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Un método para la medicion de energia de
laser pulsado en amplia gama de frecuencias*
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Se puntualizan las caracteristicas de los materiales ferroeléctricos como medidores de energia de radiaciones laser. Se
dan detalles de la fabricacion y del ensayo de detectores de titanato de bario, y se propone un dispositivo compuesto
de dos elementos capaz de proporcionar una indicacion absoluta de la energia.

Introduccién

0OS DISTINTOS TIPOS de laser desarrollados

hasta el presente ya cubren un muy amplio
rango de potencias - milivatios a gigavatios - y un
importante espectro de frecuencias del ultravioleta
a infrarrojo. El detector ideal, deberia poseer res-
puesta uniforme en todo el intervalo de frecuencias,
suficiente sensibilidad para realizar buenas medi-
ciones a muy bajas energlas, y a la vez poder sopor-
tar las enormes potencias de los pulsos "gigantes"
de un laser de rubf o de neodimio. A estas condicio-
nes, ya de por si dificiles de satisfacer, debe agre-
garse el requerimiento de respuesta rédpida para de-
tectar pulsos de hasta pocos nanosegundos o modula-
cién de elevada frecuencia,

1 - Detectores de radiacién

Los detectores para la medicién de radiacién
pueden clasificarse en foténicos y térmicos. Los
primeros de una u otra forma transferman directa-
mente radiacién electromagnética en una variacién
de un pardmetro eléctrico; los térmicos lo hacen
previa trunsformacién de la radiacién en calor.
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** Actualmente jefe de control de calidad en L’Oreal de Paris
#*+ Actualmente en la Comisién Nacional de Energia Atomica

Generalmente se han empleado los foténicos para la
demodulacién de laser o para la medicién de pulsos
cortos, por su rapidez de respuesta; y los térmicos
para mediciones de radiacién continua o modulada
por frecuencias muy bajas y larga longitud de onda,

Los detectores foténicos, fotomultiplicadores
fotodiodos, fotopilas, etc., generalmente operan
satisfactoriamente a muy bajo nivel de energia o po-
tencia, Para ampliar su alcance a energias altas
se recurre a atenuadores Opticos; semiespejos,
difusores, filtros de vidrio de silicio o disoluciones
liquidag, El empleo de atenuadores introduce nuevas
dificultades, porque para que pueda finalmente obte-
nerse un valor exacto de la energia, deben cono-
cerse ¢on precisién la respuesta en frecuencia, el
Ifmite superior de operacién sin que se dafien,las
posibles alteraciones con el uso, etc.

El segundo tipo, de detectores incluye a los
sistemas que por efecto térmico,previa absorcién de
la radiacién,determinan una diferencia de potencial,
en cuplas termoeléctricas, o una variacién de resis-
tencia eléctrica, en los bolémetros.

Los detectores que pertenecen a este grupo
tienen ventajas sobre los fot6nicos por la muy am-
plia gama de longitudes de onda de la radiacién en
que operan,es decir su falta de especificidad, ya
que la respuesta s6lo depende del cambio de tempe-
ratura que se manifiesta cuando la radiacién se
transforma en calor en una superficie absorbente
que presenta el detector, y no del elemento sensible
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Fig. 1: Esquema del detector
(1) Depbsito de cobre
(2) Material piroeléctrico (T, 05 B )
{3) Sumidero de calor

del mismo. Por el contrario, en general la inercia
térmica de estos detectores limita su velocidad de
respuesta. Ademis la sensibilidad es bastante baja,
porque no existe mecanismo de amplificacién como
en el caso de los fotomultiplicadores.

Un efecto conocido desde hace mucho tiempo,
pero no suficientemente explorado hasta el presente,
y no utilizado casi en mediciones de energla, es el
piroeléctrico. E1 detector piroeléctrico debe agru-
parse entre los detectores térmicos, pero mediante
un adecuado dimensionamiento y construccién pue-
den lograrse caracteristicas de velocidad de res-
puesta y sensibilidad similares a las del otro grupo
conservando las ventajas de no especificidad a la
radiacién,

Este efecto se basa en que los materiales
ferroeléctricos poseen una polarizacién espontdnea
(que depende marcadamente de la temperatura) y en
los cuales, como consecuencia, un cambio de este
pardmetro determina una variacién de la polariza-
cién que da lugar a una corriente eléctrica,o una di-
ferencia de potencial medible,

En el presente trabajo se han analizado los
trabajos realizados hasta el presente, y se han cons-
truido varios detectores de titanato de bario para
optimizar pardmetros con vistas a obtener respuesta
rdpida y mdxima sensibilidad, Adem4s se ha estu-
diado un detector que emplea dos especimenes de
material ferroeléctrico,con el objeto de obtener me-
didas absolutas sin necesidad de conocer la absor-
bancia del cuerpo que transforma la radiacién en
calor, '

2 - Efecto piroeléctrico

La clase de los materiales ferroeléctricos
posee polarizacién espontdnea. En ellos la varia-
cién de polarizacién con la temperacura es impor-
tante, de modo que dan lugar al fen6meno piroeléc-
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trico.

Para absorberla se construye un dispositivo

como el indicado en la fig.1l que consta de una del-
gada l4r:ina de una material ferroeléctrico (general-
mente titanato de bario), con recubrimiento metdlico
en ambas caras. Se puede utilizar la polarizacién
espontdnea que siempre posee este material,o bien
aumentarla mediante la aplicacién previa de un
campo eléctrico perpendicular a las caras del dispo-
sitivo. Este campo da lugar a orientacién de los di-
polos del ferroeléctrico, que perdura mucho tiempo.
Cualitativamente un cambio de polarizacién ocasio-
nado por una variacién de temperatura, da lugar a la
aparicién cde cargas eléctricas en las placas metd-
licas.
A.G, CHYNOWETH ( 1) en 1955, realiz6 el primer
estudio de la dindmica del proceso, analizando el
efecto de un haz de radiacién que se interrumpia
periédicamente, a diferencia de los trabajos previos
que estudiaban el efecto de la temperatura mediante
ciclos de histéresis eléctrica en experiencias estdi-
ticas. Este autor pudo demostrar la produccién de
una corriente piroeléctrica que no depende del
aumento neto de temperatura, como en el caso del
efecto termoeléctrico, sino de la velocidad de varia-
ci6n de temperatura, con lo cual pudo excluir el
efecto termoeléctrico determinante de la corriente
eléctrica.

Del anilisis de sus resultados pudo también
eliminar la posibilidad que tuvieran un origen foto-
conductivo. También demostré que es efecto térmico
y no de la radiacién incidente, por la total falta de
especificidad respecto de la longitud de onda, lo cual
elimina la posibilidad de excitacién de niveles dis-
cretos, En una experiencia midi6 la corriente indu-
cida por la radiaci6én, usando un monocromador
infrarrojo para analizar la respuesta de distintas
partes del espectro, comparando los resultados di-
rectamente con los de una cupla termoeléctrica. La
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Fig. 2: Comparacién entre la corriente piroeléctrica y {a energfa total incidente
como funcién de la longitud de onda de la radiacién n,
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fig. 2 muestra los resultados obtenidos por este autor
entre 0,6 y 8 micrones, los que revelan una total
concordancia.*

Finalmente demostré fehacientemente la natu-
raleza del fenémeno observando por un lado la
corriente piroeléctrica en funcién de la temperatura,
de la que dedujo la polarizacién espontdnea, y por
otro, determiné esta magnitud por el ciclo de histé-
resis estdtica como funcién de la temperatura. Am-
bos valores en todo el intervalo de temperatura es-
tudiado, son iguales dentro de los errores experi-
mentales.

El cristal ferroeléctrico y las capas conduc-
toras constituyen un capacitor de capacidad C ; que
lleva las cargas 9p v 9i que provienen de la pola-
rizacién permanente Pp y de la inducida P ; res-
pectivamente, siendo § el 4rea del dispositivo.

Una variacién de temperatura dT determinar4

una variacién de la polarizacién d Pp si ésta es fun-
cién de la temperatura como es el caso de los mate-
riales ferroeléétricos; en particularen el titanato de
bario esta dependencia es considerable, Esta varia-
ci6n d Pp altera el equilibrio de cargas en la super-
ficie del cristal, lo que a su vez determina un flujo
de corriente en el circuito exterior, corriente piro-
eléctrica, o una variacién del potencial del capacitor
si se opera en circuito abierto.
La corriente serd para cada temperatura T;
dg p d _ dpp

_P 4T
a

d a7 dt
dt T t T T

Para pequetios incrementos de temperatura, la
dependencia de Pp con T puede considerarse lineal
como lo prueba la experiencia con los materiales
ferroeléctricos conocidos. Luego

. dT
1 =A —_—
T ldt)T

Este primer andlisis muestra que, para cada
temperatura, la corriente piroeléctrica es propor-
cional a la velocidad de crecimiento de temperatura.
A su vez para pulsos de energifa de corta duraciény
en apropiadas condiciones de operacién, puedendes-
preciarse las pérdidas de calor, de modo que se
tiene :

ﬂ = B d_T iT = C _d_
dt dt dt

A1= cte

* Este intervalo de frecuencias corresponde al de emisién de la fuente
utilizada, y no a la respuesta del detector. Si la superficie absor=
bente es eficiente en la transformacién de la radiacién electro-
magnética en calor, el dispositivo en su conjunto debe tener res-
puesta espectral uniforme para pricticamente todo el espectro.
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Fig. 3:

Circuito equivalente del ferroeléctrico,

siendo B y C constantes.

Un andlisis mds detallado (2) permite determi-
nar el circuito equivalente del ferroeléctrico incluido
en un circuito de operacién tal como el ilustrado en
la fig.3

La ecuaci6én resulta

11 de d [/ -
<_+ —) Vv, C d¥o _ wi-vo) &4 —(SP)
f'p Ig dt dt dt P

(1)

donde Vo. es la variacién de la tensi6én tomada sobre
el resistor serie ry y V; la tensién inicial sobre el

ferroeléctrico v
()
—_T
p
Ip + Ig (2)

Vi =
Se demuestra que el término dc/dt repre-
senta la polarizaci6n creada a través del efecto pie-
zoeléctrico por las temsiones térmicas que puede
despreciarse, la solucién de la ecuacién (1 ) resulta
entonces

t \
Vo = 412 c'T/RCf e TRC E(ry at (3)
pKe 0

donde P : densidad del ferroeléctrico
K : calor especifico
1 1 N 1

R p Ig
La expresién ( 3 ) puede aproximarse para la
condicién de circuito abierto, RC>> tmax , donde

47 A tFTdT
%), FOD

que diferenciada con constante de tiempo T, da :

V, =4 _ F(t) To
pKe

Vo =

(4)

con lo cual la salida resulta proporcional a la ener-
gia. Para la condici6n de cortocircuito RC <<t pin
donde t ,in es el tiempo minimo de resolucién re-
querido,
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= ASR gy
pKa

Vo (5)

3 - Calculo de la respuesta
3.1 - Difusién térmica

Para el estudio de la difusién térmica el ele-
mento ferroeléctrico puede considerarse como un
cuerpo plano semiinfinito.La solucién de la ecuacién
de Laplace con las condiciones de contorno (fig, 4)

2 2
a gt —dT-=0
dy2 dz2
b) T — O para x— = entodo t .
)T = Qparat < O entodo x .
d g 4T = “F(t)
dt X=0
resulta :
kt
f ( Qx x? -izkt £
xT) = —\—— .¢ —erf ——
' bVk\ Vr Vakt

(86)

donde b = Vscp nos da la temperatura en el
punto de coordenada x y en el instante t para un
material dado y conociendo el flujo incidente.

En la superficie (x=0)

T- 2Q kt

Para estudiar el comport:fmiento térmico de-
tector en las condiciones de operacién, considera-
mos el caso ideal de un semiespacio plano al cual le
aplicamos una funcién impulso de cantidad de calor,
como se indica en la fig.4.

Si § ¢y P son pricticamente constantes pode-
mos aplicar el siguiente principio de superposicién :
la ley de variacién en funcién de las coordenadas y
del tiempo ser4 la diferencia entre los efectos dedos
cantidades de calor, una 9] ,constante entre t=0 y

F (1)

§,c¢,p,

C = calor especifico

S
c.p

K* = difusividad =

Fiq. 4a: So6lido semi - infinito.

8 = conductividad térmica
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t=o ,y otraqg) para0 <t < Atcon un valor igual
42 = 91 para t> At.

Debidoa 91; T=f (x,t) , para tiempos
mayores que At serd T=f(x,t) - f(x,t-At) ysiel
ancho de pulso es pequeiio se puede poner aproxima-
damente Sf(x,t)

ot

La f(x,t) estd dada por la ecuaci6n (6) que,
derivada respecto del tiempo e igualada a cero para
calcular el mdximo, da : 2

X

At

t max : —— (7)
2a
que nos permite calcular el instante en el cualla
tempe ratura pasé por un miximo en un punto situado
a una distancia x . La expresién nos resultardparti-
cular mente ttil para calcular algunos tiempos de
respuesta.

3.2 - Forma de la respuesta

El comportamiento ideal se representa en la
fig. 5a.

El pulso incide en el instante to , (t1-to)
es el tiempo de conduccién en la capa reflectora

(t2-t1) es directamente el ancho del pulso que

se estd detectando, y en (t3- t2) la perturbacién
es conducida a través del ferroeléctrico, ycomo no
hay variacién de energia, la sefial permanente cons-
tante. A partir de t3 se pierde en el sumidero.

Puede compararse la respuesta con la sefial
obtenida experimentalmente fig 5b que nos muestra
la tensién de salida del detector piroeléctrico, exci-
tado por un impulso luminoso emitido por un flash
FX 42C-3 (EG&QG).

3.3 - Conduccién en el cobre

Siendo la difusividad para el cobre de 1/0.72

(cm/seg) , utilizando la expresién ( 7 ) tendremos
h? 2
t1=3; = 036 h
F(t)]
t
a— T —-l

Fig. 4b: F(t} ; iImpacto térmico,

acta cientifica - Vol, 3 - nos. 3-4 jul. dic. 1970
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Fig. 5a: Respuesta ideal

Fig. 5b

Fig. 5¢

Fig. 5: Diagramas de respuesta.

donde h es el espesor del depé6sito reflector que se
ha obtenido por evaporacién en vacio. :
Para €l tiempo minimo colocaremos como es-
pesor la profundidad de capa superficial que resulta
ser, en nuestro caso, aproximadamente 3 x 10‘7 s

tq = 3,24x107 seg
3.4 - Estimacion de la respuesta

Para las siguientes caracteristicasdel titanato
de bario vamos a calcular aproximadamente la res-
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puesta esperada
constante dieléctrica
densidad p =5g/ em3
calor especifico £ = 0,51 joule / oc
conductividad &= 0,0105 joule cm / °C. seg
coeficiente piroeléctrico

€ =1.300

A [5 Ps/ s T] 300c = 2 x 1078 Coulomb/°C

.La capacidad térmica del elemento utilizado,
que fue de las dimensiones siguientes :
didgmetro = 17mm | espesor 0.5 mm
superficie = 920 mm
volumen = 460 mm3
masa =.2,3g
capacidad térmica m.s = 1,116 joule / °C

La capacidad eléctrica del condensador cuyo
dieléctrico es titanato de bario result6 ser de 2.230

pF . La produccién de carga por °C de elevaci6n

de temperatura, es de 1,84 x 108 Coulomb /°C
asf:

Av = AC—Q = 8,4 Volts

considerando que la absorcién del dep6sito metdlico
de cobre en 7.000 A° es aproximadamente del 50%,
tenemos que la tensi6n de salida serd de 2,5 volt /.

OC por cada 1,116 joules o sea que resulta ser
aproximadamente 2,2 volt [ joule , Estos valores
los podemos comparar con los de la figura 5c¢
donde se puede apreciar la tensién de salida para un
impacto de laser de rubf L H 6 de Raytheon; el rubf
esde 3 1/4” delargoy 3/8” de didmetro; la ten-
si6n de disparo fue de 1.500 volt.

Al comienzo del pulso puede apreciarse una
variacién brusca de pendiente; esto es debido a que
el detector estd integrado ademds de la energfa del
impulso del rubf, el impulso del flash que lo excita,
dada la ubicacién del detector en la proximidad de la
salida de la cavidad laser,

Fig. 6: Respuestas a impulsos de flash con excitacién variable.
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El comportamiento conluz policromdtica emi-
tido por un flash ¥X 42-C de EGG, esta ilustrada
para distintas energias incidentes en la fig, 6,

Los mé4ximos de las curvas, valores propor-
zionales a la energla incidente se desplazan en el
tiempo como consecuencia de la distinta duracién de
los impulsos para cada valor de excitaci6n,

La calibracién fue efectuada mediante un ra-
di6metro/espectroradiémetro EF&G mod. 580/585,

que posee un sistema de muestreo ("'splitting')que
permite medir la energla del pulso y disponer de una
porcién perfectamente determinada de la misma,
siendo esta fraccién la que se hizo incidir sobre el
detector. El esquema del dispositivo es el de la fig.
7. Las mediciones efectuadas dieronuna sensibilidad
de 0,744 v/joule que fue confirmada mediante me-
diciones con termopila TRG MODELO 108.

4 - Fabricacion de las pastillas

En un molino de bolas se mezclé TiOzBa con
polivinil 4lcali como aglomerante, yestearato de zinc,
en un 2%, la proporcién de agua se establece para un
6ptimo deslizamiento de grano,

Las pastillas, de 20 mm, de dfametro, fueron
prensadas a 4 tn, en una prensa hidradlica, y luego
sinterizadas a 1350° C, al pulirlas se not6 una poro-
sidad considerable que no mejoré apreciablemente
con pruebas de prensado a 8 tn., ni puede atribuirse
alligante, pues comprimiendo el polvo con agua des-
tilada, se obtuvieron resultados similares,

Varios métodos se encararon para reducir la
porosidad: 1) Deposicién de cobre metdlico bajo va-
cfo, posterior pulido y nuevo depé6sito, 2) Proporcio-
nar mayor espesor al dep6sito por aporte electrolf-
tico, y pulir nuevamente (2 mayor espesor aumenta
el tiempo de respuesta), 3) Sinterizado al vacio
(10-° mm Hg.) en un tubo de Mullite a 1350° C, Este
Gltimo ensayo fue el Gnico que proporcioné resulta-
dos algo méds satisfactorios; la pastilla resultaba
oscurecida por la pérdida de O3 en el sinterizado
pero recuperaba, su color una vez recocida al aire.
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Muy probablemente la porosidad quedarfa soluciona-
do fabricando las pastillas por fusién a 1600°C,en
nuestro trabajo no hemos contado con el horno ade-
cuado pura ello.

Los eléctrodos metdlicos se hicieron por depo-
gicién al vacfo, y fueron pulidos con abrasivos de
distintos grados, y terminados a superficie especu-
lar con 6xido de zirconio y "'rouge'.

5 - Dispositivo detector

Se ha planeado la construccién de un dispositi-
vo detector. (fig. 8) que consta de dos sensores piro-
eléctricos A y B , cuyas superficies sonreflectoras,
y estdn ubicadas a 45° respecto de la direcci6n de
propagacién del impulso a medir. El pulso incide so-
bre la superficie A, que absorbe parte y refleja el
resto sobre la superficie B, que a su vez, absorbe
otra porcién, dejando el resto libre, Cada sensor
transforma la energfa que absorbe en calo., Lla-
mando I a la intensidad de luz incidente y AWn
la que absorbe en cada caso, tenemos que:

AWp = oy T = KjATy
Para el elemento A, con a coef, de absor-
AWg =y (A-aq) I = Ky ATp
para el elemento B , Utilizando dos sensores con el

mismo coeficiente de absorciény constanie K , tene-

mos: AT2

AT, - ATy

cién.

O sea, la intensidad es proporcional alasvaria-
ciones de temperatura de los elementos, que por ser
éstos piroeléctricos puede ponerse que:

2

1=K _°A
€A — °B
Donde k' es una constante que definimos como
sensibilidad,
Adoptando esta disposicién se eliminaria el
problema de la medicién del coeficiente de absorcién,

laser de rubi muestreador

¥ 20%

C—

instrum. lectura

adaptador de
haces delgados

cabeza detectora

80%

detector piroeléctrico 1

O

osciloscopio

Fig. 7: Sistema de calibraciébn usado
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Fig. 8: Dispositivo detector y circuito anexo

procesando la sefial por medio del circuito electréni-
co que proporcionaria una lectura directa, Ademsis,
efectudndose cuidadosamente los depébsitos reflecto-
res permitiriala utilizacién de una parte del haz pa-
ra ofros fines,

Al ser el sistema un dispositivo de lectura di-
recta, puede constiiuirse en uno de los medidores
mds cé6modos, dentro de su rango de aplicaci6n,
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