
€  • !V 1
acta científica - Vol. 3 - N° 3 - 4

»

Un método para la medición de energía de 
láser pulsado en amplia gama de frecuencias*
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Recibido el 3 de noviembre de 1970

Se puntualizan las características de los materiales ferroeléctricos como medidores de energía de radiaciones láser. Se 
dan detalles de la fabricación y del ensayo de detectores de titanato de bario, y se propone un dispositivo compuesto 
de dos elementos capaz de proporcionar una indicación absoluta de la energía.

Introducción

L OS DISTINTOS TIPOS de lá s e r  d e sa rro lla d o s  
h a s ta  e l  p re se n te  ya cubren  un muy am plio 

rango  de po tencias -  m iliv a tio s  a g igavatios -  y un 
im p o rtan te  e sp ec tro  de frecu en c ia s  del u ltra v io le ta  
a  in f ra r ro jo . E l de tec to r id ea l, d e b e ría  p o se e r r e s ­
p u es ta  un ifo rm e en todo e l in te rv a lo  de fre c u e n c ia s , 
su fic ien te  sensib ilid ad  p a ra  re a l iz a r  buenas m ed i­
c iones a muy ba jas e n e rg ía s , y a la  vez poder so p o r­
ta r  la s  eno rm es p o tencias de los pu lsos "g igan tes" 
de un lá s e r  de ru b f  o de neodim io. A e s ta s  condicio­
n e s , ya de por s í  d ifíc ile s  de s a t is fa c e r ,  debe a g re ­
g a rs e  e l req u e rim ien to  de re s p u e s ta  ráp id a  p a ra  de­
te c ta r  pu lsos de h asta  pocos nanosegundos o m odula­
ción de e levada frecu en cia .

1 -  Detectores de radiación

L os d e te c to re s  p a ra  la  m edición de rad iac ió n  
pueden c la s if ic a rs e  en fotónicos y té rm ic o s . Los 
p r im e ro s  de una u o tra  fo rm a  tra n sfo rm a n  d i r e c ta ­
m ente  rad iac ió n  e lec tro m ag n ética  en  una v a riac ió n  
de un p a rá m e tro  e lé c tr ic o ; los té rm ic o s  lo hacen 
p re v ia  tran sfo rm ac ió n  de la  ra d ia c ió n  en ca lo r .

* Presentado a la 52? Reunión de la Asociación Física Argentina. Julio 1969. 
La Plata

** Actualmente jefe de control de calidad en L’Oreal de París
*** Actualmente en la Comisión Nacional de Energía Atómica

G en era lm en te  s e  han em pleado los fotónicos p a ra  la  
dem odulación de lá s e r  o p a ra  la  m edición de pu lsos 
c o r to s , p o r su rap id ez  de re sp u e s ta ; y los té rm ic o s  
p a ra  m ediciones de rad iac ió n  continua o m odulada 
p o r frecu en c ias  muy ba jas y la rg a  longitud de onda.

Los d e te c to re s  fo tó n ico s, fo tom ultip licado res 
fo todiodos, fo to p ila s , e t c . ,  gen era lm en te  operan  
sa tis fa c to r ia m en te  a muy bajo n ivel de en e rg ia  o po­
ten c ia . P a ra  am p lia r su a lcan ce  a e n e rg ía s  a lta s  
se  r e c u r r e  a a tenuadores óp ticos; se m ie sp e jo s , 
d ifu so re s , f iltro s  de v id rio  de s ilic io  o d iso luciones 
líqu idas. E l em pleo de a ten u ad o res  in troduce  nuevas 
d if icu ltad es , porque p a ra  que pueda fina lm ente  o b te ­
n e rs e  un v a lo r  exacto  de la  e n e rg ía , deben cono­
c e r s e  con p rec is ió n  la  re sp u e s ta  en frecu en c ia , el 
lím ite  su p e rio r  de o peración  s in  que se  dañen ,las 
p o sib les  a lte ra c io n es  con el u so , e tc .

E l segundo tipo, de d e te c to re s  incluye a  los 
s is te m a s  que por efec to  té rm ic o ,p re v ia  ab so rc ió n  de 
la  rad iac ió n ,d e te rm in an  una d ife ren c ia  de p o ten c ia l, 
en cup las te rm o e lé c tr ic a s , o una v a riac ió n  de r e s i s ­
ten c ia  e lé c tr ic a ,  en los b o ló m etro s .

Los d e te c to re s  que p e rten ecen  a e s te  grupo 
tienen  v en ta jas  so b re  los fotónicos por la muy a m ­
p lia  gam a de longitudes de onda de la  rad iac ió n  en 
que o p e r a n .e s  d e c ir  su fa lta  de e sp ec ific id ad , ya  
que la  re sp u e s ta  sólo depende del cam bio de tem p e­
ra tu r a  que se  m an ifies ta  cuando la  rad iac ió n  se  
tra n s fo rm a  en c a lo r  en una su p e rfic ie  ab so rb en te  
que p re se n ta  e l d e te c to r , y no del e lem ento  sen s ib le
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(t)

Fig. 1: Esquema del detector 
(1) Depósito de cobre 
<2) Material piroeléctrico (T¡ B g) 
(3) Sumidero de calor

del m ism o. P o r e l c o n tra r io , en g en era l la  in e rc ia  
té rm ic a  de e s to s  d e te c to re s  l im ita  su  velocidad  de 
re sp u e s ta . A dem ás la  sen s ib ilid ad  es b astan te  b a ja , 
porque no e x is te  m ecan ism o  de am plificac ión  como 
en e l caso  de los fo tom ultip licado res.

Un efec to  conocido desde hace mucho tiem po , 
pe ro  no su fic ien tem en te  explorado  h as ta  el p re se n te , 
y no u tilizado  c a s i en m ediciones de e n e rg fa , e s  el 
p iro e lé c tr ic o . E l d e te c to r  p iro e lé c tr ic o  debe a g ru ­
p a rs e  e n tre  los d e te c to re s  té rm ic o s , p e ro  m ediante 
un adecuado d im ensionam ien to  y con stru cc ió n  p u e­
den lo g ra r s e  c a ra c te r ís t ic a s  de velocidad de r e s ­
p u es ta  y sen sib ilid ad  s im ila re s  a las del o tro  grupo 
conservando  la s  v en ta jas  de no esp ec ific idad  a la  
rad iac ió n .

E s te  e fec to  se  b a sa  en que los m a te r ia le s  
f e r ro e lé c tr ic o s  poseen  una p o la rizac ió n  espontánea 
(que depende m arcad am en te  de la tem p era tu ra ) y en 
los c u a le s , com o con secu en c ia , un cam bio de e s te  
p a rá m e tro  d e te rm in a  una v a riac ió n  de la  p o la r iz a ­
ción que da lu g ar a una c o r r ie n te  e lé c tr ic a ,o  una d i ­
fe re n c ia  de po ten c ia l m ed ib le .

En e l p re se n te  tra b a jo  se  han analizado  los 
tra b a jo s  re a liz a d o s  h as ta  e l p re se n te , y se  han co n s- 
trufdo  v a r io s  d e te c to re s  de titan a to  de b a rio  p a ra  
o p tim iz a r p a rá m e tro s  con v is ta s  a  ob tener re sp u e s ta  
rá p id a  y m áxim a sen sib ilid ad . A dem ás se  ha e s tu ­
diado un d e te c to r  que em plea  dos e sp ec ím en es de 
m a te r ia l  f e r ro e lé c tr  ico, con e l  objeto de ob tener m e­
d idas ab so lu tas  s in  necesid ad  de conocer la  a b s o r -  
banc ia  del cuerpo  que tra n s fo rm a  la  rad iac ió n  en 
c a lo r .

2 - Efecto piroeléctrico

L a c la s e  de lo s  m a te r ia le s  fe r ro e lé c tr ic o s  
p osee  p o la rizac ió n  espon tánea . En e llos la  v a r ia ­
ción de p o la riz a c ió n  con la  te m p e ra tu ra  es im p o r­
ta n te , de modo que dan lu g ar a l fenóm eno p iro e lé c ­

tr ic o .
P a ra  a b s o rb e r la  se  co n stru y e  un d ispositivo  

com o e l indicado en la  fig. 1 que co n sta  de una d e l­
gada lá r.'in a  de una m a te r ia l  fe r ro e lé c tr ic o  (g e n e ra l­
m ente titana to  de b a r io ) , con re c u b rim ie n to  m etá lico  
en am bas c a ra s . Se puede u til iz a r  la  p o la rizac ió n  
espon tánea  que s ie m p re  posee e s te  m a te r ia l ,o  bien 
au m en ta rla  m ediante la  ap licac ió n  p re v ia  de un 
cam po e lé c tr ic o  p e rp en d icu la r a la s  c a r a s  del d isp o ­
sitiv o . E s te  cam po da lugar a o r ien tac ió n  de los d i­
polos de l f e r ro e lé c tr  ico , que p e rd u ra  mucho tiem po. 
C ualita tivam en te  un cam bio de p o la rizac ió n  o c a s io ­
nado por una v a riac ió n  de te m p e ra tu ra , da lu g a r a la  
ap a ric ió n  de ca rg a s  e lé c tr ic a s  en  la s  p lacas  m e tá ­
lic a s .
A .G . CHYNOWETH ( 1 ) en 1955, re a liz ó  e l p r im e r  
estud io  de la  d inám ica de l p ro c e so , analizando  el 
efecto  de un haz de ra d ia c ió n  que se  in te rru m p ía  
p e rió d icam en te , a  d ife ren c ia  de los tra b a jo s  p rev io s  
que estud iaban  e l efec to  de la  te m p e ra tu ra  m ediante 
c ic lo s  de h is té re s is  e lé c tr ic a  en  ex p e rie n c ia s  e s tá ­
t ic a s . E s te  au to r pudo d e m o s tra r  la  p roducción  de 
una c o rr ie n te  p iro e lé c tr ic a  que no depende del 
aum ento neto de te m p e ra tu ra , como en  e l caso  del 
efecto  te rm o e lé c tr ic o , sino de la  ve locidad  de v a r ia ­
ción de te m p e ra tu ra , con lo cual pudo ex c lu ir el 
efecto  te rm o e lé c tr ic o  d e te rm in an te  de la  c o rr ie n te  
e lé c tr ic a .

D el a n á lis is  de su s  re su lta d o s  pudo tam bién  
e lim in a r la  posib ilidad  que tu v ie ran  un o rig en  fo to - 
conductivo. T am bién  d em o stró  que es efecto  té rm ic o  
y no de la  rad iac ió n  inc iden te , po r la  to ta l fa lta  de 
especific idad  re sp ec to  de la longitud de onda, lo cual 
e lim in a  la  posib ilidad  de excitac ión  de n iveles d is ­
c re to s . En una ex p erien c ia  m idió la c o rr ie n te  indu­
cida por la  ra d ia c ió n , usando un m onocrom ador 
in f ra r ro jo  p a ra  a n a liza r  la  re sp u e s ta  de d is tin ta s  
p a r te s  del e sp e c tro , com parando los re su lta d o s  d i­
re c ta m e n te  con los de una cuola te rm o e lé c tr ic a . La
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Fig. 2: Comparación entre la corriente piroeléctrica y ia energía total incidente 
como función de la longitud de onda de la radiación ^  K
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fig . 2 m u e s tra  los re su lta d o s  obtenidos p o r e s te  au to r 
e n tre  0 ,6  y 8 m ic ro n e s , los que rev e lan  una to ta l 
co n co rd an c ia .*

F in a lm en te  d em o stró  fehacien tem ente  la  n a tu ­
r a le z a  del fenóm eno observando po r un lado la  
c o r r ie n te  p iro e lé c tr ic a  en función de la te m p e ra tu ra , 
de la  que dedujo la  p o la rizac ió n  espon tánea , y por 
o tro , d e te rm in ó  e s ta  m agnitud po r el c ic lo  de h is té -  
r e s i s  e s tá t ic a  com o función de la  te m p e ra tu ra . A m ­
bos v a lo re s  en todo e l in te rv a lo  de te m p e ra tu ra  e s ­
tud iado , son iguales den tro  de lo s  e r r o r e s  e x p e r i­
m en ta les .

E l c r i s ta l  f e r ro e lé c tr ic o  y la s  cap as conduc­
to ra s  constituyen  un cap ac ito r de capacidad  C ; que 
llev a  la s  c a rg a s  ‘l p y i que prov ienen  de la  p o la ­
r iz a c ió n  p e rm an en te  Pp y de la  inducida P j r e s ­
pec tiv am en te , s ien d o  S e l á r e a  d e l d ispositivo .

Una v a riac ió n  de te m p e ra tu ra  d T  d e te rm in a rá  
una v a ria c ió n  de la  p o la rizac ió n  d Pp s i é s ta  es  fun­
ción de la  te m p e ra tu ra  como es el caso  de los m a te ­
r ia le s  f e r ro e lé ó tr ic o s ; en p a r t ic u la r  en  e l titan a to  de 
b a rio  e s ta  dependencia es co n sid e rab le . E s ta  v a r ia ­
ción d p p  a l te ra  e l eq u ilib rio  de c a rg a s  en la  s u p e r ­
fic ie  del c r is ta l ,  lo que a su  vez d e te rm in a  un flujo 
de c o r r ie n te  en e l c irc u ito  e x te r io r , c o rr ie n te  p iro ­
e lé c tr ic a ,  o una v a ria c ió n  del po ten c ia l del cap ac ito r 
s i  se o p e ra  en c irc u ito  ab ie rto .

L a c o r r ie n te  s e r á  p a ra  cada te m p e ra tu ra  T ¡

>T =l a
‘q P

dt
=  S

dt
-  S

dT
' T  / T  / T

P a ra  pequeños in c rem en to s  de te m p e ra tu ra , la  
dependencia  de Pp con T puede c o n s id e ra rse  lin ea l 
com o lo p ru eb a  la  ex p e rie n c ia  con los m a te r ia le s  
fe r ro e lé c tr ic o s  conocidos. Luego

=  A d j \  
d t )

A j=  cte

E s te  p r im e r  a n á lis is  m u e s tra  que, p a ra  cada 
te m p e ra tu ra , la  c o rr ie n te  p iro e ré c tr ic a  es p ro p o r­
c iona l a  la  ve locidad  de c rec im ien to  de te m p e ra tu ra . 
A su vez p a ra  pu lsos de en e rg fa  de c o rta  d u rac ió n  y 
en ap ro p iad as  condiciones de o p erac ió n , pueden d e s ­
p r e c ia r s e  la s  p é rd id as  de c a lo r , de modo que se  
tien e  :

Ü  =  B -  i T =  C 1 W
dt dt dt

Fig, 3: Circuito equivalente del ferroeléctrico.

siendo B y C co n stan tes .
Un a n á lis is  m ás detallado  (2) p e rm ite  d e te rm i- 

n a r  e l c ircu ito  equivalen te  del fe r ro e lé c tr ic o  incluido 
en un c irc u ito  de o peración  ta l com o e l ilu s trad o  en 
la  fig . 3

L a ecuación  re s u lta

( ' p + v°

d Vo , de
+■ C — — =  (Vi - Vo) —  + — 

dt dt dt

( 1 )

donde Vo. e s  la  v a ria c ió n  de la  ten sió n  tom ada so b re  
e l r e s is to r  s e r ie  rs y V¡ la  ten sió n  in ic ia l so b re  el 
f e r ro e lé c tr ic o

,Vi rs /  ( 2 )
Se d e m u e s tra  que e l té rm in o  de / d t r e p r e ­

se n ta  la  p o la riz a c ió n  c re a d a  a  tra v é s  del efec to  p ie -  
z o e lé c tr ic o  po r la s  ten s io n es  té rm ic a s  que puede 
d e s p re c ia r s e ,  la  solución de la ecuación ( i  ) re s u lta  
en tonces

'  rP + rs /

V0 =  4 J X  e - T/RC

pKe í
e T,RC F(T) dT ¡ 3

donde P : densidad  de l fe r ro e lé c tr ic o  
K : c a lo r  e spec ifico

R =  V  rs
L a  ex p resió n  ( 3 ) puede a p ro x im a rse  p a ra  la  

condición de c irc u ito  a b ie r to , RC > >  t máx , donde

ir X í l

^ J o

4
~pKe

Vo =  ———  / F (T) d T  ( 4 )

que d ife ren c iad a  con co n stan te  de tiem po T0 da :
4 7rX 
pKe

VQ = - ± 2 *  =  F (t) To

* Este intervalo de frecuencias corresponde al de emisión de la fuente 
utilizada, y no a la respuesta del detector. Si la superficie absor­
bente es eficiente en la transformación de la radiación electro­
magnética en calor, el dispositivo en su conjunto debe tener res­
puesta espectral uniforme para prácticamente todo el espectro.

con lo cual la  sa lid a  re s u l ta  p ro p o rc io n a l a  la  e n e r ­
gía. P a ra  la, condición de c o rto c irc u ito  R C «  t mi'n
donde t 
q u e r id o ,

m in es el tiem po m ínim o de reso lu c ió n  r e ­

acta científica - Vol. 3 - nos. 3-4 jul. dic. 1970
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V o =
X S R
p K a

F ( t) ( 5 )

3 - Cálculo de la respuesta 

3.1 - Dijusión térmica

P a ra  el estud io  de la  d ifusión  té rm ic a  e l e le ­
m ento fe r ro e lé c tr ic o  puede c o n s id e ra rse  como un 
cu erp o  plano sem iinfinito^La so lución  de la  ecuación 
de L ap lace  c o n  las condiciones de contorno ( fig, 4) 

a) 2
d T =

2
d T

b) T
c) T
d)

re s u lta  :

d y2  d z 2

—► o p a ra  x — ► 
=  O p a ra  t <

k dT ‘

- x =  o

O

«o en todo t . 
O en todo x .

- F ( t )

f  ( x j )  = Qx 
b\^k ^

m 4 k t e r f
y¡4 k t

( 6 )

t =  <x> , y o tra  q 2 p a ra  0 <  t <  A t con un v a lo r igual 
q 2 = -q i p a ra  t >  A t .

Debido a q i ; T =  f  (x, t ) , p a ra  tiem pos 
m ay o res  que At s e rá  T =  f (x,  t) - f ( x , t - At )  y s i  el 
ancho de pulso  es pequeño se  puede poner ap ro x im a­
dam ente 5 f ( x, t ) A t

5 t

L a  f(x ,t) e s tá  dada por la ecuación  (6) que, 
d eriv ad a  re sp e c to  del tiem po e igualada a  c e ro  p a ra  
ca lc u la r  e l m áxim o, da : 2

t max = - (7)
2 a

donde b = \  5 c p nos da  la  te m p e ra tu ra  en el 
punto de coordenada x y en e l in s tan te  t p a ra  un 
m a te r ia l  dado y conociendo e l flujo incidente.

En la  su p e rfic ie  ( x =  o )

T = 2 Q
6 , ..

P a ra  e s tu d ia r  el com portam ien to  té rm ic o  d e ­
te c to r  en la s  condiciones de o p e rac ió n , c o n s id e ra ­
m os el caso  ideal de un sem iesp ac io  plano al cual le 
ap licam os una función im pulso  de can tidad  de c a lo r , 
com o se  ind ica en la fig. 4.

S i 6 c y  p son p rá c tic a m en te  co nstan tes pode­
m os a p lic a r  e l  s igu ien te  p rinc ip io  de su p erposic ión  : 
la  ley  de v a riac ió n  en función de las coo rdenadas y 
del tiem po s e rá  la d ife ren c ia  e n tre  los e fec tos de dos 
can tidades de c a lo r , una 41 , constan te  en tre  t =  o y

que nos p e rm ite  ca lcu la r el in s tan te  en el cual la  
tem pe r a tu r a  pasó po r un m áxim o en un punto situado 
a una d is ta n c ia  x . La ex p resió n  nos r e s u l ta r á  p a r t i ­
cu la r  m ente  ú til p a ra  c a lcu la r  algunos tiem pos de 
r e s p u e s ta .

3.2 • Forma de la respuesta

E l com portam ien to  id ea l se  r e p re s e n ta  en la  
fig . 5a.

E l pulso incide en e l in stan te  t0 , ( t i  - to) 
e s  e l tiem po de conducción en la  capa  re f le c to ra  

( t2 - t i  ) es  d irec tam en te  e l ancho del pulso que 
se  e s tá  detec tando , y en ( t3 - t2 ) la  p e rtu rb ac ió n  
es  conducida a  tra v é s  del f e r ro e lé c tr ic o , y com o no 
hay v a riac ió n  de en e rg ía , la seña l perm an en te  co n s­
tan te . A p a r t i r  de t 3 s e  p ie rd e  en el su m idero .

Puede c o m p a ra rse  la re s p u e s ta  con la  seña l 
obtenida exp erim en ta lm en te  fig 5 b que nos m u e s tra  
la  tensión  de sa lid a  del d e te c to r  p iro e lé c tr ic o , e x c i­
tado por un im pulso  lum inoso e m itid o  po r un flash  
FX 42C -3 (EG&G).

3.3 - Conducción en el cobre

Siendo la  d ifusiv idad  p a ra  el cob re  de 1/0.72 
(cm/seg) , u tilizando  la  ex p re s ió n  ( 7 ) ten d rem o s

t = —1 2a = 0.36 h^

F (t)

5, c, p,

Fiq. 4a: Sólido sem i- Infinito.

5 =  conductividad térmica 

C =  calor específico

K *  =  di fusividad =  — 6  
c. p
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Fig. 5b

Fig. 5c

Fig. 5: Diagramas de respuesta.

donde h e s  e l e sp e so r  d e l depó sito  re f le c to r  que se  
ha  obtenido p o r  evaporación  en vacío .

P a r a  e l  tiem po  m ínim o co lo ca rem o s com o e s ­
p e so r  la  p rofundidad  de cap a  su p e rf ic ia l que re s u lta  
s e r ,  en n u e s tro  c a so , ap rox im adam en te  3 x 10"^ s

1 1 =  3,24 x 10'^ seg

3.4 - Estimación de la respuesta

P a r a  la s  s ig u ien tes  c a r a c te r ís t ic a s  d e l titan a to  
de b a r io  vam os a  c a lc u la r  ap ro x im ad am en te  la  r e s ­

p u e s ta  e sp e ra d a
co n stan te  d ie lé c tr ic a  e =  1.300 
densidad  p =  5g / cm^ 
c a lo r  e spec ífico  f  =  0,51 joule / °C 
conductividad 5 =  0,0105 joule cm / °C. seg 
coefic ien te  p iro e lé c tr ic o

X =  [ 5 P s / 5 T J  3 0 o c  =  2 x 10'8 Coulomb/°C

.La capacidad  té rm ic a  de l e lem en to  u tilizad o , 
que fue de la s  d im ensiones s ig u ien te s  : 
d iá m e tro  = 17 mm t e s p e s o r  0.5 mm 
su p e rfic ie  = 920 mm^ 
volum en = 460 mm^ 
m a sa  = .2,3 g
capacidad  té rm ic a  m. s = 1 ,1 1 6  joule / °C

L a capacidad  e lé c tr ic a  del condensador cuyo 
d ie lé c tr ic o  es titana to  de b a rio  re su ltó  s e r  de 2.230 

p F . L a  p roducción  de c a rg a  p o r  °C  de e levación  
de te m p e ra tu ra , es de 1 ,8 4 x 1 0 '^  Coulomb / °C

aSÍ: AQA v = 8,4 Volts

considerando  que la  ab so rc ió n  del depósito  m e tá l’co 
de co b re  en 7.000 A° es ap ro x im ad am en te  del S0%, 
tenem os que la  ten s ió n  de sa lid a  s e r á  de 2,5 volt / .

°C p o r cada 1,116 joules o s e a  que re s u l ta  s e r  
ap ro x im ad am en te  2,2 volt / joule . E s to s  v a lo re s  
lo s  podem os c o m p a ra r  con los de la  f ig u ra  5 c , 
donde se  puede a p re c ia r  la  ten sió n  de s a lid a  p a ra  un 
im pacto  de lá s e r  de ru b í  L H 6 de R aytheon; e l  ru b í  
e s de 3 I/4” de la rg o  y  3/8” de d iá m e tro ; la  te n ­
s ió n  de d isp a ro  fue de 1.500 volt.

Al com ienzo  del pu lso  puede a p r e c ia r s e  una 
v a ria c ió n  b ru sc a  de pend ien te; es to  es debido a  que 
e l  d e te c to r  e s tá  in teg rado  adem ás de la  e n e rg ía  del 
im pulso  del ru b í , e l im pulso  del fla sh  que lo e x c ita , 
dada la  ub icación  d e l d e te c to r  en  la  p ro x im idad  de la  
s a lid a  de la  cavidad lá s e r .

Fig. 6: Respuestas a impulsos de flash con excitación variable.
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E l co m portam ien to  con luz p o lic ro m á tica  e m i­
tid o  p o r un fla sh  FX 4 2 -C de EGG, e s ta  ilu s tra d a  
p a ra  d is tin ta s  e n e rg ía s  inc iden tes en la  fig , 6.

L os m áxim os de la s  c u rv a s , v a lo re s  p ropo r- 
jio n a le s  a la  e n e rg ía  incidente  s e  d esp lazan  en e l 
tiem p o  com o co n secu en c ia  d é la  d is tin ta  d u rac ión  de 
los im pulsos p a ra  cada  v a lo r  de excitac ión .

L a ca lib ra c ió n  fue efectuada m edian te  un r a -  
d ió m e tro /e sp e c tro ra d ió m e tro  EF&G m od. 580/585, 
que posee un s is te m a  de m ues'treo  (”sp litting")que 
p e rm ite  m e d ir la  en e rg ía  del pulso y d isponer de una 
po rc ión  p e rfec tam en te  d e te rm in ad a  de la  m ism a , 
s iendo  e s ta  fra c c ió n  la  que se  hizo in c id ir  so b re  e l 
d e te c to r . E l esquem a del d ispositivo  es el de la  fig. 
7 . L as m ed ic iones efec tuadas d ie ro n  una sensib ilid ad  
de 0,744 v/joule que fue con firm ada m edian te  m e­
d ic iones con te rm o p ila  TRG MODELO 108.

4 - Fabricación de las pastillas
En un m olino de bolas se  m ezcló  TiOjBa con 

p o liv in il á lc a li com o ag lo m e ra n te , y e s te a ra to  de z in c , 
e n  un 2%, la  p ro p o rc ió n  de agua se  e s tab lece  p a ra  un 
óptim o d es lizam ien to  de g rano .

L as p a s t i l la s ,  de 20 m m . de d iá m e tro , fueron  
p re n sa d a s  a 4 tn . en una p re n sa  h id raú lica , y luego 
s in te r iz a d a s  a 1350° C , a l p u lir la s  se  notó una p o ro ­
sidad  co n sid e rab le  que no m ejo ró  ap rec iab lem en te  
con p ru eb as  de p ren sad o  a  8 t n . , ni puede a tr ib u ir s e  
a l  lig an te , pues com prim iendo  e l polvo con agua d e s ­
t i la d a , s e  ob tuv ieron  re su lta d o s  s im ila re s .

V a rio s  m étodos se  e n c a ra ro n  p a ra  re d u c ir  la  
porosidad : 1) D eposición de co b re  m etá lico  bajo v a ­
c ío , p o s te r io r  pulido y nuevo depósito . 2) P ro p o rc io ­
n a r m ayor e s p e s o r  a l depósito  p o r ap o rte  e le c t ro l í ­
t ic o , y p u lir  nuevam ente (a m ayor e sp e so r  aum enta 
e l tiem po  de re sp u e s ta ) . 3) S in te rizad o  a l vacío  
(10 - 5 m m  H g.) en un tubo de M ullite a 1350° C. E ste  
ú ltim o ensayo  fue el único que p roporc ionó  r e s u l ta ­
dos algo m ás s a tis fa c to r io s ; la  p a s ti l la  re su lta b a  
o sc u re c id a  por la  p é rd id a  de en e l s in te riz a d o  
p e ro  re c u p e ra b a , su co lo r una vez reco c id a  a l a ire .

Muy p robab lem en te  la  p o ro sid ad  q u e d a ría  so luc iona­
do fabricando  la s  p a s ti l la s  p o r fusión a  1600°C ,en  
n u es tro  tra b a jo  no hem os contado con e l horno ad e ­
cuado p a ra  e llo .

L os e léc tro d o s  m etá lico s  se  h ic ie ro n  p o r  depo­
sic ió n  a l vac ío , y fueron  pulidos con ab ra s iv o s  de 
d is tin to s  g ra d o s , y te rm in a d o s  a  su p e rfic ie  e sp e c u ­
la r  con óxido de z ircon io  y " ro u g e " .

5 - Dispositivo detector

Se ha planeado la  co n stru cc ió n  de un d isp o s iti­
vo d e te c to r , (fig. 8) que co n sta  de dos s e n s o re s  p iro -  
e lé c tr ic o s  A y  B , cuyas su p e rf ic ie s  son r e f le c to ra s ,  
y e s tá n  ub icadas a  45° re sp e c to  de la  d ire c c ió n  de 
p ropagación  del im pulso  a  m ed ir . E l pulso incide s o ­
b re  la  su p e rfic ie  A, que ab so rb e  p a r te  y re f le ja  el 
r e s to  so b re  la  su p e rfic ie  B , que a  su v ez , ab so rb e  
o tra  p o rc ió n , dejando e l  r e s to  l ib re . C ada se n so r  
tra n s fo rm a  la  e n e rg ía  que ab so rb e  en  ca lo .'. L la ­
mando I a  la  in tensidad  de luz incidente y AWn 
la  que ab so rb e  en cada c a so , ten em o s que:

AWA =  « i  I =  K jA T a

P a r a  e l e lem ento  A , con a coef. de a b s o r ­
ción. AWb =  a 2  ( A - a j )  I =  K2 ATb

p a ra  e l e lem ento  B , U tilizando dos s e n s o re s  con el 
m ism o coefic ien te  de ab so rc ió n  y constan te  K , te n e -

a t a - a t b

O sea , la  in tensidad  e s  p ro p o rc io n a l a  la s  v a r ia ­
ciones de te m p e ra tu ra  de lo s  e le m e n to s , que p o r s e r  
é s to s  p iro e lé c tr ic o s  puede p o n e rse  que:

2
1=  K’ ___fA____

eA -  eB
Donde k' es una constan te  que defin im os com o 

sensib ilid ad .
Adoptando e s ta  d isp o sic ió n  se  e lim in a r ía  el 

p rob lem a de la  m edición del coefic ien te  de absorc ión ,

instrum. lectura

F¡g. 7 : Sistema de calibración usado
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circuito anexo

Fig. 8 : Dispositivo detector y circuito anexo

p ro c e sá n d o la  señ a l por m edio del c irc u ito  e le c tró n i­
co que p ro p o rc io n a rla  una le c tu ra  d ire c ta . A dem ás, 
e fectuándose cuidadosam ente  los depósitos r e f le c to ­
r e s  p e rm itir la  la  u tilizac ió n  de una p a r te  del haz p a ­
r a  o tro s  fines.

Al s e r  e l s is te m a  un d ispositivo  de le c tu ra  d i­
re c ta ,  puede c o n s titu irse  en uno de los m ed idores 
m ás cóm odos, den tro  de su  rango  de ap licación .
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