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Resumen

En este trabajo se implemento la técnica de plasma impulsado por laser (LDPA)
para producir una fuente novedosa de rayos-X en un blanco de Cu; se describen las
condiciones experimentales para generar esta fuente de radiacion de fotones cuasi
monocromaticos de 8.047 y 8.904 keV (0.154 y 0.139 nm respectivamente) enfocando
un haz laser pulsado de femtosegundos de alta energia en el plano de incidencia del
blanco. De esta fuente se obtuvo su espectro caracteristico en una region entre 1 y
100 keV donde se observd un mayor nimero de cuentas en las regiones de las lineas
de emision ka y kB del Cu y una distribucion continua debida al efecto de radiaciéon
Bremsstrahlung.

El laser empleado en este experimento fue un sistema de pulsos laser comercial
de la marca PHAROS modelo PH1-20 y se mont6 un sistema para refrescar la su-
perficie del blanco de Cu mediante una platina de desplazamiento XYZ de la marca
THORLABS y un motor brushless. Para caracterizar la fuente de rayos-X se empled
un espectrometro Amptek X-123 de CdTe por lo que la resolucion de los espectros de-
pende de las caracteristicas de este instrumento. En este trabajo se presentan algunos
espectros obtenidos en diferentes condiciones donde se modificaron los parametros
del laser como la tasa de repeticion y la energia por pulso, la posicion del espectro-
metro respecto al blanco de Cu y la velocidad de desplazamiento del blanco. Estos
cambios permitieron encontrar los limites bajos los cuales se puede reproducir este
experimento.
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Introduccion

El uso de rayos-X en diferentes areas de la ciencia y la tecnologia tiene amplias
aplicaciones, desde industriales como método de andlisis estructural, clinicos como
la imagenologia para diagnoésticos médicos o el estudié de la emision de rayos-X por
objetos celestes en la astronomia, siendo los métodos de mediciéon més prometedores
la espectroscopia y la difraccion de rayos-X [1].

Los rayos-X se producen por dos vias, al acelerar electrones o en las transicio-
nes energéticas de los electrones de las capas més internas de los atomos, los fotones
emitidos en estas transiciones tienen longitudes de onda de 0.005 nm a 10 nm (equi-
valentes a 50 eV hasta 100 keV). Desde su descubrimiento, en 1895 por el profesor
Wilhem Conrad Réntgen se han desarrollado diversos métodos para su generacion,
los cuales se basan en dos procesos basicos fundamentales, el primero consiste en
producir vacantes en las capas internas de los 4tomos ionizdndolos para dar lugar a
estas transiciones y en el segundo, es un proceso de transferencia de estas vacantes
entre los diferentes niveles atémicos. Una de las fuentes mas antigua de rayos-X son
los tubos de rayos-X, después como alternativa surgieron los aceleradores de particu-
las Linac/Betatron, Van de Graaff, ciclotron, sincrotréon y también se han llegado a
producir en reactores nucleares [2, 3|. Méas tarde, en la década de los setentas se ha
planteado la idea de la generacion de haces de particulas mediante el uso de laseres
[4] v mediante el método de interaccion laser-plasma [5] sin embargo estas técnicas
no se habian puesto en practica hasta hace unos anos con el desarrollo de los laseres
pulsados ultraintensos.

El uso de laseres de pulsos de femtosegundos modernos para la generacion de rayos-
X "duros"(con energias entre 1 keV y 1 MeV) permiten generar fuentes novedosas de
radiacion a partir de la interaccion del haz laser con un objetivo solido; estos pulsos
pueden tener duraciones menores a 100 fs y son capaces de alcanzar una irradiancia
de hasta 102 W/cm?, al mismo tiempo que se puede controlar la tasa de repeticion
del haz y la potencia promedio, haciendo a estos tipos de laseres una opcion versatil.
A esta técnica se le conoce como plasma impulsado por laser (Laser Driven Plasma
Accelerator o LDPA por sus siglas en inglés) y tales fuentes son capaces de producir
flujos de fotones ka y kB3 (5-15 keV) por arriba de 10 fotones/s [1].

El objetivo principal de este trabajo es encontrar las condiciones experimentales

sobres las cuales se puede generar y reproducir esta fuente de radiaciéon observando la
emision de rayos-X ka y kS del Cu y el continuo debido al Bremsstrahlung en términos
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INTRODUCCION IX

de los pardmetros 6ptimos del laser como la tasa de repeticion y energia por pulso,
la posiciéon del espectrometro respecto al blanco y la velocidad de reposicionamiento
del blanco encontrando los limites donde se puede observar este efecto.

Para generar esta fuente de radiacion se empled un sistema de pulsos laser PHA-
ROS comercial modelo PH1-20-0400-10-NO-B de la empresa Light Conversion, de 20W
de potencia maxima promedio, energia por pulso de hasta 400uJ, duracién de pulso
de 290fs y tasa de repeticion variable. El haz de pulsos es enfocado sobre la superficie
de un blanco de Cu mediante una lente de f = 10cm y la medicién de la fuente de
rayos-X se hace por medio de un espectrometro comercial Amptek X-123. Los paré-
metros del laser, tales como la potencia promedio, tasa de repeticiéon y energia por
pulso son controlados mediante el software del laser al igual que las mediciones de
los espectros se hacen por medio del software controlador del espectrometro. Como
es indispensable que cada pulso laser incida sobre una superficie de material limpio,
se describe el montaje de un sistema que desplaza el objetivo en los ejes XYZ y que
lo hace rotar a diferentes velocidades.

El contenido de este trabajo se reparte en cuatro capitulos, el primero se enfo-
ca en la descripcion teodrica de los laseres y los plasmas para describir el proceso de
interaccion laser-plasma para la generacion de rayos-X, especificamente se presen-
tan los fundamentos de la generacion de pulsos ultracortos de femtosegundos y se
describe la técnica de plasma impulsado por laser (LDPA). En el segundo capitulo
se presenta el montaje experimental y se describen cada uno de los elementos que
componen el experimento, el sistema de pulsos laser PHAROS, el espectréometro de
rayos-X y el dispositivo de desplazamiento del objetivo. En el tercer capitulo se pre-
sentan diversos espectros obtenidos bajo diferentes condiciones experimentales y se
detallan las condiciones para la generacion de tales fuentes de radiacion. Por tltimo,
en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones de este trabajo y se hacen algunas
recomendaciones que pueden mejorar el experimento.

Todas las figuras y diagramas que se muestran en este trabajo fueron realizados con
el software comercial CorelDraw por lo que se disenaron para adaptarse a este trabajo,
sin embargo, algunas figuras se inspiran en diversos disenos de la literatura tomando
la idea principal a la que hacen referencia y en el caso de la figura 1.12, se adapto6 de
la pagina de Internet senalada. Las figuras y diagramas que se muestran en el capitulo
dos que hacen referencia a la instrumentacion fueron reproducidas integramente de
los manuales del sistema de pulsos laser PHAROS y del espectrometro Amptek X-123
debido a que describen el funcionamiento de estos instrumentos.



Capitulo 1

Marco tebérico

Una de las aplicaciones de los laseres de pulsos ultra cortos es la aceleracion
de particulas en plasmas, la idea general de los aceleradores de plasma impulsados
por laser (LDPA) consiste en hacer incidir un pulso laser ultraintenso y ultracorto
en un blanco metéalico, de tal modo que el campo eléctrico del pulso acelere a los
electrones libres del plasma producido en su superficie a altas velocidades resultando
en la emision de rayos-X. En este capitulo se presentan los fundamentos necesarios
para describir esta técnica, desde la generacion de pulsos ultra cortos, su amplificacion
y caracterizacion, como se da la interaccion laser-plasma y las caracteristicas de este
plasma.

1.1. Fundamentos de los laseres

Un laser es un dispositivo que se basa en el proceso de emision estimulada de la
radiacién; este proceso ocurre cuando un atomo o molécula de un medio activo es
estimulado por un fotén incidente a emitir radiaciéon con la misma frecuencia, fase y
direcciéon a la del foton original, cuando esto ocurre se dice que ambos fotones son
coherentes entre si[6]. Este proceso, ademas de la emision esponténea, son mecanismos
de emision de radiacion y son caracteristicos del medio.

La probabilidad de que ocurra emision espontanea en un medio activo es mayor
al de la emision estimulada porque el tiempo de vida de los estados excitados es
muy corto, por esto, para favorecer el proceso de emision estimulada se necesita una
poblacion de atomos (o moléculas) de medio activo invertida, es decir, que haya un
mayor numero de dtomos en su estado excitado; esto se logra mediante un proceso de
bombeo dptico por el que el medio activo, sea solido, liquido o gas, absorbe fotones de
una fuente externa hasta que se logra la inversion de poblacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 2

Resonador laser

El medio activo, ya sea un cristal, un gas o un liquido, se confina dentro de una
cavidad resonante que refleja la luz emitida en su interior; las ondas de luz son disper-
sadas en todas direcciones, pero las componentes que se propagan perpendicularmente
a las paredes que reflejan la luz interferiran constructivamente resultando en una onda
estacionaria con una frecuencia de resonancia, dando lugar a una amplificaciéon en la
intensidad de la luz. El ejemplo més simple de una cavidad resonante sigue el princi-
pio de un interferometro Fabry-Pérot que consiste de dos superficies planas paralelas
reflejantes sobre un mismo eje, como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: Modos de vibraciéon en la cavidad resonante.

Al interior de la cavidad laser o resonador se crean varias ondas estacionarias que
se distinguen por sus modos de vibracion, por lo que la forma, direcciéon y anchura
de la banda de frecuencias del haz producida por el laser estd determinada por la
geometria del resonador; esto es:

Av=n— (1.1)

Donde n = 1,2,3... son los modos de vibracion de la onda electromagnética estacio-
naria, c es la velocidad de propagacion de la luz en el medio activo y L es la longitud
de la cavidad. Por esto, para que un laser emita a una cierta banda de frecuencias
Av, los parametros que se deben controlar son la longitud del resonador y el medio
activo dentro de la cavidad; una vez logrado esto, el haz de luz amplificada sale por
uno de los extremos y la forma del haz dependera de distintos mecanismos de inter-
accion entre las moléculas del medio activo. La forma de linea de emision del haz se
describe mediante una funciéon de distribucion g(v, 1) dependiente de la frecuencia v
y la frecuencia central vy que describe el rango frecuencias de emision del laser|7, §].



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 3

Una descripcion completa de la forma natural de la linea de emision laser y los
mecanismos de ensanchamiento requiere un mayor desarrollo, sin embargo, ha de
mencionarse que en este trabajo, el laser utilizado emplea un cristal como medio
activo, por lo que la forma de linea puede ensancharse por cambios en la temperatura,
variaciones en la ganancia del medio debido a cambios en la densidad de corriente,
composicién quimica o por efectos no lineales.

1.1.1. Principios de la generaciéon de pulsos laser

Los laseres de pulsos emplean diversas técnicas para convertir un haz continuo
en un haz de pulsos cortos y de alta energia, algunas de las técnicas méas comunes
que utilizan los laseres comerciales son el Q-switching y el bloqueo de modos (mode
locking) por lo que en esta seccion se describen los principios basicos de estas técnicas,
por su relevancia y por ser el principio de funcionamiento del sistema laser Pharos.

Q-switching

El método @)-Switch es una técnica empleada para generar pulsos laser de alta
potencia y corta duracion, donde se altera el factor de calidad Q de un resonador
laser para liberar la energia almacenada en periodos de tiempo muy cortos. Esta
técnica emplea un obturador (shutter) que funciona como interruptor que cambia
rapidamente el factor Q de la cavidad laser, por lo que se libera toda la energia
almacenada en el resonador en forma de un pulso laser.

Por un lado, el factor de calidad ) es un parametro que mide la eficiencia con
la que un resonador puede almacenar y liberar energia, este se define como la razén
entre la energia almacenada y la energia perdida por ciclo de oscilacion, o bien como
la razon entre la frecuencia de resonancia 1 y el ancho de banda de la respuesta del
resonador Av; esto es:

14

= Ay

(1.2)

Donde Av es la anchura a la mitad de la amplitud maxima de la respuesta del
oscilador. La anchura Av de la curva de resonancia también se puede expresar como
(277.)!, donde 7. es la constante de tiempo de decaimiento de la radiacion, que puede
definirse como el tiempo de vida medio de los fotones en el resonador, al cabo de este
tiempo, los fotones son dispersados, emitidos o perdidos de otras formas en el sistema
optico. Estas pérdidas se traducen en una pérdida de la potencia € en un ciclo como:

c=ln (1.3)

Te



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 4

Donde tg = 2L/c es el tiempo de ida y vuelta de un fotén en un resonador que
tiene una longitud 6ptica L. Si un oscilador tiene un factor de calidad alto, este puede
almacenar energia durante mas tiempo antes de perderla en forma de radiacion.

En un laser de estado soélido, aplicar un Q-switch implica que la energia almace-
nada en el medio activo mediante bombeo 6ptico sea liberada casi instantdneamente
disminuyendo de golpe el factor de calidad Q de la cavidad; en este proceso, si inicial-
mente el resonador tiene un factor de calidad Q alto, no se puede producir emisién
laser, el bombeo 6ptico produce una inversion de poblaciéon que alcanza un limite y
por lo tanto aumenta la energia almacenada. Al disminuir el factor de calidad, toda la
energfa almacenada es liberada en forma de un pulso laser debido a la alta ganancia
en la cavidad alcanzando potencias pico mayores a las de un pulso largo o un haz
continuo. El tiempo que la energia puede ser almacenada en el resonador es del orden
del tiempo de vida 7¢ del estado excitado de la transicion laser, estos procesos ocurren
en el orden de microsegundos|7|. En la siguiente grafica se representa la evolucion de
todos estos procesos.

Figura 1.2: Proceso de generacion de un pulso laser por Q-switching. En rojo las
perdidas en el resonador, en verde la inversién de poblacién, en amarillo el pulso que
bombea el medio activo y en azul el flujo de fotones a la salida del resonador. En la
componente vertical las unidades dependen de la curva.

En la practica, para aplicar un Q-switch en un resonador laser se emplea un
obturador o “shutter” que controle la oscilaciéon de la luz al interior de la cavidad;
en un inicio se usaban obturadores mecénicos con uno de los espejos de la cavidad
rotatorio, cuando las superficies de los espejos se encuentran paralelas se producen
menos pérdidas y se libera toda la energia, cuando no son paralelas se bloquea la
oscilacion y no hay emision laser. En la actualidad, la mayoria de laseres comerciales
emplean obturadores electro-6pticos, uno de estos son las celdas Pockels; este es un
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material cristalino (generalmente de potasio dehidrogenado fosfato KDP) que deja
pasar la luz con la propiedad que al aplicarle un campo eléctrico cambia su indice
de refracciéon y ademas puede cambiar el estado de polarizacion de la luz y es esta
caracteristica la que permite hacer un Q-switch en el resonador. La figura 1.3 muestra
un esquema de las componentes de un resonador con Q-switch.

Figura 1.3: Esquema de un resonador laser con Q-switch.

La celda Pockels, en un resonador laser, se utiliza en conjunto con un polarizador
lineal y una placa de cuarto de onda; un haz con polarizaciéon horizontal al atravesar
la placa de cuarto de onda cambia su polarizacion a circular, al reflejarse en el espejo
del extremo izquierdo y al volver a atravesar la placa vuelve a cambiar su polariza-
cion, ahora a vertical; en este caso, si el haz sigue su trayecto serd bloqueado por el
polarizador lineal y no habra emision laser; al aplicar un voltaje a la celda Pockels,
el haz incidente cambiard su polarizacion de vertical a horizontal y podra atravesar
el polarizador. De este modo, aplicando un voltaje variable a la celda mediante una
onda cuadrada se puede controlar la oscilaciéon en la cavidad y cuanto més rapidos
sean los cambios en el voltaje, la duraciéon de los pulsos puede reducirse.

La duracion de los pulsos mas pequena que se puede obtener mediante esta técnica
es del orden de decenas de nanosegundos, y hasta uno o dos nanosegundos mediante
la técnica de “cavity dumping”, este limite se debe principalmente a la limitacion en la
longitud de la cavidad|7]. Pulsos de menor duracion, del orden de pico y femtosegundos
pueden obtenerse mediante la técnica “mode locking” en conjunto con un Q-switching.

Mode Locking

Como se describié en la subseccion de resonador laser, la luz generada por
emision estimulada es confinada dentro del resonador como ondas estacionarias que se
distinguen por sus modos longitudinales n, la separacion entre estos modos Av se sigue
de la expresion 1.1 como ¢/2L. Los modos emitidos por el laser estan determinados
por la longitud del resonador y por la anchura de la banda de emisiéon del medio
activo.
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Normalmente los modos dentro de la cavidad laser estan desfasados entre si, por
lo que los fotones que pertenecen a diferentes modos, con diferentes fases, interferi-
ran destructivamente y como resultado de esta interferencia se genera una sefial de
amplitud aleatoria, débil y casi de onda continua. Este efecto es indeseable cuando
se quieren alcanzar potencias pico altas en la emision laser, por lo que la técnica de
bloqueo (o amarre) de modos consiste en sincronizar estas ondas de tal modo que
todas se encuentren en fase, interfiriendo constructivamente y con ello generando un
tren de pulsos a una frecuencia de repeticién constante.

Para ejemplificar este efecto suponemos un conjunto de ondas sinusoidales de la
forma: sen(it+m/2) con i = 1,2,3,4 y 5, estas ondas interfieren dentro de la cavidad
y en los puntos donde lo hacen constructivamente se genera un pulso con una anchura
7,, la figura 1.4 representa los diferentes modos al interior de una cavidad laser[9] y
la onda resultante se muestra como la funciéon punteada.

Figura 1.4: Formacion de pulsos por la técnica mode-locking forzando los modos en
el resonador laser a tener la misma fase.

Estos pulsos viajan de un extremo a otro de la cavidad amplificAndose en cada
vuelta y cada vez que atraviesan el espejo semireflector se emite un pulso a la salida
del laser; la separacion entre cada pulso T' es el recorrido de ida y vuelta del pulso
confinado en el resonador, esto es:

T-—=2= (1.4)

La anchura del pulso emitido 7, depende a su vez del numero de modos n al
interior de la cavidad y del ancho de banda Av como:
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1
T, R
P nAv

(1.5)

De tal modo que a mayor numero de modos se pueden obtener pulsos cada vez
mas cortos. Por ejemplo, en léseres de estado solido como los de Ti: Zafiro, el ancho
de banda es de ~ 128 T'H z, la longitud de la cavidad laser para estos laseres suele ser
de 200 cm, por lo que la separaciéon entre los pulsos emitidos en estos laseres es de
13 ns, con una duracién minima de 8 fs. Un cristal de Yb:KGW tiene una anchura
de banda de emision suficiente para generar pulsos ultra cortos de ~ 100 — 200fs de
alta potencia.

Sabiendo que el numero de modos se puede calcular como el ancho de banda
entre la separacion entre modos Av, los pulsos mas cortos que se pueden obtener
dependen en gran medida del ancho de banda espectral del medio activo; por ejemplo
para laseres de estado gaseoso como el de C'O,, el numero de modos en una banda de
emision son del orden de decenas, por lo que esté técnica permitiria a lo mucho pulsos
con duraciéon de nanosegundos, es entonces que para producir pulsos en la region de
femtosegundos hemos de enfocarnos en laseres de estado solido.

En la practica existen dos métodos que logran el bloqueo de modos en un reso-
nador, estos se definen como activo y pasivo, sin embargo el principio es el mismo
en cada uno de ellos, la modulacién periédica de dos parametros en el resonador,
la amplitud (AM) o la frecuencia (FM), con una frecuencia igual a la diferencia de
frecuencias entre dos modos longitudinales vecinos.

En el método activo se controla un pardmetro del interior del resonador desde
el exterior, generalmente se emplea un dispositivo acusto-éptico u electro-6ptico que
modula la amplitud y frecuencia del haz respectivamente. En el caso del modula-
dor acusto-6ptico se emplea un piezoeléctrico que genera una onda de sonido con
frecuencia ¢/2L que produce cambios de presion en un medio donde se propaga el
haz modificando el indice de refraccion, esto hace que el haz se disperse por el efec-
to Debye-Sears, dejando que un haz con una sola frecuencia participe en el proceso
de amplificacion eliminando otras frecuencias. Por otro lado, cuando se emplea un
dispositivo electro-optico, se usan celdas Pockels como se describié en la seccion de
Q-switching.

En la técnica pasiva se introduce tipicamente un liquido con colorante que absorbe
la luz o una lamina delgada caracterizada por tener una diferencia de niveles de energia
E, — E5; = hv donde v es la frecuencia de uno de los muchos modos longitudinales
en la cavidad, de tal modo que en cierto momento este elemento bloquea los modos
modulando el factor de amplificacién del medio activo. Este elemento se suele colocar
delante de un espejo, absorbe la luz a la vez que aumenta la ganancia linealmente,
cuando alcanza un punto de saturacion, el elemento ya no puede absorber mas la luz y
se vuelve transparente, también conocido como transparencia autoinducida, siendo un
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efecto no lineal, la intensidad de la amplificaciéon del medio se vuelve suficientemente
alta y cuando las moléculas del colorante vuelven a su estado base se repite el ciclo.
Esto se traduce en un pulso de alta intensidad cuya duracion 7 es del orden del
tiempo de vida del estado excitado del colorante, produciéndose a su vez el bloqueo
de modos. En la practica se utilizan lentes Kerr (KLM), donde la lente cambia su
indice de refraccion cuando se expone a luz de alta intensidad, modificando la longitud
de onda de la luz laser actuando como filtro de la frecuencia para asegurar un bloqueo
de modos.

1.1.2. Descripcién matematica de los pulsos

Una vez expuesto los fundamentos basicos de las técnicas de generacion de pulsos
laser ultra-cortos, en esta seccién se presentara la descripciéon matemética de estos
pulsos y como se describe un pulso con modulacién en la frecuencia o “chirped pulse”.

Un pulso es un paquete de ondas electromagnéticas que se caracteriza por su corta
duracion y forma de onda; su descripcion matematica es una funcién sinusoidal con
dependencia espacial y temporal que describe la evolucion del campo eléctrico E(t)
en el tiempo; esta funcion estd modulada por una funcion envolvente £(¢) que da el
perfil y amplitud del pulso[10]; esto es:

E(t) = e(t)e™teo®ido (1.6)

Donde £(t) es el perfil temporal del pulso, w; es la frecuencia central de la onda
portadora, ¢(t) es la fase dependiente del tiempo y ¢q la fase inicial. En la practica,
resulta dificil calcular los parametros de un pulso en el dominio del tiempo, por lo
que también se suele trabajar en el dominio de frecuencias, para esto se calcula la
transformada de Fourier, considerando una fase temporal constante y una fase inicial
igual a cero, se tiene:

Ew) = F{E()} = /Oo E(t)e ™ dt = |e(w)] ') (1.7)

Donde |e(w)]| es la amplitud espectral y p(w) la fase espectral.

En este trabajo, por cuestiones de simplicidad matemaética, se considerara al cam-
po eléctrico E(t) como linealmente polarizado, por lo que se puede prescindir del
caracter vectorial del campo y tener solo una funcién dependiente del tiempo, a es-
to se le llama aproximacion escalar y nos permite enfocarnos en las caracteristicas
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temporales del pulso, de esta forma, se puede representar un pulso electromagnético
comol[11]:

E(t) = = \/I(t) @) 4 ce (1.8)

Donde I(t) y ¢(t) son la intensidad y fase del pulso y “c.c” se refiere al complejo
conjugado. De esta forma se puede obtener la intensidad del pulso laser como:

I(t) = [E@)) (1.9)

Al graficar el campo E(t), la envolvente £(t) y la intensidad I(t) se tiene:

Figura 1.5: Representacion de un pulso Gaussiano E(t), su intensidad I(¢) y su en-
volvente £(t).

A su vez, se puede resolver la fase del pulso como:

Im[E(?)]
o = arctcm{Re[E(t)]} (1.10)

Donde ¢ es la fase total del pulso, descrita como: ¢ = w;t + ¢(t) que no ha de
confundirse con la fase temporal del pulso ¢(t). De la fase total se puede definir la
fase instantanea del pulso como:
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wi(t) = w + dq;it) = w; + wy + 2bt (1.11)

Cuando un pulso incide sobre un material, el indice de refraccién del medio cambia
en funcion de la frecuencia de la luz incidente como: n(w) = /1 + x(M(w), donde

XM (w) es la suceptibilidad eléctrica lineal; esto provoca que el pulso experimente
un retardo en el tiempo o una dispersiéon en la velocidad de grupo; este “retardo”
representa un modulacion de la frecuencia que se conoce como chirp del pulso y el
parametro b de la ecuacion (1.11) define como varia la frecuencia en el pulso, para
b > 0 se tiene un pulso con chirp lineal positivo y para b < 0 se tiene un pulso con
chirp lineal negativo [12, 13]. Graficamente un pulso con chirp se ve de la siguiente
forma:

Figura 1.6: Pulso con chirp lineal po- Figura 1.7: Pulso con chirp lineal ne-
sitivo b >0. gativo b <0.

En los casos anteriores, se produce una modulaciéon de la frecuencia del pulso con
chirp lineal, sin embargo existen fases de mayor orden donde se pueden presentar
chirps cuadraticos pero para los propoésitos de este trabajo y para describir la técnica
de “amplificaciéon de pulso chirped” basta la descripciéon de chirp lineal.

Por dltimo, en la practica, los laseres de pulsos ultra-cortos que operan en los
ordenes de duracion de femtosegundos, pueden portar energias de hasta 1 J y trabajar
a tasas de repeticion de hasta 50 kHz; experimentalmente, los pardmetros de interés
en los laseres de pulsos son la energia £, y duraciéon 7 del pulso ya que con ellos se
puede determinar su potencia como:

.
-

(1.12)

Para un haz Gaussiano temporal y espacialmente, la intensidad pico del pulso esté
dada como:
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2P
I = 1.13
0 T w?d ( )

Donde wy es la cintura del punto focal del pulso.

1.1.3. Amplificacién de pulsos ultra-cortos

Una vez producido pulsos laser, existe una técnica por la cual se pueden comprimir
y amplificar estos pulsos para alcanzar energias mas altas; la amplificacion de pulsos
con modulacién de la frecuencia o “Chirped Pulse Amplification” (CPA por sus siglas
en inglés) es una técnica desarrollada por primera vez en 1985 en el laboratorio de
energia laser de la Universidad de Rochester por lo investigadores D. Strickland y G.
Mourou[14], la cual consiste en alargar la duracién de un pulso ya existente y después
amplificarlo, el pulso una vez amplificado se comprime en el tiempo a su duracién
original resultando en un pulso de mayor energia.

Esta técnica se puede dividir en tres etapas: expansor, amplificador y compresor;
en la primera etapa del sistema, se incrementa la duraciéon del pulso y a su vez
disminuye la potencia pico con el fin principal de disminuir danos en el amplificador,
posterior a esta etapa se amplifica el pulso empleando un medio de ganancia que
se bombea mediante laseres pulsados. Para esta etapa existen dos configuraciones
distintas, regenerativo y multipaso. En la etapa final, el pulso amplificado se comprime
en el tiempo muy cerca de su duracion original, hasta el orden de femtosegundos|15].
La siguiente figura muestra un esquema de las etapas de esta técnica.

Figura 1.8: Etapas de la amplificacion de pulsos con modulacion temporal de la fre-
cuencia (Chirped Pulse Amplification).

En esta técnica, el tinico grado de libertad es el tiempo de duraciéon del pulso, por
lo que las etapas del expansor (stretcher) y compresor deben estar sincronizadas. Para
extender la duracion de los pulsos se anade una dispersion a la velocidad de grupo del
pulso (se produce un chirp al pulso), para esto existen tres métodos, mediante espejos
con un recubrimiento especial, por medio de fibras 6pticas o por pares de rejillas de
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difraccion o prismas; la dispersion logra introducir una diferencia de camino 6ptico en
las diferentes componentes de longitud de onda del pulso. Al ensanchar la duracion
del pulso disminuye la potencia pico y la energia se distribuye en un periodo de tiempo
més largo.

En la etapa de amplificacion, el pulso atraviesa un medio amplificador un determi-
nado numero N de veces, para el caso multipaso se usa un arreglo de espejos o lentes
que guian el haz a través del medio; en nuestro caso, el sistema que utiliza el laser
Pharos es un amplificador regenerativo que consiste de un resonador laser similar al
de una cavidad Q-switch, con una celda Pockels acoplada a un polarizador lineal. El
pulso viaja de un extremo a otro de la cavidad en un tiempo Txrr amplificAndose con
cada paso en el medio de ganancia y sale cuando se activa la celda Pockels.

En la etapa de compresion, el pulso se comprime a su duracion original, compen-
sando a su vez la dispersiéon introducida por otros elementos 6pticos como la celda
Pockels. El sistema de compresion compensa la dispersion temporal introduciendo una
dispersion negativa mediante los mismos elementos, ya sean fibras 6pticas, secuencias
de prismas o pares de rejillas de difraccion|[16].
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1.2. Plasma impulsado por laser

En esta seccidn se presentan los fundamentos bésicos para describir la interaccion
laser-plasma, enfocados principalmente en las caracteristicas de los plasmas, el efecto
de la aceleracion de particulas cargadas tras el paso de un pulso laser ultra corto sobre
este medio y como da lugar a una fuente de radiacién, concretamente de rayos-X.

1.2.1. Propiedades generales de los plasmas

Un plasma es un medio ionizado con suficientes particulas libres con carga eléctrica
positiva (iones) o negativa (electrones) y neutra en distintos grados de ionizacion, por
lo que se caracteriza por su fuerte interacciéon con los campos eléctricos y magnéticos
y por su comportamiento colectivo, ya que las cargas interactiian entre si, en parte
debido a las fuerzas de Coulomb de largo alcance. Los plasmas ademés se caracterizan
por su conduccién eléctrica que se debe a la movilidad de los electrones en el medio
y a nivel macroscopico tiende a ser eléctricamente neutro, a pesar de que a nivel
microscopico puede haber regiones con una carga neta. Es por la interaccion entre las
particulas libres que existen diferentes clasificaciones para los plasmas que cumplen
ciertas condiciones, a diferencia de los sélidos, liquidos y gases que se distinguen por la
fuerza de los enlaces entre sus particulas constitutivas, los parametros que distinguen
a los plasmas son su temperatura y la densidad de electrones o iones del medio|17].

Los plasmas se producen cuando la temperatura de un medio es demasiado alta
al grado de ionizarse; por un lado existen diversos procesos naturales por los que se
generan estos plasmas que son descritos en la astrofisica y por otro lado, existen varios
métodos para producir plasmas en el laboratorio los cuales se pueden caracterizar por
sus altas o bajas densidades y temperaturas. Los métodos mas comunes para generar
plasmas son por medio de fotoionizacién o por descargas eléctricas; este trabajo se
enfoca en el primero de ellos, donde la ionizacién se da por la interaccion radiacion-
materia y esta interaccion da lugar a diferentes procesos cuya probabilidad de ocurrir
estd determinada por la seccidon eficaz atomica, la cual es funcion de la energia del
foton incidente, de la densidad y ntimero atéomico del medio donde se produce el
plasma|2, 17|.

Una caracteristica importante en el estudio de los plasmas es la emisién de radia-
cion; por un lado este proceso puede ser provocado por la recombinacion de iones con
electrones al formar particulas neutras resultando en la emision natural de radiaciéon
y por otro lado debido a la aceleracion de particulas cargadas. Dado que los plasmas
se ven afectados por los campos eléctricos, la desaceleracion de particulas cargadas
por la influencia de un campo externo o por alguna interaccion colisional da lugar a
la emision de radiacion de frenado Bremsstrahlung.
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Estas son algunas de las caracteristicas importantes de los plasmas, sin embargo,
en este trabajo, para entender el proceso de interacciéon laser-plasma, es importan-
te describir una propiedad fundamental de los plasmas llamada apantallamiento de
Debye.

En condiciones de equilibrio termodinamico, donde no hay cambios significati-
vos en la temperatura del plasma, estos generalmente tienden a mantener una carga
eléctrica neta cuasi-neutra local y globalmente; bajo estas condiciones, si se produ-
ce un desbalance en la carga en alguna region del plasma, digamos por la aparicion
de un ion positivo o una diferencia de carga importante, entonces se crea un cam-
po electrostatico en esa region y entran en juego las fuerzas de Coulomb, como los
electrones tienen una masa menor en comparacion a la de los iones del plasma, estos
en conjunto (al igual que los iones) son capaces de reaccionar a la presencia de este
campo, colectivamente como una nube de electrones, que no interacciona con los io-
nes (porque este tipo de interaccion es menos eficiente que la de electron-electréon o
ion-ion), los electrones se mueven radialmente hacia la carga positiva atraidos por un
potencial eléctrico de la forma A¢ y después de un intervalo de tiempo corto, més
electrones que habran ganado energia cinética en su movimiento se encontraran cerca
unos de otros y se produciran fuerzas de repulsion entre ellos, produciendo ahora un
desbalance de carga negativa en ciertas regiones creando ahora un campo eléctrico
invertido haciendo que ahora lo electrones se muevan hacia afuera de esa region del
plasma; si este movimiento se mantiene peri6dicamente resultard en una oscilacion
del los electrones en el plasma.

Este potencial electrostatico ¢(r), con simetria esférica, tiende a anularse al au-
mentar el radio r hasta cierto valor, méas alla de este punto, el potencial se comporta
como el electrostatico Coulombiano; este es de la forma:

q e—T/)\D

o(r) = — (1.14)

dreg 1

¢(r) se conoce como potencial de Debye, donde Ap es el radio de Debye, que
corresponde al alcance del campo electrostatico generado por el desbalance de carga
que genera un apantallamiento sobre las deméas cargas; este radio se define a su vez
Como:

1/2
80]€BT
A\p = | 22— 1.15
P < no ¢* ) ( )

Donde ng es una constante de normalizaciéon asociada a la densidad de particulas
y q es la carga de las particulas, para los electrones esta es ¢ = e y para los iones
q = Z'?%e, kg es la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. De 1.14,
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para distancias r < Ap la interaccién entre las cargas es mas efectiva, mientras
que para r > Ap el potencial es apantallado por las demas cargas, comportandose
como el potencial Coulombiano y la contribucién de cargas en esta regién puede
despreciarse. Este efecto solo tiene relevancia cuando hay un numero suficiente de
cargas negativas en las cercanias de la carga positiva, para ello se debe cumplir que
I = 4/37A\}ng > 1; esta cantidad se conoce como namero de Debye y permite
clasificar a los plasmas entre ideales y no ideales [17-19].

La longitud de Debye Ap es importante porque, desde un punto de vista macros-
copico, el plasma debe tener un tamano L mayor a este valor para que los efectos
individuales y colectivos sean relevantes, con esto se puede pensar en la profundidad
de penetracion de un campo electromagnético externo en el interior del plasma; an-
tes, cabe mencionar una caracteristica importante de este plasma y es que, como se
menciono, se pueden generar oscilaciones periddicas en el plasma que se caracterizan
por tener una frecuencia w, definida como:

ng €2 V.
= = < 1.16
wp Meo /\D ( )

Donde V, ~ (kgT/m.)"? es la velocidad térmica media de los electrones del
plasma y m,. la masa del electréon; también, de manera anéloga es posible definir esta
frecuencia para iones del plasma, cambiando los términos de la expresion 1.16 por la
densidad de iones ng;, la carga Ze? y por la masa de los iones m;.

Si una onda electromagnética con frecuencia w penetra el plasma, pueden ocurrir
diferentes eventos dependiendo de la frecuencia de oscilaciéon w, del plasma; si w < wy,
los electrones reaccionan a esta onda y la anulan, de tal forma que el plasma absorbe
la onda y macroscopicamente se vuelve opaco, por otro lado, si w > w,, los electrones
no pueden seguir la onda y esta se puede propagar en el medio, volviendose el plasma
transparente a esa frecuencia. Por lo tanto, es posible definir un indice de refraccion
del plasma n, como:

n, = /1 — 2 (1.17)

Para que se de la interaccion laser-plasma, es necesaria la condicion de que la
frecuencia del pulso laser wy sea: w; > w, para que el pulso pueda atravesar el
plasma y acelerar los electrones del medio provocando emision de radiacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 16

1.2.2. Interaccién laser-plasma

La interaccion entre un pulso laser y un plasma se da principalmente a través de
fuerzas de caracter no lineal llamadas fuerzas ponderomotrices. En un plasma, es de
interés la densidad de cargas y la extension de estas para que la interacciéon laser-
plasma sea o no efectiva, por un lado se explicara el proceso de interaccion de un
pulso laser con un plasma de baja densidad (medio gaseoso) y después se describira
este proceso para un plasma de mayor densidad (objetivo solido), que es el caso de
nuestra situacion experimental.

Fuerza ponderomotriz

Como se describié previamente, un pulso laser es un campo electromagnético os-
cilante de muy corta duracion y de alta intensidad, los electrones libres de un plasma
interactiian con este pulso a través de una fuerza F,,,q que actiia como un valle de
potencial sobre los electrones e iones del medio; esta fuerza puede escribirse como
[23]:

62

Foona = -V(EL)? (1.18)

9 (2
2mews

Con wy, la frecuencia portadora del pulso; un electron cercano al eje Optico del
pulso oscilard en la direccion del campo Ej; mientras es empujado hacia adelante
por el campo magnético. Los electrones libres experimentan esta fuerza de repulsion,
radial desde el centro del pulso, debido al gradiente de intensidad generado por el
campo eléctrico. En términos de la intensidad laser I, la expresion (1.18) puede
escribirse como:

(&
Foon -VI 1.19
pond mew%eoc L ( )
Con:
EpC
I, = 07 || (1.20)

Con c¢ la velocidad de la luz y g9 la permitividad del vacio. Los electrones ace-
lerados por el pulso laser pueden alcanzar energias relativistas, sobre todo aquellos
situados en el eje de propagacion del pulso. Si la intensidad del campo es lo suficien-
temente alta, los electrones que se encuentran sobre el eje optico del pulso pueden
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alcanzar la velocidad de grupo del pulso V, y percibir una fuerza de restauracion
mas pequena, logrando escapar con una velocidad residual y no volviendo a su punto
inicial. El espectro de energia de los electrones acelerados por el campo £}, depende
experimentalmente de varios pardmetros como la distribuciéon de densidades en el
plasma, el dngulo de incidencia del haz sobre un objetivo s6lido y la intensidad del
pulso laser. Esta distribucion de energia es de tipo Boltzmann y es de la forma:

e |Ep(2)?
no(2) = nge exp (—M) (1.21)
eleWr,

Donde ng. es la densidad inicial de los electrones en el medio, E(z) es la compo-
nente del campo eléctrico del pulso propagandose en el eje z y T, es la temperatura
de los electrones|[19, 23|.

Oscilaciéon en el plasma (Wakefield)

Tras el paso del pulso laser en el niicleo de un plasma de baja densidad, se produce
un movimiento de las cargas libres inducido por la fuerza ponderomotriz produciendo
un cambio en la densidad local de cargas; este proceso crea una onda de densidades de
carga que se denomina “ Laser Wakefield Acceleration” (LWFA por sus siglas en inglés)
donde el pulso laser empuja a los electrones fuera de su camino y los iones positivos
dispersos en el plasma ejercen una fuerza de atraccion que recupera a los electrones
produciendo estas oscilaciones. Estas ondas de densidad de carga se conocen como
wakefield y se desplazan a velocidades V), cercanas a la de la luz, cuya frecuencia de
oscilacion es igual a la frecuencia del pulso laser wry..

Figura 1.9: Generacién de la onda de densidades de carga en el plasma “wakefield”
tras el paso de un pulso laser ultracorto.
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Para que un pulso laser se propague en un plasma, es necesario que la frecuencia
del pulso wy, sea mayor a la frecuencia de oscilacién del plasma w, por las razones
que se expusieron anteriormente; esto también es equivalente a que la densidad del
plasma n, sea menor en comparaciéon a una densidad critica n.. = w%ewme / e?, con
~v el factor de Lorentz. La velocidad de grupo V; a la que se propaga el pulso a través
del plasma es:

w2 1/2
V., = 1— L 1.22
= (-3) 22
Donde w, = (n.e?/ eofyme)l/z, con n. la densidad de electrones. Los electrones

que son atrapados en la oscilaciéon del plasma son acelerados por el pulso y alcanzan
una energia cinética maxima al llegar a la cima de la onda, para esto deben permanecer
atrapados un tiempo largo y esto se logra solo si el pulso laser es lo suficientemente
intenso para producir una modulacion en la densidad del plasma. La energia méxima
que pueden ganar los electrones al ser acelerados es:

Brae = 4792 me ¢ (1.23)

1
1—(wp/wr)?
electrones acelerados por el pulso laser descrito en (1.21) asocia una temperatura 7,
a los electrones acelerados en el medio[23].

Donde v, = es el factor de Lorentz. El espectro de energia de los

Hasta este punto se ha descrito el efecto que produce un pulso laser sobre un
plasma, sin embargo, en esta interaccion el plasma también puede producir un efecto
sobre el pulso. El proceso de autoenfocado del haz laser o efecto Kerr o6ptico, es
un mecanismo en el que el indice de refracciéon del medio cambia en funcion de la
intensidad del campo eléctrico aplicado, por lo que, tras la incidencia del pulso en el
plasma se produce una variacion en el indice de refraccion (1.17) al variar la densidad
de particulas en el medio, haciendo que el plasma actiie como una lente que enfoca
el haz en otra region. Este efecto se traduce como una perturbacion en la posicion de
la cintura del haz previamente enfocado en una region del plasma, haciendo que el
plasma se produzca en un punto focal distinto al deseado.

Una descripcion del cambio del indice de refracciéon en funcion de la intensidad
laser Iy, es de la forma [19]:

n(IL) = ng + nalyp, (1.24)
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Donde ng es el indice de refracciéon lineal y no es la componente no lineal. Ex-
presiones con mayor nimero de coeficientes ng, ny... modelarian mejor el indice de
refraccion pero para propoésitos de este trabajo basta con tomar dos términos.

La potencia critica que el pulso laser debe tener para que se de el efecto de auto-
enfoque es:

A3
Pr=a—— 1.25
L a47rn0n2 ( )

Donde « es una constante que depende de la forma del haz. Para un haz Gaussiano
se tiene o &~ 1.8962 [19].

Interacciéon laser-plasma en blancos sélidos

En las secciones anteriores se describi6 el proceso de aceleracion de cargas libres
en un plasma homogéneo de baja densidad tras la incidencia de un pulso laser, no
obstante este proceso puede extenderse para el caso de un objetivo s6lido de mayor
densidad, que es el caso de este trabajo y aunque con ciertas diferencias existen efectos
que pueden hacer mas o menos eficiente esta interaccion.

Tras la incidencia de un pulso laser sobre un blanco solido se tienen tres posibles
casos; en primer lugar, si no existe un preplasma sobre la superficie del blanco, el haz
que incide oblicuamente sobre la superficie del material con un angulo finito ioniza
el area de incidencia, por una lado se separan iones y electrones libres y se produce
una aceleracion de los electrones hacia afuera y dentro del plasma, llegando algunos
a penetrar el objetivo (“hot electrons”) y depositar su energia en el interior quedando
fuera del alcance del campo eléctrico, este proceso produce un calentamiento en el
material y se conoce como aceleracion de electrones de Brunel [20], en particular lo
protones del material también son impulsados por los electrones de Brunel debido
a que se crea una fuerte separacion de cargas que establece un campo electrostatico
en la superficie del blanco; este mecanismo a su vez se conoce como “Target Normal
Sheath Acceleration” (TNSA) y se da principalmente en objetivos muy delgados.
Un segundo caso puede darse si existe un preplasma con una extension finita sobre
la superficie del blanco, en este caso el haz puede propagarse a través del plasma
hasta cierta profundidad si la densidad del plasma alcanza la densidad critica o bien
el pulso puede reflejarse o absorberse en el medio por el mecanismo de absorciéon
resonante. Por tltimo, en un tercer caso puede ocurrir que exista un preplasma lo
suficientemente extenso como para darse el proceso descrito en la seccion anterior,
el pulso laser produce una oscilacion en el plasma (wakefield), acelerando las cargas
libres y produciéndose posiblemente autoenfoque; en este caso, los electrones que son
acelerados y que logran escapar de la ola del plasma son desacelerados en la superficie
del objetivo solido mediante mecanismos principalmente colisionales generando dos
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tipos de pulsos ultracortos, emision de rayos-X caracteristicos del material y rayos-X
duros producidos por el frenado de cargas o Bremsstrahlung.

Figura 1.10: Target Normal Sheath Acceleration (TNSA).

En objetivos solidos de mayor espesor también se identifican dos mecanismos bési-
cos de generacion de radiacion; como describen F. Quéré, C. Thaury, et al. (2008)[21],
la generacion de armoénicos de alto orden (HHG) a partir de espejos plasma relativis-
tas (ROM). Inicialmente un blanco solido iluminado por un haz ultraintenso ioniza
el material creando un plasma denso formando una interfaz plasma-vacio que pue-
de actuar como espejo, tras los pulsos subsecuentes, el plasma se ve afectado por la
fuerza del campo del laser y comienza a oscilar alrededor de una posicion de reposo
con una energia cinética ponderomotriz U,. Como la intensidad del campo eléctrico
es demasiado alta, el potencial U, supera la energia de reposo del electron (511 keV)
y el movimiento de las cargas en el plasma se vuelve relativista, por lo que el plas-
ma comienza a oscilar a una fraccion de la longitud de onda del laser durante cada
ciclo 6ptico, resultando en una distorsién peridédica de la forma de onda reflejada y
por lo tanto en la generaciéon de armonicos; esto se da para irradiancias arriba de
I\ = 1.3 x 108Wem™2um?. Por lo que los electrones al ser acelerados en el me-
dio emiten pulsos de radiaciéon en forma de armoénicos de mayor frecuencia a la del
laser los cuales tienen una duracion mas corta, del orden temporal de attosegundos
(10718s)[18, 21, 22|, que se encuentran en la region espectral de los XUV y rayos-x
blandos.
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Figura 1.11: Generacion de armoénicos de alto orden. (McKenna. P, Neely. D, et al.,
2013)

Los electrones acelerados alcanzan energias relativistas y emiten radiacion delante
del objetivo en un cono con una apertura que decrece con la energia. Los fotones
emitidos también pueden ser reabsorbidos por otro blanco en su camino, especialmente
aquellos del espectro con poca energia|23]. Por otro lado, el dngulo de incidencia
del haz sobre la superficie del blanco debe ser oblicua para hacer més eficiente la
generacion de rayos-X, experimentalmente se reportan angulos entre 40° y 50°. Para
el caso de una incidencia normal al blanco, los electrones libres son devueltos al plasma
y no son posibles procesos de absorcién resonante y no resonante, ademas el pulso
debe tener polarizacion P (paralela al plano de incidencia) para que los electrones
oscilen fuera del plasma y regresen en un patréon coherente generando los armoénicos
de alto orden|21|. Esta dependencia entre la polarizacion y la emision coherente de
los electrones ha sido demostrada experimental y tedricamente.

Como se ha descrito en parrafos anteriores, el proceso de interaccion del laser con
un plasma de mayor densidad, da lugar a la generaciéon de dos tipos de radiacion,
rayos-x “blandos” y rayos-x “duros”, los primeros tienen energias que van de apro-
ximadamente 0.1 keV hasta unos cuantos kiloelectronvoltios y los segundos tienen
energias de varios keV hasta megaelectronvoltios (MeV).

1.2.3. Emisiéon de rayos-X caracteristicos

La aceleracion de los electrones libres en un plasma por un campo eléctrico ultra-
intenso tiene como objetivo impulsar los electrones fuera del material en una etapa
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inicial y posteriormente reinyectarlos de regreso al blanco con una mayor energia.
La colision de estos electrones rapidos con los iones del material puede producir un
espectro amplio de rayos X a través de dos procesos diferentes, la emision de rayos
X caracteristicos en una transicion electréonica particular del material y por otro lado
emision de radiacion de frenado o Bremsstrahlung.

Por un lado, un electréon acelerado por un pulso laser con la energia suficiente
puede arrancar un electron atémico durante una colisiéon dejando un hueco en uno de
los niveles energéticos inferiores de los a&tomos del material, por lo que los electrones de
capas superiores al cabo de un tiempo decaeran al estado de menor energia emitiendo
un fotéon caracteristico; en estos procesos generalmente se emplean blancos pesados,
cuya diferencia entre sus niveles electronicos tienen energias que se sitian en la region
de los rayos X.

La nomenclatura para referirse a estos rayos X caracteristicos esta en funcién de
la transicion entre la capa inicial y final del dtomo. Si el nivel al que decaen los
electrones es el nivel fundamental n = 1 la transicion es de tipo K, las transiciones
a n = 2 corresponden a la capa L y asi sucesivamente para las capas M y N. Por
otro lado, si en la transicion existe un nivel de diferencia, por ejemplo de n =2 — 1,
la transicién se nombra «, si existen dos niveles de diferencia la transicion es de
tipo B, y 7 o ¢ sucesivamente. De este modo se identifican las transiciones como
K,, Kg, K, respectivamente. El esquema de la figura (1.12), replicado del sitio:
http:/ /hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/ ilustra perfectamente este proceso|24].

Figura 1.12: Transiciones electrénicas en niveles atomicos inferiores
(http:/ /hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/quantum /xterm.html).

El espectro de rayos X caracteristico de cada material serd diferente debido a la
diferencia en la estructura de los niveles atdémicos; en este trabajo se empled cobre
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(Cu) que posee dos lineas espectrales caracteristicas K, y Kp correspondientes a
energias de 8.047 keV y 8.904 KeV (0.154 y 0.139 nm respectivamente). La siguiente
tabla muestra los valores de las energias K, y K3 de algunos elementos para su
comparacion.

Material | K, [keV] | K3 [keV]
Mo 17,478 19,607
Zn 8,638 9,571
Cu 8,047 8,904
Ni 7477 8,264
Al 1,487 1,553

Tabla 1.1: Energias K, y Kpg de distintos elementos.
(https://www.physics.nist.gov/PhysRefData/XrayTrans/Html /search.html)

El segundo mecanismo por el que se emite radiaciéon en la interaccion laser-plasma
es la radiaciéon de frenado o Bremsstrahlung, los electrones libres acelerados en el me-
dio se van desacelerando por medio de colisiones inelasticas y en cada interaccion
pierden energia, parte de ella es depositada en los electrones de capaz externas y otra
parte es emitida como rayos-X. El espectro de rayos-X dejado por el Bremsstrahlung
depende fuertemente del nimero atéomico del blanco, una féormula empirica que des-
cribe la pérdida de energia por una particula cargada que atraviesa un medio es la
formula de Bethe-Bloch como:

2 2 22,2
dE Ar .NAZZ.Tie. [ln<2mecﬁw>_521 (1.26)

Cdr T om.® A B2 I(1—B?)

Donde N4 es el nimero de Avogadro, z es la carga en multiplos del electron, Z es
el nimero atomico, A es la masa atomica relativa, r. es el radio clasico del electréon,
f = wv/c donde v es la velocidad del electron acelerado, 7 es el factor de Lorentz
e I es el potencial de ionizacion del material. El espectro de rayos-X resultante de
esta interaccion en un objetivo so6lido es la suma de estos dos mecanismos, el espectro
discreto de fotones de rayos-X caracteristicos, con una anchura de linea y un continuo
debido al Bremsstrahlung[19].



Capitulo 2

Montaje experimental

En este capitulo se describe a detalle el arreglo experimental y las generalidades de
cada uno de los instrumentos que lo componen; este trabajo se ha llevado a cabo en el
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la UNAM (ICAT) en el laboratorio de
Optica aplicada (P-018), en él se han obtenido los espectros de rayos-X de un blanco
de cobre (Cu) rotatorio al hacer incidir un haz laser pulsado de alta potencia sobre
el mismo.

2.1. Diseno del experimento

La disposicién de cada elemento del experimento se muestra en la figura (2.1).
El corazon de este trabajo es el sistema de pulsos laser amplificado PHAROS mode-
lo PH1-20-0400-10-N0-B de la empresa Light Conversion, un laser de estado solido
de Potasio Gadolineo Tungstato, dopado con Iterbio (Yb:KGW); la siguiente tabla
resume las principales caracteristicas de este laser.

Modelo PHAROS PH1-20
Potencia promedio maxima 20 W
Duracién del pulso 290 fs
Rango de duracion del pulso 290 fs - 10 ps
Energia por pulso maxima 0.4 mJ
Tasa de repeticion 1 kHz - 1 MHz
Seleccion de pulsos Division de la tasa de repeticion (Pulse Picker)
Longitud de onda central 1028nm =+ 5nm
Polarizacion Lineal - Horizontal
Calidad del haz M? M7 <1.2, M7 < 1.2
Perfil del haz ~ (Gaussiano
Anchura del haz dy ~ 4.6 mm, d, ~ 4.8mm

Tabla 2.1: Especificaciones del sistema laser PHAROS

La energia por pulso, la potencia promedio y la tasa de repeticion pueden variarse

24
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a través del software controlador del laser. A la salida del laser, el haz con polarizacion
lineal horizontal P se levanta 15 cm sobre la superficie de la mesa de trabajo mediante
dos espejos y se direcciona hacia el blanco de Cu por medio de un tercer espejo;
después de este espejo se colocan dos diafragmas con el proposito de mantener alineado
el haz. Para enfocar el haz sobre el blanco se emple6 una lente de f = 10 cm, la razén
para usar esta lente es su rango de Rayleigh zp que, al ser mayor permite mantener
la superficie del blanco de Cu siempre sobre el foco de la lente (fig. 2.4), a pesar de
las irregularidades de la superficie por el efecto de “wobbling”.

El haz con polarizacion P (paralela al plano del propagacion) incide sobre la
superficie del blanco con un dngulo ¢ + 6 =~ 55° para que, naturalmente los electrones
libres sean sacados y devueltos al blanco por el pulso como si se tratase de proyectiles
y sea mas eficiente la interaccion de los electrones libres con los iones del material.
Por otro lado, como es indispensable que el haz incida siempre sobre una superficie
limpia es necesario desplazar el blanco de Cu, para esto se monto el blanco sobre una
platina de posicionamiento Thorlabs, el blanco se desplaza en las direcciones XYZ
hasta 12 mm mediante tres actuadores motorizados Z812B de Thorlabs; la velocidad
de desplazamiento méaxima de estos actuadores es de 2.6 mm/s, que en la practica no
es lo suficientemente rapido para hacer incidir cada pulso en un area limpia del Cu,
para esto se coloco sobre la platina un motor Brushless A2212/13T 1000kV que hace
girar la placa lo necesario para que los pulsos no se encimen sobre la superficie.

Figura 2.1: Arreglo experimental para la generacion de rayos-X en un objetivo de Cu
via plasma impulsado por laser.
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El plasma generado es expulsado delante del blanco donde se coloc6 un medidor
de rayos-X Amptek X-123 de CdTe a diferentes dngulos 6 y a distintas distancias
d del punto de incidencia del haz. Los espectros son obtenidos mediante el software
del espectrometro Amptek y cada medicion dura apenas unas decenas de segundos.
Como medida de protecciéon se coloco una barrera de plomo entre el experimento y
el lugar donde se toman las mediciones.

Figura 2.2: Experimento montado en el laboratorio de Optica no lineal del Instituto
de Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la UNAM.
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Figura 2.3: Espectrometro Amptek y blanco de Cu montado sobre un motor Brushless
y una platina de desplazamiento.

Figura 2.4: Plasma producido en el aire con una lente de f = 10cm.
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2.2. Instrumentacion

En esta seccion se exponen las caracteristicas principales de cada uno de los ele-
mentos del experimento de acuerdo a los manuales de usuario y a los principios béasicos
de operacion. Se detallan los componentes del sistema laser PHAROS, se describe el
funcionamiento del espectrometro Amptek X-123 CdTe y se muestra el diseno del
dispositivo empleado para desplazar el blanco de Cu.

2.2.1. Sistema de pulsos laser PHAROS

De acuerdo con el manual de usuario, el sistema de pulsos laser PHAROS PH1-20,
de la marca Light Conversion, es un dispositivo controlado electronicamente utilizado
para generar pulsos ultra cortos de radiaciéon electromagnética coherente. Entre sus
usos, micro-maquinado, corte y ablacion de material o espectroscopia ultrarrapida,
este trabajo tiene como objetivo su aplicacion en el area de Optica no lineal.

Los componentes internos de este dispositivo constan de un sistema laser compac-
to de alta tasa de repeticion de femtosegundos basado en la técnica de amplificacion
de pulsos con modulacion temporal de la frecuencia (CPA: “Chirped Pulse Amplifi-
cation”) que utiliza un cristal de Yb:KGW (Iterbio) como medio activo, bombeado
directamente por un diodo laser (LD) de 981 nm; este tipo de cristal contiene iones de
Y3+ que cuando son estimulados emiten luz monocromética en el infrarrojo cercano
(1023-1060 nm).

El sistema laser PHAROS consiste de un oscilador (OSC), un amplificador regene-
rativo (RA), un compresor “stretcher” (S-C por sus siglas en inglés), un Chiller y una
fuente de alimentacion (PSU: “Power Supply Unit”) que provee de corriente eléctrica a
los diodos laser. El sistema incluye un selector de pulsos (PP: “Pulse-Picker”) electro-
optico para el control de pulsos a la salida y mejora de contraste. La operacion del
sistema es controlada automaéaticamente por un moédulo electréonico de temporizacion

(TEM).

Figura 2.5: Disenio del sistema laser Pharos. (PHAROS Burst User’s Manual. 2019).



CAPITULO 2. MONTAJE EXPERIMENTAL 29

El sistema en general es controlado por medio del software comercial instalado
en una computadora exclusiva para el laser cuya comunicacion es via USB. La co-
municaciéon entre cada uno de los modulos se representa en la figura (2.5), los cuales
son enfriados por un flujo de agua tridestilada a través del chiller, asegurando una
estabilidad mecénica independiente de las condiciones ambientales.

Por un lado, el oscilador (OSC) emplea una cavidad con el medio activo bombeado
continuamente por unos moédulos LD de alta luminosidad. Es en la cavidad donde se
genera el tren de pulsos de femtosegundos de alta tasa de repeticion asegurado por el
modo de bloqueo de la lente Kerr; todo esto controlado por el mismo software. La tasa
de repeticién de los pulsos del oscilador es tipicamente de 76 MHz. La potencia a la
salida del oscilador es estabilizada por medio de una funcién de bloqueo de potencia.

El amplificador regenerativo (RA) incorpora el medio activo bombeado por los
modulos LD. Dentro de la cavidad del amplificador esta dispuesta una célula Pockels
que controla la inyecciéon de pulsos y la extraccion de los pulsos amplificados; el
selector de pulsos (PP), que consiste de una segunda célula Pockels, puede ser usada
para controlar cada pulso a la salida del RA y es utilizada principalmente para reducir
la tasa de repeticion sin cambiar la operacion del RA.

Por otro lado, la técnica de amplificacién de pulsos con modulacion de la frecuen-
cia (CPA) empleada por el sistema laser PHAROS consiste en aplicar una modulacion
de frecuencia gradual a un pulso laser antes de amplificarlo y comprimirlo para al-
canzar potencias pico altas con una duracion de pulso ultracorta. El ensanchador (S:
stretcher) y el compresor (C) estan dispuestos en el mismo modulo. La anchura del
pulso resultante puede ser sintonizada cambiando la longitud del compresor. Para
ajustar la duracion del pulso se induce un “chirp” positivo o negativo desde un valor
mas corto del modelo, hasta un maximo de aproximadamente 10 ps. Este ajuste se
puede realizar mediante una etapa de traslaciéon motorizada controlada por medio del
software del laser.

La operacion de los modulos RA y PP son controlados por el TEM, cuyas funciones
son:

e Sincronizar la operacion del RA con los pulsos 6pticos del oscilador.
e Controlar las compuertas 6pticas del RA y el PP (las células Pockels).

e Proteger los componentes del RA de cualquier dafio 6ptico.

Finalmente, el sistema laser incorpora un Chiller de agua tridestilada encargado
de remover el exceso de calor del sistema laser para estabilizar la temperatura del
cuerpo del laser. Las fluctuaciones térmicas pueden causar inestabilidad en cualquier
sistema laser, como inestabilidad en la duracién de los pulsos, de la potencia laser o
incluso un mal funcionamiento del sistema en general.
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2.2.2. Espectrémetro Amptek X-123 CdTe

De acuerdo con la guia de usuario, el espectrometro de rayos-X Amptek X-123
CdTe es un dispositivo compacto que se divide en tres componentes principales, (1)
el detector y pre-amplificador de rayos-X XR-100T-CdTe, (2) el procesador de pulsos
digitales DP5 y MCA y una fuente de alimentacion (3) PC5. El espectrometro requiere
de una alimentacion de +5 VDC y la comunicacion se lleva a cabo mediante un cable
USB con una computadora, con lo que se pueden obtener espectros de rayos-X de
alta calidad y de manera rapida.

Figura 2.6: Espectrometro Amptek X-123 CdTe. (X-123 User Manual Rev AO).

El espectrometro utiliza diodo de cristal de CdTe como detector, el cual es mon-
tado sobre un enfriador termoeléctrico junto a un FET de entrada y acoplado a un
pre-amplificador sensible a la carga. El enfriador termoeléctrico reduce el ruido elec-
tronico en el detector y en el pre-amplificador sin ser perceptible para el usuario,
ademés opera a temperatura ambiente.

La figura 2.7 muestra el diagrama de bloques del espectrometro, en un primera
etapa se encuentra el detector de CdTe cuya senal pasa al procesador de pulsos DP5,
un procesador de pulsos digitales de segunda generacion (DPP) que reemplaza tanto
al amplificador de forma como al MCA que se encuentran en los sistemas analdgicos.
Por el hecho de ser un dispositivo digital este presenta un buen desempeno, mejor re-
solucion y mayor rango de deteccion. El DPP digitaliza la salida del pre-amplificador,
procesa digitalmente la senal en tiempo real y almacena los datos en un histograma
en su memoria. La adquisicion y anélisis de datos se lleva a cabo en una computadora
con el software del fabricante.
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Figura 2.7: Diagrama de bloques del espectrometro Amptek X-123. (X-123 User Ma-
nual Rev A0).

El diodo detector de CdTe consiste de dos contactos planos paralelos y en medio de
ellos un cristal de CdTe con un campo eléctrico uniforme en su interior; el principio de
funcionamiento consiste en que cuando un fotéon de rayo-x interacciona con el detector,
ioniza el material generando un par electron-hueco, el campo eléctrico mueve las
cargas a su contacto respectivo produciendo un pulso de corriente eléctrica transitorio
I(t) que fluye a través del diodo. La corriente es integrada en un condensador Cp,
produciendo un voltaje proporcional a V() = [ I(t)dt.

Figura 2.8: Esquema del diodo de CdTe. (X-123 User Manual Rev A0).

La carga (), de la senal es proporcional a la energia depositada; por ejemplo,
en Si un par electron-hueco es formado por una energia depositada de 3.4 eV. Un
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rayo-X de 5.9 keV produce unos 1,640 pares electron-hueco (2.621071° Coulombs). La
electronica que procesa la senal mide la carga (y por lo tanto la energia) depositada
por cada rayo-x incidente. Ein una segunda etapa, la electréonica acumula el resultado
de muchas interacciones discretas produciendo el espectro de energia, un histograma
muestra cuantas interacciones (fotal count rate) depositaron energia en el detector.

Figura 2.9: Diagrama esquemaético del sistema de espectroscopia de rayos-x. (X-123
User Manual Rev A0).

En esta segunda etapa, el pulso de corriente producido por la interaccion rayo-X
detector, ingresa a un pre-amplificador sensible a la carga, el cual produce un salto de
voltaje con amplitud AV proporcional a la carga depositada. Para este espectrometro,
la conversion de ganancia es 1 mV /keV, por lo que estos saltos son de unos cuantos
mV de magnitud. El “amplificador de perfil” (Shaping Amplifier) convierte la senal de
salida del pre-amplificador en una forma adecuada para las mediciones, produciendo
un pulso a la salida de altura V., proporcional a la carga depositada (), por lo que
la energia depositada es proporcional a la altura del pulso. El amplificador de perfil
tiene tres roles principales: separar el salto AV de la linea base, amplificar los valores
de AV en un rango que puedan digitalizarse precisamente y filtrar el ruido electronico
aleatorio.

La electronica de analisis de pulsos usa la medicion de la altura de los pulsos para
producir el espectro y a su vez incluye una logica para aceptar o rechazar “eventos”
aplicando diferentes criterios para obtener un numero total de cuentas lo méas preciso.
En algunos casos es necesario agregar un atenuador para reducir la saturacion en el
detector en la region de bajas energias y reducir problemas de pile-up; este error ocurre
cuando dos o mas particulas llegan al detector al mismo tiempo y son detectadas en el
mismo instante. En la practica, durante la primera deteccién de un fotén, transcurre
un intervalo de tiempo denominado “dead time” o tiempo muerto, tras el cual, si otra
particula incide, el detector no podré diferenciarlas y dara una senal que sera la suma
parcial o total de cada una de las interacciones, dando lugar a pile-ups dobles o triples,
siendo estos ultimos cada vez menos probables. Como los procesos de interaccion
laser-materia son del orden de femtosegundos, menor al tiempo muerto empleado en
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el detector, no deberia observarse este problema, sin embargo los espectros mostrados
integran cada una de las interacciones por lo que los problemas de pile-up pueden
irse apilando y mostrarse en el espectro; este problema es mas notorio con los picos
caracteristicos de las transiciones ka y kS [19].

El corazon de este espectrometro es el detector diodo de CdTe que se muestra
en la siguiente figura (fig. 2.10); de acuerdo con el modelo, estos diodos tienen un
area de 9 a 25 mm? y un espesor de 1 mm. El detector se encuentra rodeado de
diferentes componentes clave, como un pre-amplificador y un FET; la lamina de CdTe
estd montada sobre un sustrato y un enfriador termoeléctrico (“cooler”) que puede
alcanzar un diferencial de temperatura de 85°C reduciendo el ruido eléctrico. Ademéas
posee un monitor de temperatura sobre el sustrato para mantener una temperatura
estable en el detector. Al interior de la carcasa del detector (TO-8) se emplea un vacio
para alcanzar esta diferencia de temperatura AT. El calor extraido por el enfriador
es conducido por la montura. Todo el cuerpo del detector se encuentra montado tras
una pequena ventana de Be.

Figura 2.10: Cabezal del sensor que contiene la lamina detectora de CdTe. (X-123
User Manual Rev A0).

La eficiencia en la deteccion en este tipo de sensores se basa en el atrapamiento
de carga producido por el efecto fotoeléctrico en el material; el diodo de CdTe es
un semiconductor que por su alto nimero atémico Z favorece este efecto. La figura
2.11 muestra la curva de eficiencia del sensor en funcién de la energia; la eficiencia es
~ 100% de 10 a 60 keV mientras que a bajas energia los rayos-X son detenidos por
la ventana de Be, por lo que la eficiencia estd limitada a esta; en el otro extremo, a
altas energfas la eficiencia esta limitada por la probabilidad de interaccion en el CdTe
yva que muchos rayos-x atraviesan el sensor sin interactuar.



CAPITULO 2. MONTAJE EXPERIMENTAL 34

Figura 2.11: Curva de eficiencia del detector de CdTe en funcién de la energia de los
fotones incidentes. (X-123 User Manual Rev A0).



CAPITULO 2. MONTAJE EXPERIMENTAL 35

2.2.3. Dispositivo para desplazar el blanco

Se mont6 un dispositivo para refrescar la superficie del blanco de Cu de la inciden-
cia de cada pulso laser el cual permite realizar desplazamientos lineales y circulares.
Este sistema consta de dos elementos principales, una platina de traslacion XY7Z de
la marca Thorlabs que emplea tres actuadores motorizados Z812B para desplazar
el blanco en los ejes XYZ de manera remota y por otro lado un motor Brushless
A2212/13T 1000kV para hacer rotar el objetivo sobre el eje Z. Para los desplaza-
mientos lineales, el recorrido méximo de los actuadores es de 12 mm a una velocidad
méaxima de 2.6 mm/s y para rotar el blanco, el ntimero de revoluciones del motor
depende del voltaje aplicado, en este caso el motor da 1000 revoluciones por voltio
aplicado. El blanco consta de una placa de Cu que se perfora en el centro y se atornilla
al motor; la figura 2.12 muestra un diagrama de este dispositivo.

Figura 2.12: Dispositivo para desplazar el blanco de Cu.

Por medio de la platina, sobre el eje Z se posiciona el blanco alrededor del foco
de la lente de f = 10 ¢cm y en el plano XY se desplaza el objetivo para refrescar la
zona de incidencia del haz. Como la velocidad de desplazamiento de los actuadores
es demasiado pequena, es necesario ajustar la tasa de repeticion del laser por debajo
de 50 Hz para que cada pulso incida sobre un area limpia de la superficie del Cu, sin
embargo se observa que el flujo de fotones Ko para esa tasa de repeticion no es lo
suficientemente grande para verse en el espectro por lo que se hace rotar el blanco a
mayor velocidad; en este trabajo se suministré un voltaje minimo de 7.2 V, de este
modo se pueden usar tasas de repeticién mayores.
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2.3. Obtencion de los espectros

La obtencion de los espectros de rayos-X caracteristicos del Cu se llevo a cabo
mediante dos procedimientos distintos, desplazando el objetivo linealmente y despla-
zando el objetivo a la vez que se hace rotar la placa para lo cual es necesario colocar
el objetivo lo mas cercano al foco de la lente. En primer lugar se fija el blanco en una
posicion cualquiera sobre el eje Z v se hace incidir el haz sobre su superficie despla-
zandolo sobre el eje Y o el eje X, de extremo a extremo completando el recorrido del
actuador; después se hace otra corrida en otra posicion del eje Z y al cabo de varias
repeticiones se observan los patrones que dejo a su paso el haz sobre la superficie
del blanco. El patron mas delgado es la posicion en la que la placa se encuentra mas
cercana al foco de la lente. La figura 2.13 muestra las marcas sobre la superficie del
blanco dejadas por la incidencia del haz en distintas posiciones en el eje Z.

Figura 2.13: A) Diagrama de la posicion de la placa (linea punteada) alrededor del
foco. B) Fotografia de la superficie del blanco de Cu después de la incidencia del haz
laser a distintas posiciones alrededor del foco. Como muestra la imagen, la posicion
mas cercana a la lente es en z = 10.0 mm.

Una vez identificado el foco, se obtuvieron los espectros del Cu desplazando la
placa linealmente a distintas tasas de repeticién; para que cada pulso incida en un
area limpia se ajusta la tasa de repeticion por debajo de 50 Hz, la figura 2.14 muestra
el patron dejado por el haz en cada corrida.
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Figura 2.14: Incidencia del haz de pulsos laser a distintas tasas de repeticion.

Como segundo método, se hace rotar el blanco a 9,300 RPM y se prueban distintas
tasas de repeticion; la figura 2.15 muestra el patron en forma de espiral dejado por el
haz en la superficie del Cu a una tasa de repeticion de 10 kHz.

Figura 2.15: Patron dejado por el haz de pulsos en el blanco de Cu rotatorio. A)
fotografia de la placa de Cu e B) imagen al microscopio de la misma.

Al hacer rotar el blanco a 9,300 RPM, es posible aumentar la tasa de repeticion
hasta 25 kHz sin que los pulsos incidan en la misma superficie del Cu; sin embargo,
la velocidad de desplazamiento lineal en el actuador va disminuyendo en los extremos
del recorrido, por lo que puede que en esa regiéon los pulsos se encimen, no obstante
esto no tiene gran efecto en el espectro final. Los espectros obtenidos por cada uno
de estos métodos se muestran en la seccion de resultados.
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Resultados Experimentales

En esta seccion se presentan los espectros de rayos-X emitidos por el blanco de Cu
obtenidos por dos métodos distintos, desplazando el objetivo linealmente a tasas de
repeticion bajas y haciendo rotar el objetivo alrededor de 7,000 RPM para trabajar
a tasas de repeticion altas. También se comparan los espectros obtenidos a diferentes
posiciones del objetivo alrededor del foco del haz, el efecto de colocar filtros de Al
entre el objetivo y el detector y los espectros obtenidos con diferentes energias por
pulso; finalmente se comparan los espectros con los resultados del trabajo publicado
en [1] y se hacen algunos comentarios sobre el detector Amptek X-123 de CdTe.

3.1. Espectros desplazando el blanco linealmente

Ya que la velocidad maxima de desplazamiento de los actuadores es de 2.6 mm/s,
se tiene que trabajar con un haz a bajas tasas de repeticién para evitar que pulsos
sucesivos incidan sobre la misma superficie. La figura (3.1) muestra los espectros de
rayos-X del Cu obtenidos a distintas posiciones z alrededor del foco; como se puede ver
en la figura (2.13), la posicion del foco respecto a la posicion de la platina se encuentra
entre z = 7.0mm y z = 7.5 mm para una lente de f = 10.0 ¢m; el tiempo de obtenciéon
de cada espectro es el tiempo que le tomo al actuador realizar un recorrido completo
de y = 0.0mm a y = 12.0mm, que corresponde a aproximadamente 7 s. La tabla
(3.1) muestra los parametros que se usaron en el laser y la posicion del espectrometro
Amptek para la obtenciéon de estos espectros.

Parametros del laser

Potencia promedio [W] | Energia por pulso [uJ]| | Tasa de Repeticion [KHz]
0.2 400 0.5
Posiciéon del espectrometro
d [em] 0 1°] Altura [cm]
60.0 15 12.0

Tabla 3.1: Parametros del laser y posicion del espectrometro.

38
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Figura 3.1: Espectros de rayos-X emitidos por el blanco de Cu a diferentes posiciones
alrededor del foco.

Al variar la posicion del objetivo alrededor del foco del haz se obtuvieron diferentes
espectros que no son reproducibles, en la figura (3.1) se muestran cinco espectros
tomados bajos las mismas condiciones del laser. Desde este punto, los resultados que
se presentan fueron obtenidos fijando la superficie del blanco en el foco del haz, en
z = 7.0mm. La figura (3.2) muestra cuatro espectros obtenidos a bajas tasas de
repeticion, en cada caso la potencia promedio varia pero la energia por pulso es la
misma. A tasas de repeticidén bajas se observa una mayor emision alrededor de 4 keV,
que no corresponde a los valores esperados del Cu ademaés de que el rango de energias
es menor; para este caso, el flujo de fotones era bajo por lo que se tuvo que colocar
el espectrometro a 10.0 cm de distancia del blanco.

Figura 3.2: Espectros de rayos-X emitidos por el blanco de cobre (Cu) a diferentes
tasas de repeticion bajas.
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3.2. Espectros rotando el blanco

Para aumentar el flujo de fotones emitidos por el blanco se tuvo que aumentar la
tasa de repeticion, para esto era necesario refrescar el area de incidencia de los pulsos
laser a mayor velocidad y esto se logro haciendo rotar el blanco a por lo menos 9,000
RPM; la figura (3.3) muestra los espectros obtenidos a distintas tasas de repeticion
altas, para los espectros de 25 y 10 kHz se tuvieron que interponer laminas de Al
entre el detector y el objetivo para atenuar la senal ya que esta saturaba la medicién
del espectrometro, sin embargo esto tiene un efecto en el espectro resultante que se
comentard mas adelante. De igual manera el tiempo de medicion de cada espectro
es de aproximadamente 7 s. Los parametros que se emplearon para obtener estos
espectros se muestran en la siguiente tabla:

Parametros del laser
Potencia promedio [W] | Energia por pulso [uJ]| | Tasa de Repeticion [KHz]
10.0 400 25.0
4.0 400 10.0
0.4 400 1.0
0.3 400 0.7
0.2 400 0.5
Posicién del espectrometro
d |em] g 1°| Altura [cm]
60.0 15 12.0

Tabla 3.2: Parametros del laser y posicion del espectrometro.

Figura 3.3: Espectros de rayos-X emitidos por el blanco Cu a diferentes tasas de
repeticion altas.



CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 41

Con el fin de observar el efecto de interponer filtros de aluminio entre el blanco
y el detector, en la figura (3.4) se muestran dos espectros obtenidos colocando una
lamina delgada de Al entre el detector y el objetivo a dos distancias diferentes. Los
parametros empleados en estas pruebas son los mismos que se indican en la tabla
(3.1).

Figura 3.4: Espectros de rayos-X del Cu medidos por el detector Amptek con una
lamina de Al filtrando la senal.

Como se observa en la figura anterior (3.4), los espectros que corresponden a una
tasa de repeticion de 0.5 kHz son completamente diferentes al espectro que se muestra
en la figura (3.3) con la misma tasa de repeticion; este cambio podria deberse a que
la lamina de Al esta produciendo algin tipo de dispersion sobre la fuente de rayos-
X, ya que a mayor numero de laminas de Al, del mismo grosor, se observé que la
anchura del espectro era cada vez menor. También se puede observar que el espectro
se desplaza ligeramente si el filtro se coloca lejos o cerca del objetivo y ademas, el
nimero de cuentas disminuye ligeramente cuando se coloca el filtro, tomando un
tiempo de medicion de 7 s.

Para evitar este efecto sobre el espectro final, se decidi6é no usar ningin filtro de Al
como se reporta en otros trabajos[l]| y se opté por trabajar a una tasa de repeticion
ni tan alta ni tan baja, a 0.5 kHz. Tomando en cuenta las condiciones anteriores, se
bajaron ain méas las RPM a las que giraba el blanco, llegando a un minimo de 7,000
RPM, empleando los valores que se indican en la tabla (3.1) se obtuvo el espectro de
la figura (3.5). Este tltimo espectro muestra un pico de emision entre 8 y 10 keV, que
corresponde a los valores caracteristicos de las transiciones ka y k5 del Cu (8.04 y 8.92
keV respectivamente) y un continuo que se extiende hasta los 40 keV que corresponde
a la emision de frenado o Bremsstrahlung.
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Figura 3.5: Espectro de rayos-X emitidos por el blanco de Cu.

De este modo se ha logrado obtener un espectro que muestra la contribucion de
dos mecanismos de emisiéon de rayos-X en un blanco de Cu. El tiempo de obtencion
de este espectro fue de entre 2 y 3 segundos, al aumentar el tiempo de incidencia del
haz el espectro se extiende verticalmente aumentando el nimero de cuentas. Una vez
encontradas las condiciones 6ptimas de trabajo, se obtuvieron més espectros variando
la energia por pulso atenuando el haz. La figura (3.6) muestra varios espectros a
distintas energias por pulso; los espectros a 240 pJ y a 280 pJ se midieron durante
3 segundos y el resto en 2 segundos, por lo que se puede apreciar una diferencia
en el nimero de cuentas pero conservando la forma en cada caso. La obtencion de
espectros a energias por pulso menores a 200 uJ no produce el mismo resultado y es
dificil observar los picos caracteristicos del Cu.

Figura 3.6: Espectros de rayos-X emitidos por el blanco de Cu a diferentes energias
por pulso.
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La figura (3.7) muestra un espectro tomado del articulo “Generation of plasma
X-ray sources via high repetition rate femtosecond laser pulses”[1] que se obtuvo por
el mismo método que el descrito en este trabajo, pero trabajando con parametros
del laser como potencia media de 20 W, energia por pulso de 400 pJ y una longitud
de onda central de A ~ 1026 nm, por otro lado rotando el blanco a 4700 RPM,
colocando el espectrometro a 15° y a 25 cm de distancia del objetivo y utilizando
varios filtros de Al de 95 pum de espesor. Se observa que el espectro es muy similar a los
expuestos en este trabajo, sin embargo este tltimo fue obtenido con un espectrometro
Amptek X-123 con detector de Si-PIN enfriado termoeléctricamente, a diferencia del
espectrometro Amptek X-123 con detector de CdTe empleado en nuestras mediciones.

Figura 3.7: Espectro de rayos-X emitido por un blanco de Cu medido con un detector
Amptek X-123 de Si-PIN [1].

En este altimo espectro se observan dos picos de emision de rayos-X en los valores
caracteristicos del Cu, Ka y Kf3, lo que indica una diferencia en la resolucién entre un
sensor de Si-PIN y uno de CdTe. De este modo se han obtenido los mismos resultados
sin emplear filtros de Al y trabajando a potencias promedio bajas.

3.3. Comentarios sobre el espectrometro Amptek X-
123 de CdTe

Los espectros de rayos-X del Cu presentados en este trabajo fueron obtenidos
por medio de un detector de Amptek X-123 de CdTe; de acuerdo con el sitio web
del fabricante [28], la empresa fabrica dos tipos de sensores, uno basado en Si-PIN
y otro en CdTe, segtin los cuales cada uno tiene ventajas sobre el otro en diversas
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aplicaciones. Para energias menores a 25 keV, el sensor de Si-PIN es mejor eleccion,
tiene una eficiencia cercana al 100 % hasta los 10 keV y del 20 % o méas hasta los 25
keV; ademas este sensor tiene mejor resolucion que el de CdTe en todo el rango de
energias. Para energias mayores a 25 keV, el detector de CdTe es mejor opcion porque
tiene mayor poder de frenado y una eficiencia cercana al 100 % por arriba de los 50
keV y de 50 % por arriba de los 100 keV.

Para mostrar esto el fabricante presenta diversos espectros, uno de ellos se muestra
en la figura (3.8) que muestra el espectro de emision caracteristico del 2! Am. Por
debajo de 30 keV el detector de Si-PIN puede medir bien los picos de emision, pero
por arriba de 30 keV el detector de CdTe puede medir bien otros picos que el otro
sensor no puede detectar.
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Figura 3.8: Comparacion de los espectros de Am obtenidos con un detector de Si-PIN
y uno de CdTe en escala lineal. (https://www.amptek.com/internal-products/si-pin-
vs-cdte-comparison).

La figura (3.9) muestra el mismo espectro en escala logaritmica y se puede apreciar
la diferencia en la resolucién de ambos detectores. Para los picos de emision que se
encuentran entre 10 y 20 keV, se observa que el detector de Si-PIN puede distinguir
dos picos sucesivos a diferencia del de CdTe que no tiene esa resolucion.

Por esta razom, los espectros obtenidos en este trabajo no muestran los dos picos
caracteristicos del Cu como los que se reportan en el trabajo “Generation of plasma
X-ray sources via high repetition rate femtosecond laser pulses”|1], pero una ventaja
de haber usado el detector de CdTe es que permitio llevar a cabo mediciones a bajas
potencias promedio, de 0.2 W y a bajas tasas de repeticiéon, 0.5 kHz, sin la necesidad
de emplear filtros de Al para atenuar la senal, ni usar ningin dispositivo para colimar
la fuente de rayos-X como se hizo en el trabajo de Juan Penas N. de la Universidad
Complutense de Madrid [19].



CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 45

Figura 3.9: Comparacion de los espectros de Am obtenidos con un detector de Si-PIN
y uno de CdTe en escala Log. (https://www.amptek.com/internal-products/si-pin-
vs-cdte-comparison).
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Conclusiones

En este trabajo se ha logrado obtener una fuente de rayos-X caracteristica genera-
da mediante dos procesos fisicos diferentes que tienen lugar en el proceso de interac-
ciéon laser-plasma. A partir de los espectros obtenidos se ha demostrado la existencia
de estos dos procesos, la emision de radiacion en el frenado de los electrones acelera-
dos en el plasma o Bremsstrahlung y la emision de radiaciéon en las transiciones Ko«
y K3 del Cu. La obtenciéon y medicion de esta fuente se ha logrado encontrando las
condiciones 6ptimas de operacidon del sistema de pulsos laser PHAROS, la velocidad
para refrescar el area de incidencia en el blanco, la posicién 6ptima para medir los
rayos-X generados en el objetivo asi como el angulo de incidencia y la distancia del
espectrometro al blanco de Cu.

La comparacion de los espectros variando distintos pardmetros han dejado cons-
tancia de la sensibilidad del experimento al variar cualquier parametro, se ha encon-
trado que la posicion 6ptima del blanco en relacion al punto focal del haz laser es en
uno de los extremos de la cintura del haz, para una lente de f = 10.0 ¢m, el blanco
debe colocarse en un extremo del foco dejando por delante de su superficie parte del
haz enfocado, de tal modo que sea méas eficiente la generaciéon del pre-plasma nece-
sario para la aceleracion de los electrones del medio a la llegada del siguiente pulso;
también se observo la necesidad de emplear un haz a altas tasas de repeticiéon, de
tal modo que el flujo de fotones y el rango de energia de los rayos-X emitidos sea
méas amplio y de lugar a los procesos descritos anteriormente. Por otro lado se ha
observado el efecto que puede producir interponer un elemento entre el medidor y la
fuente de rayos-X como un filtro de Al; en este trabajo se observd que puede producir
un cambio en la forma del espectro que puede deberse a procesos de dispersion de
los fotones en el material. En ultimo lugar, se observd que al emplear un espectrome-
tro con sensor de CdTe permite obtener los mismos resultados a tasas de repeticion
y potencias promedio no tan altas del laser, como las reportadas en otros trabajos
[1], debido a su alta sensibilidad sacrificando en cierta medida la resoluciéon de los
espectros.

Por otro lado, debido a las tasas de repeticién no tan elevadas (500 Hz) no se
observaron en los espectros problemas de “pile-up” mencionados en el manual de
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operacion del espectrometro ademéas de que no se alcanzé a saturar el mismo por
las bajas potencias promedio (0.2 W). En los casos en que se lleg6 a registrar un
mayor nimero de cuentas, bajo las mismas condiciones, es debido al mayor tiempo de
medicién en el espectrometro, que en todo caso fue de un segundo més en la medicion.

4.1. Mejoras en el experimento

Una vez encontradas las condiciones 6ptimas para la generacion de esta fuente
de rayos-X caracteristica, se puede cambiar el objetivo por otro material para el
analisis de su espectro o para emplear este mecanismo como alternativa de acelerador
de particulas para la generacion de haces de fotones, electrones o iones, siendo una
opcion méas compacta y versatil.

Los espectros medidos en este trabajo fueron obtenidos en el aire, sin aplicar
ningtn tipo de vacio en el lugar donde se generan los rayos-X; para mejorar los
espectros podria emplearse un vacié entre la fuente de radiacion y el espectrometro,
va que parte de la radiacién es absorbida por el aire entre el medidor y el blanco.
Otro experimento podria probarse produciendo el mismo plasma en agua, esto se
lograria creando un chorro continuo de agua sobre la superficie de incidencia del haz
y observar el efecto de esto en los espectros resultantes.

También se ha demostrado el efecto de hacer incidir un haz de pulsos ultraintensos
sobre una superficie metalica, en cualquier aplicacion que involucre el empleo de estos
materiales ha de considerarse la posibilidad de emisién de rayos-X en el proceso y por
lo tanto han de tomarse medidas de seguridad.

Con este arreglo experimental se observo la necesidad de mejorar el sistema de
desplazamiento del blanco, ya que parte de la reproducibilidad del experimento reside
en la estabilidad del movimiento del blanco; el motor brushless que se utilizé producia
muchas vibraciones cuando sobrepasaba las 9,000 RPM y esto provocaba que el area
del blanco donde incidia el haz se desenfocara haciendo menos eficiente el proceso de
emision de rayos-X. Para futuros experimentos debe de mejorarse dicho sistema de
tal forma que sea mas estable y se pueda controlar mejor el movimiento del blanco
para hacer incidir los pulsos laser con mejor precision y regularidad.
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