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RESUMEN

"A mi me ensefiaron en la escuela que nunca se debe empezar una frase
sin saber el final de la misma".

- Paul Dirac -

El objetivo de la presente tesis es la aplicacion de una técnica alternativa para la
formacién de microagujeros en peliculas delgadas que posteriormente puedan ser
utilizadas como fuentes puntuales de luz (del orden de micrometros) o filtros
espaciales.

Los métodos comunmente empleados en la perforacion de materiales
utilizan laseres pulsados (de alto costo) o bien laseres de excitacidén continua de alta
potencia. Este trabajo propone una técnica donde se usa un laser de emision
continua de baja potencia combinado con el uso de una soluciéon altamente
absorbente y la formacién de burbujas conocida como cavitacion.

La cavitacion se define como la formacion, crecimiento y posterior colapso
(implosion) de burbujas de gas (cavidades) en el seno de un liquido, el cual produce
ondas de choque y jets de agua capaces de producir dafios sobre superficies. Esto se
ha estudiado desde principios del siglo XX. En particular, la cavitacidon Optica es
generada por la absorcion de fotones incidentes en liquido comunmente utilizando
un laser pulsado. El presente trabajo obtiene la formacion de burbujas de cavitacion

utilizando un nuevo mecanismo llamado termocavitacion.



Para la perforacion de las placas se utilizd un laser de emisién continua de
975nm de longitud de onda, enfocado en la solucién altamente absorbente (nitrato
de cobre), dicha solucidn se coloca entre la placa metalica que se quiere perforar y
un cubreobjetos. Utilizando un generador de funciones, se puede controlar el laser
para controlar el numero de cavitaciones que se quieren producir.

Siguiendo este procedimiento se pudieron obtener una serie de agujeros de
diferentes diametros (del orden de micras) variando la potencia de laser, el nimero

de cavitaciones o el tiempo de exposicion del laser.
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INTRODUCCION

"Si no te ha sorprendido nada extrafio durante el dia, es que no ha habido dia."
- John Archibald -

La cavitacion se define como la formacidon, crecimiento y posterior colapso
(implosion) de burbujas de gas (cavidades) en el seno de un liquido. Segun
Lauterborn [1] el origen de la formacion de burbujas de cavitacién puede ser
provocada por variacién de presion (hidrodinamica y/o acustica) o por deposicion
de energia (6ptica y/o particulas elementales —protén, ruptura del liquido, etc.).

Cuando se forma la burbuja, dentro de ella pueda haber gas, vapor o una
combinacion de ambos, la evolucion de estos en el interior de una burbuja al variar
su tamafio puede ser a temperatura constante, si el cambio es suficientemente lento
para permitir el flujo necesario de calor burbuja-liquido o viceversa; si la variacion
de tamafio es rapida, se puede, suponer que el flujo de calor citado es despreciable, y
la evolucion de gas y vapor en la burbuja se denomina adiabatica. Epstein y Plesset
en 1950 [2] demostraron la importancia de los intercambios térmicos para la
evolucion de la burbuja. Durante la fase final del colapso de una burbuja se
alcanzan velocidades, dirigidas hacia el centro de ella, de cientos de metros por
segundo.

Cuando la presién interior de la burbuja crece hasta valores de miles de bar,
el agua que rodea la burbuja, de una densidad mucho mayor que la que se

encuentra en el interior de la burbuja, se desplaza siguiendo la interface con la




burbuja, cuando la burbuja alcanza su radio maximo, la presién en el interior de la
burbuja es menor que la presion ejercida por el liquido que la rodea, generando el
colapso de la burbuja, rompiendo la tension superficial de las paredes de la burbuja.
Cuando la presion de la burbuja es muy elevada, ésta tiende a frenar el liquido, para
alcanzar velocidad nula cuando el radio es minimo. Debido a la inercia superior del
agua, ésta trata de seguir moviéndose hacia el centro y, al impedirselo, la burbuja
genera presiones elevadas sobre la interfase, las cuales dan origen a ondas de presion
que se propagan en el liquido a la velocidad del sonido (~1000 m/s en agua).

Historicamente la cavitacion se asocia a connotaciones negativas debido a su
relacion con la reduccion de eficiencia en maquinas y dispositivos hidraulicos, asi
como la erosién que puede ocasionar sobre superficies solidas. A partir del siglo
XVIII se empieza a estudiar el fenomeno de la cavitacion, de hecho en 1895 se
construye el primer tanel hidrodinamico para ensayos de cavitacién. Hasta antes del
siglo XX, el estudio de la cavitacion se limitaba a conocer su formaciéon y como
poder evitar tanto la aparicién del fendmeno como los dafnos provocados por el
mismo. Es a principios del siglo XX que se empieza a estudiar la generacion y
colapso de burbujas para su aplicacion en diversas areas como lo son la medicina y
la ingenieria [3]. En las ultimas tres décadas la dinamica de la burbuja cercana a una
superficie ha sido estudiada utilizando camaras fotograficas ultrarrapidas (~ns) e
hidrofonos de rapida respuesta.

En 1998, Lauterborn reporté dos efectos caracteristicos como posibles

responsables de la accidn destructiva: (a) la emisién de ondas de choque después del
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colapso de la burbuja y (b) la generaciéon de un “jet” de agua que impacta
directamente sobre la superficie a altas velocidades [1]. Un tercer efecto fue
propuesto por Shutler alrededor de 1965 y comprobado posteriormente por
Lauterborn: durante la fase del colapso, la burbuja es atraida cerca de la superficie
solida, reduciendo la distancia al momento del colapso, incrementando
considerablemente el dafio provocado por la onda del choque y que esto es
principalmente el responsable del dafio a las superficies.

Puede existir coalescencia de burbujas, es decir, que dos burbujas se unan
para formar una sola, pero eso solo ocurre cuando existen nubes de burbujas. En
cavitacion, si dos burbujas se unen antes de colapsar se obtendria una burbuja de
radio mayor pero si se da durante el colapso cerca de una superficie, se tendrian dos
zonas de impacto, lo cual ocurre cuando hay cambio de presidon. Mas adelante se
abordara los tipos de cavitacidén, en cavitacidon Optica so0lo se va generando una
burbuja a la vez.

Por otro lado, en liquidos, la generacién de burbujas utilizando laser es
habitualmente el resultado de dos mecanismos diferentes: 1) absorcion Optica
seguida por excitaciéon térmica, por ejemplo cavitacidon Optica 6 2) excitacidon no
térmica, como en el caso de procesos fotoquimicos y de rompimiento optico [4].

En el presente trabajo, se muestra la obtencidén de cavitacion utilizando un
laser infrarrojo de excitacién continua y baja potencia enfocado sobre una muestra
de solucion absorbente, en particular soluciones de agua destilada con diferentes

concentraciones de sal de nitrato de cobre. Existen estudios previos de cavitacion




sobre soluciones absorbentes [5] y en este trabajo se utiliza una disolucion de nitrato
de cobre (Cu(NOs),) que alcanza la temperatura de descomposicion produciendo
gases de NO,, NO y HNOj; ademas de vapor de agua [6,7] que facilita la generacion
de burbujas.

La tesis esta formada por tres capitulo y conclusiones: Capitulo 1 Marco
tedrico, describe la dindmica de la burbuja de cavitacion, incluye caracteristicas
sobre colapso y erosion por cavitacion; Capitulo 2 Desarrollo Experimental,
describe el arreglo experimental y las muestras utilizadas para obtener burbujas de
cavitacioén y microagujeros en peliculas metalicas delgadas; Capitulo 3 Resultados,
presenta los resultados obtenidos y al final se presentan las conclusiones y
discusiones.

Se agregan unos apéndices sobre algunos modelos utilizados, se presentan las
especificaciones de los equipos utilizados durante el desarrollo de los experimentos,
también un poster presentado en el XIX Verano de la Investigacion Cientifica de la
Academia Mexicana de Ciencias, resultado de la estancia en el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electrénica con la Dra. Adriana Erika Martinez Cantén y

por ultimo se presenta un articulo de la SPIE, en el cual se colaboré.




CAPITULO 1

MARCO TEORICO

"Todo nuevo conocimiento esencialmente nuevo nos coloca de nuevo en la situacién de Colon,
que tuvo el valor de abandonar toda la tierra conocida hasta entonces."

- Werner Heisenberg -

El siguiente capitulo presenta una definicion de cavitacion y los tipos de cavitacion
el cual se enfoca en la cavitacidon Optica y la termocavitaciéon. También se hace
referencia al colapso de la burbuja y a la erosiébn que ocasiona al implotar en
superficies cercanas. La cavitacidén tiene muchas aplicaciones en diferentes campos
como en la medicina y en la ingenieria, por ejemplo para hologramas y

rompimiento de membranas [8,9].

1.1 CAVITACION

La palabra cavitacion proviene del latin cavus, que significa cavidad y se refiere a la
formaciéon de burbujas compuestas por gases y/o vapores en fluidos. Mas
estrictamente puede ser definida como la ruptura del liquido, la cual da paso a la
formacién de burbujas de gas (cavidades) que crecen y posteriormente colapsan
(implotan) a una velocidad mayor que la del sonido, emitiendo ondas de choque

(ondas de presion abrupta) [10].



http://es.wikiquote.org/wiki/Crist%C3%B3bal_Col%C3%B3n

La figura 1.1 muestra la dindmica tipica de formacién y colapso de la burbuja
obtenida en experimentos (detalles seran dados mdas adelante). Note que la
velocidad de implosion es mayor que la velocidad de crecimiento de la burbuja, lo

cual es caracteristico en cavitacion.

0,030 -
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T T T T T T T T T T J
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010

Tiempo (u.a.)

FIGURA 1.1 Dinamica de la burbuja de cavitacion.

De acuerdo a como la cavitacion es producida existen cuatro tipos [3]:
1. Cavitacion hidrodindmica. Producida por las variaciones de velocidad del
flujo del liquido debidas a la geometria del sistema.
2. Cavitacion acustica. Debida a la propagacion de ondas de presion en un

liquido.




3. Cavitacion oOptica. Producida por fotones de luz de alta intensidad que
atraviesan a un liquido.

4. Cavitacion de particula. Producida por cualquier tipo de particula elemental
(por ejemplo un protdén) que provoca el rompimiento del liquido formando

burbujas.

En la figura 1.2 se presentan fotografias de los 4 tipos de cavitaciéon: (a)
Muestra un tunel para crear cavitacion hidrodinamica, donde al disminuir el
diametro del tubo, la velocidad del fluido aumenta provocando una disminucién de
presion, generando burbujas en la interfase; (b) nube de burbujas generada por
cavitacion acustica; (c) cavitacion Optica obtenida enfocando laser pulsado azul

(~408 nm) sobre un fluido y (d) cavitacion de particulas.

(b)




(d)

FIGURA 1.2 Tipos de cavitacién: (a) Cavitacion hidrodindmica, (b) Cavitacién acustica,

(c) Cavitacion optica y (d) Cavitacién producida por neutrones.

1.2 COLAPSO DE UNA BURBUJA

Existen dos tipos de colapso de una burbuja, cuando la burbuja se genera alejada de
cualquier tipo de superficie ya sea blanda (membrana) o rigida (pared solida) y la
cavidad esférica permanece durante el colapso debido a que su entorno es uniforme.
A este tipo de colapso se le llama simétrico en el cual se genera una onda de choque
que se propaga en todas direcciones. Cuando se produce la cavitacion en un liquido
cerca de una superficie s6lida, la dindmica del colapso de la cavidad cambia; cuando
una burbuja implota cerca de una superficie, generalmente aparece el llamado
colapso asimétrico, esto se debe, a que la superficie ofrece resistencia al flujo de
liquido del lado de la pared y como resultado se da una irrupcion del liquido

generado principalmente por el lado de la burbuja que se encuentra alejada de la




superficie (ver figura 1.3) formando un chorro de liquido “micro-jet” de gran

alcance que se dirige a la superficie solida.

FIGURA 1.3 Burbuja en un liquido irradiado con ultrasonido implota cerca de una
superficie sélida. La presencia de soélidos cerca de la implosion genera un colapso
asimétrico, formando un chorro de alta velocidad del liquido que afecta a la superficie
[11].

El crecimiento y colapso de una burbuja de vapor cerca de una pared
depende de la distancia % a la cual se encuentra el centro de la burbuja respecto al

substrato y el radio maximo R, de la misma, es decir,

h

y = (1.1)

Rmax
En la figura 1.4 se muestran los resultados numéricos calculados por Plesset

y Chapman (1971), los cuales muestran la dindmica de la implosion de una burbuja




cercana a una superficie solida [10]. A representa la burbuja inicial (radio maximo)
la burbuja al tiempo t=0.63 seg después de la creacion de la burbuja; posteriores
curvas muestran su evolucion y su deformacidén conforme la burbuja se acerca al
colapso. En la etapa final se da la formacién de un microchorro de agua dirigido
hacia el centro de la burbuja y como aumenta la velocidad del colapso hasta
alcanzar ordenes de ~100 m/s, como se muestra en la tabla de la misma figura. En
este caso la presion disminuye conforme aumenta el radio, es decir, son

inversamente proporcionales.

Esfera inicial

Forma  Tiempo (s) Velocidad (m/s)

A 0.63 7.7

B 0.885 19

C 0.986 42

D 1.013 65

E 1.033 100

F 1.048 125

G 1.066 129

H 1.082 129

7 Pared | 1.098 128

h/Ro=1 J 1.119 128

FIGURA 1.4 Colapso de una burbuja cerca de una pared.

Cuando la burbuja colapsa no necesariamente se va a destruir por completo,
generalmente el colapso genera otra burbuja de mucho menor radio, la cual genera
que se propague segunda onda, este comportamiento es mas notorio en cavitacion

acustica. La figura 1.5 muestra las trayectorias (flechas) de la particulas durante el
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crecimiento y el colapso (de Blake y Gibson, 1987 [10]), dicha trayectoria genera un

jet hacia el centro de la burbuja formando una simetria parecida a un toroide.

1.2 -

0.8 -

0.4

0.0

-12 -08 -04 00 O

T
A 08 R

FIGURA 1.5 Trayectorias de la particulas durante el crecimiento y el colapso

Cuando la superficie cercana no es un solido, sino una superficie libre
(membrana) este jet se dirige a la superficie pero no necesariamente le va a causar
un dafio inmediato, sino que puede empujar esa superficie obteniendo un tiempo de
oscilacion prolongado, hasta que la logre perforar o se atenué la oscilacion.

En la figura 1.6 se muestra fotografias donde se aprecia el comportamiento
del crecimiento y colapso de las burbujas de cavitacion cerca de una pared sélida a
diferentes distancias entre la formacion de la burbuja y la pared, donde el radio de la
burbuja antes del colapso (Ru..) es de 1.45 mm [12]. Se observa que cuando la
burbuja crece lejos de la pared su forma es mas esférica que cuando se va acercando,
ya que va obteniendo una forma semiesférica. En el colapso, cuando la burbuja se

forma mas lejos del substrato su forma es similar a una gota, mientras que mas
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cerca, como ya se menciond, toma forma de toroide con un chorro de agua dirigida

hacia el centro da la misma.

Crecimiento

Colapso

Crecimiento

Colapso

(d) (e) (f)

Crecimiento

Colapso

(9) (h)

FIGURA 1.6 Burbujas de cavitacién en la vecindad de una frontera so6lida, a diferentes
distancias entre la formacion de la burbuja y la superficie (a) h=4.35 mm (y=3.0), (b)
h=2.9 mm (y=2.0), (c) h=2.61 mm (y=1.8), (d) h=2.32 mm (y=1.6), () h=2.03 mm (y=1.4),
() h=1.74 mm (y=1.2), (g) h=1.305 mm (y=0.9), (h) h=0.87 mm (y=0.6) e (i) h=0.435 mm
(y=0.3)




Otros aspectos que pueden afectan la formacion, crecimiento y colapso de
la burbuja [13] son la viscosidad, temperatura, densidad del liquido y tensién
superficial. En particular, para la generaciéon de cavitacién acustica, Rayleigh”
propuso la ecuacion 1.2 para determinar el radio maximo de la burbuja tomando en

cuenta los cambios de presion y la densidad del fluido:
Rimax = ——= (12)
0.915 \/%
donde R, es radio maximo de la burbuja, 27; es el periodo de oscilacion, es decir,
el tiempo desde que nace hasta que ocurre el primer colapso, P, es la presion de
vapor a temperatura ambiente, P, es la presion atmosférica y po es la densidad del
liquido [14].

El colapso de una cavidad perfectamente esférica es que puede generar
velocidades de 530 m/s y temperaturas por arriba de 6000 K debido al alto grado de
compresion del gas adiabatico contenido en la burbuja, es decir, no hay intercambio
de calor entre el interior de la burbuja y el liquido. También el colapso de una
burbuja simétrica puede emitir hasta un 90% de la energia contenida como sonido;
mientras que la asimetria de la burbuja puede afectar la estabilidad (amplitud) de las
burbujas subsecuentes, 1o cual provoca una disminucién en la amplitud del sonido

generado por la implosion de la burbuja.

*Apéndice A. Derivacion de la ecuacion de Rayleigh-Plesset
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1.3 CAVITACION OPTICA

La cavitacion optica es generalmente inducida por laser de pulsos cortos enfocados
sobre los liquidos. La intensidad de la luz en el foco es tan alta que puede producir
una absorcién no lineal (absorcion de multiples fotones) y/o ionizacidon por
avalancha provocando la formacién de plasma [15]. Debido al alto coeficiente de
absorcién del plasma en la regién del visible, se puede calentar rdpidamente
alcanzando temperatura del orden de 7000 a 10000 Kelvin y presiones arriba de
mega pascales. Lo anterior conduce la rapida evaporacion del agua que a su vez
produce ondas de choque acusticas audibles.

La cavitacion inducida por laser pulsado ha sido examinada en los
laboratorios para estudiar el comportamiento en cavitacién, tanto en una sola
burbuja como en multiples burbujas, bajo condiciones controladas. Este tipo de
cavitacion puede crear burbujas perfectamente esféricas por el enfoque del laser. En
general el tamafio y la forma de la burbuja dependen de la intensidad y del enfoque

del laser [13].

1.3.1 Termocavitacion

La termocavitacion es un nuevo tipo de cavitacion Optica. Este utiliza un laser de
excitacion continua (a diferencia de la cavitacion generada con pulsos cortos)
enfocado en una solucion altamente absorbente. Cuando el laser es enfocado sobre

una parte del volumen de la solucién absorbente, la radiacién del laser calienta la
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solucidn creando una region de supercalentamiento, en la cual se forma la burbuja.
El radio que adquiere la burbuja depende de la potencia del haz, de la concentracion
de la solucién y del coeficiente de absorcién [5,15].

Las temperaturas alcanzadas en el foco pueden exceder los 300°C en muy
corto tiempo, lo que impide que el agua hierva a pesar de calentarlo por arriba de su
punto de ebullicidn, a este proceso se llama supercalentamiento. Es bien sabido que
alrededor de esta temperatura se da una transicion de fase de liquido a vapor en
manera violenta. Es justamente este mecanismo que se usa para generar las
burbujas. La burbuja crece hasta que la presion del vapor equilibra la presion del
liquido y la presién atmosférica. Considerando un gas ideal se puede aplicar la
siguiente ecuacion

P, (5R?) = R,T (1.3)
donde P, es la presion del gas, R, es la constante universal del gas ideal y 4nR*/3 es
el volumen de la burbuja [13]. En este punto la burbuja alcanza su radio maximo y
después colapsa violentamente provocando una onda de choque hidraulico [5].

El proceso de la generacion de burbujas por termocavitacion, puede ser
repetitivo, es decir, se pueden formar varias burbujas en tiempos cortos, lo cual
puede complicar tanto el estudio de la generacion de burbujas, asi como su
aplicacion. Para poder producir una sola burbuja, se modula la corriente del laser
con un unico pulso cuadrado cuya anchura es controlada por un generador de

pulsos con retardo programable.
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Utilizando la ecuacién difusidon de calor (ecuacion 1.4), se puede calcular la
temperatura maxima alcanzada en liquidos absorbentes y su distribucion espacial
[15]. Los efectos de conveccion se pueden despreciar puesto que la fuente que se
utiliza es puntual y el proceso de calentamiento es muy rapido, por lo que el liquido
no se alcanza a calentar. La ecuacion de conduccion de calor que modela este

supercalentamiento es
oT
pc- =V -(kVT)+Q (1.4)

donde T es la temperatura, ¢ es el tiempo, p es la densidad, % es la conductividad
térmica, c es el calor especifico del liquido y Q es el calor depositado por el laser,
dado por Q=al donde a es el coeficiente de absorciéon e [ es la intensidad del haz
[15].

La figura 1.7 muestra una simulacién realizada con el programa COMSOL"
utilizando la ecuacién 1.4, el cual no es estado estacionario. Como parametros se
utilizo la densidad y coeficiente de absorcidén de la solucion de nitrato de cobre, y
para los otros parametros se utilizaron las constantes del agua (conductividad y
calor especifico) y la intensidad es la del laser utilizado posteriormente para obtener
la cavitacion. Se considerd gas ideal para todos los parametros a excepcion de la
conductividad y el coeficiente de absorcién ya que van cambiando en funcién de la
temperatura. El eje vertical de la figura 1.7 es la profundidad de incidencia del laser,

mientras que el eje horizontal muestra la difusidn del calor en la muestra. Se incluye

* COMSOL Multiphysics es un paquete de modelizacion para la simulacion de cualquier proceso

fisico que se pueda describir mediante ecuaciones en derivadas parciales.
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una escala de colores, donde se muestra que se alcanza una temperatura de

supercalentamiento de alrededor de 329 °C.

Max: 329.397

Vidrio (ancho 500 um pero se grafican 50 um) 300

a=135cm’!

Temperatura maxima alcanzada después

de 2.8 ms a potencia maxima (119 mW)

r q1so

Enfoque a ~13 um de la solucién

100

Vidrio ®

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
o4 Min:20.0

FIGURA 1.7 Simulacién en COMSOL, la flecha roja indica la incidencia del laser.

A partir de las simulaciones realizadas en COMSOL, se pudo observar que cuando
se enfoca el laser a bajas potencias produce mayor volumen de sobrecalentamiento
debido a la difusion de calor, mientras que al utilizar el laser a potencia alta, el
liquido es sobrecalentado mas rapido y por lo tanto el calor no alcanza a difundirse
a mayores vecindades del punto de enfoque del laser. De lo anterior se concluye que

a altas potencias se obtienen burbujas de menor didmetro que a bajas potencias.
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1.4 EROSION POR CAVITACION

Se sabe que la cavitacion puede dafiar paredes solidas removiendo el material de
una superficie. El fendmeno de la erosion por cavitacion es complejo ya que se
deben de tomar en cuenta tanto el origen de la cavitacion como las propiedades del
material sobre el cual se va a remover sustrato.

La erosion en si, se debe a la concentracidon de energia mecdnica en areas
muy pequeias de las paredes expuestas a la cavitacion. Esta concentracion de
energia resulta en altos niveles de tension los cuales pueden exceder la resistencia
del material (limite elastico). Desde el punto de vista de la mecanica, de la fisica
solida y la metalurgia, la respuesta del material al micro-bombardeo por miles de
colapsos de estructuras de vapor es la llave en la erosion por cavitacion.

Numerosos estudios [16] muestran que al final del colapso de una burbuja
esférica es marcado por altos valores tanto de la temperatura interna como de la
presion, seguida por la emision de la onda de presion a alta intensidad.

Para determinar la presion de la onda de choque” se usa la siguiente ecuacion

v=co
P =Apyv(10 B —1) (1.5)
donde P es la presion de choque, v es la velocidad de la onda de choque, ¢, es la

velocidad del sonido y 4 y B son constantes de Rankine-Hugoniot [14].

En particular, las presiones medidas a unos 4 milimetros del substrato
indican que la presién es de IMPa. Sin embargo al acercarnos mas, la presion crece

*Apéndice B. Ecuacion de la presion de la onda de choque.
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exponencialmente obteniéndose valores de hasta 20 veces mas, por lo que es posible

entonces causar dafio en superficies metalicas y dieléctricas.

1.4.1 Aplicaciones en la formaciéon de microagujeros

La formacion y colapso de burbujas de cavitacion tienen ventaja en la
termocavitacion por sus bajos requerimientos de potencia de laser, asi como su alto
potencial en diversas dreas como son la medicina y la ingenieria. La
termocavitacion también puede ser util como herramienta de ablacidn laser, el cual
es un proceso en el cual pulsos de alta potencia provoca la extraccion de material
del mismo material [17], pero la termocavitacién, como ya se menciono, usaria
laser continuo de baja potencia.

Una de las aplicaciones de la termocavitacién es en la formacion de
microagujeros sobre peliculas metalicas delgadas, en el cual las ondas de choque
provocadas por el colapso de las burbujas de cavitacion ocasionan dafio sobre la
superficie de dicha pelicula, que como resultado genera agujeros que pueden ser

empleados como fuentes puntuales (micras) de luz o filtros espaciales.

19



CAPITULO I1

DESARROLLO EXPERIMENTAL

"Creo que en la discusion de los problemas naturales, deberiamos comenzar
no con las Escrituras, sino con experimentos y demaostraciones”.
- Galileo Galilei -

En este capitulo se presenta el arreglo experimental utilizado en la generaciéon de
microagujeros sobre peliculas delgadas de aluminio y titanio. Asi como las
caracteristicas de las placas utilizadas para su perforacion. Como solucion
absorbente se utilizd una muestra formada por agua destilada saturada al 100% con
nitrato de cobre. Se realizaron pruebas en laboratorios del Instituto Nacional de

Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE).

2.1 PELICULAS METALICAS DELGADAS

Las peliculas metalicas delgadas con las que se trabajo, para formar microagujeros
mediante cavitacion, tienen los siguientes espesores:
x  Pelicula de aluminio: Espesor promedio de 60 nm.

% Pelicula de titanio: Espesor promedio de 34 nm.

Los perfiles de las peliculas fueron medidos con el equipo Veeco Instruments

Inc. La figura 2.1 muestra las fotografias de las placas.
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FIGURA 2.1 Derecha: Pelicula de aluminio.

Izquierda: Pelicula de titanio.

2.2 NITRATO DE COBRE

La solucion con la que se trabajé fue sal de nitrato de cobre diluida. Al calentar la
solucion es posible producir gases como NO,, NO y HNO; [6,7], en adicidon de

vapor de agua, lo cual facilita la generacion de burbujas de cavitacion.

2.2.1 Caracteristicas

El nitrato de cobre, también conocido como nitrato cuprico, es un compuesto sélido
que se presenta en forma cristalizada de sabor metélico caustico y es de color azul
que se aumenta por la adicién al amoniaco [18,19]. Es soluble tanto en agua como
en alcohol y ambas disoluciones con reaccion acida. Su férmula quimica es
Cu(NO:s),, tiene una masa molar de 187.57 g/mol y una densidad de 2.32 g/cm’. El

cobre presenta un estado de oxidacion +2 (Ver Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 Estructura quimica del Cu(NO3),.

Para generar cavitacion es necesario diluir esta sal en agua destilada, esto se
logra agregando 138 g de Cu(NO;), por cada 100 mL de agua (saturada al 100%), su
concentracion molar es de 5.933 y su densidad de 1.4815 g/mL. La solucién tiene
menor densidad a menor concentraciéon de sal diluida en agua destilada, por
ejemplo a 75% tiene una densidad de 1.4140 g/mL y a 50%, 1.2890 g/mL [20]. Se
deben tomar precauciones con este compuesto ya que es nocivo por ingestion e irrita
los ojos y la piel, se debe almacenar en recipientes bien cerrados y mantener en un
ambiente seco, a temperatura ambiente y alejado de sustancias inflamables [21]. En

la figura 2.3 se presenta una fotografia del Cu(NO;),en sal y en solucion.

FIGURA 2.3 Derecha: Sal de Cu(NOs),. Izquierda: Solucién de Cu(NO3)s.
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2.2.2 Coeficiente de absorcion

Con ayuda de un espectrofotdémetro (Espectrometro USB40000, Ocean Optics), una
fuente de luz blanca (Lampara de Tugsteno HL-2000), una computadora y el
software del espectrofotometro se pudo medir el coeficiente de absorcién de la
solucion de Cu(NOs), saturada al 100%. Los pasos para obtenerlo se muestran en la
figura 2.4 y son los siguientes:

1. La solucion se introduce entre dos plaquitas de vidrio (portaobjetos).
2. La muestra se ilumina con luz blanca.

3. Laluz que sale de la muestra se detecta con el espectrofotometro.
4. Con el software del espectrofotdmetro se encuentra la relaciéon de Lambert-

Beer para cada longitud de onda.

El espectrofotometro estd formado por rejillas tipo Blaze que consiste en
concentrar la maxima intensidad en el orden uno de difraccién. Con esto, se obtuvo
que el agua destilada saturada al 100% con Cu(NO;), tiene un coeficiente de
absorcion maximo =210 cm™” a A=805 nm y a=135 cm™ a A= 975 nm, suficiente
para producir cavitacion, ya que una condicién para que se obtenga cavitacion en
soluciones es el coeficiente de absorcion de la misma y como el laser infrarrojo esta
en el rango puede producir cavitacion. La figura 2.5 muestra el espectro del

Cu(NOs;), para diferentes longitudes de onda.

*Apéndice C. Absorbancia y Ley de Lambert-Beer.
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FIGURA 2.4 Arreglo para medir el coeficiente de absorcién del Cu(NO3),.
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FIGURA 2.5 Gréfica de absorcion para la solucion de Cu(NOs3),.
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2.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

Se utilizaron dos arreglos experimentales diferentes: Uno para analizar a la burbuja
de cavitacion, el cual se modific6 un poco para obtener fotografias y otro arreglo

para generar los agujeros por cavitacion sobre las peliculas metalicas delgadas.

2.3.1 Analisis de la burbuja

A continuacion se muestra el arreglo utilizado para la formacion y colapso de las
burbujas, este arreglo permite controlar la potencia del laser y por lo tanto, la
frecuencia de generaciéon de burbujas (figura 2.6).

El arreglo consiste en un sistema de laser infrarrojo de fibra Optica de
excitacion continua que es colimado y entra a un objetivo de microscopio que lo
dirige y enfoca (spot de ~10 um) en una cubeta que contiene la solucion de
Cu(NQO:3),. Para realizar el andlisis de la cavitaciéon se generd una sola burbuja
pulsando el laser con ayuda del generador de funciones para modular su tiempo de
exposicion sobre la muestra. Se utilizd un hidrofono para detectar la amplitud de las
ondas de choque producidas por el colapso de la burbuja. También se utilizdé un
laser verde, el cual se alinea a la altura de la burbuja, incide sobre ella y dispersa la
luz que es detectada por el fotodetector. El hidrofono y el fotodetector son ambos
conectados a un osciloscopio. Para visualizar las burbujas se utiliz6 una camara

ultrarrdpida, la cual tiene una resolucidon que varia dependiendo del tiempo de
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exposicion con el que se trabaja (por ejemplo, para 200 ps hay una resolucioén de 8

millones de frames por segundo).

Osciloscopio
Digital

Fuente de
luz blanca

I Hidrofono

Muestra

N
626-9(-,-:5-- - 1\ : o .
Generador L A=532nm

de funciones

Objetivo de
microscopio Generador
4 de funciones
Camara o
Ultrarrapida Dicroico
Colimador Laser infrarrojo
A=975nm

FIGURA 2.6 Arreglo experimental para analizar a la burbuja de cavitacion.

El instrumental que se utilizo fue:
e Laser infrarrojo de fibra 6ptica (Mod. BWF-1, B&W Tek, Inc) de 975 nm.
Genera las burbujas de cavitacion.
e Laser verde (Mod. GL532T-500, SLOC Lasers) de 532 nm.
e Hidroéfono PVDF (Mod. 11s, RP Acoustic). Detecta la presion de las ondas
de choque generadas por la cavitacidén y permite monitorear su frecuencia. Se

introduce en la muestra a 4 mm de la burbuja.
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Fotodetector (Mod. ET-203, EOT). Detecta la dispersion que genera el laser
verde sobre la burbuja de cavitacidn, tiene un tiempo de respuesta de 300 ps
y es colocada de tal manera que forma un angulo 60° de la burbuja.
Osciloscopio digital (Mod. TDS5104B, Tektronix). En €l se conectan el
hidréfono y el fotodetector.

Generador de funciones con retardo programable (Mod. DG535, Stanford
Research System, Inc). Modula el tiempo de exposicion del laser para
controlar el nimero de burbujas de cavitaciéon. Un pulso (~milisegundos)

genera burbuja de cavitacion.

Para alinear el arreglo, obtener buenos resultados en las mediciones y no

dafiar el equipo se utilizo:

Colimador. Dispositivo con canales que alinean la luz en forma paralela para
enviarla a una direccion determinada. El colimador ayuda a guiar todo el
haz del laser infrarrojo sin que éste se expanda.

Espejo dicroico. Permite dejar pasar un color y reflejar otro. Se coloca
después del colimador con un &ngulo de 45° para dejar pasar solo el
infrarrojo y desviar la luz visible.

Objetivo de microscopio 10x. Lente que enfoca el laser a la muestra y ayuda
a obtener una mejor imagen cuando se genera cavitacion.

Se utilizan dos lentes biconvexas: Una es colocada entre la muestra y el laser

verde, el cual es una lente colimador. La otra es colocada entre la muestra y
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el fotodetector para colectar la mayor cantidad de luz esparcida, tiene una

distancia focal de 5 c¢m.

Para obtener fotografias de las burbujas se modifica el arreglo anterior,
quitando el hidréfono y agregando lo siguiente:

e Cdamara ultrarrapida (Mod. C2830, Hamamatsu). Se coloca de tal manera
que le llega la luz blanca que se desvia del dicroico. En el modo ultrarrapido
se obtiene el radio instantaneo de la burbuja en funcion del tiempo [22]. Este
tipo de camara es disefiada para un solo barrido (500 ps - 10 ns) y su
resolucion temporal es de 10 ps.

e Generador de funciones (mismo modelo que el anterior): Ayuda a controlar
la camara ultrarrapida, se conecta a ella y al osciloscopio.

e Fuente de luz blanca (Mod. 190, Dolan-Jenner). La luz se coloca
directamente sobre la muestra y la ilumina para detectar la imagen de la

formacion de la burbuja.

2.3.2 Generacion de microagujeros

El arreglo utilizado para la generacion de microagujeros en las peliculas de titanio y
aluminio (ver figura 2.7) es el siguiente: El laser infrarrojo (975 nm) se enfoca sobre
la muestra utilizando el objetivo de microscopio 10x. La muestra consta de una
pelicula metalica sobre la cual se coloca una pequefia gota de solucion de Cu(NO;),

y sobre ésta una placa de vidrio con el fin de encerrar la solucion. El laser infrarrojo
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también se conecta al generador de funciones para modular su pulso y generar
cavitacion. Se utilizan el colimador, vidrio dicroico, lente biconvexa y la fuente de
luz blanca que cumplen con el mismo objetivo que el arreglo anterior. Una vez que
el laser infrarrojo genera burbujas, estas implotan dentro de las placas ocasionando

dafio sobre la pelicula.

Fuente de
luz blanca
H Portaobjetos i
Muestra | i i
e . i Pelicula delgada i
Pantalla T
Objetivo de
microscopio
[
Espejo
D :) dicroico
Generador
L AF de pulsos
——
000000
Fuente de
diodo laser
A=975nm

FIGURA 2.7 Esquema del arreglo experimental para la generacién de microagujeros.

Para obtener imagenes se coloca una camara CCD (Mod. Retiga2000R,
QImaging) conectada a una pantalla que permite monitorear la generacion de

agujeros. Esta camara es muy sensible y capta la luz para formar la imagen a partir
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de ella. Para no dafiar la caAmara por la luz se colocan un filtro y un atenuador, los
cuales son medios que absorben una porcién de la luz y/o regulan el paso de la luz

y también se coloca una lente con distancia focal de 10 cm.

FIGURA 2.8 Fotografia del arreglo experimental donde 1. Laser de fibra, 2. Colimador, 3.
Dicroico, 4. Objetivo, 5. Muestra, 6. Luz blanca, 7. Filtro, 8. Atenuador, 9. Lente, 10. CCD
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CAPITULO 111

RESULTADOS

"Locura es hacer la misma cosa una y otra vez esperando obtener diferentes resultados"
- Albert Einstein -

A continuacion, se describen los resultados obtenidos experimentalmente al analizar
la burbuja, asi como las pruebas realizadas a las peliculas metalicas delgadas.
Primero se presenta la medicion de la frecuencia y presion originada por la
cavitacion en funcién de la potencia del laser y también el radio de la burbuja en
relacion a la potencia aplicada, y asi encontrar las condiciones ideales para controlar
la generacion de una sola burbuja. Posteriormente se presenta el dafio ocasionado
(creacion de agujeros) por la cavitacidon a las placas con peliculas metalicas

delgadas.

3.1 BURBUJA DE CAVITACION

Cuando el rayo del laser infrarrojo incide sobre la muestra (solucion de Cu(NOs),
dentro de la cubetita) se produce la termocavitacion, es decir, la solucidon absorbe
gran cantidad de fotones radiados del laser y se genera cavitacion.

Con ayuda de la sefial del hidrofono se observo que al ir aumentando la

potencia del laser se creaban mas burbujas de cavitacién. La figura 3.1 muestra la
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relacion del namero de cavitaciones con el tiempo, donde cada cuadrado representa
el tiempo de exposicion del laser controlado con el generador de funciones, las

sefiales contenidas en ellas son el numero de cavitaciones.

0,002 sy s e,

0,000 -

Senal cavitacion (mV)
Sefal TTL 20Hz (V)

-0,002 -

-0,05 0,00 0,05
Tiempo (ms)

FIGURA 3.1 Sefial para varias cavitaciones en funcién del tiempo.

Al dejar fija la potencia y aumentar el tiempo de exposicion, el numero de
cavitaciones aumentaba y viceversa, es decir, al seleccionar un tiempo de exposicion
del laser fijo, y variar la potencia de laser se encontrd que la frecuencia de repeticion
de la formacién de burbujas depende linealmente de la intensidad del haz, ya que
conforme aumenta la intensidad del laser aumenta linealmente la frecuencia hasta
alcanzar los 4000 Hz correspondiente a la potencia méaxima del laser utilizado.

Estos resultados se muestran en la figura 3.2 en el cual se incluye un ajuste lineal
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para comprobar que la frecuencia y la potencia son directamente proporcionales,

donde la pendiente positiva muestra el aumento, que como ya se menciono, al

aumentar la potencia aumenta la frecuencia.
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FIGURA 3.2 Frecuencia de repeticidn en funcion de la potencia del laser.

A partir de los resultados anteriores donde se observd que para “pulsos

grandes” (~90 ms) a una potencia fija se creaban muchas burbujas de cavitacion se

fue reduciendo el ancho del pulso hasta que se llegdé a generar una sola burbuja. Se

encontré que para generar una burbuja de cavitacion a una potencia de 119 mW se

necesitan solo 2.8 ms de exposicion del laser mientras que para 67mW se necesita

un tiempo de 40 ms. La figura 3.3 muestra la amplitud de la onda de choque
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generada por la implosion de una sola burbuja, para un pulso del orden de 10 ms a

un potencia fija de alrededor de 100 mW.
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FIGURA 3.3 Seifial para una cavitacion en funcion del tiempo.

La figura 3.4 muestra la relacion entre la amplitud de la presién de las ondas
de choque detectadas con el hidréfono en funcién del tiempo, al comparar dos
potencias, una de 182 mW (alta) y otra de 72 mW (baja), se puede apreciar, que
cuando se utiliza una potencia baja la onda de choque es mucho mayor que cuando
se utiliza la alta. Se midi6 la amplitud de la onda de choque generada variando la
potencia, los resultados se presentan en la figura 3.5 donde se observa el ajuste que
muestra como la amplitud decae exponencialmente conforme se aumenta la

intensidad del laser.
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FIGURA 3.4 Seiial del hidréfono (presion de la onda de choque) en funcion del tiempo.
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FIGURA 3.5 Presién de la onda de choque en funcion de la potencia del laser.
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La figura 3.6 muestra las primeras fotografias de la formacion, crecimiento y
colapso de una burbuja de cavitacion que se obtuvieron con la cadmara ultrarrdpida.
Para esto, se dejo fija la potencia del laser a 100 mW con un tiempo de exposicion
de alrededor de 10 ms. Esto permite analizar temporal y espacialmente el

comportamiento de la burbuja y asi obtener su radio.

a) Antes b) Durante c) Después

FIGURA 3.6 Burbuja alrededor del colapso.

Para calcular el radio de la burbuja se tom6 como referencia una fibra éptica
de 250 pm. Después de varias mediciones se obtuvieron fotos que dieron los
siguientes resultados:

e 67 mW: El radio maximo de la burbuja fue de aproximadamente 340 pum.
La burbuja fue creciendo hasta obtener este radio a los 50 s e implot6 en
37 us, por lo que la vida de la burbuja a esta potencia es de 87 ps.

e 119 mW: el radio maximo de la burbuja fue de 200 pm, el cual se logré a los

40 ps. La burbuja implota en 25 ps, dandole un tiempo de vida de 65 ps.
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3.2 MICROAGUIJEROS

Se obtuvieron distintos agujeros dependiendo del tipo de pelicula utilizada, la
potencia aplicada y el tiempo de exposicion. Las medidas de dichos agujeros se hizo
con ayuda de un microscopio (Mod. DMI3000B, Leica) y también se tomd como

referencia la fibra dptica.

3.2.1 Placa con pelicula de titanio

Para las primeras pruebas con pelicula de titanio se utilizo el generador de funciones
para modular la emision de salida del laser a maxima potencia (119 mW que genera
una onda de choque de aproximadamente 5 atm de presién en un drea micrométrica
~100 pm). Por ejemplo, usando una duraciéon de pulso de 4 ms y potencia de 110

mW, la energia generada para una cavitacion es de 440 pJ.

FIGURA 3.7 Pelicula de titanio con microagujeros generados con cavitacion
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Se lograron crear agujeros generando desde 2 hasta 20 cavitaciones. La figura

3.7 muestra los agujeros creados para esta pelicula.

3.2.2 Placa con pelicula de aluminio

Los resultados que se obtuvieron para aluminio se muestran en la figura 3.8.

FIGURA 3.8 Pelicula de aluminio con agujeros creados con cavitacion.

Estos agujeros se crearon con:

1. Laser continuo a baja potencia (67 mW que corresponden a 6.5 atm de
presion) durante 1 min. Se generd un agujero de 200 pm.

2. 310 cavitaciones a baja potencia obtenidas mediante el generador de pulsos.

El agujero generado fue de aproximadamente 200 ym.
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3. Laser continuo a baja potencia durante 40 s. Se generd un agujero de 160
Mm.

4. Laser continuo a baja potencia durante 50 s. Agujero de 160 pm.

5. Laser continuo a maxima potencia (119 mW) durante 15 s. El agujero
generado fue de 90 ym.

6. Laser continuo a maxima potencia durante 25 s. Agujero de 80 pm.

En el agujero 2 de la figura 3.8 aparece una mancha oscura, la cual es sal del
Cu(NOs), que se quedd pegada sobre la placa, ya que la sal cristalizo. La desventaja
de trabajar con este tipo de peliculas es que la soluciéon de Cu(NO;), disuelve al
aluminio, esto se observo al dejar pasar aproximadamente 2 horas y ver cOmo ya no

habia pelicula en el lugar donde se encontraba la solucion.
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CONCLUSIONES

"Cuando estas solucionando un problema, «no te preocupes».
Ahora, «después» de que has resuelto el problema «es el momento de preocuparse»"

- Richard Feynman -

Para liquidos con alto coeficiente de absorcién se puede obtener cavitacion al
incidirle el haz enfocado de un laser de excitacidon continua de baja potencia. La
generacion de burbujas de cavitacion depende de la potencia y de la longitud de
onda del laser utilizado, asi como de la solucién absorbente, en este caso Cu(NO;),
con un coeficiente de absorcion de 135 cm™.

Para el andlisis de las burbujas de cavitacion se introdujo un generador de
funciones que permitia controlar el tiempo de exposicion del laser. Con esto, se
comprob6 que al aumentar la potencia del laser, la presion generada por la onda de
choque de la implosion de la burbuja decae exponencialmente, lo cual indica que a
menor potencia se obtienen burbujas de mayor amplitud y a mayor potencia menor
amplitud. Por otro lado, se obtuvo que la frecuencia con que se generan las
burbujas, aumenta linealmente, es decir, a menor potencia el tiempo de exposicidén
debe ser mayor para generar una cavitacion y a mayor potencia el tiempo de
exposicioén es menor.

Lo anterior sirvidé de parametro para encontrar las condiciones 6ptimas para

la generacion de microagujeros sobre peliculas metalicas delgadas, ya que a mayor
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potencia utilizada se logran agujeros de menor didmetro sobre las peliculas y a
menor potencia se producen agujeros de mayor diametro.

El tamafio y el tiempo para obtener un agujero también dependen del espesor
y del material de la pelicula de la placa. En las primeras pruebas realizadas sobre la
pelicula de titanio, se podian generar agujeros en ocasiones desde 2 cavitaciones o
que podia ser tan lento que se necesitaban hasta 20 cavitaciones, de lo cual se
apreci6 que la pelicula no era homogénea y que por lo tanto el espesor de esta
influia en la obtencion de los agujeros. También se realizaron pruebas sobre una
pelicula de oro, a la cual se dej6 el laser de emisidén continua a maxima potencia
durante 10 min y se observé que no provocod ningun agujero ni dafio alguno; sin
embargo, cuando se coloco la cavitacidon cerca de alguna ranura en la pelicula, ésta

se lograba desprender.
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APENDICES

"Lo méas maravilloso de la ciencia es que esta viva"

- Richard Feynman -

A. DERIVACION DE LA ECUACION DE RAYLEIGH-PLESSET

Rayleigh trabajo con la ecuacion que muestra el crecimiento de una burbuja de
cavitacion en un liquido (Figura A.1). La burbuja tiene un radio R(#), una presion de
vapor P, con una temperatura 7T,, mientras que el liquido tiene una presién P, y

temperatura 7. constantes [Al].

Liquido Pe, Tw

FIGURA A.1 Crecimiento de una burbuja en un liquido.

Tenemos que para un liquido incomprensible que fluye con simetria radial

cercano a la burbuja [A2], las ecuaciones de continuidad y momento son:
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v, | 2v,

or r =0 (A)
ovy 0w _10P
at + U or pL Or (A2)

donde 7 es la direccidn radial, v, es la componente radial de la velocidad, ¢ es el
tiempo, p; es la densidad del liquido y P es la presion.
Como condiciones en la frontera tenemos
P(o,t) =P, y P(Rt) =P, — %" (A3, Ad)
donde o es la tension superficial. Integrando la ecuacion Al se obtiene
rv, = Fi(t) (A5)

pero en la posicion =R y v,=R,

v, = (5)2 R (A6)

Sustituyendo la ecuacién A6 en la ecuacion Al e integrando respecto a 7 a ¢

constante se obtiene

1 - N R*R2 1
—;(ZRR2 + +R?R) + = —ZP(r, t) + F,(t) (A7)
de la ecuacion A3 y A7 tenemos
F(t) == (A8)
PL

sustituyendo la ecuacion A4 y A8 en la ecuacion A7 se obtiene

RR'+ER2=ﬁ—2—G (A9)
2 PL PLR

La ecuacién A9 es la del momento para el crecimiento o colapso de una

burbuja de vapor.
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B. ECUACION DE LA PRESION DE LA ONDA DE CHOQUE

Considerando gas ideal [B1] se obtienen las relaciones de Rankine-Hugoniot que
dan los cambios de las propiedades a través de una onda de choque, que
fundamentalmente es una onda con aumento de presién y de temperatura.

Para una onda de choque con velocidad v, la presion maxima esta dada por

v—Cp

P =Apyv(10 8 —1) (B1)
donde ¢,=1483 ms’ y p,=998 kg/m’ son la velocidad del sonido y la densidad del
agua en reposo, respectivamente. A y B son constantes (datos empiricos)
determinadas por Rankine-Hugoniot [14], donde 4=5190 ms"' y B=25306 ms'. La

figura B.1 muestra el comportamiento de la presion.

Presion

Choque frontal

Presion del ambiente

Distancia

FIGURA B.1 Dinamica de la presion
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C. ABSORBANCIA Y LEY DE LAMBERT-BEER

La absorbancia (4) indica la cantidad de luz absorbida por la muestra y se define

como
A =—log:t (@)

donde I, es la radiacion incidente y 7, es la transmitida. Entonces una muestra no
absorbe a una determinada longitud de onda cuando las intensidades incidente y
transmitida son iguales, esto es
A=-logl=0 (C2)
Asi, la cantidad de luz absorbida depende de la distancia que atraviesa la luz
a través de la muestra y de la concentracion de esta [C1]. A diferentes valores de la
longitud de onda se obtiene un espectro de absorcién que depende de la estructura
quimica de la molécula, el cual indica la cantidad de luz absorbida.
La ley de Lambert-Beer expresa una relacion entre la absorbancia de luz
monocromatica y la concentraciéon de un compuesto que absorbe luz en solucion:
La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su concentracion y a

la distancia que recorre la luz por la solucion, es decir,
A=¢c-c-l (C3)
donde ¢ (M) es la concentracion, / (cm) es la distancia y € (M'-cm™) es una

constante de proporcionalidad, llamado coeficiente de extincion, propio de cada

compuesto.
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La figura C.1 muestra un diagrama de la absorcién de un haz de luz

atravesando una cubeta de tamarfio /.

Muestra

Ie Ie

1>

FIGURA C.1 Diagrama de la absorbancia.
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D. ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO

Camara CCD Retiga2000R (QImaging) [D1]

Pixeles sensibles a la luz 1.92 millones; 1600 x 1200

Tipo de sensor

Kodak ® KAI-2020 de

escaneado progresivo

Interlinea CCD (monocromo o color)

Tamafio del pixel 7.4um x 7.4um

Salida digital 12 bits

Lectura de frecuencia 20, 10, 5MHz

Velocidad de cuadro 10fps @ alta resolucion de 12 bits

Céamara Ultrarrapida C2830 (Hamamatsu) [D2]

Caracteristica de respuesta espectral

200 a 850 nm

Rango dindmico

>1:100, >1:200 dependiendo del barrido

Frecuencia de repeticién

1 KHz , 10 KHz

Resolucion temporal

<10 ps, <100 ps

Rango de barrido

500psalOns,10nsalms

Espectrofotometro USB4000 (Ocean Optics) [D3]

Dimensiones / Peso

89.1lmm x63.3 mm x34.4mm /190 g

Rango

De 200 a 1100 nm

Pixeles activos y tamano

3648 de 8 pm x 200 ym

Resolucion optica del espectrometro

~0.3-10.0 nm (FWHM)

Tiempos de integracién

10 ps hasta > 60 segundos

Ancho de banda observable

Maximo 650 nm

Linealidad corregida

> 99.8%

Disefo Optico

f/4, Asimétrico cruzado Czerny-Turner

Distancia focal

42 mm (entrada) y 68 mm (salida)

Rendija de entrada

5, 10, 25, 50, 100 0 200 ym
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Fotodetector ET-2030TTL (Electro-Optics Technology, Inc) [D4]

Diametro del area activa

0.4 mm

Tipo y material del detector

PIN de Silicon

Salida analoga:

Frencuencia y tiempo de respuesta

DC 1.2 GHz y < 300 ps

Sensibilidad

0.4A/W@830nm

Salida TTL:

Frecuencia y tiempo de respuesta

DC60 MHzy < 8 ns

Pulso (amplitud minima detectable)

8 ns

Fuente de luz blanca 190 (Dolan-Jenner) [D5]

Dimensiones / Peso

190.5mm x 133.4 mm / 2.1 kg

Configuracién Luz tnica
Voltaje y potencia 10.8 V' y 30 vatios
Duracién 200 horas
Temperatura 3100 K

Control de intensidad

Apagado / Bajo / Medio / Alto

Enfriamiento

Sin ventilador

Generador de funciones con retardo programable DG535

(Stanford Research System, Inc) [D6]

Dimensiones / Peso

355.6mm x 215.9mm x 120.65 / 4.53 kg

Canales 4 salidas de retardo independientes
Intervalo 02 999.999,999,999,995 segundos
Resolucion 5 ps y trigger 85 ns

Tiempo de los retrasos 2a3ns

Sobrepico <100 mV + 10% de amplitud de pulso
Precision + (50 mV + 3% de amplitud de pulso)
Impedancia 1 MQ + 40 pF or 50 Q
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Hidrofono PVDF 11 s (RP Acoustic) [D7]

Dimensiones

Diametro de zona sensible: 1 mm

Cable coaxial de 1.5 mm de largo

Resolucion especial / Tiempo de

1 mm / 150 ns
respuesta
Ancho de banda tipico 1 kHz - 3MHz
Presién de pulso unico de resolucion | +/- 5 kPa
Sensibilidad y presicion 20 mV/MPa, +/- 15%
Rango de temperatura 10°Ca35°C

Lampara de Tugsteno

HL-2000 (Ocean Optics) [D8]

Dimensiones / Peso

62mm X 60mm x 150 mm / 500 gramos

Rango expectral (calibrado)

300-1050 nm

Consumo de energia

600 mA @ 12 VDC

Potencia de salida 6.5 vatios
Vida de la bombilla 900 horas
Recalibracion > 50 horas de operacion

Temperatura de la bombilla

3100 K

Salida de la bombilla

5 volts / 1.3 amperios

Tiempo de salida estabilizada

~30 minutos

Laser infrarrojo BWF1 (B&W Tek, Inc) [D9]

Dimensiones / Peso

152.4mm x 76.2mm X 254mm / 1132.5 g

Longitud de onda

975 +/-5 nm

Potencia de salida 0-450 mW
Divergencia del haz 0.22 NA nominal
Ancho de banda < 3nm

Energia de entrada

1A @ 110V AG, tipico

Modulacién

DC - 20KHz, TTL
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Laser verde GL532T-500 (SLOC Lasers) [D10]

Dimensiones /Peso 135 X 130 X 61lmm / 1200 g
Longitud de onda 532 nm

Potencia de salida 500 mW

Grosor de linea espectral 0.1 nm

Divergencia del haz, angulo completo 1.5 £ 0.2mrad

Diametro de haz, apertura 2.0£0.2mm

Tiempo de calentamiento 10 minutos

Voltaje de entrada 85~240VAC, 50/60Hz

Microscopio DMI3000B (Leica) [D11]

Enfoque Unidades de grueso y fino
Objetivo 6 posiciones
Iluminacién | Lampara halogena de 12 V/100 W con dos filtros
4 grandes aberturas para prismas:
deje DF, BF, anillos PH, moduladores IMC
General _ .
Amplificaciones de 1.25x a 100x
Polarizador manual separado

Osciloscopio digital TD

S5104B (Tektronix) [D12]

Dimensiones / Peso

361lmm X 447mm X 288 mm / 11.23
kg

Ancho de banda

1 GHz

Frecuencia de muestreo

5/2.5/1.25 GS/s

Canales y longitud de registro

4 canalesy 16 M

Tiempo de respuesta SmV/div

300 ps

Tiempo de resolucién (un solo disparo)

200 ps

Sensibilidad

IMQ: 1 mV/diva 10 V/div
50