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MEDICION DEL RADIO DE CAMPO MODAL EN FIBRAS OPTICAS UNIMODO

S. Sanchez Guerrero. F. Martinez Pifion
Departamento de Comunicaciones
Instituto de Investigaciones Electricas.
Apdo. Postal 475, 62000 Cuernavaca Mor., México
Articulo aceptado Abril de 1992

RESUMEN

El proposito de este articulo es realizar una revision tanto teérica como experimental del parametro de Radio Campo Modal
(RCM) utilizado en la caracterizacion de fibras épticas unimodo de telecomunicaciones. Se resumen las técnicas y aproxi-
maciones matematicas mas frecuentemente empleadas. Se realizaron experimentos para la medicion de RCM utilizando el
método de barrido angular de la distribucién de campo lejano con fibras unimodo operando en la longitud de onda de
0.6337.m La distribucién de campo cercano se obtuvo por medio de una transformada inversa de Hankel. Los resultados’

experimentales fueron comparados con los obtenidos tedricamente a partir de la aproximacion Gaussiana propuesta por
Marcuse [1] y fueron también comparados con la distribucion de campo cercano calculada en forma exacta. La diferencia
entre los valores de RCM fue de 0.053. en el primer caso y de 0.075n en el segundo caso. Esto representa un error de 2.28%

y 3.71% respectivamente. Los tres métodos fueron, por lo tanto, consistentes.

ABSTRACT.

The purpose of this paper is to present a theoretical and experimental review of the mode field radius (MFR) parameter
used in the characterization of telelecommunication single-mode fibers. A summary of the techniques and mathematical
approximations most frequently employed is given. Experiments for measuring the MFR were carried out using the far-field
scanning technique with single-mode fibers operating at the wavelength 0f 0.633%n. The near field distribution was obtained
by means of an inverse Hankel transformation. The experimental results were compared with those obtained theoretically
using the Gaussian approximation proposed by Marcuse [1] and they were also compared with the calculated exact near field
distribution. The difference between the MFR values was 0.05xn and the first case and 0.07un in the second case. This

represents an error of 2.28 % and 3.71 % respectively. The three methods were, therefore, in good agreement
INTRODUCCION

IMPORTANCIA DEL PARAMETRO RCM

Es bien sabida la importancia que tiene la caracterizaci6 de las fibras épticas unimodo por el gran auge que ha tomado
en los sistemas modemos de telecomunicacion. Las propiedades de transmisién de una fibra unimodo se puede obtener
conociendo el didmetro del nicleo y el perfil de indice de refraccién de la fibra. El caso mds sencillo es cuando la fibra
tiene un perfil de indice escalonado. sin embargo, en la préctica el perfil de indice de una fibra se puede alejar sus-
tancialmente de ser escalonado, perdiéndose la precision en la prediccién de las caracteristicas de transmision de la
fibra. De aqui la imporatancia que tiene el pardmetro RCM, el cudl se puede obtener sin necesidad de conocer el perfil
de indice de la fibra.

El RCM es el ancho del radio del modo fundamental en una fibra unimodo, es decir, es el ancho de la funcion de
distribucién de amplitud del campo cercano cuando la amplitud cae a un valor determinado, segiin la conveccion que
se esté considerando, operando en una longitud de onda cercana a longitud de onda de corte. En una fibra unimodo la
mavor parte de la luz viaja en el nicleo pero una pequefia porcion se propaga en la cubierta, siendo mayor esta porcién
cuanto mayor sea la longitud de onda de operacién con respecto a la longitud de onda de corte.

El pardmetro RCM es un factor que determina las pérdidas por empalme y las pérdidas debido a microcurvaturas
[2.3]. Es facil visualizar que si existe una gran diferencia entre los radios de campo modal en un punto de empalme,
las pérdidas que se deben esperar son grandes, mientras mds grande sea el RCM es mds facil lograr buena eficiencia
en un empalme, pero por otro lado mientras mayor sea el RCM, mayor son las pérdidas por microcurvas.

TECNICAS DE MEDICION DEL RCM

Diferentes Técnicas de medici6n se utilizan para la obtencién del RCM [4], las cuales se pueden clasificar en dos:
Técnicas de campo cercano y las de campo lejano. La primera consiste en medir la distribucién de campo a la salida
de la fibra. el método mas directo es proyectando hacia una cdmara vidic6n la imagen amplificada de la distribucion
de intensidad del plano de la superficie terminal de la fibra, a esta imagen digitalizada en una computadora se le hace
un barrido obteniendo el perfil de la distribucion de intensidad, y de aqui el RCM. Otra técnica de campo cercano es
la conocida con el nombre de "Transverse Offset” o desplazamiento transversal la cual consiste en alinear la fibra que
s¢ requiere caracterizar con otra que sea conocida, como si se fueran a empalmar, posteriormente una de ellas es movida
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transversalmente con un microposicionador midiendo la intensidad transmitida en cada punto, obteniendo asi la con-
volucién de las dos distribuciones, como una es conocida, la otra se puede recuperar.

En la técnica de campo lejano, las mediciones de las distribucion de intensidad se hacen a una distancia considerable,
mucho mayor que el radio de la fibra. Uno de los métodos utitizados en estas clasificaciones por medio de una platina
giratoria, en cuyo centro se fijala cara terminal de la fibra dptica y en el perimetro de la platina se coloca el fotodetector,
el movimiento angular de detector permite medir la distribucién de intensidad unidimensionalmente. Esta técnica es
la utilizada en la parte experimental de este articulo, por lo que posteriormente se describird con mds detalle. Otras de
las técnicas de campo lejano consiste en fijar tanto la fibra como el detector e interrumpir paulatinamente la luz
transmitida por la fibra con el borde de una navaja de manera que se obtenga unarelacién de intensidad contra cantidad
de 4rea bloqueada, pudiendose obtener de aqui la distribucién de campo lejano de la fibra.

ANALISIS TEORICO
DISTRIBUCION DE CAMPO LEJANO Y CERCANO

Como se ha mencionado, la distribucién de campo lejano es la luz difractada que sale de la fibra, observada a una
distancia considerable de ésta. En la Fig.1 se muestra el sistema que se considera para la descripcién del problema.

Ee (o) | EL(Ze?)
e/ Y ®
L4
Zo <42
P1 P2

Figura 1. Sistema de coordenadas en el que se muestra la relacién entre campo cercano (E.) y campo lejano (E)

En el plano P, (Z=0), se tiene la cara terminal de la fibra y es el plano de distribucién de campo cercano
E.(p,y).En donde p y W sonlascoordenadas especiales para ubicar cualquier punto de E . En el plano P, se

tiene el plano de observacion el cudl es el plano de 1a distribucién de campo lejano E,(Z, 8, ¢). Cuyas coordenadas para

laubicacién de cualquier punto son (Z, 8, ¢). El campo lejano se relaciona con el campo cercano por medio de la integral
de difraccién de Fraunhofer [6] de la siguiente forma:

. -1pz,

2n oo .
EI(Z, e, ¢) - ze;\z L fo Ec(p,w)e(xﬁsenepcos(wve)pdwdp (1)
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Donde Z, es la distancia entre los planos, 3 =‘7" siendo A\ lalongitud de la onda en el vacio. Debido a la simetria

circular y utilizando la representacion integral de la funcion de Bessel [4], se tiene que:

E(Z.8)=K2rn f "E.(p)J,(pBsen@)pdp @
0
donde . 1Bz,
K= e
"z

La ecuacién (2) se conoce como transformada de Hankel y su transformada inversa proporciona la distribucién de
campo cercano de la siguiente forma:

E(p)=K LNE,(G)JD(QB senB)sen28 do (€)

en donde K es una constante que contiene la distancia entre la cara terminal de la fibra, plano P, y el plano de observacion
de 1a distribucién de campo lejano, plano P,. Como se puede ver en la ecuacion (3), la distribucién del campo lejano
es suficiente para conocer la distribucién del campo cercano, a la salida de la fibra. Esta es la ventaja del pardmetro
RCM, que se puede obtener experimentalmente con gran exactitud midiendo la distribucién de campo lejano lo cuél
es relativamente facil.

APROXIMACION GAUSSIANA

Como se dijo anteriormente, en la caracterizacion de fibras unimodo el caso mds simple es el de una fibra con perfil
de ndice de refraccion escalonado, sobre todo si se quiere conocer el RCM. Marcuse [1], propuso una aproximacion
Gaussiana para la distribucion de intensidad a la salida de la fibra, de la siguiente forma:

Ir)=1,0=1e "™ 4)
donde r es la distancia radial que parte del centro del nicleo de la fibra y corresponde a la variable p del esquema de
la figura 1,1(r) es la diatribuci6n de intensidad real, I5(r) es la distribucién de intensidad aproximada a una Gaussiana,

donde o, es el ancho de la Gaussiana cuando el exponencial vale % Entonces se dice que el RMC Gaussiano es:
RCM,;, = 0, &)

Hay que tener en mente que este modelo se aplica a fibras con perfil de indice escalonado y operando cercas de la
longitud de onda de corte. Una aproximaci6n para el calculo de o, que propone Marcuse [1], es la siguiente:

0p = a(0.65+1.619V>2 +2.879V™) )

Donde a es el radio del niicleo de la fibray V es la frecuencia normalizada. No es necesario mencionarlo ya que es un
pérametro fundamental y del todo conocido en el estudio de las fibras Opticas.
La distribucién de intensidad del campo lejano de una fibra en la aproximacién Gaussiana se define como: La

2
intensidad del campo electrico medido a una distancia mucho mayor que % , donde M, eslalongitud de onda de

operacion. ‘
Como se dijo anteriormente, la distribucién del campo cercano y la del campo lejano se relacionan por medio de una
transformada del tipo Hankel, para la aproximacién Gaussiana de la ecuacion (3) tenemos:

Donde F(0) es la distribuci6én del campo lejano, como la transformada de una funcion Gaussiana es otra Gaussiana
[71, 1a soluci6n de 1a ecuacién (7) para F(B) es:

|

i

Julio 1992 /Vol.2 No.2/ OPTICA §




{ . JZ

oo oo | J,(rBsen®)rar

F®)=K f e’ @)
0

OF 14w, Bsent)?
F@®) =K~ P ®
La ecuacion (8) se puede escribir de la siguiente forma:
q V4
F(0)= Koe{‘”“J ©)
Donde:
sen @ (2; 2
=7 K=Ky Wesgm
Teniendo entonces que:
2
RCM = 10
o W, (10)

Asi el RCM puede ser calculado por medio de la medicién del campo lejano sin necesidad de realizar la transformada
de Hankel. Hay que tener en cuenta que al medir con un detector 1o que se tiene es la distribucién de intensidad, las
siguientes ecuaciones representan las distribuciones de intensidad para los campos, cercano y lejano respectivamente.

I, =Ioei{é5] €3]
E= Tae_z[WLGj (12)

. “ 1 P
Y en este caso el RCM es el ancho de la Gaussiana, cuando la exponencial toma el valor de  , es decir, cuando
e

r=m; Yy ¢q=W;respectivamente en las ecuaciones (11) y (12).

MODELO EXACTO

Como se ha mencionado anteriormente, en una fibra unimodo operando cercas de la longitud de onda de corte, la
mayoria de la luz se propaga por el nicleo y una pequefia parte por el revestimiento. La distribucién del campo en el
nicleo y en la cubierta E, al propagarse en la fibra se describe en forma exacta con la siguiente ecuacion [8].

——jD(UR) 0<R<L
T.(0) SEEE
E(R)= (13)
KWR)
K,(W) o
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Donde U y W son los eigenvalores de la distribucion del campo del modo fundamental en el nicleo y el revestimiento
de la fibra respectivamente, J, es la funcién de Bessel de orden cero, K, es la funcién de Bessel modificada de orden
cero y R =r/a. En la fig. 2 se muestra un esquema de la distribucién del campo en la fibra.

:

Modelo exacto .....Modelo Gaussiano.

Figura 2. Distribucién de amplitud del campo cercano.

De la misma forma, si se quiere obtener la distribucién de campo lejano, partiendo de que la distribucién del campo
cercano calculado, se aplica la transformada de Hankel correspondiente:

E®®) =K fo E,(r)J,(rBsen@)rdr + JmEd(r)Jo(rB sen@)rdr (14)

La ecuaci6n (14) proporciona la distribucién del campo lejano, considerando que el campo cercano esta determinado
por la ecuacion (13).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

La técnica experimental que se eligié para la medicién del RCM, es la del campo lejano unidimensional, la cual
consiste en medir angularmente la distribucion de intensidad de la luz transmitida por la fibra a una distancia R, donde

R>» % La ventaja que ofrece esta técnica es que se mide directamente la distribucién de intensidad del campo lejano,

que al aplicarle la transformada Hankel (Programa de cémputo que resuelve una integral) se obtiene la distribucion del
campo cercano, y de ahf el RCM

El experimento es muy sencillo, el arreglo consiste en: un fotodetector con movimiento angular en el perfmetro de
un circulo en cuyo centro se fija el extremo terminal de la fibra, en este caso el detector tenfa un movimiento a pasos
de 0.5° cada uno, con un error de repetibilidad menor que 0.125°. El 4rea del detector fue de 1mm? con lo que se logré

una resolucién de 0.5°, 1a distancia entre el detector y la fibra fue de 7.0 cm. La alineacidn del sistema se realizaba por
medio de un posicionador X-Y y leyendo la intensidad mé4xima para el mejor alineamiento, la etapa de recuperacion
de la sefial que se utiliz6 fue un amplificador amarrador de fase, con un interruptor del haz de frecuencia controlada,
que generaba los pulsos. El esquema experimental se muestra en la figura 3.
Y
l
el M ;
LASER He—Ne | O N FIBRA "\ DETECTOR
l AT ' N |
INTERRUPTOR | s O N
DE o i s i 5 o s s e o N
HAZ ACOPLADOR LASER-FIBRA
AMPLIFICADOR
AMARIEADOR DE)
FASE (LOCK-IN
REFERENCIA

FIGURA 3. Arreglo experimental para la medicién del campo lejano.

La fibra que se utiliz6 en el experimento, fue unimodo de perfil de indice escalonado con los siguientes pardmetros:P
Diferencia de fndices 0.004 y longitud de onda de corte A, = 600nm. La longitud de onda con la que se realizo el

experimento fue A, =632.8nm (He Ne).
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En la figura 4 se muestra la grafica de la distribuci6n de amplitud del campo lejano medido. A esta distribucion se
le aplic6 numéricamente la transformada de Hankel inversa, obteniendo asi la distribucién de la amplitud del campo
cercano cuya gréfica se muestra en la figura 5.

, Amplitud (UR)

Radio (micras)

Curva

——— Experimentaql

Figura 5. Campo cercano. Datos experimentales normalizados

Con las especificaciones comerciales de la fibra se calcul6 el radio del niicleo @ = 1.75Am y la frecuencia normalizada
V=2.282, con la ecuacién (6) se obtuvo w; para el modelo Gaussiano teniendo que w; = 1.995 y asi de la ecuacién
() 1a distribucién de amplitud del campo cercano de esta fibra en la aproximacién Gaussiana es:

2

Ey(r)=0.4e ‘Y (15)

Para el modelo exacto se utilizé la aproximacion de Rudolph-Neumann para calcular el eigenvalor W [9].
W =1.1428V -0.996 (16)

Con esta aproximacion operando en el intervalo de 1.5 < V < 2.5 el maximo error que puede introducir es del 0.1%,
lo que es valido para este caso. Con esta aproximacién se obtienen los valores para Uy W mds exactos de los que se
pueden encontrar en las tablas y con la ecuacion (13) se obtiene el campo para esta aproximacion:
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FIGURA 6. Campo cercano obtenido

La cual es la distribucién de amplitud del campo cercano en el modelo exacto. En la figura 6 se muesta (a gralica
de la distribucién de amplitud del campo cercano en los tres casos, experimental, modelo Gaussiano y modelo exacto,
en donde se puede apreciar que la curva experimental estd por debajo de las curvas téoricas siendo éstas dos muy
parecidas.

En la figura 7 estdn las graficas de las distribuciones de amplitud del campo lejano de ios tres casos, a los modeios
téoricos se les obtuvo numéricamente la transformada Hankel directa, el modelo exacto se parece mds al experiment
en este campo.
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FIGURA 7. Campo lejano obtenido.
CONCLUSION

Una vez obtenidas las graficas de las distribuciones del campo cercano se procedi6 a medir directamente sobre la
curva el RCM cuando la amplitud del campo cae a 1/e (por estar normalizados) se obtuvieron los siguientes resultados:

Método experimental RCM= 1995 Am
Método modelo Gaussiano RCM=2.042 Am
Meétodo modelo exacto RCM=1.924 2m

Debe recordarse que para obtener el valor de RCM por el método experimental lo dnico que conocfa era la longitud
de onda a la que se realiz6 el experimento. Todos los demés parametros de la fibra no se utilizaron, mientras que para
10s otros dos métodos téoricos si fue necesario conocer los siguientes parametros: longitud de onda de corte, diferencia
de indice de refraccién del revestimiento. Con estos datos se obtuvieron el radio a del niinleo y la frecuencia V
normalizada de 1a fibra.

La diferencia entre los valores del RCM del método experimental y del método del modelo Gaussiano fue de 0.05Am
y la diferencia entre los valores obtenidos por el método experimetal y el método del modelo exacto fue de 0.07Am.
esto representa un error de 2.28% y de 3.71% respectivamente. En estas diferencias estan involucrados loe errores por
aproximacién y los errores experimentales. El método Gaussiano utiliza la aproximacién de la ecuacién (16), ademas
del error que pudiera haber en la suposicién de que el perfil de indice de la fibra es perfectamente escalonado ya que
en la realidad no es asi, sino aproximadamente escalonado, hecho que acarrea error en los pardmetros a y V. Por el
lado experimental se tienen los problemas técnicos de la medici6n, que pueden acarrear error, los principales son; la
gran diferencia en decibeles que hay entre la intensidad méxima y minima en el intervalo de 0° a 20° siendo esta
diferencia del orden de -40 dB problema que representa la dificultad de detecci6n de valores bajos siendo necesario el
empleo de un amplificador amarrador de fase. Por otro lado el problema de que la resolucion y estabilidad mecanica
del dispositivo de translacién del detector debe ser de precision. Recomend4ndose para este punto utilizar un motor a
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pasos controlados por una computadora.

Se establece que los dos métodos téoricos para calcualr el RCM es una fibra Optica de perfil de indice de refraccion
escalonado, operando cercas de la longitud de onda de corte, para fines practicos ofrecen buenos resultados, siempre
y cuando se cocnozcan los pardmetros de la fibra: Diferencia de {ndices y longitud de onda de corte. Se recomienda el
método Gaussiano por ser mds directo ya que la diferencia en los resultados es minima. Sin embargo para la nueva
generacién de fibras Opticas unimodo de perfil de indice gradual y que ofrecen mejores caracteristicas de transmision,
si es necesario realizar 1a medicion de RCM, ya que se carece atin de teorfa suficiente para proponer una aproximacion
que permita obtener el RCM en el escritorio. En este ultimo caso debe considerarse el uso de las nuevas definiciones
de radio de campo modal propuestas por Petermann [3] debido a que el perfil de ndice de las fibras se desvia
substancialmente del perfil escalonado.
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RESUMEN

Describimos un dispositivo ttil para estabilizar y monitorear la magnitud de flujo luminoso producido por un ldser operando
en el modo Gaussiano. Dicho dispositivo, externo a la cavidad laser, se elabora usando medios Kerr sintetizados a partir de
la disolucién de substancias pertenecientes al complejo quimico Porfirinas en diversos solventes orgénicos.

ABSTRACT

A device which is useful for stabilizing and monitoring the magnitude of the I|.I:ower emitted by a laser operating in the Caussian
mode is delscribed. Such device, external to the cavity, is elaborated from the dilution of Porphyrin like substances in various
organic solvents.

INTRODUCCION

Los dispositivos descritos a continuacién funcionan con base en una no linealidad dptica inducida en liguidos por
medio de un cambio de indice de refraccién de origen térmico dado por An = AT(dn/dT), donde AT es el cambio de
temperatura el cual es proporcional al coeficiente de absorcion lineal, o, asi que Anoww  (dn/dT).

Los liquidos en cuestién exhiben un indice de refraccién dependiente de la intensidad I dado por n =ny+n, I,

donde n, es el indice lineal y n, es el indice no lineal. Dependiendo del signo de 7, se tendra autoenfocamiento (+) o

autodesenfoque (-). En este trabajo nuestro interés se centra en medios Kerr que poseen una no linealidad negativa;
i.e.n, <0, la cual causa que el medio Kerr que poseen una no linealidad negativa; i.e. n, < 0, 1a cual causa que el medic

Kerr, bajo la accién de un haz de luz laser con un perfil de amplitud Gaussiana, se comporte efectivamente como vuna
lente divergente cuya distancia focal sea funcién de la potencia del haz, produciendo un aumento en la divergencia
intrinseca de éste. Esta propiedad se aplica para observar y controlar lamagnitud del flujo luminoso de un laser operando

en el modo TEMy,.

ANTECEDENTES

Rierkoff reporté en 1966 [1] 1a observacién de un efecto que consiste en una divergencia de haces dependiente de
la intensidad, 1a cual se observa al propagarse un haz l4ser a través de un liquido. Este mismo efecto fué reporiado
anteriormente y descrito te6ricamente por Gordon et al [2,3]. El efecto fué usado también por Leite et al [4] como un
medio para medir coeficientes de absorcién muy pequefios en liquidos. En otra aplicacion, los mismos autores [5]
aprovechan el efecto para construir un dispositivo que sirve para regular el flujo luminoso de un l4ser a travcs de una
abertura.

Los colorantes del complejo Porfirinas en soluciones organicas ha sido objeto de estudio por su potencial anti-- .
en sistemas de comunicacién 6ptica y de procesamiento de datos por métodos Opticos [6,7]. Bajo iluminacion con o
el principal mecanismo fisico que causa la conducta no lineal es el de absorcion térmica. Estas soluciones con:
un medio Kerr muy sensitivo [8], con tiempos de respuesta del orden de 0.2 segundos. Las soluciones
acetona de meso-Tetrafenilporfirina (TPPH,), y Acetato de Tetrafenilporfirina Manganeso (II1) {Mn,, i 77«
exhiben un indice de refraccién no lineal cuya magnitud es 4 a 6 veces mayor que el de la clorofila, cuyo 7.«
lineal habfa sido el mayor hasta ahora reportado.

La importancia de contar en medios Kerr con alta no linealidad, radica en que, gracias a €stos, €s posi
efectos no lineales con niveles de potencia relativamente bajos, del orden de algunos milivatios, y por lo
dellevara cabo con ldseres de onda continuay bajapotencia. Debemos mencionar que una de las dificulta nContratas
para la observacién de efectos Opticos no lineales reside en la necesidad de emplear densidades de flujo <2 rac i22:0
laser relativamente altas para que se manifiesten los efecios deseados.
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Las substancias en cuestién ademds presentan la ventaja de ser solubles en solventes orgénicos comunes, y por lo tanto
es posible escoger entre éstos el que se presente el mayor coeficiente de expansi6n térmica para acentuar el efecto atin
més. La estructura molecular de las porfirinas -mostrada en la figura 1-, es tal que su estructura electronica cambia
substancialmente al substituir el elemento central metélico que ocupa el sitio indicado por el pequefio circulo en 1(®).
(el cual puede ser v.gr.V, Fe, Ni, Co, Mn, Cu,). En el caso de la clorofila tal elemento es Magnesio.

También, el coeficiente de absorcién lineal para cierta longitud de onda, depende sensiblemente de la naturaleza del
atomo central metalico. De esta forma, un medio Kerr muy sensitivo puede ser elaborado directamente para satisfacer
las necesidades del operador en lo que respecta a longitud de onda de ldser y al nivel de potencia de éste, seleccionando
juiciosamente el elemento central. Esto se consigue cuando se sintetiza el compuesto a través de un procedimiento
bien establecido. Este grado de libertad adicional es larazén principal de emplear metaloporfirina como medios Kerr.

H2C=fH

H=zC CH ;
’ N N 7 et N H NL—

L_m D NG

H3C =T “ CH |
AN NAANS
N CaqH30Ng
CO,CHg
Cadena de hidrocarbones]|
(a) (b)

Figura 1. Representacidén de la estructura
molecular de (a) clorofila, y (b) meso-
tetrafenilporfirina (TPPHj). F denota el
radical Fenil

DISPOSITIVOS DERIVADOS

A. Monitor de potencia l4ser.

La figura 2(b) describe un método sensible para monitorear en forma cualitativa las variaciones de la magnitud del
flujo radiado por un laser. Un lente focalizador -opcional se usa para aumentar la densidad de flujo luminoso en el
volumen de interaccion.

Debido a que la distancia focal del lente equivalente es proporcional al inverso de la potencia del 14ser, laaccion efectiva
de i1 celiin conteniendo Ia soluciGn activa es incrementar la divergencia del haz produciendo una mancha de mayor
tamafio en un plano de observacién conveniente, arbirariamenic eacogido, De esta forma, los cambios de flujo se
reflejaran como un cambio del didmetro de 1a mancha, facilmente detectables a simple vista. La figura 3 muestra la
variacién del didmetro del haz con respecto a fa poiencia de éste,
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Este método resulta muy conveniente cuando se desean encontrar las condiciones bajo las cuales el flujo de un haz
toma un valor extremo -i.e. maximo, minimo o pasa por un punto de inflexién-. Por ejemplo, cuando se desea hacer
méxima la potencia de un laser mediante alineaci6n 6ptima de los espejos de la cavidad resonante o algiin otro elemento
Gptico contenido en ésta. De esta forma, la condicién de Optima alineacién, estard asociada con un haz de méaxima
seccion transversal en el plano de observacion.

Otra situacion beneficiada serfa determinar por transmisién el 4ngulo de polarizacién para una, o varias, interfaces
dadas. Cuando el haz incida precisamente con este dngulo, el flujo transmitido serd maximo.

(a)

RIAS

(b)

UNIDADES ARBITRA

1 1 Il 1 1
2 3 4 5 6
ticmpo, minutos

f=1
—

Elgugy 4. Trazo de graficadora obtenido con el arreglo de la figura 2a
(a) Sin regg}acién y (b) con regulacidén. La mejoria obtenida corresponde
a una relacidén de los didmetros de aproximudamente 8:1. La lente focali-
zadora tenia distancia focal de 200 mm. El ruido observado es producido
en el sistema Jde registro detector-graficadora y debe ser ignorado

B. Estabilizador de flujo.

Generalmente, el flujo radiante iitil que produce un laser no es de magnitud constante sino que sufre variaciones que
obedecen a causas de diversa naturaleza. Existen variaciones de periodo largo, -del orden de miles de horas debidas
al desgaste natural del medio l4ser (envejecimiento) y al del resto del equipo accesorio. En una sesién de trabajo, que
puede durar de una a varias horas, los cambios son debidas principalmente a efecto de calentamiento. Sin embargo,
las fluctuaciones aleatorias del medio ambiente que rodea a la operacién de un ldser, producirdn correspondientes |
cambios cuyo periédo puede variar desde algunos segundos a varios minutos. Estos son indeseables en muchos de las
aplicaciones comunes.

En tales casos se desea regular la magnitud del flujo que pasa a través de un plano de interés, como puede ser, v.gr.
la pupila de entrada de un sistema Gptico. Un dispositivo tal como el mostrado en la figura 2(a), incorporando nitro-
benceno como medio Kerr, fué reportado por Leite et al [5] como un método para reducir las fluctuaciones de potencia
de laseres. La linea continua representa un flujo menor que el del haz con linea discontinua. Al aumentar el flujo
emitido por el laser se produce una disminucion de la distancia focal del lente térmico y se autoinduce una mayor
divergencia en el haz transmitido. El aumento de la extension de la seccidn transversal del haz origina que una menor
fraccion del flujo total pasa a través de la abertura. El resultado es un haz mds intenso con una mayor seccién transversal
que produce un flujo 1til m4s estable a través de la abertura. Al disminuir el flujo incidente, se concentra mayormente
el haz y una mayor fraccién del flujo total pasar4 a través del diafragma compensando la disminucién del flujo total.
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La figura 5 muestra el comportamiento del flujo transmitido a través del diafragma, medido por un detector, coOmo
funcién del flujo incidente sobre la celda. Puede observarse que la curva muestra un comportamiento monétono
creciente hasta un valor maximo. Después de excederse un cierto valor (), , €l fenémeno de auto fasamiento (self-
phasing) produce la aparicién de una franja oscura en el centro del haz que causa una disminucién mas acentuada del
flujo transmitido. Existe una condicién de optima regulacién asociada con una intensidad correspondiente al valor
pico de la curva. En tal situacién, los cambios de flujo incidente produciran cambios de menor magnitud en el flujo

util.

Iz,miliwatts
15
 OTOT e |
|
|
|
5 }
|
|
|
” l :

11 miliwatts

Figura 5. Flujo Gtil vs. flujo incidente.

Es posible demostrar [5,9] que para un haz gaussiano (TEM) el flujo que pasa a través de la abertura circular resulta

mayormente regulado cuando el didmetro de la mancha-de luz es mucho mayor que el didmetro de la abertura.

La figura 4 muestra la mejorfa obtenida al reducir las variaciones del flujo de un laser de un l4ser de He-Ne de 35
mW.

En la practica del dispositivo consiste de una celda de vidrio con paredes planas y paralelas conteniendo una pequefia
cantidad de la soluci6n Kerr y un diafragma iris colocado a una distancia conveniente. Cuando se desea monitorear el
flujo, el diafragma se sustituye por una pantalla opaca donde se proyecta el haz para observar visualmente los cambios.

Hemos encontrado este sencillo dispositivo extremadamente util y prictico, por ejemplo, en la tarea de alinear
correctamente los espejos de un laser de Argén, tarea que puede resultar laboriosa, repetitiva y tediosa siguiendo el
procedimiento convencional de observar un medidor de intensidad. Utilizando este monitor, tal procedimiento puede
ser realizado por una persona, sin previo entrenamiento, en una fraccion pequefia del tiempo requerido siguiendo el
método regular.

En resiimen, se ha determinado el desempefio de dos dispositivos practicos construidos con base en liquidos Kerr
elaborados a partir de la disolucién de Porfirinas en solucion orgénica. Estos resultan particularmente convenientes
debido a: su simplicidad, versatilidad y sensitividad. Una disminucién del valor umbral del flujo nominal necesario
para obtener el efecto de no linealidad hacen prever que su utilidad se extienda a numerosos ldseres de baja potencia
y onda continua.
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RESUMEN

Se estudiaron los efectos de la temperatura de crecimiento (T,) y de tratamientos térmicos (TT) en las propiedades dpticas
de peliculas delgadas de CdTe crecidas por erosién catédica con potencia de rediofrecuencia sobre substratos de vidrio
Corning. El estudio de los parametros épticos fué realizado a través del anélisis de espectros de transmisién en el modo de
absorbancia para un sistema aire/pelicula/substrato/aire. Se obtuvieron valores para el indice de refraccién y coeficiente de
absorcién en el intervalo de 0.6 a 2.4 um y también para la energia de la banda prohibida (E,). Las variaciones de los pardmetros
épticos con relacién a valores para el monocristal son discutidas en términos de i) absorcién por defectos, ii) modificacion
enla estequiometriay, iii) la estructura cristalina de las peliculas, que representan unamezclade las fases ctibicas y hexagonal.

ABSTRACT

We have studied the influence of growth temperature and thermal annealing in the optical properties of thin films of CdTe
grown by rf sputtering on Corning glass. The study of the optical parameters was performed through the analysis of trans-
mission spectra in the absorbance mode for a model air/film/substrate/air. Values for the refraction index and absorption
coefficient in the range from 0.6 to 2.4 un as well as values for the energy gap were obtained. Variations in the optical

parameters in relation to those of the single crystal are discussed in terms of: i) absorrtion induced by defects; ii) change in
gt;\);fshic;?ztsry ar7u81,6i;i) Fthe crystalline structure of the films, which present a mixture of the cubic and hexagonal phases.
:78.65-s; 78.65.Fa

INTRODUCCION

El CdTe es un material de gran interés para aplicacion tecnoldgica debido a sus propiedades Opticas y eléctricas. El
valor de su banda prohibida resulta ideal para la fabricacién de celdas solares y otros dispositivos semiconductores de
alta tecnologia [1-4].

Lainfluencia de la temperatura de crecimiento (T) y de tratamintos térmicos (TT) enla estructura cristalina constituye
un tema de gran importancia ya que la calidad estructural se reflejard en las propiedades Opticas y eléctricas deseables
paralaaplicaci6n tecnolégica de peliculas de CdTe. El presente trabajo discute el efecto de T, y de TT enlos pardmetros
6pticos de peliculas delgadas de CdTe crecidas por el método de erosién catédica con potencia de rediofrecuencia (r.f.
sputtering) [5] con temperaturas de substrato comprendidas en el intervalo de 70 a 230 °C . El estudio de los pardmetros
6pticos se realizé usando los espectros de absorbancia a incidencia normal, aplicando al andlisis de los espectros el
formalismo correspondiente a un sistema aire/pelicula/substrato/aire [6].

DETALLES EXPERIMENTALES.

Las peliculas de CdTe fueron crecidas en atmdsfera de argén, en un sistema convencional excitado con potencia de
radiofrecuencia. Se utilizé un blanco de CdTe de alta pureza de 12.5 cm de didmetro. La cédmara de crecimiento
presentaba una presién base menor a 2X10°° Torr y 1a potencia de rediofrecuencia estuvo en el intervalo de 200-250
Watts. La temperatura de los substratos de vidrio Corning 7059 fué¢ medida con un termopar tipo cromel-alumel y se
fijo en el rango de 70 a 230 °C. Se obtuvieron peliculas de espesores entre 0.35 y 1.6 wm. Patrones de difraccién de
rayos X indicaron la presencia de la fase ciibica (zincblenda) y 1a hexagonal (wurzita) en proporciones no determinables
por esta técnica [5].

Los espectros de transmisién en el modo de absorbancia de las peliculas estudiadas se obtuvieron empleando un
espectrofotémetro Cary 17D. Las medidas fueron realizadas a incidencia normal en el intervalo de 0.6 a 2.4 pm. a
temperatura ambiente.

El tratamiento térmico consistié en un horneado de las peliculas a un atemperatura de 400 °C durante una hora, en
el flujo de N, con una pureza de 99.999 %. Las muestras fuerén colocadas sobre un soporte de grafito y la temperatura
fué controlada con un termopar situado sobre un vidrio Corning vecino a las muestras tratadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto tipico del TT en los espectros de absorbancia de las peliculas es mostrado en la figura 1. Se observa un
corrimiento al inicio del borde de absorcién hacia menores energias despies del del TT siendo las oscilaciones debidas
a la presencia de fen6menos de interferencia en las peliculas de CdTe, esto fué aprovechado para la determinacion del
espesor y la parte real del indice de refraccion de las peliculas. Utilizando las expresiones adecuadas para un sistema
aire/pelicula/substrato/aire se obtuvo el coeficiente de absorcién [6].
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Fig. 1 Espectros de absorcién tipicos de las peliculas estudiadas antes y despties del tratamiento térmico TT. Las ondula-
ciones son debidas a efectos de interferencia.

Los valores para el indice de refraccién son muy parecidos a los del monocristal [7] con variaciones dentro de un
intervalo de + 0.08 a - 0.15 siendo dependiente esta variacién de la pelicula situada, Figura 2a. Los valores para el
coeficiente de absorcién se encuentran agrupados en un rango estrecho de valores y son cercanos pero inferiores a los
correspondientes para el monocristal [7], figura 3a. No fué posible establecer una correlacion evidente entre los valores
de ny de o con T, para T, < 200 °C. Sin embargo la muestra crecida a 232 °C presenta valores semejantes a los del
monocristal. Despiies del tratamiento térmico los valores del indice de refraccién y del coeficiente de absorcion tienden
hacia los del monocristal, figura 2b y 3b.

Los valores obtenidos para la energfa de la banda prohibida (E,) antes y despiies del TT fuerdn cédlculados empleando
un modelo de bandas parédbolicas [8]; los resultados son mostrados en la tabla I. Se observé un corrimiento promedio
para los valores de E, despies del tratamiento térmico de -0.02 eV, acercandose a los valores del monocristal (1.50

¢V) Consideramos tres fénomenos como posibles responsables de los cambios observados para E,.
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Fig. 2 a) Indice de refraccion de las peliculas de CdTe antes de TT. b) Indice de refraccién de las peliculas de CdTe despues

de TT.
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Fig 3. a) Coeficiente de absorcién () para las peliculas de CdTe antes de TT. b) Coeficiente de absorcién para las peliculas
de CdTe despties de TT. La linea continua se refiere a datos para monocristales [7].
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TABLA I
VALORES DE E, PARA PELICULAS DE CdTe
MUESTRA T.(.C) d(wn) E, (eV) E;(eV) AE, ~E,)(eV)

MC' 1.500

10 53 1.054 1.532 1.511 +0.021
11 69 1.243 1.526 1.491 +0.035
17 70 0.611 1.558 1.539 +0.019
16 106 0.677 1.501 1.487 +0.014
15 110 1.669 1.519 1.492 +0.027
13 149 1.053 1.518 1.508 +0.010
14 158 0.349 1.521 1.515 +0.006
20 190 0.506 1.544 1,531 +0.013
21 192 0.504 1.514 1.492 +0.022
18 200 1.164 1.503 1.491 +0.012
19 232 1.062 1.513 1.504 +0.009

T,:Temperatura del substrato
d: Espesor de la pelicula
E,:Energia de la banda prohibida antes de TT E* despues de TT

* Monocristal referencia [7].

i) Modificaciones de la estequiometria de la pelicula. tipicamente pérdida de Cd.

ii) Absorcién por defectos inducidos en el recocido. en todas las peliculas se tiene la presencia de la fase hexagonal
la cual es metacstable [9]. Siendo inestable, la fase hexagonal en el volumen, el tratamiento térmico promoveria la
transformacion a la fase cabica. Pero si los recocidos no consiguen la activacién total de esta transformacién, se
obtendrian regiones desordenadas responsables de la absorcién a menores energfas.

iii) La tercera posibilidad atribuye los valores de E, encontrados antes del recocido principalmente a la fase hexagonal
y despuies de este a la fase cubica. Esto no es tacxlmeme verificable ya que no se conocen las proporciones de cada fase
en las peliculas y ademds tampoco se conoce el valor de E, para la fase hexagonal. Sin embargo ha sido observado

para otros semiconductores del tipo II-IV que E, de la fase cﬁbica es ligeramente menor al de la fase hexagonal [10].

CONCLUSIONES

Los pardmetros 6pticos n y o han sido determinadas para peliculas de CdTe considerando un sistema aire/pelicu-
la/substrato/aire también se determinG la energia de la banda prohibida E,.

Se analiz6 la influencia de la T, y de recocidos térmicos enn, o0y E,. Muestras crecidas a T= 232 °C mostrar6n
pardmetros Gpticos semejantes a los del monocristal. Para temperaturas de T,<200 °C las peliculas presentan variaciones
aparentemente independientes de T,. Despies de TT n, oy E, tienden a los valores del monocristal (con estructura tipo

zincblenda) siendo el efecto anterior atribuido principalmente a modificaciones de laestructura cristalina de las peliculas
que reducen su contenido de la fase hexagonal.
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RESUMEN

En este artfculo se discuten los principios basicos de Laseres de recombinacion en plasmones, mencionando las
condiciones que dichos plasmas deberan de satisfacer para lograr una inversién de poblacion. Asimismo se resumen los
avances en la construccién de un Léser de recombinacién tipo SPER, en base a una modificacién al disefio originalmente

propuesto por Silfvast.
ABSTRACT

In this paper the basic principles of Recombination Plasma Laser are discussed making mention of the conditions that
invertion. Also, our advances in the construction of a Laser based on Segmented Plasma Excitation and Recombination

(SPER) originally proposed by Silfvast are reported.

INTRODUCCION
Los procesos de ionizacién y recombinacion en plasmas han sido estudiados desde los afios 30°s y no fué hasta

que en 1960 D’ Angelo [1] identificé el mecanismo principal de recombinacién para los plasmas generados en labo-
ratorio. Este mecanismo es el de recombinacién de tres cuerpos, el cual produce una tasa de recombinaci6n de orden
mayor que el mecanismo anteriormente propuesto de recombinacién radiativa. En 1964 Gudzenko [2] propuso que el
proceso de recombinacion de tres cuerpos podria utilizarse como un eficiente mecanismo de bombeo para producir una
inversién de poblacién en una gran variedad de materiales, y de esta forma crear la posibilidad de amplificacion de
radiacién electromagnético en longitudes de onda que van desde el infrarojo hasta rayos X suaves [3,4].

Algunas de las ventajas de utilizar un plasma en recombinacién como medio activo en un Léser son [5]; la gran
variedad de materiales iitiles como medio activo, amplificacién estimulada en un espectro amplio IR-RX, alta eficiencia
debida a la conveniente distribuci6n de niveles, y dado que el estado agregado de un plasma no cambia pueden utilizarse
altas densidades de energia de bombeo.

La realizacién préctica de dispositivos Laser ha presentado una serie de problemas técnicos dado que las condiciones
necesarias para que la reaccién de recombinacion se lleve a cabo requieren de una temperatura electrénica baja [6]

(menor de 3000° K) y altas densidades electrénicas [5] (mayor de 10%em™) lo cual implica requerimientos muy
restringentes sobre la tasa de bombeo al nivel superior Laser. Para satisfacer las condiciones anteriores se requiere de
la generacién de un plasma de recombinacion suficientemente rapido. El primer Laser experimental de recombinacion

fué reportado por Latush en 1972 (7].
En el Centro de Investigaciones en Optica estamos trabajando €n la construcci6n de un prototipo experimental de

Laser de recombinaci6n de un prototipo experimental de Léaser de recombinaci6n por excitacién de plasmas segmentados
[8,9]. Los detalles de construcci6n de tal dispositivo asi como de los sistemas bombeo y metrologfa serdn tratados
brevemente en este articulo. Asimismo haremos una pequefia revision de los conceptos teéricos de los proeesos de
recombinacién, inversién de poblacion, y los métodos para la generaci6én de un plasma en recombinacién rdpida.

ASPECTOS TEORICOS.

Recombinacién colisional radiativa [10] es el proceso por el cual un elctrén al colisionar con otro electrén, en la
vecindad de dtomo ionizado, pierde bastante energia para ser capturado por el 4tomo ionizado en uno de sus niveles
excitados y por decaimiento en cascada, colisional o radiativo, finalmente pasa a su estado base. Este proceso puede

describirse por la siguiente reaccion:

X, +te+e X +e

donde z indica la carga del ion y el superindice el estado de excitacién del 4tomo o ion. La ecuacién de conservacion
para la densidad electrénica es la siguiente:
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N
id;g=BN—aNiNe2 (1.1)

donde B y "a" son los coeficientes de ionizacién y recombinaci6n respectivamente, N,N; y Ne son las densidades

de 4tomos neutros, ionizados y electrones respectivamente. De la ec. 1.1 es evidente que la tasa de recombinacién
dependerd de la densidad de iones y electrones, asf como la temperatura electrénica, como veremos posteriormente.

Se han publicado varios métodos de andlisis de los procesos de recombinacién los cuales pueden agruparse en
tres categorias; métodos cudnticos basados en la aproximacién de Bom y de acoplamiento cerrado [11], Teoria de
estados cuasiestables de Bates [12], y métodos basados en modelos aproximados. En nuestro caso nos concetraremos
en este ultimo grupo.

Las ecuaciones de balance de energia para los niveles base y excitados, y para la densidad electrénica considerando
procesos de excitacion y desexcitacion tanto colisional como radiativa, asi como la recombinacién de 2 y 3 cuerpos
estan dadas por [13].

a) Atomos excitados

dN, " ~ Lo o 1% L= M i-1 M g
i = NeNay +Ne'N'ay ~ NeN Bi*™! = (NeNai™' +Ne'Niai '~ NeN' B )8, + 3 ANi=Ni S =1, + 2@ BFIWN, - T WN, +Ne T (K, -NE)+ VL™

M
~(NeN.aj,”'+Ne’Niaj ' —~NeN* Bt )&, ,+ X ANj
o j=i=1

i-1 M i-1 M
~Ni T A;+ X WN,~ X W,N,+Ne L(NK, -NK)+V, %~ (1.2)
j=1 j=1 j=1

jeitl vy

b) Atomos en el estado base

z-2
5 =NeN*” 'ai '+ Ne’N*"'al '~ NeN**Bt* >+ V, j* 7> (1.3)
¢) Densidad de electrones
dNe M - .
3 =Ne LB ' ~Ne’a,))— NeNy"
+NeN*"*Br* ">~ NeN*~'a% "' = NeN* "Bt "+ V, j, (1.4)

Donde N%,N*~!, y N*~? son las densidades de los atomos ionizados; e indica la carga del i6n inicial antes de
recombinarse, N; es la densidad de iones N°~' excitados al nivel i, Ne es la densidad de electrones, a,;, y as son

los coeficientes de recombinacion para el nivel i de dos y tres cuerpos respectivamente. Bies el coeficiente de ionizacién
correspondiente al nivel i. Los subindices t en los coeficientes anteriores indica que son coeficientes totales o gener-
alizados [14]. §;, es la delta de Kronecker, N; es la inversion de poblaci6n entre los niveles iy j, A,y W, son

las tazas de transicion radiativas espontdnea y estimulada respectivamente. K;; es el coeficiente de transici6n colisional

electrénica y finalmente V,j es la variacién espacial (divergencia) de cada especie.

Como se observa el conjunto de Ecs. (1.2), (1.3) y (1.4) conforman un sistema dificil de resolver, ya que deber4n de
considerarse una gran cantidad de niveles resultando sistemas de ecuaciones de 10-100 ecuaciones [12,15]. Aun asi
los célculos niimericos realzados por varios autores difieren dentro en un factor de 2-4. Por lo tanto, en vista de las
discrepancias, podemos utilizar un modelo simplificado cuyos resultados sean satisfactorios dentro de este rango y con
la ventaja que tendremos una mejor idea cualitativa del efecto de los pardmetros del sistema.

Se han publicado una serie de modelos aproximados entre los cuales se encuentran; Aproximacién de un Quanto,
Aproximacion del Cuello de Botella, Aproximacién de Difusién, Aproximacién de Difusién Modificada, Aproximacién
de Mansbach-keck y el Modelo del Circuito Equivalente.

Estos modelos presuponen que las concentraciones de 4tomos, iones y electrones son conocidos, que la distribucién
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de electrones es maxwelliana con temperatura caracteristica T, que el sistema es estacionario de pardmetros locales

por lo que deberéan de existir fuentes externas que mantengan los valores especlficos de N*"% N,,N* y T,. Ademas

de que el plasma deber4 ser denso para que el campo de radiaci6n sea minima y por tiltimo que las transiciones radiativas
sean menos frecuentes que las colisionales con lo cual pueden despreciarse en primera aproximacion los términos
radiativos.

El modelo de un Quanto [16] supone que las transiciones se efectidan s6lo entre niveles vecinos. Con esta hipotesis
el problema se reduce a la solucién de una ecuacién de recurrencia, haciendo uso de la aproximacién de Bethe-Bom
parael cdlculo de las probabilidades de transicion colisionales se obtiene la expresion para el cdlculo de las poblaciones.

Modelo de Cuello de Botella. Este modelo implica dos grupos en equilibrio relativo [6,18], donde la tasa de
recombinacién estd determinada por las transiciones entre estos dos grupos. Bajo condiciones de equilibrio existe un
mInimo pronunciado de la tasa total de desexcitacién de tomos como funcién del niimero cudntico principal del estado
excitado. Este minimo limita la taza de recombinaci6n al valor de la tasa de desexcitacion del nivel k* conocido como
cuello de botella. El minimo en la tasa de desexcitacién ocurre debido a que la probabilidad de desexcitaciofi por
colisi6n se incrementa rdpidamente al aumentar el nimero cuéntico del nivel excitado, en tanto que, la probabilidad
de desexcitacién radiativa y 1a poblacién en equilibrio de los estados excitados decrecen. Por lo tanto, la tasa neta de
recombinacion es igual a la tasa de desexitacién del nivel k* (radiativa y colisional) més la contribucion de las tran-
siciones radiativas de los niveles superiores a k* hacia los niveles inferiores a k*. Utilizando este método Hinnov [6]
obtiene un coeficiente de recombinacién colisional dado por:

a***5.6x10 % Kte™**

Modelo de Difusién. Debido a que el electrén solo pierde una pequefia parte de energia en cada colisién con un
4tomo, y a que el proceso de recombinacién se efectian primordialmente en los niveles superiores, donde debido a las
colisiones éstos se traslapan con el continuo. Este modelo supone que la funcién de distribucién de los electrones en
el espacio de puede describirse por una ecuacion del tipo Fokker-Planck, donde la tasa de recombinacion esta deter-

minada por la tasa de difusién, dando como resultado [17] el coeficiente de recombinacion:
a***3 5¢"°2°Lm""(Kte)™" (1.5)

Esta ecuaci6n coincide, para plasmas frios, con los valores medido experimentalmente y es ccnocido como la
reglade los 9/2s. L es el logaritmo de Coulomb el cual para metales alcalinos es aproximadamente igual a 17 2+ 1"

Modelo de Difusién Modificado. La principal desventaja de la aproximacion de Difusién es que ignora la
caracteristica discreta de los niveles atémicos excitados. Esto se justifica solo si el electron se difunde lentamente a
través de los niveles superiores. La caracteristica discreta de los niveles atémicos puede considerarse derivando y
resolviendo la ecuacién de Fokker-Planck en término de diferencias finitas [14].

Fl modelo de difusién modificado nos permite obtener en forma relativamente simple las expresiones para 10S
coeficientes de ionizacion y recombinacién, asi como las poblaciones de los niveles excitados [19,20]. Ademas.
podemos calcular la temperatura electrénica a partir de intensidades absolutas de las lineas espectrales [21] ., en un
plasma en desequilibrio, con una relativa exactitud en comparacion con otros métodos.

Modelo de Mansbach-Keck. Este es un modelo colisional cldsico el cual utiliza el método de Monte-Carlo para ¢l
cdlculo de las trayectorias de colisién en conjuncién con la teorfa variacional de las tasas de reacci6n para determinar
las probabilidades de transicién en equilibrio y posteriormente integrando en el dominio del tiempo para obtener toda
lahistoria de la trayectoria de colision. Mansbach y Keck encontraron que sus resultados nimericos pueden ser descritos
muy aproximadamente por una ecuacion bastante simple:

centerEy; = C(T) (/R (E/R,)”’

donde E; es la tasa de desexitacion del nivel superior y el nivel inferior i, E; v E; sonsus energias respectivamente,
Ry es la constante de Rydberg. Esta férmula cubre un rango de validez dado por:

Julio 1992 /Vol.2 No.2/ OPTICA 27




0 SE <6KTe

KTel2 < Ej—E, < 6KTe

La dependencia funcional del coeficiente de recombinacién con respecto a la temperatura también corresponde
con los modelos de Difusién y Cuello de Botella. Para el caso de plasmas de Hidrgeno Mansbach y Keck obtuv1eron
un coeficiente de recombinacién dado por:

a***2x 107 (KTe)"*

Modelo del Circuito Equivalente. Este modelo estd basado en la caracteristica de que el kernel de transicién en
equilibrio cerca del limite de ionizaci6n puede factorizarse [22]. Asi mismo utiliza la analogfa eléctrica propuesta por
Bates para obtener un circuito eléctrico andlogo equivalente el cual muestra en forma muy clara el mecanismo de
recombinacién colisional.

Utilizando poblaciones normalizadas con respecto a las distribuciones de Boltzmann y Saha para las densidades de
4tomos ionizados y electrones respectivamente, se tiene agrupando los términos radiativos de las Ecs.(1.2) , (1.3) y

(14)con Z =1%;

=Wy (V,~V)+ W (V.V)+S, (1.5)
0+W,(V,-V)+S, (1.6)

& y Vv, = Ne%Ns?

donde V, = N,/Ni

Boltzmann parael nivel i  Ni® y el valor de la densidad electrénica de Saha correspondiente N,. Los términos S, son

iguales a las transiciones radiactivas al nivel i menos las transiciones radiactivas del nivel i a otros niveles. Las
ecuaciones anteriores pueden escribirse de la siguiente forma:

son las tasas de transicion colisionales modificadas por las densidades de poblacién de

0=W,(V,-V)+S,
para 1<i<e (L7

estas ecuaciones son isomorfas a la ley de conservacién de corrientes de Kirchoff. Utilizando la aproximacién de que
W, puede ser una funcion factorizable y simétrica, con base en la teorfa de Mansbach-Keck, Lawless obtiene la siguiente
férmula de recurrencia para las poblaciones:

Vi=Vi.\=RJ+MS,-M,_S,_, (1.8)

donde M;yR; dependen de la distribucion de niveles (Ecs. 12-14 de laref. 22), J estd dada por el decaimiento en cascada
de los niveles superiores.

El circuito equivalente es mostrado en la figura 1 donde se observa que para los valores de dados de M,, R, vS; _,
es posible obtener una inversion de poblacion si R,J; + M,S; > M, _,S;_, lo cual implica sobre el nivel superior una tasa

de desexcitacion radiativa y colisional baja y una répida relajacién de los niveles superiores al nivel i. Por otra lado
parael nivel Laser inferior se requiere una tasa de desexcitacion radiativa grande tal que S, _,,0 ¢ bien una desexcitacion

colisional elevada de tal forma que M,_, sea pequefia. Dado que R, M, y M,_, dependen de la distribucién de

niveles, a través de las funciones factorizables [22], es importante establecer que tipo de distribuciones son mas
favorables para una inversién de poblacién.
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Figura 1. Circuito equivalente para el andlisis de la cinética de recombinacién.

II INVERSION DE POBLACION

En la secci6n anterior qued6 establecida la necesidad de una rapida recombinaci6n hacia el nivel Laser superior
y un mecanismo de desexitacion del nivel Laser inferior eficiente. En esta seccién estableceremos las condiciones que
deber4n de reunirse para satisfacer tales requerimientos.
Como se recordar4 todos los modelos conincidieron en la dependencia funcional del coeficiente de recombinacién
con la temperatura electrénica y el grado de ionizacién del medio atémico (ver. Ec. (1.5)). Considerando inicamente
el proceso de recombinaci6n la tasa de relajacion de los iones multiplemente cargado est4 dada por:

N NN @.1)

o aN,Ne ;
Resolviendo obtenemos:

N,=Nie —titr 2.2)

1 1 2.3)

r= 5= -2 3
dNe® C(2)Te " Ne*
Ci)= 1.8x107% 1n(zx+ 1)

Donde el tiempo de recombinacién estd dado por 4tr lo cual implica la necesidad de una temperatura electrénica baja
y una alta densidad electronica para obtener un tiempo de recombinacién corto. Por ejemplo: para z=1,

Ne =10" y Te =3000°K tenemos un tiempo de recombinacién aproximadamente de 3us.
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Ahora consideremos los mecanismos de despoblacién del nivel Léser inferior. Podemos pensar en dos tipos de
4-sexitacion decaimiento radiativo y desexcitaci6n colisional. En el primer caso, la posibilidad de emision espontinea
est4 dado por [24]:

n(E, - Eo)’u*
R )

Jonde n es el indice de refraccién del medio atémico, K es la constante de Planck dividida por 2w, E, son las energias
de los niveles atémicos inferior y base del sistema. Por lo tanto una distribuci6én de niveles como la mostrada en la
figura 2a en la cual la diferencia de energias E,—E, es mas grande, en relacion con la diferencia E,—E, , s méas

conveniente para una rapida desexcitacion del nivel Léser inferior.

—% ——"&

W ———

(a) (b

Figura 2. Desexcité_cién de niveles Liser por mecanismos: a) radiativo b) colisional ( ver texto) .

Por otro lado el criterio de eficiencia establece que tal distribuci6n de niveles no es favorable ya que la eficiencia
cudntica esta dada por [25]:

(Ez - El)
ejj’= T (25)

donde f es el factor de eficiencia de bombeo y E, es la energia del nivel atémico superior:

Consideremos ahora el mecanismo de desexcitacién colisional. Las secciones transversales para excitacion y
esexcitacién colisional estdn dadas por [11]:

30 OPTICA /Vol.2 No.2/Julio 1992




i
E,—EyTe™ —(E, - E)KTe
&0
gl(E,—E)Te™?

(2.6)

F,, =<0, Ve > afy,

F,=<8,,Ve > afj, 2.7

Donde £, es la magnitud del oscilador asociado a la transicién 1-0, gi y g0 son los pesos estadisticos de los

niveles Laser inferior y base. Como se observa de la Ec.(2.7) la tasa de desexcitacién depende de la diferencia de
energias y de la temperatura electrénica. Por lo tanto, se requiere que la diferencia de energias sea pequefia y que la
temperatura electrénica sea 1o més baja posible, condiciones que concuerdan con los criterios de eficiencia y recom-
binacién anteriormente establecidos. La estructura de niveles més conveniente estd mostrada en la fig. 2b. Como se
observa, la eficiencia para tal distribucién es mayor que la correspondiente a un mecanismo de desexcitacién radiativa.

En la mayoria de elementos y especialmente en los metales alcalinos, los niveles atomicos forman grupos mas o
menos compactos en el espacio de energias con diferencias de energia entre grupos relativamentes mas grandes. Cuando
la densidad electrénica es alta, como es nuestro caso, las probabilidades de los procesos colisionales exceden a los
radiativos entre los niveles de un mismo grupo obedecen aa unadistribucién de Botzmann con temperatura caracteristica
Te.

Dado que la probabilidad de desexcitaci6n y excitaci6n entre los niveles energéticos de diferentes grupos es con-
siderablemente mas baja, la distribucién de Botzmann no puede establecerse entre todos 1os grupos, sino solo a muy
altos valores de Ne. Condicién que limita en dltima instancia a los Liseres de recombinacion. Por lo tanto, las
condiciones mas propicias parala inversién de poblaci6n son entre el nivel inferior del grupo superior y el nivel superior
del grupo inferior, como se muestra en la fig.3.

"

hy

A

Figura 3. Agrupacién de los niveles energéticos

De lo anterior podemos formular las condiciones necesarias para la inversién de poblacién, las cuales se listan
a continuacion:
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1. Densidad de plasma altas.

2. Un mecanismo de enfriamiento rapido del plasma.

3. Fuerte concentracién de 4tomos multiplemente ionizados.

4. El nivel Léaser superior debera ser el m4s bajo del grupo superior.
5. El nivel Laser inferior deber4 ser el més alto del gurpo inferior.
6. La transicién entre los niveles deberd ser permitida.

IIT GENERACION DE PLASMAS DE RECOMBINACION RAPIDA

Existen varios métodos para la generacién de plasmas en recombinacién rapida tales como: descargas eléctricas
pulsadas, bombardeo electrydnico [27-32], bombeo nuclear [33-35], fotoionizacién [35-39], y expansién adiabética
[40-42]. Quiz4 el m4s simple corresponde a la utilizacién de descargas eléctricas pulsadas para la formacién de un
plasma en expansion. Precisamente es en el estudio de este tipo de Laseres en que estamos interesados en el Centro
de Investigaciones en Optica.

Se han publicado varios esquemas de Laseres de recombinacién en plasmas bombeados por descargas eléctricas
pulsadas, las cuales podemos agrupar en: Liseres de descarga longitudinal [26-43], Léaseres de descarga transversal
[44-45], y por tiltimo Laseres por excitacién de plasmas segmentados (SPER)[8]. Una de las caracteristicas principales
es que puede utilizarse una gran variedad de elementos como medio activo (alrededor de un 25% de elementos de la
tabla periddica), y por lo tanto, podemos generar radiacion electromagnética en una amplia gama de longitudes de onda.
No obstante, este tipo de Laseres se encuentran en una etapa de desarrollo experimental. Resultados tedricos [23]
muestran que la potencia capaz de ser extraida por cm’ de plasma puede variar de 1 a 1000 Watts.

Para obtener una inversién de poblacién es necesario generar una alta densidad de iones, como se estableci6 en las
secciones anteriores. Esto se logra mediante un impulso de corriente del orden de 100-4000 Amp. con anchuras de
. pulso de 0.1 a 6 us. dependiendo de la configuracion del sistema. Esto naturalmente produce un plasma con una alta

concentracién de iones generados por colisiones de electrones con 4tomos neutros. Posteriormente al finalizar el
impulso de corriente es necesario una temperatura electrénica bastante baja, del orden de 3000°K, lo cual se logra
mediante choque eléstico de los electrones con 4tomos de un gas de amortiguamiento. Este gas amortiguador deberd
ser tal que su masa sea lo menor posible, para una méxima transferencia de energia, y tener un potencial de ionizacién
lo mayor posible. Ya que de lo contrario, la cantidad de electrones disponible para la recombinacién de los centros
activos se verd disminuida por la recombinacién de los dtomos ionizados del gas amortiguador. El H, es el gas més

ligero, pero el H, ha demostrado ser mds efectivo ya que su potencial de ionizacién es mayor [26-46].

IV DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El prototipo de Léser de recombinacién construido en el Centro de Investigaciones en Optica es del tipo SPER,
el cual fué desarrollado por Silfvast [8] en 1980. Su configuracién esquemadtica se muestra en la fig.4 y consiste de
una serie de 60 electrodos de Sn sobre un sustrato ranurado de vidrio separados por aislantes de vidrio de 1 mm. de
espesor. Las dimensiones de los electrodos de los microelectrodos son de 4 x 2 x 12 mm. y se mantienen unidos al
sustrato por un par de biseles de vidrio de tal forma que solo queda expuesta un canal de descarga de 2 mm. de ancho.
Estos biseles también realizan la funcién de confinar y aumentar la longitud de espansién del plasma [48].

La longitud del resonador es de 1 m. y estd formado por un par de espejos multicapa de 25 mm. y curvaturas de 3
mts. El resonador también cuenta con una ventana Brewster de cuarzo removible y giratoria, esto es con el fin de
estudiar el efecto de los planos de polarizacién sobre la ganancia del medio.

El espejo de capas delgadas se realiz6é con los materiales dielécticos siguientes: H =Zns , L =MgF,(H = alto

indice de refraccién, L= bajo indice de refraccién). El disefio al que hacemos mencién consistié de 17 capas alternadas
de estos materiales de 1/4 de longitud de onda empleada en el monitoreo fué de 0.5794 um. , correspondiente a la
transicién [9,47] 4f°F,,—5d"Ds,, del Sn1I. Las transiciones estimuladas que ocurren en el espectro Sn II por medio
del bombeo en cascada del proceso de recombinacion del plasma [9,47] son mostradas en la fig.6.

El generador de impulso se encuentra actualmente en construccién y consta de: un condensador 20 nF. de baja
conductancia, una fuente de C.C. de 25 Kv., un sistema de disparo en base a un trigatrén , una red formadora de impulso,
y un sistema de medicidn de los pardmetros de la descarga. Tanto el sistema de disparo como el sistema de medici6én
se acoplaran a un osciloscopio Tektronix 7623 A.

Para la caracterizacién y cuantificacién se cuenta con un fotodetector piroeléctrico Molectron J3. Esto nos permitird
medir las caracterfsticas del pulso de radiacién emitido, como son; energfa anchura temporal, y tiempo de retraso con
respecto al impulso de corriente inicial del generador.
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Figura 4. Esquema simplificado del laser SPER.
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Figura 5. Seccién transversal del porta-electrodos del Idser SPER.
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Figura 6. Transiciones Laser en Sn Il.

Conlo que respecta al sistema de vacio se cuenta con una estacién de vacio Balzers PWS 040 H (bomba mec4nica
doble acoplada a una de difusién) y una unidad de medicién de vacio Balzers PKG 020 para mediciones de vacio hasta

10 Torr.

Con el equipo anteriormente descrito se caracterizard la emision Laser obtenida. Asimismo, se investigar4 el efecto
de los pardmetros del impulso eléctricos (anchura de pulso, tiempo de frente, tiempo de cola y corriente pico), planos
de polarizacion, y geometria del sistema Laser.

CONCLUSIONES

Se resumieron los conceptos tedricos y las condiciones para la amplificacién estimulada de radiacién por un
plasma en recombinacion. Se propuso una modificacion al disefio de los Laseres tipo SPER publicados, 1a cual consta
de la introduccién de un dieléctrico entre los microelectrodos y un sustrato ranurado con un par de biseles que permite
incrementar las dimensiones de los microelectodos, manteniendo la seccion de descarga reducida. Se pretende final-
mente determinar los pardmetros Optimos para la construccion de Léseres en varias longitudes de onda en el espectro
visible. Asimismo se estudia la posibilidad experimental de construir un Liser SPER con emisién simultdnea
preferencial en los tres colores primarias de modo que el resultado sea radiacién Léser de apariencia "blanca”.
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RESUMEN

Utilizando técnicas de control de calidad recomendadas por la MIL-C-675C[G]J>ara peliculas antirreflectoras, se estudia la
influencia del tratamiento térmico y temperatura del substrato sobre las propiedades épticas, estructurales y mecénicas de
una pelicula \/4 de MgF,. Se presentan los resultados obtenidos en peliculas depositadas a una temperatura del substrato

de 30°C y 300°C. Las pruebas fueron sobre resistencia a la abrasién, dureza, adherencia, contenido de vapor de agua,
eficiencia optica y evaluacién de la pelicula por un interferémetro Zygo.

ABSTRACT

Using quality control techniques per MIL-C675C[6] for antireflection films we study the influence of heat treatment on the
optical, structural and mechanical properties of a quarter wave film of MgF,. We show the results of films deposited at a
substrate temperature of 30°C and 300°C. Tests were done on the resistance to abrasion hardness, adherence, water vapor

content and optical efficiency. Quality evaluation was done using a Zygo interferometer.

INTRODUCCION

La realizacién de este trabajo forma parte del proyecto de Peliculas Delgadas que se realiza en el CICESE. Este
proyecto tiene como finalidad establecer las condiciones que permitan desarrollar depésitos de peliculas delgadas con
aplicaciones a la Gptica que puedan sustituir parcialmente a los dispositivos 6pticos a base de peliculas delgadas de
origen extranjero. En este trabajo se presenta un estudio sobre peliculas antirreflectoras de MgF,.

Las peliculas delgadas (\/4) de MgF, son muy utilizadas como peliculas antirreflectoras de una sola capa 6 como
componente de bajo indice de refraccin en filtros de multicapas [1]. Estas peliculas son preparadas por evaporacion
térmica en alto vacio y deben tener los siguientes requisitos: alta transparencia, indice de refraccién definido, buena
estabilidad quimica y mecénica, y adecuada estabilidad a los cambios de temperatura ¢ irradiacién [2].

El MgF, se considera el material méds durable para ]a producci6n de peliculas antirreflectoras de una sola capa y €s
usado sobre diversos materiales Gpticos: cuarzo, vidrio, calcita, etc. Las peliculas de MgF, casi no presentan absorcién
en el espectro visible y la dispersién es muy pequefia [3].

El indice de refraccién de materiales dieléctricos depende de varios factores:

a) Estructura cristalina.- Con el mismo material se pueden obtener diferentes indices de refraccién debido a estructuras
cristalinas diferentes. Las peliculas de MgF, muestran una muy marcada dependencia de el indice de refraccion sobre
]a temperatura del substrato: éste varfa entre 1.32'y 1.39 dependiendo de la temperatura del substrato.

b) Tamaito de grano, densidad de empaquetamiento y efecto de absorcion de vapor agua.- Las peliculas de fluoruros
tienden a formar peliculas con densidades de empaquetamiento més bajas si no son depositadas sobre substratos
calentados. Las peliculas de MgF, depositadas sobre substratos no calentados, tienen una densidad de empaquetamiento
de _74%. Incrementando la temperatura del substrato, la densidad de empaquetamiento y consecuentemente el indice

de refraccién aumenta. A aproximadamente 300°C una densidad de empaquetamiento alta y el indice de al menos 1.38
son logrados. La figura 1 muestra el indice de refracci6n y la densidad de peliculas de MgF, como una funcién de la
temperatura del substrato [1].

La densidad de empaquetamiento (p) es definida como la razén de la densidad de la pelicula (f) a la densidad
volumétrica del material (n) y est4 relacionada al indice de refraccién[2], por la ecuacién (1): _

(1)
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Fig. 1 Variacién del indice de refraccién de una pelicula 3/4 de MgF, depositada sobre substratos a temperaturas difer-
entes [1].

donde n; y n,, son los indices de refraccién del material en pelicula y en volumen. La causa de una reduccién en la

densidad de empaquetamiento aparece como un efecto estructural o una incorporacién de gas en la pelicula o como . -

soluciones miltiples de moléculas de vapor como moléculas de gas durante el transporte desde la fuente a el substrato.
Incrementando la temperatura del substrato normalmente incrementa la densidad de empaguetamiento.

TEORIA

Considerémos que la pelicula es de un espesor 6ptico A/4 para alguna longitud de onda (A) de interés. Generalmente,
se escoge una longitud de onda de centrado en 550 nm para aplicaciones en el visible y 850 nm para aplicaciones en
el infrarrojo; debido a que estas peliculas tienen un rango de funcionalidad 6ptica adecuado de alrededor de 300nm. Si
n, denota el indice de refraccién del medio externo a esta longitud de onda, n; y n, con los indices de la pelicula y del
substrato respectivamente. Entonces, para incidencia normal a esta longitud de onda, la reflectancia de la superficie
esta dada por la ecuacién 2):

nn, —n2Y
R =[-—’1] V)
n, g +n;
Sin importar el estado de polarizacién de laradiacion incidente [4]. Lo cual, se puede apreciar, serd igual a cero cuando:
nl=n,n, €))
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La criolita (n= 1.35) Na,AlF; y la ciolita (n= 1.38) son materiales de indices de refracci6n bajos, similares al del
MgF,. Como consecuencia que el fluoruro de magnesio es mas durable, se usa con mas frecuencia sobre substratos de
vidrio, cuarzo y calcita. Las tres peliculas tienen indices de refraccién que son todavia un tanto grandes para satisfacer
1a Ec. (3) A pesar de éllo, una sola capa A4 de MgF,, reducird la reflectancia del substrato de alrededor del 4% a un
poco mds del 1% por superficie, sobre el espectro visible [5].

EXPERIMENTO

Las peliculas investigadas fueron obtenidas por evaporacion térmica usando substratos de vidrio y calcita. Se utilizé
un equipo de evaporacién en vacio Edwards de 12", trabajando a 107 torr; utilizando materiales de 99.99% de pureza
(Balzers), evaporados empleando cestillas de téntalo. La temperatura del substrato fué de30°C y 300°Clacual fué
mantenida constante durante la evaporacion.

Se utiliz6 1a técnica de monitoreo 6ptico para controlar el espesor de la pelicula depositada en el substrato. Esta
técnica consiste en iluminar el usbstrato de referencia con una fuente estabilizada adecuada (lompara de Tugsteno) y
un detector analizando la luz transmitida o reflejada, para obtener la mayor seguridad de este método, la variacién de
1a reflectancia con el espesor ptico fué registrada mediante una graficadora conectada al detector Oriel utilizado. Con
este método un operador entrenado puede obtener peliculas con un error menor del 5%. La temperatura del substrato
fué medida utilizando un termopar de Chromel-Alumel con un error menor al 5%. Las medidas de la transmitancia
espectral fueron realizadas en espectrofotometros Perkin-Elmer 330 y 1330.
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Fig.2 Transmitancia espectral de un cubo de calcita éptica de 1 cm x 1 cm x 3 cm. a) Con peliculas antirrefiectoras /4 de
MgF, centrada en 850 nm en ambas caras. b) Sin peliculas antirreflectoras.
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RESULTADOS

El primer criterio de evaluacién de la pelicula de MgF, fué verificar su funcién de antirreflectora para éllo se determin6
la transmitancia espectral de un cubo de calcita dptica con y sin peliculas antirreflectoras. Las curvas espectrales
obtenidas se muestran en la Fig.2, de donde se puede apreciar que la transmitancia aumenta de un 83% a un 95% por
efecto de los recubrimientos en la longitud de onda que es centrada la pelicula.

Posteriormente se procedi6 a evaluar las propiedades fisicas de la pelicula (resistencia a la abrasion, adherencia,
resistencia ambiental) por los criterios propuestos en las especificaciones militares de E.U.A. para control de calidad
de peliculas antirreflectoras [6].

La temperatura del substrato provee un gran efecto sobre las propiedades fisicas de la pelicula. Las peliculas /4 de

MgF, depositadas en substratos a 30°C son de escasa dureza, adherencia y son deterioradas ficilmente al intentar

limpiarlas con alcohol y/o acetona. Cuando las peliculas son depositadas en substratos calentados previamente a 300°C
pasan la prueba de adherencia de la cinta adhesiva y la prueba de resistencia a la abrasi6n utilizando un dispositivo
con un borrador estandar sujeto a una fuerza entre 10 y 15 newtons de acuerdo con la especificacién MIL-C-675C [6].
Esta pelicula antirreflectora es insoluble en agua, alcohol, acetona, detergentes y algunos 4cidos excepto el HF.

Unailustracién de los efectos producidos por un estricto control de calidad se puede observar en los interferogranmas
obtenidos en un interferometro Zygo, mostrados en la Fig.3, donde podemos observar que la resistencia a la abrasion
de la pelicula definida por [7]:

-

a
R =(1—X}t100% 4)

donde a es el 4rea donde la pelicula ha sido completamente removida y A es el 4rea sujeta a la abrasion; son de R=
20% para la figura 3a y R=100% para la Fig. 3b.

Fig. 3. Interferogramas para evaluar el deterioro de las peliculas 1/4 de MgF,. a) Pelicula depositada sobre un substrato a
30°C b) Pelicula depositada sobre un substrato a 300°C
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Por (ltimo se realizaron estudios en el infrarrojo para determinar la presencia de humedad en las peliculas. Se

analizarén peliculas de MgF, obtenidas sobre substratos a temperaturas de 30°C y 300°C. Los espectros de
transmitancia fueron medidos en un espectrofotémetro Perkin-Elmer infrarrojo 1330 y se muestran en la Figura 4;
donde podemos observar un pico de absorci6n a 3350 cm’ en el cual es tipico del agua [8], para peliculas depositadas
sobre un substrato a temperatura ambiente. Se intent6 eliminar esta humedad con un tratamiento térmico, en un horno
de baja temperatura, a 115°C durante 30 minutos con un resultado negativo. Tratamientos térmicos realizados a tem-
peraturas de 300-350 °C y 30 minutos de duracién, dan resultados favorables, logrando peliculas sin humedad. Esta
absorcién debido al contenido de vapor de agua de la pelicula estd ausente en peliculas depositadas sobre substratos a

300°C (Fig.4a).
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Fig.4. Transmitancia espectral de una pelicula /4 de MgF, depositada en un substrato a una temperatura de
a)300°C y  b)30°C

CONCLUSIONES

Los resultados logrados al obtener un incremento promedio, en el rango de funcionalidad, del orden del 6% en la
transmitancia espectral de un elemento 6ptico con peliculas /4 de MgF,, en las caras de entrada y salida, son altamente
satisfactorios para su funcion de antirreflectoras. Es evidente el efecto producido por la temperatura del substrato sobre
las propiedades de la pelicula de MgF,: a) cuando se deposita la pelicula sobre un substrato a temperatura ambiente,
tiene una densidad de empaquetamiento reducida y durante la exposicion al aire absorben vapor de agua, llendndose
sus huecos con moléculas de agua (n= 1.33). En consecuencia una disminuci6n del ndice de refraccién y propiedades
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mecanicas es observada; b) cuando se deposita la pelicula sobre un substrato a 300°C, se obtiene alta densidad de
empaquetamiento y las propiedades de resistencia a la abrasién dureza y adherencia son altamente incrementadas,
logrando alcanzar los estandares militares MIL-C-675 (6] de control de calidad para peliculas antirreflectoras. 1.os
espectros en el infrarojo revelan que estas peliculas no presentan absorcion de agua. Efectos similares son obtenidos

por un tratamiento térmico a 350°C durante 30 minutos para peliculas depositadas a temperatura ambiente.
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SISTEMAS TELESCOPICOS PARA DEBILES VISUALES
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RESUMEN

Se presento el disefio de un telescopio de tipo Galileano para ser usado fundamentalmente por pesonas con poca
resolucién visual y que puede ser adapatado tanto para vista lejana como cercana. Las aplicaciones del dispositivo disefiado
y sus repercusiones, tanto en el contexto tecnolégico como en el social del pais, son comentadas.

ABSTRACT

We present a Galilean Telescope System designed with capability for both, far and near vision, for low vision patients. The
system applications and its technological and social benefits are also commented.

INTRODUCCION

El niimero de personas con una resolucién visual subnormal, llamadas débiles visuales, en muy alto en nuestro
pafs, pues se estima que una de cada mil personas muestra este sfntoma por cuasas tan variadas como lo son las cataratas,
el glaucoma, la atrofia pupilar, la retinosis pigmentaria, entre otras. Este fen6meno resulta preocupante porque debido
a su problema visual, estas personas se encuentran relagadas a una vida de completa dependencia y alejados de una
vida productiva al igual, practicamente, que un ciego. En la Cd. de México estas personas son tratadas en centros ¢2mo
el Médulo Optoaudiométrico de Naucalpan y el Instituto de Débiles Visuales en Coyoacén. La atencién fundamental
que reciben en estos centros es la adaptacion de diferentes dispositivos 6pticos para tratar de aumentar el poder resolator
de su ojo. Estos dispositivos van desde una lente simple hasta telescopios, algunos de los cuales se construfan en el
mismo Mé6dulo Optoaudiométrico utilizando disefios un tanto inadecuados y de bastante mala calidad 6ptica, y otros
eran traidos del extranjero. Sin embargo, el precio actual en d6lares de estos tiltimos los pone fuera del alcance de la
mayorfa de estos enfermos, por lo cual ya no se importan. .

En este articulo se presenta el disefio de un sistema telescépico del tipo Galileano de amplificacién 2x, asf como las
especificaciones de su calidad Gptica. La construccion de estos sistemas en el Centro de Investigaciones cn Optica,
(Menchaca y Malacara, 1988) permitir4 a un gran niimero de débiles visuales integrarse a una vida activa en sociedad,
y desenvolverse por s{ mismos.

El disefio del telescopio presentado, ademés de trabajarse a distancias lejanas, puede ser adaptado para |- .:bajar también
adistancias cortas, 1a que permite realizar actividades tan comunes Como lectura, escritura, costura, etc. Lstos sistemas
asf enfocados, han despertado el interés de dentistas y microcirujanos, que podrian usarlos a manera de lupas de alta

potencia.

CONDICIONES EN EL DISENO DEL TELESCOPIO

EL efecto directo de un telescopio sobre el objeto observado es el de amplificarlo, de manera que la imagen gque
es captada por el ojo mayor y podra ser resuelta por el ojo del débil visual. Sin embargo, no s6lo se desea amplificar
la imagen, sino que también permanezca derecha, lo cual indica que el telescopio adecuado es el del tipo Galileuno,
como el que se muestra en la Fig.(1).

Estos telescopios, ademés, deben disefiarse tomando siempre €n cuenta que van a ser usados en forma fija por estiis
personas y, por lo tanto, deber caracterizarse principalmente por la comodidad de manejo y calidad ptica, 1o cunl
repercute en forma definitiva en su disefio.

Considerando esto un compromiso, en el disefio del telescopio que se presenta se tuvieron bajo consideracion las
siguientes restricciones: peso y longitud del sistema minimos, aberraciones por debajo de la resolucioén del usuario y
campo de vista maximo.

Para obtener resultados favorables se estudiaron los efectos de mayor influencia en los parmetros anteriores, con lo
cual se determinar4 que las medidas a tomar deberfan ser las siguientes: primeramente, envirtud de que un factor que
repercute fuertemente en el peso del sistema es la longitud de €ste, al minimizar la longitud estaremos minimizando
también el peso. Otro factor serd el espesor y didmetro de las lentes que lo componen, y como entre menor sea su
espesor menos pesar4 1alente, es necesario fijar el espesor minimo de cada lente, de forma tal que sea posible fabricarlas.
Lo mismo sucede con el digmetro de las lentes, pues entre menor sea aquél, menor serd el peso de €stas.

Sin embargo, el didmetro no lo podemos reducir tanto como se quisiera, ya que al reducir el didmeto §¢ il
también el campo de vista. Por esta raz6n una vez fijo el campo de vista que se desea, se pas6 a determinar el tamafio
minimo necesario de las lentes.

Julio 1992 /Vol.2 No.2/ OPTICA 43




Telescopio Galileano

Fig. 1 Diagrama de un telescopio del tipo Galileano, formado por el objetivo que consiste en una lente posiiva y ol ocular,
. en una hegativa.

Con las consideraciones anteriores, la longitud del sistema ya s6lo dependerd, entonces, de la separacién entre
el objetivo y el ocular. Dicha separaci6n est4 en funcién de la diferencia entre las distancias focales posteriores del
objetivoy el ocular, como se muesira en laFig. (2), y podriamos concluir que al disminuir la distancia focal d=l objetivo,
la separacion también disminuird. Pero como la amplificacion total del sistema depende ademés de ka relacicn entre
estas distancias focales, no la podemos disminuir sin disminuir la amplificacién. Sin embargo, disefiando =l objetivo
en forma de menisco, como se muestra en la Fig.(3), se puede disminuir la distancia focal posterior sim modificar la
distancia focal efectiva del objetivo.

En segundo lugar, debemos cuidar que las aberraciones del sistema estén por debajo de la resolacidn visual del
usuario para que ésta pueda tener una imagen clara. Para fijar qué valor de las aberraciones es aceptable. haremos una
comparacion con un binocular comercial (sistema telescopico Galileano), que es usado por personas de wista normal.
Estos binoculares, en promedio, tienen una aberracién en el extremo del campo de aproximadamemss 8 de arco. Si
consideramos que laresoluci6n del ojo de una persona sin problema visual algunoes de 1’ de arco y que estos bimoculares
les proporcionan una imagen de buena calidad, podemos hablar de una aberracién de 10’ de arco em &l extremo del
campo de vista para nuestro telescopio Galileano, sin que €sta sea percibida por el usuario. Para lograr & mémimo de
aberracion se disefio el objetivo no como una lente, sino como un doblete, con lo cual se logré bajar las sbesraciones.

Por iltimo, tenemos que un sistema telesc6pico Galileano proporciona un campo de vista pequefio, debado a gue la
imagen de la abertura de entrada se encuentra dentro del sistema. Para que el usuario pudiera tener un campo amplio
tendria que colocar su 0jo en esa posicién, lo cual no es posible. El didmetro del campo depende del dimewo del
objetivo y de la posici6n del 0jo con respecto al ocular, entre més cerca esté el 0jo del sistema, mayor campo de vista
se tendra. Por lo tanto lo tinico que podemos hacer para obtener un campo amplio es darle un dismetro lo més grande
posible al objetivo, el cual est4 también determinado por el peso.
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Fig.3 Definicion de los planos rincipales de dos lentes de diferente forma: una lente equiconvexa y un menisco. En el menisco
es claro que la distancia focal posterior es considerable menor que la distancia focal efectiva, la cual no sucede con la lente

equiconvexa.
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DISENO DEL TELESCOPIO GALILEANO.

El disefv del tescopio Galileano se realiza en dos etapas: primero se optimiza el objetivo y posteriormente se
ajusta el ocular para obtener una imagen bien definida en el plano de observaci6n, con el mfnimo de aberracién posible.
Aunque se requiere diseiiar el objetivo en forma independiente del ocular, es necesario desarrollar la optimizacién
del primero estableciendo las condiciones de trabajo como si estuviera integrado al sistema, ya que de no ser asi,
tendriamos un objetivo trabajando excelentemente bajo otras condiciones, y al integrarlo al telescopio el resultado no
serd el esperado. Por 1o tanto es muy importante determinar perfectamente las condiciones iniciales sobre las cuales se
hard el disefio del objetivo, y para este caso son las siguientes: Debe captar el objeto de infinito y formar su imagen en

cl foco a una distancia del eje igual a la que formara cuando esté integrado al telescopio y la posicién de la pelicula

debe estar en el lugar en que el objetivo "ver4" la pupila del ojo.

Bajo estas restricciones se procede a disefiar el objetivo, el cuél tendr4 una forma inicial y durante el proceso de
optimizacion cambiar4 su forma hasta llegar a la forma 6ptima final. Inicialmente, el objetivo se habia definido como
un doblete acromético, sin embargo, en el proceso de optimizaci6n la lente negativa se transforma en positiva quedando
el objetivo formado por dos meniscos positivos, 1o cual hace menos forzado al sistema para proporcionar el campo de
vista que se desea, disminuyendo también la longitud del sistema.

Con el objetivo ya optimizado, se procede a determinar la forma del ocular que compense al méximo las aberraciones
producidas por el objetivo. Esto se realiza ajustando las curvaturas del ocular, sin modificar su potencia, de forma tal
que la imagen quede lo mejor definida, en el rango de longitudes de onda en que el 0jo tiene mayor sensibilidad.

Es necesario hacer la correccion de las aberraciones en todos los colores, sin embargo, esto no es rosible debido a
la presencia de la aberracién cromética transversal. Pero, como se vera posteriormenie, €sto no empeora gravemente
la imagen en las otras regiones del espectro.

ngeg%ur%e Espesor Medio
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-2.32 |
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Distancia focal efectiva 300
Distancia focal posterior 600
Didmetro del objetive 2.6
Didmetro del ocular 1.3
Didmetro del campo §5°
Amplificacidn 2X
Unidades cms

Fig. 4 Parametros del sistema telescopico Galileano para debiles visuales, disefiado en el ClO, de amplificacion 2X.

PARAMETROS DEL TELESCOPIO GALILEANO

El sistema que se muestra en la Fig. 4 presenta una imagen perfecta en el eje, como se puede observar en el trazo
de rayos de la Fig, 5. La aberracién no excede el 1° de arco, por lo tanto esta aberraci6n no serd percibida por ningiin
ojo.

Eii 1a orilla del campo, las aberraciones no son tan pequefias como en el caso axial, sin embargo la aberracién no
excede los 6° de arco, lo cual es dificilmente perceptible al 0jo. Esto se observa claramente en la Fg 6 enla que sc
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representa el diagrama de manchas para las longitudes de onda de los colores rojo, amarillo y azul. La aberracién
cromética transversal se observa perfectamente, también se percibe la presencia de astigmatismo y coma, pero en grado
menor. »

Aberracion trazo axial

- - En el rojo
— En el amarillo
— En el azul

T
N B

Distancia del rayo al centro
de la pupila
Fig. 5 Trazo axial correspondiente al disefio presentado en la Fig.4. El trazo para el objeto en el eje, se prestiiia paic ©

longitudes de onda diferentes, correspondientes a los colores rojo, amarillo y azul. Como se muestra claramente, la aber- .
racién para esta posicién del objeto presenta una minima aberracién.

Diagrama de Manchas Aberracidn

6!

5 ¢ En el rojo
L 4' 0 En el amarillo
° En el azul

T T T T T n T
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Fig.6. Trazo de rayos para un objeto en la orilla del campo, en las 3 longitudes de onda diferentes: en el rojo, en el amarillo
y en el azul. En este trazo de rayos, la presencia de la aberracién cromatica es notoria. )
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SISTEMA TELESCOPIO GALILEANO AJUSTADO A VISTA CERCANA

=1 sistema para vista cercana, s ajustamodificando la separacién entre el objetivoy el ocular del sistema original,
sz enfocar la distancia que se desea. Este ajuste no es mayor a los 3 milimetros.

CONCLUSIONES.

El disefio y construccién de estos sistemas en el CIO significa mds un paso a la independencia tecnol6gica de
muesiro pais, ya que los sistemas aqui construidos trabajan en forma excelente y su precio esté al alcance de cualquier
persona que lo necesite.

Estos sistemas permitirdn a una gran cantidad de personas integrarse a una vida de productividad e independencia,
‘o cmzl también repercute en el desarrollo de nuestro pais.
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