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5.2.- Sensor piroeléctric.

La Figura 5.2.1 mostra un esquema de deteccié com el de la Figura 5.1.1
en el cas concret del sensor piroelectric. La font és una mostra de vidre que té
una certa distribucié de temperatures induida per la irradiacié del feix laser de
CO,. El modulador és un chopper que talla la radiacié procedent de la mostra
amb una periodicitat que es pot escollir. L'optica és una lent de seleniur de zenc
(ZnSe) que forma la imatge d’'una zona de la superficie de la mostra sobre el
detector i esta muntada a un extrem del cilindre que és, a més, el suport mecanic
del detector. A linterior del cilindre la radiaci6 passa a través d'un filtre
passabanda i d'una série de diafragmes que també formen part de I'optica del
sensor (no apareixen a la figura). El fotodetector és un detector piroeléctric que
esta muntat a l'altre extrem del cilindre. Per dltim, el senyal que déna el detector
és tractat electronicament amb un amplificador lock-in.

ICHOPPERl |DETECTOR ‘
FEIX
LASER CO,
MOSTRA VIDRE LENT ZnSe

FIGURA §.2.1.- Esquema del muntatge experimental utilitzat per fer
el seguiment de la temperatura superficial de les mostres durant el
tractament laser.

5.2.1.- Modulador.

El modulador que es fa servir en el sensor piroeléctric és un chopper
d’aspes com el que es representa a la Figura 5.1.4(a) que gira accionat per un
motor pas a pas. Tot i que la detectivitat del detector piroeléctric és maxima per
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un freqiéncia de modulacié vyax ~ 1 Hz, els experiments de deteccid no es
poden fer amb aquesta freqiiéncia ja que, com s’ha comentat a 'apartat 5.1.3, es
necessiten respostes temporals de lordre de 0.1 s. Com que la detectivitat
disminueix notablement amb la freqliéncia de modulacid, la solucié de compromis
triada ha estat v = 20 Hz. Afortunadament, per aquesta freqiieéncia el flux de
radiacié procedent de les mostres de vidre és suficientment intens com per
obtenir una bona relacié S/N en el sensor piroeléctric.

Com mostra la Figura 5.2.1, el chopper esta muntat molt a prop del
detector, en un punt on el flux de radiacié incident que no procedeix de la font és
practicament inexistent i la modulacié es fa, per tant, només sobre la radiacié
procedent de la font.

5.2.2.- Optica. »

Tal com mostra la Figura 5.2.1, el suport mecanic del sensor és un tub
cilindric d’alumini. A I'extrem posterior del cilindre s’hi acobla el detector. Just
davant hi ha una ranura que permet el gir del chopper. Muntat a la part central del
cilindre hi ha un filtre interferencial passabanda que no apareix a la figura. Per
Gltim, muntada a I'extrem anterior del cilindre, hi ha la lent de ZnSe la missio de la
qual és formar la imaige d’'una zona de la superficie de la mostra, o zona
superficial objecte, sobre el detector. Les dimensions del sensor i del cilindre
determinen, com es veura, quina és aquesta zona.
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FIGURA 5.2.2.- Transmitancia espectrai FIGURA 5.2.3.- Parametres de la lent de seleniur
del filtre passabanda. de zenc.
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El filtre transmet la radiacié entre 5 i 6.5 um i la seva transmitancia es
representa a la Figura 5.2.2. La lent és un menisc positiu sense cap recobriment i
els parametres geométrics que la caracteritzen es troben reproduits a la Figura
5.2.3. La transmitancia del seleniur de zenc es representa a la Figura 5.2.4 i és de
I'ordre del 70 % entre 0.5 i 20 um. Per tant, el filtre és I'element que selecciona la
longitud d’ona de la radiacié detectada. Per evitar I'aberracio esferica en la
formacié de la imatge de la zona superficial objecte sobre el detector, es col-loca
un diafragma de diametre variable davant de la lent.
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FIGURA 5.2.4.- Transmitancia espectral del seleniur de
zenc.
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FIGURA 5.2.5.- Formacié de la imatge a fravés de I'dptica del sensor
piroeléctric.

Donada I'estructura mecanica del sensor, part de la radiacié que arriba al
detector no procedeix de la zona superficial objecte siné de zones veines i, per
tant, és soroll que cal eliminar. Aquesta radiacié arriba al detector degut a la
reflexié en les parets internes del cilindre i també n’hi ha que hi arriba després
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d'una o multiples reflexions sobre les superficies de la lent, el filtre o la carcassa
del propi detector. Per evitar aquests efectes s’ha recobert la paret interna del
cilindre amb un material negre absorbent i s’ha col-locat una série de diafragmes
interns que limiten, sense tallar-lo, el feix de llum procedent de la zona superficial
objecte. ’

La Figura 5.2.5 és un esquema de marxa de raigs corresponent a la
formacié de la imatge de la zona superficial objecte sobre el detector. En ell
s’especifiquen les posicions dels plans objecte i imatge, les distancies de treball i
la focal de la lent. Les dimensions del cilindre determinen les distancies a’ i s’ en
I'espai imatge i I'Optica paraxial permet calcular les corresponents distancies en
I'espai objecte mitjancant I'expressio:

d | (5.2.1)
al fl

a

on aia son les distancies entre els plans principals de la lent i els plans objecte i
imatge, respectivament i f‘ és la focal de la lent, que val 63.51 mm per A = 5.4 um
(en la banda de transmissio del filtre). Donades les dimensions de la muntura
cilindrica, la distancia entre el detector i el pla principal imatge del la lent és &' =
131 mm. Per tant, la distancia entre la zona superficial objecte i el pla principal
objecte de la lent resulta, segons (5.2.1) a = -123.3 mm. Llavors la distancia entre
la superficie de la mostra i la del diafragma que encapgala el sensor és s =-118.2
mm. El diametre d’aquest diafragma, que és el diafragma d’obertura del sistema
optic, és Dy =7 mm, mida que assegura I'eliminacié de I'aberraci6 esférica. La
mida de la zona superficial objecte es pot determinar a partir de la mida del
detector i de 'augment lateral del sistema optic que és p = a’/a = y/y =-1.06.

L’angle solid mesurat des del centre de la zona superficial objecte fins al
diafragma és:

Q=27(1+cos6)=2.753-10"sr

on 6 és l'angle format per I'eix Optic i la linia que uneix el centre de l'objecte i la
vora del diafragma (ig 6 = Dy /2s). Com que les dimensions de l'objecte son
petites en comparaciéo amb la distancia s, es considera que el valor de l'angle
solid és el mateix des de tots els punts de 'objecte.

5.2.3.- Detector.
El detector que porta aquest sensor és un detector piroeléctric P2613-07
de la casa Hamamatsu [Hamamatsu 1990-91]. La detectivitat espectral d'aquest
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tipus de detector és constant per totes les longituds d'ona IR. Cada un d'ells,
perd, porta una finestra davant, la tranmitancia de la qual determina la franja de
longituds d'ona a la que és sensible el detector. En aquest cas la finestra és de
fluorur de calci (CaFy) i la seva transmitancia és practicament constant entre A =
0.2 i A =7 um, tal com mostra la Figura 5.2.6. Aquesta transmitancia és
compatible amb la del filire que porta el sensor representada a la Figura 5.2.2,
que és, com ja s’ha dit, 'element que determina la longitud d’ona de la radiacid
detectada. Les especificacions técniques del detector que es troben al cataleg
com ara la detectivitat especifica, les dimensions, la responsivitat, el NEP, el
temps de resposta, etc., s’han reproduit a la Figura 5.2.7. En particular, les
dimensions del detector determinen la resolucié del sensor. Com que es tracta
d'un cercle de 2 mm de diametre i 'augment del sistema optic és | |~ 1 la zona
superficial objecte és també un cercle de la mateixa mida i 2 mm és, doncs, la
resolucid espacial del sensor. De la resta de caracteristiques del detector, la que
‘més afecta al funcionament del detector és la dependéncia de la responsivitat
amb la freqiiéncia de modulacid, que es representa a la Figura 5.2.8. Per una
freqiiéncia v = 20 Hz la responsivitat baixa fins al 6% - 7% respecte al maxim que
correspon a la frequéncia de 1 Hz. Aixd vol dir que si d’'acord amb les
especificacions de la Figura 5.2.7 la responsivitat tipica és de 1800 V/W a 1 Hz,
llavors a 20 Hz és de ~ 126 V/W. A més, degut al sistema d’amplificacié lock-in
aquesta responsivitat es fa una mica més baixa (veure Figura 5.1.7).
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FIGURA 5.2.6.- Transmitancia el fluorur de calci en
funcié de la longitud d’'ona.

DETECTOR PIROELECTRIC P2613-01
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Responsivitat tipica (500,1) (VIW) 1800
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‘Soroll max. (uV/HZ'™) 15
NEP (500,1,1) tipic (W/Hz")| 1.0x107
D (500,1,1) tipica (cmHz"*/W)| 2.0x10°
Temps de resposta 0 ~ 63% tipic (ms) 100

FIGURA 5.2.7.- Especificacions técniques del detector piroelectric segons
el cataleg [Hamamatsu 1990-91].
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FIGURA 5.2.8.- Dependéencia de la responsivitat
del detector piroeléctric amb la freqiéncia de
modulacio del sensor.

5.2.4.- Calibratge.

La resposta del sensor en funcié de la temperatura ha estat calibrada
mitjangant la radiacié emesa per un cos negre. Amb els resultats d'aquest
calibratge, s’ha comprovat que el funcionament del sensor és I'esperat d’acord
amb les seves especificacions técniques. Per cada temperatura del cos negre es
té, tant la resposta en V que dona el sensor, com la quantitat de radiacié6 en W
que arriba al detector. Aquesta darrera es calcula facilment ja que la radiacio
emesa pel cos negre en funcié de la temperatura és coneguda (figura 4.3.4) i la
part d’aquesta radiacio que arriba al detector depén de les caracteristiques de
I'dptica del sensor que també son conegudes. El quocient entre la resposta i la
radiaci6 incident és la responsivitat del detector, R(V/W), i ha de coincidir amb la
que figura al cataleg.

Per completar el calibratge del sensor tenint en compte I'tis que se’'n vol
fer, també s’ha comprovat quina és la seva resposta a la radiacié procedent de
mostres de vidre de diferent gruix escalfades a temperatura uniforme. Com es
veura, la resposta és independent del gruix, ja que el sensor s’ha dissenyat per
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mesurar només la radiacié superficial, i a més coincideix amb la corresponent al
Cos negre.

A la TAULA 5.1 hi figuren els resultats del calibratge fet a partir de la
radiacié emesa per un cos negre a temperatures que van des de 200 fins a 1100
°C. El cos negre utilitzat és del model IR-564 de Graseby-Infrared. La superficie
emissora és circular amb diametre variable entre sis valors que van des de D¢, =
0.3175 mm a D, = 26.4 mm. El calibratge s’ha fet amb D¢, = 15.25 mm (0.6’) que
correspon a una superficie molt més gran que la zona superficial objecte, que és
un cercle de 2 mm de diametre. D’aquesta manera les condicions experimentals
son similars a les que es tindran en fer les mesures sobre vidre. Aixo no passaria
per diametres més petits del cos negre.

TAULA 5.1
Sexp(T) (MV) Sexp(T) (MV)

1.210 0.360
1.080 0.308
1.000 0.248
0.940 0.189
0.840 0.147
0.750 0.108
0.665 0.081
0.586 0.033
0.508 0.018
0.445

A la Figura 5.2.9 hi ha la representacio grafica dels resultats de la TAULA
5.1 juntament amb els valors del senyal calculat tedricament tenint en compte les
caracteristiques del sensor. El flux de radiacié que arriba al detector prové
exclusivament de la zona superficial objecte i passa per I'Optica del sensor abans
d’arribar al detector. D’acord amb aixo, el calcul del flux que arriba al detector per
una determinada temperatura, T, del cos negre es fa amb I'expressio:

A
O(T) Ay - Q- [L 5 (AT)-T, - T, - T,dA (5.2.2)
A

on:
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e Aem és la supetficie de la zona superficial objecte que és un cercle de
diametre Dop = Dget /B = 1.887 mm on Dy és el diametre del detector i B és
l'augment lateral de I'dptica del sensor.

e Q ésl'angle solid amb el que arriba la radiacio fins al diafragma d’obertura del
sistema oOptic que, d’acord amb 'apartat 5.2.2 és Q =2.753 - 103 sr.

e ¢ ésl'emissivitat del cos negre i el seu valor és £ = 0.99.

e A1 i A2 s0n les longituds d'ona de tall del filtre interferencial amb valors A4 = 4
pmi Az =7 um (veure Figura 5.2.2).

o L[, (X, T) és la radiancia espectral del cos negre.

e T, Tai T sOn les transmitancies de la lent, el filtre i la finestra del detector,
respectivament. Per longituds d’ona amb valors compresos entre A1 i X2 les
transmitancies de la lent i de la finestra s6n constants amb valors 7, = 0.7.i Ty,
= 0.95. La transmitancia del filtre varia amb la longitud d’ona d’acord amb la
grafica de la Figura 5.2.2.
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FIGURA 5.2.9.- Corbes experimental i teodrica corresponents a la calibratge del sensor
piroeléctric.

Com que la resposta del detector piroeléctric és independent de la longitud
d'ona, el senyal teoric representat a la Figura 5.2.9 es calcula mitjangant el
producte:

S(T)=®(T)-R,,, (5.2.3)
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on Rexp €s la responsivitat del detector en V/W. El valor de R, s’ha determinat a
partir dels valors de Se,(T) que apareixen a la TAULA 5.1 i dels valors teorics
®(T) calculats amb (5.2.2) per les mateixes temperatures. Es comprova que el
seu quocient no depén de la temperatura i és:

Sou(T
Seoll) )R, =47VIW
o(T)

El total acord que s’observa a la Figura 5.2.9 entre Se(T) i S (T) indica, doncs,
que el detector piroelectric treballa amb aquesta responsivitat. Tanmateix, a
I'apartat anterior s’ha vist que la responsivitat del detector segons el cataleg és R
~ 126 V/W. El quocient entre aquesta responsivitat i 'experimental resulta R/Reyxp
~ 2.7. Si es compara el valor pic-vall del senyal AC amplificat que dona el lock-in
amb el senyal DC que déna el mateix aparell com a resultat final de la mesura,
s'obté AC/DC = 2.7 que explica la relacid observada entre la responsivitat
experimental i la del cataleg.

TAULA 5.2
'T(°C) 200 | 250 | 300 & 350 & 400 450
45 5 45 5 15 45

Sexp( mvy

0.032 | 0.056 | 0.089 | 0.127 | 0.165 | 0.214 | 0.278 | 0.331 | 0.390
8 0.030 | 0.060 | 0.090 | 0.128 | 0.170 | 0.219 | 0.266 | 0.333 | 0.385

15 1 0.028 | 0.046 | 0.083 4 0.119 | 0.165 | 0.204 | 0.244 | 0.321 | 0.379
x

Pel que fa a les mesures fetes amb el sensor de la radiacid procedent de
mostres de vidre de diferents gruixos escalfades a temperatura uniforme, els
resultats experimentals es reprodueixen a la TAULA 5.2. La temperatura maxima
de les mostres ha estat de 600 °C, ja que per temperatures més altes les mostres
es deformen. Es comprova que el senyal és independent del gruix i per totes les
temperatures és més gran que el que s'obtenia amb el cos negre (TAULA 5.1).
Aguest increment té la seglient explicacio experimental: en primer lloc el control
de temperatura del forn utilitzat per escalfar les mostres no és de precisid, de
manera que és possible tenir desajustos de 15 a 20 °C; en segon lloc el soroll
térmic que comporta I'experiment de deteccié és molt més elevat que en el cas
del cos negre. La representacio grafica del senyal que dona el sensor en funcio
de la temperatura del vidre es troba a la Figura 5.2.10 on, pels motius citats, el
valor de la temperatura del vidre s’ha incrementat 20 °C respecte als que figuren
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a la TAULA 5.2. A més, com que I'emissivitat del vidre en la direccié normal és ¢,
= 0.96 i la del cos negre és ecy = 0.99, els valors Sy, de la TAULA 5.2 s’han
multiplicat per (1.03).

0.6
X X 2X cos negre
. C O C vidre
tedric

SENYAL (mV)

0'0 i I i I H I i I i l i l H
0 100 200 300 400 500 600 700
TEMPERATURA (°C)

FIGURA 5.2.10.- Senyal obtingut amb el sensor piroeléctric a partir de la radiacié procedent
de mostres de vidre escalfades a temperatura uniforme en comparacié a les obtingudes pel
cos negre i les calculades tedricament.
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5.3.- Sensor de seleniur de plom.

L'esquema de deteccié de la Figura 5.2.1 és valid tambeé pel sensor de
seleniur de plom (PbSe). En aquest cas la lent és de IRGN-6 i el fotodetector és
un detector quantic de seleniur de plom que és sensible només a la radiacié amb
longitud d’ona compresa entre A = 0.5 umiA = 4.8 pm.

5.3.1.- Modulador.

El modulador que es fa servir en aquest cas és un chopper circular amb
forats equidistants com el que es representa a la Figura 5.1.4(b) i gira accionat
per un motor de corrent continu. La freqiéncia de modulacié (chopping
frequency) és v = 600 Hz, ja que per aquesta freqiéncia la responsivitat del
detector és suficient donada la quantitat de radiacié que s’espera que arribi al
detector durant un experiment de polit.

5.3.2.- Optica.

El suport mecanic del sensor és un cilindre d’alumini com en el cas
anterior. A I'extrem posterior del cilindre s’hi acobla el detector, just davant hi ha la
ranura que permet el gir del chopper i a I'extrem anterior del cilindre hi ha la lent
de IRGN-6. Es tracta d’una lent biconvexa de 12.5 mm de diametre i 20 mm de
focal nominal. Els parametres de la lent es troben reproduits a la Figura5.3.1iels
seus valors son els que figuren a la TAULA adjunta (veure pagina seguent). La
transmitancia de I''RGN-6 es representa a la Figura 5.3.2, és de I'ordre del 90 %
entre 0.4 i 2.5 um, es fa zero a partir de A = 5 pm i, per tant, és compatible amb
Finterval de detectivitat del detector. Per evitar I'aberracié esférica en la formacio
de la imatge de la zona superficial objecte sobre el detector, es colloca un
diafragma de diametre variable davant de la lent.
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VFiGURA 5.3.1.- Parametres de la FIGURA 5.3.2.- Transmitancia espectral de I' IRGN-6.
lent de IRGN-6.
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LENT BICONVEXA DE IRGN-6

fn mm 20 h mm 1.52 |fs88 nm mm| 20.04
f1530 nm mm | 20.65 |h’ mm| 024 |fss2nm mmj 20.33
o} mm 125 |e mm| 0.28 |fi014nm mm| 2043
dm mm 3.0 e’ mm 1.65 |fi084nm mm | 20.45
d mm 1.3 |s mm| 20.37 |f2325mm mm | 21.00
Obertura®d mm| 11.5 |[S'4s530 - mm 19.00 | fa390 nm mm| 21.73

Com ja s’ha vist pel sensor piroeléctric, no tota la radiacié que arriba al
detector procedeix de la zona superficial objecte. Per tant, s’ha recobert la paret
interna del cilindre amb un material negre absorbent i s’han col-locat diafragmes
interns que limiten, sense tallar-lo, el feix de llum procedent de la zona superficial
objecte. En alguns experiments la limitacio del feix s’ha fet mitjangant un con
acoblat a la part anterior de la lent.
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FIGURA 5.3.3.- Formacio de la imatge a través de 'optica del sensor seleniur
de plom.

La Figura 5.3.3 és un esquema de la marxa de raigs corresponent a la
formacié de la imatge de la zona superficial objecte sobre el detector. S’ha pres f
= 21.37 mm que correspon a una longitud d'ona mitjia dins de linterval de
detectivitat del detector de seleniur de plom. Les dimensions de la muntura
cilindrica i de la lent impliquen que s’ = 4243 mm i a’ = 42.71 mm. Llavors,
d’acord amb (5.2.1), resulta que a = - 42.77 mm |, per tant, s = - 41.12 mm ha de
ser la distancia entre la superficie emissora i la del diafragma que encapgala el
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sensor. El didmetre d'aquest diafragma, que és el diafragma d’obertura del
sistema oOptic, és Dy = 2 mm, mida que assegura l'eliminacié de I'aberracié
esférica. La mida de la zona superficial objecte es pot determinar a partir de la
mida del detector i de 'augment lateral del sistema optic que és B =a'la = y'ly = -
0.9986.

L'angle solid mesurat des del centre de la zona superficial objecte fins al
diafragma és:

Q=27(1cos0)=1.857-103sr

on 6 és I'angle format per I'eix Optic i la linia que uneix el centre de I'objecte i la
vora del diafragma (tg 6 = Dy /2s). Com que les dimensions de I'objecte sén
petites en comparacié amb la distancia s, es considera que el valor de 'angle
solid és el mateix des de tots els punts de l'objecte.

5.3.3.- Detector.

El detector que porta aquest sensor és un detector fotoconductiu de PbSe
P791-02 de la casa Hamamatsu [Hamamatsu 1990-91], que treballa a
temperatura ambient. Com que és un detector quantic, l'interval de detectivitat és
reduit i va des de A = 1.5 um fins a A = 4.8 um. La tria del detector s’ha fet tenint
en compte que la radiacié que es vol detectar prové de mostres de vidre amb
temperatures compreses entre 550 °C i 1100 °C. Calculant tedricament la radiacié
emesa a aquestes temperatures es comprova que lincrement de radiacié en
funcié de l'increment de temperatura és maxim per longituds d’'ona compreses
entre 1 4.5 um que s’adapta suficientment a l'interval de detectivitat del detector
triat. Les especificacions técniques del detector que es troben al cataleg com sén
la detectivitat especifica, les dimensions, la responsivitat, el NEP, el temps de
resposta, etc., s’han reproduit a la Figura 5.3.4. Entre elles, les dimensions del
detector determinen la resolucié espacial del sensor. Com que es tracta d’'un
quadrat de 3 mm x 3 mm i l'augment del sistema optic és [B| ~ 1 la zona
superficial objecte és també un quadrat de la mateixa mida i 3 mm és, doncs, la
resolucié espacial del sensor. Com que la quantitat de radiacié que arriba al
detector és suficientment gran, en alguns experiments s’ha col-locat un diafragma
circular de 1 mm de diametre just davant del detector amb el que la resolucid
espacial queda reduida a 1 mm. Hi ha altres caracteristiques del detector que cal
destacar com son la seva resposta espectral representada a la Figura 5.3.5 i el
rang lineal dinamic de la resposta en funcié de la radiacié incident que es
representa a la Figura 5.3.6 [Hamamatsu 89, Hamamatsu 1990-91].
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DETECTOR FOTOCONDUCTIU DE PbSe P791-02
Area sensible (mm) 3x3
Temperatura de treball °C +25

.| Ap long. ona responsivitat maxima (nm) 3.8
Ac long. ona de tall (um) 4.8
Responsivitat a A, (VIW) 500
Soroll tipic V) 1.5
Soroll maxim (nV) 3
D (500,600,1) tipica (cm Hz /WY 1x 10°
D (A,,600,1) ‘ (cm Hz"“/W) 1x10°
Temps de resposta 0 ~ 63% (us) 2~5

FIGURA 5.3.4.- Especificacions de cataleg [Hamamatsu 1990-91]
corresponents al detector de PbSe.
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FIGURA 5.3.5.- Detectivitat especifica FIGURA 5.3.6.- Resposta del detector en
espectral del detector de PbSe. funcio de la radiacio incident.

Les dades del cataleg es donen totes per una frequiéncia de modulacio v =
600 Hz, que a la vista del valor del temps de resposta no produeix cap efecte de
disminucié de responsivitat degut a la modulacid. En tots els experiments
realitzats amb el sensor de seleniur de plom les mesures han estat fetes a la
mateixa freqiiéncia de 600 Hz, tal com s’ha explicat al paragraf 5.3.1.
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La longitud d’ona per la qual la detectivitat és maxima s'anomena lambda
pic i en aquest cas val A, = 3.8 um. Segons les especificacions de la Figura 5.3.4,
la responsivitat del detector és R, = 500 V/W quan la longitud d'ona de la radiacio
incident és X, i la freqiiéncia de modulacié és de 600 Hz. La responsivitat
espectral, R,, es troba multiplicant el valor de R, per la corba de detectivitat
especifica normalitzada entre 0 i 1, es dir:

b;
D‘

pic

R,=R, (5.3.1)

A aquesta responsivitat se li ha d'aplicar un factor de disminucié degut al sistema
d'amplificacio lock-in.

5.3.4.- Calibratge.

El calibratge del sensor de seleniur de plom s’ha fet seguint els mateixos
passos que en el cas anterior. Per un canté s’ha mesurat la radiacié emesa per
un cos negre a diferents temperatures i per l'altre s’ha calculat tedricament la
resposta esperada del sensor a les mateixes temperatures. També com en el cas
anterior, la calibratge es completa comprovant la resposta del sensor a la radiacid
procedent de mostres de vidre de diferent gruix escalfades a temperatura
uniforme. Com es veura, la resposta depén del gruix de la manera esperada, i a
més coincideix amb la corresponent al cos negre per gruixos suficientment grans.

TAULA 6.3
Sexp(T) (MV) Sexp(T) (MV)

7.89 1.046
6.80 0.767
5.86 0.506
4.88 0.348
3.99 0.229
3.31 0.138
2.71 0.078
217 0.039
1.76 0.018
1.33

A la TAULA 5.3 hi figuren els resultats del calibratge fet a partir de la
radiacido emesa per un cos negre a temperatures que van des de 200 fins a 1100
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°C. La superficie emissora és un cercle de diametre D¢, = 15.25 mm (0.6°), molt
més gran que la zona superficial objecte, que és un cercle de 1 mm de diametre.

A la Figura 5.3.7 hi ha la representacio grafica dels resultats de la TAULA
5.3 juntament amb els valors del senyal calculat tedricament tenint en compte les
caracteristiques del sensor. El calcul es fa seguint els mateixos passos que en el
cas del sensor piroeléctric, pero ara I'inica transmitancia que s’ha de considerar
és la de la lent i, més important, la responsivitat del detector de seleniur de plom
varia amb la longitud d’ona. Contemplant aix0, I'expressié resultant pel senyal
tedric és:

A2 .
S(T) Apy Q£ Ly (AT)-Ty- Ry g.;tdx (5.3.2)
s

pic

e Aem=0.7876 mm*

e Q=1857-10%sr.

o £=0.99.

e qiA2s0n les longituds d’'ona de tall del detector amb valors A = 1.5 pmiiz =
4.8 um (veure Figura 5.3.5).

e T, és la transmitancia de la lent que varia amb la longitud d’ona d’acord amb la
grafica de la Figura 5.3.2.

o Rexp(V/W) és el factor de responsivitat que multiplica a la detectivitat especifica
normalitzada del detector.

El valor de Rey s’ha determinat igualant els valors de Sex(T) de la TAULA 5.3
amb els valors de S(T) calculats segons (5.3.2), on Rexp N0 és més que un factor
multiplicador. Aillant-lo, es comprova que el seu valor no depén de la temperatura
i és:

R, ~ 200V /W

exp

El total acord que s’observa a la Figura 5.3.7 entre Sex(T) i S(T) indica que el
detector de PbSe treballa amb aquesta responsivitat. D’acord amb el que s’ha
exposat al paragraf anterior, pero, el seu valor hauria de coincidir amb el de R, =
500 V/W. El quocient entre la responsivitat del cataleg i I'experimental resulta
Ru/Rexp = 2.5 que és el factor que introdueix el lock-in per convertir el senyal de
sortida en un senyal DC. El factor és mes petit que el que es tenia pel sensor
piroelectric perque el senyal AC és més quadrat en aquest cas que en aquell.
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FIGURA 5.3.7.- Corbes experimental i tedrica corresponents al calibratge del sensor de
seleniur de plom.

TAULA 5.4
sexp(T) (mV) T(° Sexp(T) (mV)
1043 23 0427
5.56 0.243
2.9 0.155
1.07

Pel que fa al calibratge fet amb mostres de vidre, s’ha de tenir en compte
que la radiacid6 que emeten depén de dues variables, el gruix de vidre i la
temperatura. A la TAULA 54 es reprodueixen els resultats corresponents a
diferents temperatures, que van de 100 a 600 °C, i gruix constant, D = 17 mm.
Aquest gruix és suficient com per considerar que la mostra és un cos
perfectament absorbent a qualsevol longitud d’ona (Opticament gruixut) i, per tant,
el seu comportament s’ha de correspondre amb el del cos negre i ha de coincidir
amb els calculs teorics. En aquest cas les mesures han estat fetes sense posar el
diafragma davant del detector i, per tant, la superficie emissora que s’ha de
considerar per fer la comparacio amb els valors teorics é€s Aem = 9.025 mm>. A la
Figura 5.3.8 es mostren els resultats obtinguts amb el cos negre per aquesta area
emissora juntament amb els corresponents al vidre i als calculats tedricament. El
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senyal obtingut amb les mostres de vidre s’ha corregit com en el cas del sensor
piroeléctric, és dir, les températures s’han augmentat en 20 °C respecte a les de
la TAULA 5.4 i els valors Sey, s’han multiplicat pel quocient entre les emissivitats
del cos negre i del vidre.

teoric
15 ] () vidre

4 > cos negre

SENYAL (mV)
(o]
{

100 200 300 400 500 600 700
TEMPERATURA °C
FIGURA 5.3.8.- Senyal obtingut amb el sensor de PbSe a partir de la radiacié procedent de

mostres de vidre escalfades a temperatura uniforme comparat amb els obtinguts amb cos
negre i tedricament .

TAULA 5.5

SN V) D (mm) SoralT) (V)
2.00 Ty 6.75
3.70 8.00
4.25 8.50
5.20 9.50
5.95 9.00

A la TAULA 5.5 es reprodueixen els resultats de la mesura de la radiaci6é
emesa per mostres de vidre de diferents gruixos escalfades sempre a la mateixa
temperatura de 600 °C. A la grafica de la Figura 5.3.9 es comparen aquests
resultats amb els que s'obtindrien teoricament tenint en compte el factor
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d’emissivitat del vidre en funcié del gruix (veure apartat 4.5.1) i la responsivitat
espectral del detector, amb Re,, = 200 V/W. L’acord que s’observa valida de nou
aquest darrer valor.
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FIGURA 5.3.9.- Senyal obtingut amb el sensor de PbSe per mostres de vidre de diferents
gruixos escalfades a 7 = 600 °C comparat amb el calculat tedricament .
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6.- EXPERIMENTS D’IRRADIA-
ClO LASER SOBRE EL
VIDRE. VALIDACIO DEL
MODEL TEORIC.

En aquest capitol s’analitza des del punt de vista tedric i experimental el
procés térmic del vidre en diversos experiments de poliment. A més, al final del
capitol s'afegeix un apartat on s'analitza breument la qualitat final de les
superficies de vidre polides amb laser, necessari per plantejar la viabilitat
industrial futura d’aquesta nova técnica.

El procés térmic s’analitza a partir d’'una série d’experiments d'irradiacio
que, a més, s’han simulat tedricament amb els models 1D o 3D. La comparacié
entre els resultats experimentals i els simulats serveix per validar aquests dos
models tedrics. Els experiments d’irradiacié s‘han dut a terme amb dos patrons
d'irradiancia laser que corresponen a maneres diferents d'uniformitzar el feix
sobre les mostres. En els experiments descrits a I'apartat 6.1 la uniformitzacio
del feix es fa mitjangant un mirall facetat o mirall integrador i la irradiacio és
estatica. Com que el laser utilitzat presenta una elevada coheréncia espacial, el
feix reflectit en el mirall facetat té un perfil clarament no uniforme que indueix
gradients transversals de temperatura molt notables [Ocana et. al.,1996; Ocana
et. al., 1999]. Per veure fins a quin punt el valor de la conductivitat térmica del
material pot influir en aquests gradients, es simulen amb el model 3D
irradiacions sobre niquel a més de les corresponents al vidre. La comparacio
amb els resultats experimentals en aquesi darrer cas es fa qualitativament a
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traves d’'una imatge de la superficie tractada que déna suport als resultats
simulats amb el model 3D.

En els experiments descrits a l'apartat 6.2, el métode utilitzat per
uniformitzar el feix ha estat desenvolupat integrament en el marc del mateix
projecte de recerca que inclou aquesta tesi i és motiu d'un altre treball de tesi.
Es tracta del métode de la integracid activa [Armengol et. al. 1997, Vega et. al.
1998] i el seu resultat pel que fa a la uniformitzacié de la irradiancia és molt
meés satisfactori que en el cas anterior. Les simulacions es fan amb el model 1D
i les temperatures resultants es contrasten a partir dels senyals obtinguts
experimentalment amb els sensors Piroeléctric i de Seleniur de plom descrits al
Capitol 5.

L’apartat 6.3 es dedica a I'estudi de la qualitat final de les superficies de
vidre polides amb laser. L’estudi es fa analitzant la textura final d'una zona de la
superficie de la mostra que en cap cas és superior a 1 mm?. Per tant, 'analisi
es centra sobretot en I'estudi de la rugositat resultant mentre que 'ondulacié
(waviness) i els errors de forma s’analitzen amb menys detall.
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6.1.- Irradiacions estatiques amb un feix uniformitzat
mitjangant un mirall facetat.

6.1.1.- Muntatge experimental i caracteristiques del feix.

La Figura 6.1.1. mostra 'esquema de I'experiment d’irradiacié analitzat
en aquest apartat. El feix laser és dirigit cap a la superficie de la mostra
mitjancant diferents elements optics, entre els que cal destacar un expansor de
feix i un mirall facetat. Pels motius exposats als Capitols 3 i 4, les mostres
s’escalfen en un forn fins a 550 °C abans de ser irradiades, es treuen a
I'exterior per ser irradiades i es tornen a posar al forn per tenir un control del
procés de refredament.

{MIRALL p» - '%9
LASER
INTEGRADOR
DEL FEIX
F = 500 EXPANSOR
DEL
FEIX LASER

Forn] PN

MIRALL

MOSTRA
DE VIDRE

Figura 6.1.1.- Esquema del muntatge experimental corresponent a un
experiment d'irradiacié estatica on s’uniformitza el feix mitjangant un
mirall facetat.

L'expansor fa que el feix es reflecteixi sobre tota Ia superficie del mirall
facetat. Els miralls facetats o integradors estan composats per una matriu de
facetes reflectores planes, els centres de les quals segueixen la superficie de
revolucié d'una codnica [Armengol 1995, Dagenais 1985, Dickey 1987, Dickey
1988]. Cada faceta reflecteix una part del feix laser incident, de manera que el
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feix reflectit queda dividit en parts procedents de cada una de les facetes (en
anglés, “beamlets”). Aquestes parts es superposen en el pla focal del mirall on,
en principi, es sumen les irradiancies i s’obté un perfil més uniforme que
l'inicial. Quan la coheréncia espacial del feix és gran, com és el cas de la
majoria de lasers utilitzats en tractament de materials, el resultat de la
superposicié de les diferents porcions del feix déna un patré interferencial molt
contrastat, gens uniforme per tant. El laser amb el que s’han fet les irradiacions
que es descriuen en aquest capitol és un laser de CO; (A = 10.6 um) que emet
un feix coherent amb una distribucié transversal d'irradiancia que correspon
aproximadament al mode TEMg. El mirall integrador utilitzat és de molibdé, té
una focal f = 500 mm i consta de 36 facetes quadrades la superficie de les
quals és 8 x 8 mm2. Com a resultat del procés d'uniformitzacié basat en el
mirall integrador, el perfil d'irradiancia que s’obté sobre la mostra col-locada en
el pla focal del mirall és el que es representa a la Figura 6.1.2, on el patré
interferencial presenta un contrast del 100%. La separacié entre dos maxims
d’interferéncia consecutius és, aproximadament, dey, = 0.66 mm. La zona
irradiada pel feix és un quadrat de ~ 8 mm de costat que es correspon amb les
dimensions de les facetes del mirall.
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Figura 6.1.2.- Perfil d’irradiancia laser experimental obtingut en el pla focal d’un
mirall facetat amb 6 x 6 facetes. El perfil s’ha obtingut escombrant el feix amb un
detector piroeléctric amb la superficie de deteccié reduida mitjangant un pinhole.
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Figura 6.1.3.- Patré corresponent a la irradiancia laser idealitzada en un

quadrant de la seccié del feix sobre la superficie de la mostra.

La Figura 6.1.3 mostra el patr6é d’irradiancia idealitzat que segueix una

funcié matematica facil d’introduir en els programes de simulacié teorica. La

fica correspon a un quadrant de la seccié del feix sobre la
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on P, és la potencia laser incident. A partir de (6.1.1) i (6.1.2) es dedueix que la
relacio entre Ey i la poténcia laser és:

2
p (128/235)

E,= (6.1.3)

on el quocient del numerador correspon a la integracié de la octava poténcia de
les funcions sinus. Per un altre cantd, tal com s’explica a la introduccié de
'apartat 4.6, en els calculs de temperatura s’ha de tenir en compte que la
irradiancia transmesa cap a l'interior del vidre respon a I'expressio:

E(x,y,2)=(1-R} E(x,y) e™** (6.1.4)

6.1.2.- Calculs de temperatura. :

En aquest apartat es simulen |rrad|aC|ons sobre vidre fetes amb el perfil
d'irradiancia ideal representat a la Figura 6.1.3, utilitzant el model tedric 3D. Les
no uniformitats del feix laser produeixen, com es veura, gradients transversals
de temperatura. La conductivitat térmica del vidre és relativament petita i
s’espera, per tant, que aquests gradients siguin grans en comparacié als que
s’obtindrien per materials amb la conductivitat térmica més alta com els metalis.
Amb l'objectiu de fer comparacions, es simulen també irradiacions sobre niquel
i s'observa que els gradients tot i ser més petits, no sén negligibles. En un i
altre cas, a més, quan la irradiacié s'interromp, els gradients transversals
desapareixen rapidament degut al flux lateral de calor [Ocana et. al.,1996;
Ocana et. al., 1999].

La Figura 6.1.4 mostra la temperatura superficial obtinguda per una
irradiacié sobre vidre amb poténcia laser P, = 72.5 W. La mostra irradiada és
una lamina plana de vidre crown B-270 amb les propietats térmiques i Optiques
que apareixen a la TAULA 4.2 i temperatura inicial Tp = 550 °C. El gruix de la
lamina és D = 5 mm i la seva superficie es considera infinita. La durada de la
irradiacié és 1 = 1.5 s i les temperatures representades corresponen a aquest
instant de temps. Els pics de temperatura que s’observen es troben sobre els
punts on la irradiancia és maxima. La temperatura al pic central és Tyax = 1060
°C i la temperatura corresponent a un dels minims adjacents, sobre els quals la
irradiancia és zero, val Ty = 870 °C. El mapa térmic de la Figura 6.1.4 posa
de manifest I'existéncia de flux lateral de calor, tant pel fet de que en els punts
on la irradiancia és zero les temperatures assolides son molt superiors a To
com pel fet de que, en terme mig, la temperatura decreix progressivament des
del centre cap a les vores.



Experiments d’irradiacio - - 163

Temperature (°C)

Figura 6.1.4.- Distribucié de temperatures sobre la superficie d'una mostra de
vidre calculada per una poténcia laser P, = 72.5 W a linstant t =1.5 s. La
irradiancia laser sobre la superficie de la mostra ve donada per (6.1.1).

La Figura 6.1.5 mostra I'evolucié temporal de la temperatura en dos
punts propers sobre la superficie de la mostra corresponents a un maxim i un
minim d’irradiancia consecutius. La grafica mostra clarament com la diferéncia
de temperatura queda establerta des del comengcament de la irradiaci6. La
figura mostra també el valor de la diferéncia de temperatures, amb un maxim
lleugerament superior als 200 °C, el que implica gradients transversals grans,
de l'ordre de 670 °C/mm. Tanmateix, cal destacar que, tot i que la conductivitat
térmica del vidre és relativament petita, el flux lateral de calor és prou gran com
per uniformitzar la temperatura superficial tan bon punt el laser deixa d'irradiar
la superficie. Les velocitats de refredament son, en els primers instants, molt
grans i clarament diferents amb valors de 7600 °C/s en els maxims i de 324
°C/s en els minims.
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Figura 6.1.5.- Evolucié temporal de la temperatura en dos punts propers de la
superficie de la mostra corresponents a un maxim i un minim consecutius
d'irradiancia en les condicions d'irradiacié de la Figura 6.1.4.
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Figura 6.1.6.- Evolucioé temporal de la temperatura a diferents profunditats sota un
punt de la superficie on la irradiancia laser ha estat maxima.
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Pel que fa als gradients de temperatura en profunditat, la Figura 6.1.6
mostra l'evolucié temporal de la temperatura a diferents profunditats sota un
punt de la superficie corresponent a un maxim d'irradiancia. S’observa que els
gradients sén també elevats, de I'ordre de 1500 °C/mm, i que un cop finalitzada
la irradiaci6 la uniformitzacio de la temperatura fins a 0.5 mm de profunditat és
relativament rapida.

Com ja s’ha dit en el paragraf introductori, s’han simulat irradiacions
sobre niquel amb el mateix patré d’irradiancia laser utilitzat pel vidre. Tant la
conductivitat com la difusivitat térmiques del niquel tenen valors entre un i dos
ordres de magnitud superiors als del vidre. La conductivitat térmica val K = 91.5
W/m-K i, tenint en compte que la densitat i la calor especifica del niquel valen
respectivament p = 8.89:10° Kg/m® i ¢, = 437.5 J/Kg-K, la difusivitat térmica
resulta k = 2.4-10° m%s. Aquests valors s6n, respectivament, 40 i 25 vegades
meés grans que els corresponents al vidre. La poténcia laser utilitzada en la
simulacié sobre niquel s’ha ajustat per tenir la mateixa temperatura maxima
que s’obtenia en el cas del vidre. Com que la reflectivitat del niquel és molt més
elevada que la del vidre (Ry; = 0.98), per tenir la mateixa temperatura maxima
s’ha d’aplicar una poténcia laser molt més gran. El temps d'irradiacio, la mida i
la temperatura inicial de les mostres no canvia respecte al cas del vidre.

La Figura 6.1.7 mostra la distribucié superficial de temperatures
calculades per la irradiacié sobre niquel amb poténcia laser P, = 800 W. El pefrfil
de temperatures representat correspon a l'instant t = 1.5 s, just quan finalitza la
irradiacié laser. S’observen pics de temperatura en els punts d'irradiancia
maxima similars als obtinguts en el cas del vidre. La temperatura al pic central
és Tuax = 1060 °C i la dels minims contigus és Ty = 980 °C, valor superior a
I'obtingut en el cas del vidre. Per un altre cantd, la temperatura mitjana decreix
des del centre cap a les vores de la zona afectada pel feix més rapidament que
" en el cas del vidre. Queda demostrat, doncs, que el flux de calor és més gran
en aquest segon cas. La Figura 6.1.8 mostra l'evoluci6 temporal de la
temperatura en dos punts propers sobre la superficie de la mostra
corresponents a un maxim i un minim consecutius d’irradiancia. La diferéncia
de temperatura es manté constant practicament des del primer moment i val ~
80 °C, el que implica un gradient transversal de l'ordre de 260 °C/mm, entre
dues i tres vegades més petit que en el cas del vidre. La disminucié del
gradient no és, doncs, tan gran com es podria esperar comparant els valors de
les conductivitats termiques dels dos materials.
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Figura 6.1.7.- Distribucié superficial de temperatura simulada en una lamina de
niquel per una poténcia laser P, = 800 W a l'instant t = 1.5 s. El patré d’irradiancia és
el de la Figura 6.1.3.
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Figura 6.1.8.- Evolucié temporal de la temperatura en dos punts propers de la
superficie del niquel corresponents a un maxim i un minim consecutius.
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6.1.3.- Comparacié teoria — experiment en el cas d’irradiacions sobre
vidre.

En aquest apartat es comparen els resultats representats a les Figures
6.1.4, 5 6, que corresponien a la simulacié d’'una irradiacié sobre vidre, amb
els que s’'obtenen en un experiment real d’irradiacié fet en condicions similars.
La Figura 6.1.9 mostra el diagrama de linies isotérmiques corresponent a la
distribucio superficial de temperatures representada a la Figura 6.1.4. Com es
veu, la superficie de la mostra assoleix temperatures iguals o superiors als
1000 °C només en les zones més properes als pics de temperatura. Per tant, i
d’acord amb la informaci¢ donada als Capitols 3 i 4, només en aquestes zones
hi podria haver flux superficial de vidre, si es fa cas als resultats de la simulacié.

e Y0 4227304
SOV DL AL B AR BRI

o

FIGURA 6.1.9.- Mapa de linies isotérmiques corresponent a ta distribucio
superficial de temperatures de la Figura 6.1.4.

La Figura 6.1.10 mostra la microfotografia d’'una superficie de vidre real,
irradiada amb un feix laser reflectit en un mirall integrador d'acord amb el
muntatge experimental esquematitzat a la Figura 6.1.1, on el perfil d’irradiancia |
del feix és el que s’ha representat a la Figura 6.1.2. La microfotografia mostra
sis zones arrenglerades on la rugositat superficial del vidre ha disminuit
visiblement respecte a la resta de la superficie, fet que es dedueix de
'aparenca més polida d'aquestes zones. La posicidé d'aquestes zones
correspon als punts on la irradiancia laser és maxima ja que la separacioé entre
els seus centres és ~ 0.67 mm i coincideix practicament amb la separaci6 entre
maxims en el feix (Figura 6.1.2). Comparant la micrografia amb el rectangle
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marcat en el mapa de linies isotérmiques de la Figura 6.1.9, s’observa la
correspondéncia entre les zones polides a la micrografia i les zones amb
temperatura superior o igual als 1000 °C en el rectangle. La conclusi6 és,
doncs, que el model 3D reprodueix correctament els resultats experimentals.

- . . 28V
o e S e W B NG S RN
FIGURA 6.1.10.- Reproduccié de la microfotografia d’'una superficie de
vidre B-270 irradiada amb un feix laser reflectit sobre un mirall integrador
amb un patr6 interferencial per la irradiancia.
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6.2.- Irradiacions amb un feix uniformitzat mitjangant el métode
de la integracio activa.

Aguest apartat es centra en 'estudi de nou experiments de poliment duts
a terme amb un feix laser uniformitzat sobre la superficie de la mostra
mitjangant el métode de la integracié activa [Armengol et. al. 1997, Vega et. al.
1998). El procés térmic induit a les mostres es simula amb el model 1D i els
resultats es comparen amb els senyals mesurats expenmentalment amb els
sensors electro—optics descrits al Capitol 5.

A l'apartat 6.2.1 es descriu el procediment seguit en els nou experiments
de poliment, és dir, el muntatge experimental, les caracteristiques de les
mostres irradiades i les del feix laser utilitzat. Com en el cas descrit a I'apartat
anterior la irradiancia del feix sobre la superficie de la mostra s’ha mesurat
experimentalment, pero en els programes de simulacio s’utilitza una expressio
matematica idealitzada per la irradiancia. A l'apartat 6.2.2 es discuteix la
correspondéncia entre la irradiancia real i la ideal, ja que, en principi, aquesta
darrera pot semblar excessivament simplificada. A I'apartat 6.2.3 es descriuen
els parametres rellevants en els experiments que son les dimensions del feix
sobre la superficie de les mostres, la poténcia laser i la velocitat d’escombrada.
A Tlapartat 6.2.4 s’explica i es justifica el procediment de calcul seguit per
simular tedricament tant el senyal obtingut amb el sensor piroeléctric com
'obtingut amb el de seleniur de plom. A l'apartat 6.2.5, com a conclusié de
I'analisi del procés térmic i com a validacié del model 1D, es fa la comparacio
entre els senyals teorics i experimentals dels sensors.

6.2.1.- Muntatge experimental i caracteristiques del feix.

El muntatge experimental utilitzat per fer les irradiacions laser descrites
en aquest apartat és similar al de la Figura 6.1.1 de I'apartat anterior. Pel que fa
al forn on es troben les mostres abans i després de la irradiacié no hi ha cap
diferéncia. En canvi, els elements Optics que condueixen el feix laser cap a la
superficie de les mostres canvien ja que el métode d'uniformitzacié del feix és
diferent. A més, a 'esquema de la Figura 6.1.1 s’hi hauria d’afegir el sensor
electro-optic que mesura la radiaci6 IR emesa per les mostres durant
I'experiment de poliment. El seu posicionament respecte a la mostra i el feix és
el mateix que s’indica a la Figura 5.2.1.

Les mostres han estat en tots els casos peces de vidre TRC33 circulars
de 80 mm de diametre i de 5 mm de gruix, amb la superficie esférica concava o
convexa. El radi de curvatura és en tots els casos R = 101 mm i la rugositat
inicial de les mostres és de 500 nm com a maxim. Abans de la irradiaci6 les
mostres s’escalfen en el forn fins a 550 °C, es treuen en el moment de la
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irradiacié i es tornen a posar al forn per tenir un control del procés de
refredament, com en el cas descrit a I'apartat anterior.

El laser utilitzat en aquests experiments és un laser de CO; que emet un
feix coherent en el mode TEM®o; amb una poténcia maxima de 2 KW. Al llarg
del seu recorregut el feix és remodelat de manera que la seva seccié sobre la
superficie de les mostres és un rectangle de dimensions Ax-Ay. La dimensid Ay
és aproximadament igual al diametre de les mostres i la dimensié Ax és molt
més petita i es pot ajustar experimentalment entre 2 i 18 mm. Per tal d’irradiar
tota la superficie cal que el feix escombri la mostra amb una velocitat v constant
i paral-lela a la direcci6 X, tal com mostra la Figura 6.2.1.

SISTEMA
OPTIC
(Integracio
activa)

Feix laser

Mostra

FIGURA 6.2.1.- Dimensions i recorregut del feix sobre la mostra
que es vol polir.

La remodelacio6 del feix es fa segons el métode de la integracio activa, ja
citat anteriorment. L’element optic més rellevant en aquest métode és un mirall
de dues facetes, una de les quals oscillla accionada per un actuador
piezoelectric. El mirall divideix el feix en dues parts que, degut a la inclinacié
relativa entre les dues facetes es superposen parcialment. Com que el feix és
coherent, el resultat de la superposicio és un patré interferencial molt contrastat
en la direccié Y. Quan s’activa I'actuador piezoeléctric una de les facetes es
mou periddicament i s’estableix una diferéncia de fase peridodica entre les dues
parts reflectides del feix. Per tant el patrdé d'interferéncia oscil-la sobre la
superficie de la mostra i la mitjana temporal del patré d'irradiancia resulta
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uniforme en la direccié6 Y. La forma rectangular del feix s'aconsegueix amb
dues lents de ZnSe amb recobriments antireflectants a 10.6 um. La primera és
una lent cilindrica convergent i la segona és una lent esférica divergent.
Canviant les distancies entre les dues lents es poden canviar les dimensions Ax
i Ay sobre la superficie de la mostra.

La Figura 6.2.2 mostra els perfils d'irradiancia laser mesurats
experimentalment en el pla de la superficie de les mostres. Segons la direccié
Y el perfil es pot considerar quasi uniforme, amb variacions que no superen el
20 % respecte el valor maxim. Segons la direccié X el perfil és practicament
gaussia. La uniformitat energética en aquesta direccié s’aconsegueix mitjangant
I'escombrat, gracies al qual la quantitat total d’energia aportada pel laser sera la
mateixa sobre tots els punts de la mostra.
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FIGURA 6.2.2.- Perfils experimentals de la irradiancia laser sobre la
superficie de la mostra. Els perfils han estat mesurats escombrant el feix
tant en la direccio Y (a), com en la direccié X (b), mitjangant una escletxa
i un “pinhole”, respectivament, col-locats davant d'un detector piroeléctric.

La Figura 6.2.3 mostra el perfil d’irradiancia idealitzat, que correspon a
una funcié matematica facil d'introduir en els programes de simulacié teorica.
La funcié només varia amb x i és la gaussiana:

E(x, y)zEmax-e_%(%S) (6.2.1)
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valida només en el rectangle Ax-Ay. D’acord amb la Figura 6.2.3, ¢ = Ax/2. El
perfil experimental també s’ajusta bé amb la funcié: '

E(x,y)=E,,, sin‘[%xi) (6.2.2)

tal com mostra la Figura 6.2.3 (b). En les simulacions s’ha utilitzat tant
I'aproximacié (6.2.1) com la (6.2.2). Les constants Eja, d, Ax i Ay estan
relacionades amb la poténcia laser a través de la igualtat:

AfAﬁE(x, y)dxdy=P, (6.2.3)

[URY]

on, com en el cas anterior, P, és la poténcia laser incident. Si es considera la
irradiancia (6.2.1) llavors la integral resulta:

E, . d\ 27 Ay=P, (6.2.4)

Si es pren el perfil sinusoidal, llavors:

3

E_3axay=p (6.2.5)
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FIGURA 6.2.3.- Perfils idealitzats corresponents a la irradiancia laser

~ sobre la superficie de la mostra segons les direccions Y (a) i X (b). En (b)
la linia continua correspon a 'expressi6 (6.2.1) i la linia discontinua amb
cercles correspon a (6.2.2).
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6.2.2.- Discussio sobre el perfil idealitzat d’irradiancia laser.

L'objectiu d’aquest apartat és justificar per qué el perfil d’irradiancia laser
segons la direccié Y es pren uniforme, tot i que la Figura 6.2.2 mostra que
experimentalment no ho és. Amb aquesta finalitat, s’ha utilitzat el model 3D per
calcular els gradients transversals de temperatura originats per petites no
uniformitats del feix en la direccié Y, quan es simula una irradiacié sobre vidre.
Les no uniformitats considerades sén del 20 % com a maxim, que correspon a
les variacions observades en la mesura experimental del perfil.

IRRADIANCIA (U.A)

i | I | I l i I i i
0 20 40 60 80 100 120
DIMENSIO Y (mm)

FIGURA 6.2.4.- Perfil d’irradiancia utilitzat en les simulacions 3D per analitzar els
perfils transversals de temperatura.
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FIGURA 6.2.5.- Temperatures simulades per una irradiacid sobre vidre amb el patré
d'irradiancia (6.2.7) i amb els parametres d'irradiacié que figuren a la segona columna de la
TAULA 6.1. (a) Distribucié superficial de temperatures. (b) Perfils de temperatura en dos
punts de la superficie sobre els que la irradiancia ha estat maxima i minima respectivament.

La Figura 6.2.4 mostra el perfil d’irradiancia segons al direccié Y amb el
que s’han fet les simulacions que s’exposen en aquest apartat. L’expressio
matematica que descriu aquest perfil és:

E(y)=EF+Eosin2[ z y] (6.2.6)

ideal

on digeas €S la separacioé entre maxims d'intensitat. El perfil d’irradiancia segons
I'eix X és com el de la Figura 6.2.3 (b) de manera que la irradiancia en el pla de
la mostra resulta: ‘

E(y,x)=,:EF+Eosin2 ( d” yJ} sin“(%) (6.2.7)

ideal

valida en la zona irradiada Ax-Ay. Si es simula el cas d’'un feix amb aquestes
caracteristiques que escombra una mostra de vidre TRC33 s’obtenen els
resultats representats a la Figura 6.2.5. Els valors numeérics que caracteritzen la
irradiacié soén els que apareixen a la segona columna de la TAULA 6.1. La
relacié entre Ey i Er és del 10 % i la diferéncia maxima de temperatura entre
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dos punts sobre els que la irradiancia és maxima i minima respectivament
resulta AT = 74 °C que representa un ~ 6 % sobre l'augment total de
temperatura a la superficie de la mostra.

TAULA 6.1
E, (W/m?) 4.0635-10° 3.88-10°
Er (W/m?) 4.0635-10° 19.4-10°
Ax {mm) 8 8
Ay (mm) 100 100
digear (MmM) 3.8 3.8
v (mm/s) 53 2.67
t(s) 3.8 7.5

La Figura 6.2.6 mostra les temperatures resultants d'una segona
simulacidé on els valors numeérics que caracteritzen la irradiacié sén els de la
tercera columna de la TAULA 6.1. En aquest cas la relacié entre Eq i Ef és del
20 % i la diferéncia maxima de temperatura entre dos punts de la superficie
irradiats respectivament per un maxim i un minim d'intensitat és AT = 78 °C,
que significa el 9 % de I'augment total de temperatura a la superficie de la
mostra. Les diferéncies de temperatura AT obtingudes en les dues simulacions
no son comparables directament ja que la poténcia laser i el temps d'irradiacié
no han estat els mateixos en els dos casos.
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Figura 6.2.6.- Temperatures simulades per una irradiacié sobre vidre amb el patrd
d'irradiancia (6.2.7) i els parametres d'irradiacié de la tercera columna de la TAULA 6.1. (a)
Distribucié superficial de temperatures. (b) Perfils de temperatura en dos punts de la
superficie sobre els que la irradiancia ha estat maxima i minima respectivament.

A partir dels valors de AT s’obtenen els gradients transversals de
temperatura. Per la primera irradiacio el gradient resulta ~39 °C/mm i per la
segona ~41 °C/mm. Donat que les temperatures superficials augmenten,
respectivament, 1200 °C i 800 °C durant les irradiacions, la importancia relativa
d’aquests gradients és petita i amb aquest argument es consideren les
irradiacions ideals com uniformes segons l'eix Y.

6.2.3.- Parametres de I'experiment.

A 'hora de dissenyar els experiments d'irradiacid, els parametres sobre
els quals es té control sén la poténcia laser, les dimensions Ax i Ay del feix
sobre la superficie de les mostres i la velocitat d’escombrada, v (veure Figura
6.2.1). Els dos primers determinen la irradiancia sobre la superficie de les
mostres. El valor de Ax i el de la velocitat d’escombrada determinen el temps, 1,
que dura la irradiacié sobre cada punt de la superficie de les mostres. Des del
punt de vista térmic, els resultats dels experiments depenen del valor de la
irradiancia i del temps d'irradiacio 1. Tot i que per les irradiacions plantejades
en aquest capitol, la irradiancia no és uniforme, és Util plantejar el problema en
funcié d’'una irradiancia mitja sobre la superficie de la mostra, Ey, definida com:
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£ _(1-RyA__F
= _
AX-Ay  Ax-Ay

(6.2.8)

on Ax-Ay és l'area irradiada, P, és la poténcia Iaser incident, R és la reflectivitat
del vidre i Py és la poténcia laser transmesa al vidre. El temps d’irradiacié sobre
cada punt de la superficie de la mostra és:

(6.2.9)

U Ax

%
on v és la velocitat d’escombrada del feix. El producte {(Ext) és I'energia total
aportada pel laser al vidre per unitat de superficie. Per tant, en la grafica 1-Ey
representada a la Figura 6.2.7 les hipérboles corresponen al conjunt
d’irradiacions per les quals I'energia dipositada per unitat de superficie és la
mateixa. Per aquest motiu, les hipérboles seran citades a partir d’'ara com linies
isoenergétiques. Els punts marcats a la grafica indiquen les condicions en les
que s’han fet els nou experiments que s’analitzen en aquest capitol. Tots ells
han estat fets amb la mateixa mida Ax-Ay del feix sobre la superficie de la
mostra. Els punts que queden sobre la linia vertical corresponen a la mateixa
irradiancia mitja i a temps d’irradiacié progressivament més grans. Sén, doncs,
experiments fets amb la mateixa poténcia laser i amb velocitats d’escombrada
progressivament més petites. Els punts situats sobre la linia horitzontal
representen experiments fets amb poténcies creixents per un valor fix de la
velocitat d’escombrada. Es interessant destacar que els nou punts queden
sobre cinc linies isoenergétiques diferents amb dos punts sobre cada linia
excepte el que queda sol sobre la linia central. Tot i que I'energia dipositada en
el vidre sigui igual per dos punts situats sobre la mateixa linia, es demostra tant
tedricament com experimental que la dinamica del procés térmic és diferent.

Tal com es veu a la Figura 6.2.7 els experiments s’han numerat de ['u al
nou i els parametres corresponents a cada un d’ells sén els que apareixen a la
TAULA 6.2. La seccid del feix sobre la superficie de la mostra ha estat la
mateixa en tots els casos, amb Ay = 80 mm i Ax = 17 mm. Degut al pas pels
diferents elements oOptics del recorregut, la poténcia laser mesurada
experimentalment sobre la superficie de la mostra és (0.8 P), on P, és la
poténcia de sortida. Com que es pren la reflectancia del vidre a 10.6 um com R
= 0.22 llavors la poténcia laser transmesa al vidre resulta Py = 0.624 P,
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Figura 6.2.7.- Linies isoenergétiques en una grafica t (temps d'irradiacio)-Epy
(irradiancia mitjana)-.S’han marcat les condicions en les que s’han fet els experiments
de poliment descrits en aquest capitol.

7

TAULA 6.2

EXPERI- AX-Ay P (W)= Ey v (cm/s) 7 (s) (1-R)Emax
MENTN® 1 (cm? (Wicm?) (Wicm?)

1 615 28.21 75.24

3 815 37.39 99.71

5 1015 46.57 0.216 7.87 124.19

7 1215 55.74 148.66

9 13.6 1415 64.92 173.13

2 0.36 4.72

4 1015 46.57 0.27 6.3 124.19

6 0.18 0.44

8 0.155 10.97

6.2.4.- Calcul teoric del senyal radiometric.

El calcul del senyal que s'espera obtenir en els experiments de poliment,
tant amb el sensor piroeléctric com amb el de seleniur de plom, es fa en dues
parts. En primer lloc es simula I'evolucié temporal de les temperatures a les
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mostres a partir dels parametres d’irradiacio i en segon lloc,-partint d’aquestes
temperatures, es calcula el senyal radiométric esperat. Les temperatures es
simulen amb el model 1D descrit a 'apartat 4.6. La utilitzacié del model 1D es
justifica analitzant la distancia x4 = (4kt)"? recorreguda pel front t&rmic durant
els temps d’irradiacio t. Per t = 10.97 s, que és el temps més llarg, la distancia
recorreguda resulta x4 = 5.1 mm. Per t = 7.87 s, temps d'irradiacié que
correspon a cinc dels experiments realitzats, la distancia és x4 = 4.35 mm i per
Tt = 4.72 s, que és el temps més curt, la distancia és xqg = 3.37 mm. Totes
aquestes distancies son suficientment petites en relacié a la mida Ax del feix
com per que 'aproximacio 1D tingui sentit. La comparacié entre els resultats 1D
i 3D obtinguts per experiments similars donen suport a la darrera afirmacio
(veure apartat 4.9 i Figura 4.8.14 en comparacié amb la Figura 4.9.9).
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FIGURA 6.2.8.- Perfil de la irradiancia laser experimental en comparacié amb
V'ideal corresponent a una gaussiana i a la quarta poténcia de la funci6 sinus.

S’ha calculat, doncs, la temperatura T(z,t) en funcié de la profunditat i del
temps solucionant numéricament les equacions (4.6.10) i (4.6.11) que tenen en
compte de manera desacoblada els intercanvis de calor en el vidre per
conduccio6 i per radiacio, respectivament. El calcul s’ha fet amb un programa
que contempla la conveccid en les condicions de contorn del problema. Els
valors de K, p i ¢ considerats son els que apareixen a la TAULA 4.2 pel TRC33.
La funci6 g(z.t), que és I'energia laser absorbida per unitat de temps i de volum,
es calcula a partir de la irradiancia laser sobre la mostra, E(z,t), segons
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I'equacid- de diferéncies corresponent a (4.6.3). La dependéncia de la
irradiancia en z i f ve donada per (4.6.1) on Eq(t) és la variacié en el temps de la
irradiancia sobre cada punt de la superficie de la mostra. Aquesta variacid es
dedueix a partir del perfil no uniforme del feix i de la velocitat d’'escombrada.
Considerant el perfil idealitzat del feix descrit amb I'expressi6 (6.2.1), si v és la
velocitat d’'escombrada, llavors Eg(t) resulta:

E,(t)=E(x =vt,y)=E,_, e’E{T-C)  (6.2.10)

expressid valida a tots els punts de la superficie de la mostra. Els valors de
Enmax, € i d s’ajusten en funcid dels perfils mesurats experimentalment. La Figura
6.2.8 mostra un d’aquests perfils juntament amb la corba gaussiana que
s'ajusta millor a ell. Per aquesta corba els valors de ¢ i d sén, respectivament,
8.5 mm i 2.54 mm. Aquests valors només depenen de la mida Ax del feix i com
que aquesta es manté fixa pels nou experiments, els valors de ¢ i d també ho
seran. L'ajust també es pot fer amb la quarta poténcia de la funcié sinus amb
Ax =17 mm.

El valor de Ena¢ depén de ia poténcia laser a través de I'expressio (6.2.3)
i els seus valors per cada una de les irradiacions apareixen a la darrera
columna de la TAULA 6.2.

L'evolucio temporal de les temperatures a les mostres calculada a
diferents profunditats en els nou experiments de poliment sén les que es
representen respectivament a les Figures 6.2.9-17.
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FIGURA 6.2.9.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 1 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.10.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 3 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.11.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 5 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.12.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 7 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.13.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 9 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.14.- Evolucid temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 2 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.15.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 4 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.16.- Evolucié temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 6 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.17.- Evoluci6 temporal de les temperatures calculades a diferents profunditats
en una mostra de vidre irradiada en les condicions 8 de la TAULA 6.2.
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FIGURA 6.2.18.- Temperatures tedriques maximes assolides a la superficie de les
mostres en els nou experiments de poliment descrits en aquest apartat.

La Figura 6.2.18 mostra la representacié de les linies isoenergétiques
corresponents als nou experiments de poliment realitzats juntament amb la
temperatura tedrica maxima assolida a la superficie del vidre en cada un dels
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experiments. Tal com s’esperava, per experiments sobre la mateixa linia, en els
que I'energia total absorbida pel vidre és la mateixa, la temperatura superficial
és més alta quan la irradiancia és més gran i el temps d'irradiacié més curt.
Com a consequeéncia, el gradient térmic en profunditat també és més elevat en
aquests casos.

Els calculs de temperatura es fan sense tenir en compte la forma
esférica de la superficie de les mostres. Es considera que soén planes amb la
superficie perpendicular al feix. Degut al tractament laser les mostres
esdevenen, doncs, lamines planes de vidre amb un gradient térmic en
profunditat i la radiacié emesa per una mostra amb aquestes caracteristiques
es pot calcular d'acord amb el que s’ha exposat a I'apartat 4.5.2. Aquesta
radiacié és la que capten i mesuren els sensors i la resposta teorica que
s'espera d’ells es calcula amb procediments analegs als seguits en el Capitol 5
per calibrar els sensors.

En elcas del sensor piroeléctric la radiacié detectada es correspon amb
la que emetria un cos negre amb temperatura Ty igual a la de la superficie de la
mostra, i emissivitat € = (1 — R) on R és la reflectivitat del vidre. El seu valor per
les longituds d’ona a les que és sensible el sensor piroeléctric és, d’acord amb
la TAULA 4.2, R = 0.04. El calcul teoric del senyal del sensor es fa, doncs, amb
les férmules (5.2.2) i (5.2.3) canviant només el valor de I'emissivitat. En el cas
del sensor de seleniur de plom la radiacié captada i mesurada prové de totes
les capes de vidre. L’expressio (4.5.4) déna la intensitat espectral emesa en la
direccié normal a la superficie superior de la mostra (la que és irradiada pel
laser), |51, que estd relacionada amb la radiancia emesa, L,° mitjancant
I'expressio:

3] =Aem - L5 (6.2.11)

on A.n, és l'area de la zona superficial objecte. El calcul del senyal tedric es fa
amb I'expressid (5.3.2) modificada tenint en compte que I'emissor és la mostra
de vidre. Aixo vol dir canviar el valor de I'emissivitat i substituir la radiancia del
cos negre per la de la mostra, donada per (6.2.11).

Els senyals teorics que s’obtenen amb el sensor piroeléctric es mostren
a les Figures 6.2.19 i 6.2.20. En la primera les corbes corresponen als
experiments 1, 3, 5, 71 9, fets a poténcia laser creixent i velocitat d’escombrada
constant. En la segona les corbes corresponen als experiments 2, 4, 5, 6 i 8,
fets a poténcia laser constant i velocitat decreixent. Per aquestes mateixes
séries d’experiments es tenen també els senyals tedrics que s’obtenen amb el
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sensor de seleniur de plom i es representen, respectivament, a les Figures
6.2.21i6.2.22.
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FIGURA 6.2.19.- Senyals tedrics obtinguts amb el sensor piroeléctric pels experiments 1,
3,5, 719, fets a poténcies laser creixents i amb velocitat d’'escombrada constant.
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FIGURA 6.2.20.- Senyals tedrics obtinguts amb el sensor piroeléctric pels experiments 2,
4,5, 6i 8, fets a potencia laser constant i amb velocitats d’escombrada decreixents.
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FIGURA 6.2.21.- Senyals tedrics obtinguts amb el sensor de seleniur de plom pels experiments
1,3,5,7i9, fets a poténcies laser creixents i amb velocitat d’escombrada constant.
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FIGURA 6.2.22.- Senyals teorics obtinguts amb el sensor de seleniur de plom pels experiments
2,4, 5,618, fets a poténcia laser constant i amb velocitats d’escombrada decreixents.
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6.2.5.- Comparacio teoria — experiment. Validacio del model 1D.

Els senyals experimentals obtinguts amb el sensor piroeléctric i amb el
de seleniur de plom pels experiments fets amb la mateixa poténcia laser i
velocitats decreixents es representen a les Figures 6.2.23 i 6.2.24, juntament
amb les corbes tedriques corresponents. La seqiiéncia de corbes
experimentals posa de relleu que les condicions experimentals no sén
exactament repetitives. Aix0 és degut, sobretot, a la dificultat que presenta
caracteritzar el mode laser o la irradiancia del feix sobre la superficie de la
mostra per cada experiment. Els perfils d'irradiancia experimentals que es
mostren a la Figura 6.2.2 s6n una mostra representativa de les moltes mesures
que s’han fet, perd s’observen variacions entre les diferents mesures. Les
variacions es deuen principalment a quatre causes. Les variacions de la
irradiancia en la direccié Y (Figura 6.2.2 (a)) és la causa més evident. Aquestes
variacions poden ser de 20% i per tant, les irradiancies considerades en els
calculs tenen un marge d'error de + 10%. Per un altre cantd, el mecanisme
responsable de la integracié activa pot perdre eficiéncia en algun moment (per
exemple, al produir-se acoblaments ressonants amb la mateixa estructura
mecanica de suport de lintegrador), i llavors la irradiancia sobre la zona
monitoritzada pot augmentar o disminuir considerablement de manera sobtada.
A més, la simetria del mode laser, tot i que es controla periddicament, esta
sotmesa a variacions. Per Gltim, el sistema de mesura de les dimensions Ax i
Ay del feix laser sobre les mostres pot induir a errors que es reflectirien en els
valors de les irradiancies considerades en els calculs. Els errors es deuen a
que la irradiancia E(x,y) sobre la superficie de les mostres no es mesura
radiometricament per cada experiment (Figura 6.2.2) degut a que es tracta d'un
procés que consumeix molt temps. Quan la mesura radiométrica no es fa, el
patré d'irradiacié s'avalua per comparacié a partir de la marca produida per
aquest patroé sobre una placa plana de metacrilat, amb la conseglient pérdua
d’'exactitud.
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FIGURA 6.2.23.- Senyals experimentals i tedrics obtinguts amb el sensor piroeléctric pels
experiments 2, 4, 5, 6 i 8, fets a poténcia laser constant i amb velocitats d’escombrada

decreixents.
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FIGURA 6.2.24.- Senyals teorics i experimentals obtinguts amb el sensor de seleniur de
plom pels experiments 4, 5, 6 i 8, fets a poténcia laser constant i amb velocitats

d’escombrada decreixents.
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Totes les corbes experimentals estan compreses dins del marge de
+10% sobre la irradiancia laser considerada en el calcul de les corbes
tedriques. La grafica de la Figura 6.2.25 il-lustra aquest fet. En ella es
comparen els valors teorics i experimentals corresponents a les temperatures
maximes assolides a la superficie de les mostres, en funcid del temps
d'irradiacio, 1, de I'experiment. Els valors tedrics de les temperatures sén els
que apareixen a la Figura 6.2.18 referides als experiments 2, 4, 5,6 i 8 i les
barres d’error s’ha determinat recalculant les temperatures maximes canviant
els valors de la irradiancia laser en +10%. Els valors experimentals per les
temperatures s’han deduit aplicant la corba de calibratge de la Figura 5.2.9 als
valors maxims dels senyals experimentals obtinguts en cada cas amb el sensor
piroeléctric. Tots ells es troben dins de les cotes teoriques de temperatura.
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FIGURA 6.2.25.- Comparacid entre les temperatures maximes teoriques i experimentals
assolides a la superficie de les mostres en els experiments d’irradiaci6 2,4, 5,6 8.

Les Figures 6.2.26 i 6.2.27 mostren els senyals experimentals obtinguts
amb el sensor piroelectric i amb el de seleniur de plom pels experiments fets a
poténcies laser creixents i amb la mateixa velocitat d'escombrada, juntament
amb les corbes teodriques corresponents. Es representen només les corbes
corresponents als experiments 1, 3 i 5§ de la TAULA 6.2, pel quals les
discrepancies en I'ajust son comparables a les que s'obtenien en la série
d’experiments comentats anteriorment i poden justificar-se de la mateixa
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manera. Pel que fa als experiments 7 i 9 de la TAULA 6.2, cofresponents ales
poténcies laser més altes, els senyals experimentals sén molt més baixos que
els esperats tant amb el sensor piroeléctric com amb el de seleniur de plom, tot
i que els experiments respectius van ser fets en séries molt separades en el
temps. A més en un i altre cas els experiments es van repetir. La diferéncia
teoria — experiment és dificilment atribuible a la dificultat de caracteritzar el
mode laser comentada anteriorment. Tot sembla indicar que hi ha alguna
propietat fisica del procés que no es té en compte en el model teoric. Aquesta
propietat podria estar lligada a la temperatura /o a la dinamica del flux
superficial de vidre durant el procés de poliment. Ja s’ha comentat a I'apartat
4.1 que la dinamica del flux superficial de vidre sota I'acci6 del feix laser és un
tema poc explorat en el cas del poliment de vidre. Es possible, doncs, que per
trobar una explicacio satisfactoria per aquests fendémens faci falta elaborar un
model termomecanic més complex i entendre millor la fisica del procés.
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FIGURA 6.2.26.- Senyals experimentals i tedrics obtinguts amb el sensor piroeléctric pels
experiments 1, 3 i 5 fets a poténcies laser creixents i amb velocitat d’escombrada constant.
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FIGURA 6.2.27.- Senyals experimentals i tedrics obtinguts amb ei sensor de seleniur de
plom pels experiments 1, 3 i 5 fets a poténcies laser creixents i amb velocitat

d’'escombrada constant.
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6.3.- Analisi de la qualitat de les superficies de vidre polides
amb laser.

L'estudi propiament dit de la qualitat final de les superficies de vidre
polides amb laser, amb les condicions d’irradiacié descrites als apartats 6.1 i
6.2 o amb altres, queda fora de Fabast d’aquesta tesi i es objecte d’'un treball
paral-lel emmarcat dins del mateix projecte de recerca en el que s’emmarca
aquesta tesi. En aquest apartat s’inclouen alguns del resultats del treball citat
corresponents a irradiacions amb les caracteristiques descrites als apartats
anteriors [Laguarta et. al. 1994, Ocafa et. al. 1999, Vega et. al. 1998].
D’aquesta manera es té una constancia experimental de I'éxit de la técnica de
poliment laser com a punt final de I'estudi tedric desenvolupat al llarg d'aquesta
tesi.

La qualitat de les superficies de vidre polides amb laser s’analitza
inspeccionant petites zones de la superficie de les mostres abans i després de
ser irradiades. La inspeccid es fa amb un perfilbmetre Optic basat en la
microscopia interferencial per desplagcament de fase. Per analitzar la rugositat
de la superficie amb resolucié nanometrica s'utilitza un objectiu Mirau 40X. Les
zones que poden inspeccionar-se amb aquest objectiu sén de 0.1 mm x 0.1
mm aproximadament. Com que les superficie irradiades son molt més
extenses, també s’han fet mesures amb un segon objectiu 2.5X que incorpora
un interferometre de Michelson i que permet inspeccionar zones més grans, de
~2 mm X2 mm.

La Figura 6.3.1 mostra els perfils mesurats sobre la mateixa zona de la
superficie d'una mostra de vidre abans i després d'una irradiacié laser. Les
mesures s’han fet amb lobjectiu Mirau 40X i s'observa que la rugositat
disminueix espectacularment. Mentre que abans de la irradiacié s’observen
alcades pic — vall de gairebé 1 um, després del tractament laser la maxima
algada pic ~ vall és de 4.49 nm, la rugositat r.m.s és de 0.89 nm i la rugositat
mitjana és de 0.73 nm. Els perfils representats a la Figura 6.3.1 corresponen a
una mostra irradiada estaticament amb un feix procedent d'un mirall facetat. Si
s'analitza una zona més gran de la superficie amb l'objectiu 2.5X, el perfil
resultant és el que es representa a la Figura 6.3.2. En ell s’aprecia, a més de la
disminucié de rugositat, una deformaci6é plastica de la superficie en forma
ondulada. La distancia entre dos pics consecutius es troba entre 0.6 i 0.7 mm i
coincideix amb la distancia entre maxims d'irradiancia en el feix (Figura 6.1.2).
Es pot concloure doncs que les deformacions plastiques observades estan
associades directament al perfil d'irradiancia no uniforme.
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FIGURA 6.3.1.- Perfils mesurats sobre una mostra de vidre B270 abans (a) i després (b)
d'una irradiacié laser. La irradiacid ha estat feta estaticament amb un feix procedent d’'un

mirall facetat.
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FIGURA 6.3.2.- Perfil corresponent a una zona més amplia de la superficie de 1a mostra
de la Figura anterior, mesurat després de la irradiaci6 laser.

La Figura 6.3.3 mostra els perfils de rugositat de la superficie d'una
mostra de vidre abans i després de ser irradiada amb un feix laser uniformitzat
amb el métode de la integracio activa. Com en el cas anterior, la rugositat
disminueix notablement. L'algada pic — vall passa de ~ 260 nm a ~ 6 nm amb
una rugositat rms final de 1 nm. La Figura 6.3.4 mostra el perfil corresponent a
una zona més gran de la superficie d’'una mostra irradiada amb el métode de la
integracio activa. El perfil mostra la presencia d’ondulacié (waviness) sobre la
superficie sense irradiar, de 'ordre de 100 nm pic-vall, que es deu al procés de
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desbast de la superficie. Aquesta ondulaci® no desapareix després d'una
primera irradiacié de la mostra ni després d’'una segona irradiacié. Es posa de
manifest, doncs, que la técnica de poliment laser és molt eficient per eliminar la
rugositat, perd poc eficient per eliminar I'ondulacié (waviness). Aixo és degut a
que l'eficacia de la tensio superficial com a responsable del flux superficial
depén del pendent de la superficie que, localment, és molt més gran per la
rugositat que per I'ondulacié (waviness).

74}
P
=
(<P
=
g 1 l I l 1 ' )
3 20
10 —
Y PO
-10 —
20 —
"30 1 I 1 l | l I

0 20 40 60 80
X sobre la superficie (um)

FIGURA 6.3.3.- Perfils mesurats sobre una mostra de vidre TRC33
abans (a) i després (b) d’una irradiacio laser. La irradiaci6 ha estat feta
amb e! métode de la integracié activa.
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FIGURA 6.3.4.- Perfils mesurats sobre una zona amplia de ia superficie
d'una mostra de vidre TRC33 abans (a), després d’una irradiacio6 laser
(b) i després de dues irradiacions laser (c). Les irradiacions han estat

fetes amb el métode de la integracié activa.
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7.- CONCLUSIONS 1 PERS-
PECTIVES DE FUTUR.

1.- S’ha dissenyat i desenvolupat un model 1D que permet predir i caracteritzar
el procés térmic induit en els materials sotmesos a tractament superficial
amb laser. En el cas concret del poliment de superficies de vidre amb laser
de CO,, els experiments dissenyats a partir de simulacions fetes amb aquest
model per diferents cicles d’irradiancia laser han donat els resultats que
s’esperaven.

2.- El model tedric esta basat en I'equacio unidimensional de transmissio de la
calor i contempla els intercanvis de calor per conducci6 i radiacio i les
pérdues per conveccié a la superficie. En el cas de vidre irradiat amb laser
de CO, es demostra que, tot i que el mecanisme dominant en el procés
térmic és la conduccid, cal considerar també la radiacio6 i la conveccid.

3.- El métode numeéric proposat per resoldre 'equacié de transmissio de la calor
permet contemplar la variacié amb la temperatura de les propietats Optiques i
termiques del material i qualsevol tipus de dependéncia amb el temps de la
irradiancia laser sobre la superficie.

4.- La comparacié entre les temperatures simulades amb els models 1D i 3D
pel mateix experiment demostren que quan la distancia recorreguda pel front
termic durant el temps d'irradiaci6 és petita comparada amb la mida del feix,
llavors la conducci6 lateral és poc notable i les temperatures 1D i 3D
coincideixen. Donat que els dos models es basen en métodes de calcul
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totaiment diferents, aquest fet reforga la fiabilitat de les simulacions fetes
amb ambdds models.

5.- S’han disenyat i desenvoiupat dos. sensors electro—Optics amb els quals és
possible monitoritzar a temps real el procés térmic induit en mostres de vidre
irradiades amb laser de CO..

6.- Si la irradiancia laser sobre la superficie d'un material no és uniforme (com
passa per un feix coherent remodelat amb un mirall facetat) llavors poden
induir-se diferéncies de temperatura significatives a la superficie d’aquest
material. En el cas de materials amb una conductivitat baixa com la del vidre,
les simulacions amb el model 3D donen com a resultat gradients térmics
grans, tant transversals com en profunditat. Amb aquestes condicions
d’irradiacié, doncs, el model prediu efectes com un poliment no uniforme que
ha estat demostrat experimentalment. Per un altre cant6, en el cas de
materials bons conductors com els metalls, s’ha demostrat que tot i que els
gradients/transversals de temperatura son més petits que en el vidre, han de
ser tinguts en compte a I'hora de dissenyar un tractament superficial amb
laser si el feix presenta algun grau de no uniformitat en la seva irradiancia.

7.- Les temperatures teodriques simulades amb el model 1D han estat
contrastades en experiments reals de poliment a partir dels senyals obtinguts
amb els sensors electro—Optics construits. En la major part dels casos
estudiats, la contrastacio és satisfactoria tant pel que fa a la temperatura a la
superficie del vidre com pel que fa a la distribuci6 de temperatures en
profunditat. Tot i aixi, pels experiments d'irradiacié fets a poténcies laser més
altes, la contrastaci6 no és prou satisfactoria i l'explicacid de les
discrepancies requereix I'elaboracié d’'un model termomecanic més complex.

8.- Quan una mostra de vidre s'irradia amb un feix laser de CO,, la seva
rugositat superficial disminueix degut a I'accié de la tensié superficial. Partint
de mostres amb rugositats superficials de I'ordre de 500 nm poden obtenir-
se rugositats r.m.s finals de l'ordre de 1 nm. En canvi, defectes com
'ondulacié (waviness) persisteixen després de la irradiacio laser ja que el
flux generat per la tensi6é superficial perd eficacia quan els pendents locals
son petits.

9.- Actualment s'esta treballant en un model de simulaci® 2D que resol
numéricament I'equacié de transmissid de la calor pel meétode de les
diferéncies finites. El model 2D és més rapid i manejable que el 3D i permet
resoldre un gran nombre de problemes d'irradiacio ja que la majoria d’ells
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tenen ‘algun tipus de simetria. No és aixi pel cas d'un feix remodelat
mitjangant un mirall facetat perd si pel cas de la integracié activa.

10.- Un altre front en el que s’esta treballant a I'actualitat és el destinat a la
comprensié global del fenomen fisic acoblat al procés térmic en el poliment
de vidre. Es pretén poder explicar satisfactoriament: (a) la deformacio
plastica de la superficie de les mostres irradiades, que s’observa quan els
gradients térmics transversals assolits en ella han estat molt grans; i (b) les
discrepancies entre els resultats experimentals i la prediccié tedrica 1D
observades en els experiments d’irradiacio de vidre a poténcies laser altes.

11.- El projecte més recent té com a objectiu I'extensié del métode de poliment
proposat al camp del tractament térmic superficial de materials
semiconductors.
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APENDIX 1.

~ Un cos emissor real, especialment senzill, amb aplicacié als experiments
descrits en aquesta tesi i molt referenciat a la literatura és una lamina plana de
gruix D a temperatura uniforme 7. Cada element de volum de la lamina
contribueix a la radiaci6 emesa per ella i en aquest Apéndix es calcula la
contribucié d’'un qualsevol d'ells d’acord amb la Figura 4.3.6 (a). L'expressio
(4.3.20) correspondria en aquest cas a la radiacié que viatja directament des de
dV fins a la superficie frontal de la lamina formant un angle 8 amb la normal i es
. refracta o s'emet formant un angle y. Perd, tal com mostra la Figura 4.3.6 (a), hi
ha una part de &/,(6) que es reflecteix a la cara frontal, s’atenua al llarg del
recorregut D/cos6 fins a la cara oposada on es torna a reflectir, recorre un cami
igual de llarg en sentit contrari i arriba de nou a la cara frontal. El procés es
repeteix, de manera que la intensitat que arriba a la cara frontal de la 1amina
com a conseqiiéncia de I'emissié cap endavant de dV és la suma de la radiacié
directa més la multiplement reflectida:

[61,(8)), o =51, (8)- (1+ R20720/50 | Rig4eDicase ;) (1)

on 8/,(8) ve donat per (4.3.20) i R és la reflectancia a la superficie. Al mateix
temps, també arriba a la cara frontal part de la radiaci6 emesa per dV cap
enrera. Aquesta és:

[511(9)]%9,3 = 5°1,(0)- (Re-aD/co50+ R3g-3aD/coss +) )

on 8™, (8) és la radiaci6 directa des de dV fins a la cara posterior de la lamina,
que recorre el cami (D-x)/cos6.

La intensitat total corresponent a la radiacié que viatja des de dV fins a la
cara frontal de la lamina s'obté sumant les dues contribucions:

[67 A (0)]frontal = [5/4 (0 )]endavant + [51 A (9)]enrera (3)

Aplicant (4.3.24) s'obté que la intensitat total refractada o emesa a la cara
frontal de la lamina, formant un angle y amb la normal i procedent de dV és:

2
_re | M2 COSy
[51 2 (Z )]frontal =T [ n, J cos® [5l2. (9)]fmntal (4)
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Integrant I'expressio (4) entre x = 0 i x = D s’'obté la intensitat emesa per la
lamina en la direccid x. S’ha de tenir en compte que en aquesta expressio, els
dnics factors que depenen de x sén 8/,(8) i 571, (8), de les férmules (1) i (2)

respectivament, i la integracié de cada un d’ells déna el mateix resultat. Llavors,
el calcul de la intensitat direccional emesa per la lamina déna com a resultat
I'expressid (4.3.25), on el factor I' donat per (4.3.26) és el producte de T" per la
suma de la série:

(1+Re—achose+Rze-2achos€ +) (5)
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