a expanston Dentro de este cuadro, los iones son acelerados a




Apéndiée’A

bl&ﬁéo’ al

Referencia .~

[1] Bulgakova, Bulgakov, Bobrenok, Double layer effects-in laser —ablatlon plnsma ]
plumes, Physical Review E, Vol. 62, No. 4, 2000, pp. 5626-5627

Observacién del Pico Rdpido en este Trabajo

En el desarrollo de este trabajo, se pudo observar la aparicién frecuente del PR,
observindose especialmente en los espectros de pulsos solos. En particular, ¢l lz'zscr‘verdc' : ‘
produjo una notoria aparicion de picos rapidos, reforzando las observaciones descrit'as:
arriba que sefialan que el pico rdpido se hace mas intenso a medida que se-aleja el

colector del blanco.
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Apéndice A Pico Répido (Fast Peak)

Fast Peak Para Diferentes Distancias Blanco-Colector

-Liser verde SO mJ
-CI1 (426.7 nm)

10000 ~

MWW

- Intensidad [ﬁ.a.]

1000 4

i

'55;'-)",

T T g
«200 O 200 - 400 €00 . 500,‘1090, 1200 1400

En 20 mm no aparece. y en.

‘ mayores de 45 mm Esto concuerda con { p cdlcclones expuestas en esta seccu)n y
deberd tomarse en cuenta cuando se crezcan peliculas delgadas, ya que indica la

presencna de iones energéticos en el plasma.
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