UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA - PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

«Caracterizacion del proceso de ablacion laser a partir de
sus sefiales fotoacusticas”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
Alberto Fernandez Bienes

TUTOR PRINCIPAL:
Dr. Fernando Arambula Cosio

MEXICO, CDMX, junio 2017



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dra. Medina Gomez Lucia
Secretario: M. |. Escobar Salguero Larry
Vocal: Dr. Ardmbula Cosio Fernando

1°" Suplente: Dr. Pérez Alcazar Pablo Roberto

2% Suplente: Dr. Pérez Ruiz Santiago JesUs

Lugar donde se realiz6 la tesis: Laboratorio de Fotofisica y Peliculas Delgadas,
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnol6gico (CCADET).

TUTOR DE TESIS:

Dr. Fernando Arambula Cosio

FIRMA



Agradecimientos

Este trabajo de tesis fue posible, debido a la ayuda de distintas entidades y personas, por
tal motivo expreso mi agradecimiento. Gracias a la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) por abrirme sus puertas, en especial al Posgrado de Ingenieria Eléctrica
en el campo disciplinario de Procesamiento Digital de Sefiales y a todos sus profesores,
por el conocimiento que me han brindado y la oportunidad de poder seguirme superando.
Gracias al CONACYT por el apoyo monetario, que me posibilité dedicarle mayor cantidad
de tiempo al posgrado. Agradezco a mi tutor, el Dr. Fernando Arambula Cosio, por
guiarme en este proceso. Agradezco también al Dr. Tupak Ernesto Garcia Fernandez por
el apoyo brindado. Muchas gracias al grupo de investigadores y alumnos del Laboratorio
de Fotofisica y Peliculas Delgadas, por el ambiente sano y de cooperacién que me
ofrecieron. Gracias a los profesores del posgrado de instrumentacion por las ideas
aportadas y por la atencion dedicada. Gracias al proyecto CONACyYT-CNR 278094,
apoyado por el FONCICYT y al proyecto PAPIIT-IG100415, por los recursos brindados.

De igual forma, me gustaria también agradecer a todos mis amigos mexicanos que me
acogieron como uno mas y por la ayuda sincera que recibi. Gracias a mi grupo de estudio
Betty, Erika, Wendelin, Jeison, Luis Alberto y Miguel, por el apoyo incondicional, las
madrugadas de trabajo y los animos para seguir. Gracias a mis amigos cubanos por la
fuerza brindada y por entender mis decisiones. Muchas gracias al Centro Médico de la
UNAM por la atencion. Gracias Giannina Garlo por acompafiarme y compartir tantos

momentos juntos.

Agradezco a mi familia por la educacion y el carifio.



Resumen

En el presente trabajo se empleé el procesamiento digital de sefiales fotoacusticas como
herramienta para caracterizar el proceso de ablacion laser de un blanco de plata (Ag), a
presién atmosférica. La ablacion se realizé a partir de emplear un laser pulsado y las
sefiales del proceso se obtuvieron empleando un sensor piezoeléctrico, adherido al
blanco de Ag. Debido a que, en dicho proceso de ablacion existen distintos fendmenos
fisicos que aportan a las sefiales fotoacuUsticas obtenidas, se hace complejo interpretar la
informaciéon contenida en ellas. Como parte del procesamiento, se determinaron
descriptores de las sefiales como: RMS (valor medio cuadratico), pico a pico, maximo,
desviacién estandar, y tiempo de arribo de la sefial. De igual forma se realiz6 el ajuste por
el método de minimos cuadrados, de la envolvente de los valores maximos de las sefiales
fotoacusticas. Adicionalmente se realizé el filtrado de las sefiales, su representacién en el
dominio de las frecuencias y el andlisis de la distribucion de los datos teniendo en cuenta
sus histogramas y los estadisticos de los mismos. El sistema para la ejecucion de la
ablacién, la generacion y captura de las sefiales, se automatizd de forma tal que los
tiempos de ejecucion para los experimentos se redujo y permitié una mejor precision de

ejecucion.
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Objetivos

Objetivo general:

Demostrar que el procesamiento digital de sefiales fotoaclsticas permite obtener

informacion util de procesos que ocurren durante la interaccion de pulsos de laser sobre la

superficie de un blanco de plata, a presién atmosférica.

Objetivos especificos:

Procesar las sefiales fotoacuUsticas. Determinar los valores de tiempo de arribo,
RMS, pico a pico, maximo, minimo, promedio y desviacién estandar. Determinar
sus espectros de frecuencias. Determinar sus funciones envolventes o de

amortiguamiento.

Correlacionar las caracteristicas obtenidas de los procesamientos de las sefales
fotoacusticas con la energia, el niumero, la posicién y el area de enfoque de los

pulsos del laser.



1 Introduccién

El procesamiento digital de sefiales se ha convertido en una herramienta fundamental,
presente en la mayoria de las actividades que el ser humano desarrolla en la actualidad,
llegando al punto que la sociedad moderna depende en gran medida de ella [1, 2]. Debido
al desarrollo de la tecnologia digital y al conocimiento sobre los cuales ésta se basa, ha
sido posible que las sefiales que viajan por un medio fisico, puedan ser detectadas,
procesadas, representadas, almacenadas, enviadas o reconstruidas empleando formato
digital [1, 2]. Existe un numero amplio de tipos de sefiales sobre las cuales se pueden
realizar procesamientos digitales [1]. En especifico el presente trabajo se centra en el
estudio de sefiales acusticas producidas por la interaccion de pulsos de laser con un
blanco de plata. En la actualidad, la lista de aplicaciones de los laseres es amplia y
continta creciendo [3]. A pesar del amplio uso de los laseres que interactian con distintos
materiales, alun no se entienden claramente todos los procesos involucrados en estas
interacciones, por lo que es un campo abierto a la investigacion. De esta manera, resulta
importante el avanzar en el conocimiento de estos procesos, lo cual incrementa la
posibilidad de aplicacion de los mismos. En general, las aplicaciones de los laseres
dependen de sus caracteristicas [3-6]. En el presente trabajo, se hace uso de laseres
pulsados, con energias entre decenas y cientos de mJ, y con duraciones del orden de
nanosegundos. Concentrando estos valores de energia en los tiempos mencionados, es
posible barrer un espectro amplio de densidades de potencia. Se pueden alcanzar incluso
valores superiores a los 10™° W/cm?. Estas densidades de potencia suelen ser suficientes
para producir la extraccion de material del area impactada (como ocurre en este trabajo).
En estos casos se dice que existe ablacion laser del material [7-10]. EI amplio rango de
densidades de potencia que se pueden alcanzar con este tipo de laseres permite su uso
en diferentes aplicaciones, que van desde la perforacién y corte de materiales [11], la
generacion de plasma [11], hasta su uso en la formacién de nanoestructuras por técnicas
como la ablacion laser en liquido (laser ablation in liquid, LAL) [12-15], el depésito con
laser pulsado (pulsed laser deposition, PLD) [16, 17] y la nanoestructuracion por
tratamiento con laser pulsado de peliculas delgadas (TLPPD) [18-21]. El actual estudio
parti6 de la necesidad de tener mas informacion sobre los procesos que ocurren en estas
Ultimas técnicas (LAL, PLD y TLPPD). Durante la ejecucion de todo el estudio, se
colaboro con el grupo de Fotofisica del CCADET-UNAM, donde se utilizan estas técnicas.

A pesar de que este grupo tiene experiencia con el uso de las mismas [22-24], también
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tienen la necesidad de resolver problematicas como las que se plantean en los objetivos
de este trabajo. En todas las mencionadas técnicas, cuando la radiacion del laser incide
sobre los materiales, parte de su energia puede ser absorbida por los mismos,
produciendo ondas acusticas. Por las caracteristicas de su generacion, las ondas llevan
informacion sobre sus procesos de formacion. A estas ondas aportan distintos fenémenos
gue pueden estar presentes dependiendo de los parametros empleados en los procesos
de ablacién. En orden de aparicion, segun se aumenta la fluencia (densidad de energia)
de la radiacion incidente, estos fendmenos son: presion radiativa, electrostriccion,
procesos termoeldsticos, vaporizacion o ablacion de material y ruptura dieléctrica [25-28].
Como la propagacion de las ondas también depende del medio por el que se mueven, de
igual forma llevan informacién sobre el mismo. En general, al fenébmeno de generacién de
ondas mecanicas de sonido debido a la interacciéon de la luz con la materia, se le llama
efecto fotoacustico (FA). EI mismo fue descubierto y reportado en 1880 por Alexander
Graham Bell, cuando experimentd transmitir el sonido empleando una sefial de luz como
fuente de excitacién [29, 30]. El efecto fotoacUstico puede producirse en gases, liquidos y
sélidos. Usualmente, para producir y estudiar el efecto fotoacustico se utiliza radiacion
modulada o radiacion pulsada [31]. Se suele llamar fotoacustica pulsada (FAP), cuando
se utiliza radiacion pulsada, como ocurre en este trabajo [32, 33]. Las ondas acusticas
producidas pueden ser detectadas por diferentes tipos de sensores. En la técnica de FAP
se han utilizado micr6fonos [34-36], hidréfonos [32] y piezoeléctricos [34-40]. Cuando la
accion del laser no cambia las propiedades del material, la técnica FAP resulta no
destructiva y puede ser utilizada, por ejemplo, para medir la concentracion de
nanomateriales en liquido [24, 31]. En cambio, cuando se produce la ablacion laser, se
modifican las propiedades del material y por tanto en este caso la técnica ya no puede
considerarse no destructiva. Como existen distintas aplicaciones donde se utiliza la
ablacion laser, el aplicar la FAP puede resultar Util para obtener informacion sobre lo que

ocurre en las mismas.

Se ha mostrado que la sefial fotoacustica obtenida al emplear laseres pulsados, depende
de la energia del mismo, su area, y también depende de las caracteristicas del material
impactado [41]. Analizando las sefiales fotoacUsticas se ha podido identificar las ondas de
choque producidas por la ablacion [32, 33, 42]. De igual forma se ha podido determinar la
existencia de ondas de choque producidas por la implosién de la burbuja de cavitacion, la

cual se genera durante la ablacion en liquidos y que aparece como un pico caracteristico

3



en la sefial fotoacustica [42, 43]. De igual forma, se ha utilizado el primer pico de la sefial
fotoacustica para estimar el umbral de ablacién de diferentes materiales, a través de la
medicion de las amplitudes de los picos de las sefial fotoacustica [37]. Otros autores, han
mostrado que la amplitud del primer pico puede ser utilizado para monitorear la energia
absorbida [44]. Asi mismo, existen trabajos que exponen la relacién proporcional, entre la
cantidad de masa extraida y la intensidad de la sefial fotoacUstica o de su valor pico a
pico [35, 45, 46]. Se ha encontrado también relacion entre el valor cuadratico medio
(RMS) de la sefial fotoacustica (energia de la sefial) y la cantidad de material extraido
[46]. Valverde et al [23] mostraron que el analisis de RMS de las sefales fotoacuUsticas
puede ser empleado para estimar la eficiencia de ablacion por pulso y la concentracion de
material extraido durante la formacion de nanoparticulas de plata por ablacion laser en
etanol. Aunque el espectro de la sefial en el dominio de las frecuencias no ha sido
comunmente empleado, se ha reportado la relacion de estos espectros con la energia del
laser, la distancia a la que se realiza la medicion y el tipo de material [34]. De igual
manera, la representacién en frecuencias se ha utilizado para analizar las sefiales
fotoacUsticas generadas por nanoparticulas esféricas con diferentes composiciones de
oro y plata [47]. Otro parametro estudiado en la sefial fotoacustica, es el tiempo de arribo,
el cual corresponde al tiempo que le toma a la sefial en llegar al sensor. Este se ha
empleado para determinar la eficiencia de la ablacion y la profundidad del orificio causado

por la misma [46].

Mediante el empleo de dispositivos con convertidores digitales, las sefiales fotoacusticas
se pueden obtener de manera digital, y por tanto, pueden ser procesadas digitalmente. No
obstante, el procesamiento de sefiales obtenidas por FAP ha mostrado un desarrollo
limitado. En parte, debido a la variedad de los fendbmenos y pardmetros involucrados en
los proceso de interaccion de los pulsos del laser con la materia, que hacen compleja la
interpretacion de las sefiales fotoacusticas. Este es un campo de estudio en pleno
desarrollo. Asi, el presente trabajo se centra en aplicar distintos procesamientos digitales
a las sefales fotoacusticas, de manera que se puedan correlacionar caracteristicas fisicas

del proceso de ablacion con los resultados de dichos procesamientos.



2 Sistema experimental para la obtencion de las sefiales fotoacusticas y tipos de

procesamientos aplicados

En la presente seccion se describe el sistema experimental utilizado, que incluye la
automatizacion de los experimentos. Asi como también, se describen los tipos de
procesamientos que se realizaron a las sefiales fotoacusticas.

2.1 Sistema experimental para la ablacién a presidon atmosférica

Para el desarrollo de los experimentos y la obtencion de sefiales en los mismos, se
automatizo el sistema experimental. En la Figura 1 se muestra una imagen representativa

de los elementos basicos involucrados en el sistema automatizado.

Para la ablacion se utilizd un laser pulsado Nd-YAG NL300, de la firma Ekspla, con
energia del pulso de hasta 800 mJ, una frecuencia de disparo de hasta 10 Hz, 355 nm de
longitud de onda, y 8 ns de duracion del pulso. Los pulsos del laser fueron enfocados con
una lente convergente de cuarzo, e incidieron sobre la superficie de un blanco de Ag. El
blanco de la firma Sigma-Aldrich, tenia una pureza de 99.99% y unas dimensiones de 12
x 12 x 2 mm?®. La radiacién absorbida generaba ondas acusticas que viajaban hasta un
detector piezoeléctrico contenido dentro de una carcasa metdlica en forma de cilindro, con
un didmetro de 7 mm. En la seccién 2.2.3 se da una caracterizacion del detector utilizado.
La superficie circular de la carcasa y la superficie del blanco fueron pegados entre si
utilizando pegamento epoéxico, de manera que se tratdé que los centros de ambas
superficies coincidieran. Las sefiales fotoacusticas detectadas por el piezoeléctrico eran
transmitidas hasta un osciloscopio Tektronix TDS5054B. Como se muestra en la seccion
3 de resultados, se realizaron andlisis variando diferentes pardmetros de la radiacion
laser. Especificamente se vario: a) El area de incidencia de los pulsos del laser (variando
la distancia entre la lente y la superficie del blanco), b) La posicién de incidencia de los
pulsos del laser sobre la superficie del blanco, c) La energia de los pulsos del laser. Para
enfocar los pulsos del laser, en el caso a) se utilizé una lente de cuarzo de 65 mm de
distancia focal (ver Anexo D) y en los otros dos casos, b) y c), se utiliz6 una lente de
cuarzo de 150 mm de distancia focal. En los dos primeros casos, a) y b), se realizaron
desplazamientos del blanco. En el caso a) el movimiento fue en el eje de profundidad (Z)
(Figura 2), alejando el blanco de la lente y en el caso b) el movimiento fue horizontal o

vertical (eje X y eje Y). Para realizar estos desplazamientos, fue necesario controlar 3
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desplazadores con servomotores Z825B. Cada desplazador, correspondiente a los ejes

(X,Y, Z), tiene un desplazamiento maximo de 25 mm.

En la Figura 1 se muestra un esquema representativo de los equipos y dispositivos
utilizados. Varios de estos equipos permiten la comunicacibn mediante distintas
interfaces, las cuales poseen diferentes protocolos de comunicacién. El estudio de dichos
protocolos permitié controlar: el disparo de los pulsos del laser, la captura de las sefiales
por parte del osciloscopio y el movimiento del blanco en 3D (X,Y,Z). Dicha automatizacion
ayudé a minimizar los tiempos de ejecucién de los experimentos. En este sistema
automatizado (Figura 1) se cuenta con una computadora (elemento A) desde la cual se
envian las instrucciones a cada uno de los dispositivos conectados, asi como también se
reciben las respuestas de estos. El proceso de control se realiza en dicha computadora
haciendo uso del software MATLAB 13b. Las respuestas dadas por los dispositivos,
permiten conocer si las instrucciones enviadas fueron correctamente recibidas y
ejecutadas. Para la ejecucidon del experimento se deben definir inicialmente las
caracteristicas del proceso mediante la asignacion de valores a un cédigo (MATLAB)
desarrollado. Una vez especificados de manera correcta dichos parametros, se procede a
verificar si se requiere un cambio de posicién del blanco a impactar. De ser asi, mediante
una conexion USB, se envian las posiciones especificas a las cuales se debe realizar el
movimiento. Las sefiales se envian a un dispositivo que posee dos controladores
(TCHOO01 y TDCO001) de la firma Thorlabs. Sobre el concentrador TCHO01 (base alargada
del elemento D en la Figura 1) se colocan 3 controladores TDCO001 (dispositivos en forma
de cubo del elemento D), que sirven como interfaz de comunicacion y se encargan de
mandar una sefial a cada uno de los servomotores. La conexion entre los motores y los
controladores TDCO001 es de tipo RS 232, que permite una comunicacion semiduplex con
estos. Las instrucciones se envian mediante una serie de comandos que cumplen con el
protocolo de comunicacién entre la computadora empleada y la interfaz controladora. De
esta manera es posible controlar los servomotores que desplazan al blanco y el detector

piezoeléctrico (elementos H y K, respectivamente).



USB - GPIB
~ USB-RS 232

|eixeod ajqes

geesy-4dasn

[eIxeod a|jqed

cable coaxial

A-PC (Matlab) B- DG BNC-575 C-Osciloscopio  D- Ctrls. motores
E-Laser Ekspla F-Espejo G- Atenuador H- Blanco de Ag

|- Fotodiodo J- Sist. de motores L- Lente converg. K- Sensor

Figura 1. Representacion del sistema automatizado para la ablacién de un blanco de Ag a presion
atmosférica, empleando un laser pulsado. El blanco y el sensor piezoeléctrico se encuentran adheridos y
sobre un sistema de motores que permite el desplazamiento en tres dimensiones (X,Y,Z).

Una vez realizado el movimiento del blanco a la posicién deseada (en caso de ser
requerido), se realiza un disparo del laser. Para esto se emplea la conexion de tipo (USB -
RS 232) que permite la comunicacion con el generador de pulsos DG BNC-575 (elemento
B), de la firma Berkeley Nucleonics Corporation. Las instrucciones que se envian a dicho
dispositivo permiten definir las caracteristicas de disparo del laser. El generador de pulsos
envia al laser (Figura 1, elemento E) una sefial rectangular, donde la subida indica al laser
realizar disparo de su lampara de excitacion y la bajada le indica la apertura del Q-switch

(disparo del laser). El tiempo entre la subida y la bajada permite al laser controlar la
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energia de los pulsos que emite, obteniéndose un maximo de energia para un tiempo de
235 ps. Un incremento de este tiempo significa un decrecimiento de la energia. Para
tiempos mayores a 510 ps ya no existe emision de radiacion laser. Controlar la energia de
esta manera tiene el inconveniente de que puede provocar cambios en la duracion de los
pulsos del laser. Por esta razén, en los experimentos para variar la energia se utilizé un
atenuador RC935, de la firma Newport. De esta manera, siempre se envié pulsos
rectangulares a una frecuencia de 10 Hz, con el objetivo de mantener la estabilidad del
laser (segun las especificaciones del fabricante). Si se deseaba que hubiera disparo del
laser el tiempo entre la subida y la bajada era de 235 ps. Si no se deseaba que hubiera
disparo del laser este tiempo se modificaba superando los 510 ps. El rango de energias

empleadas en los experimentos oscil6 entre 10 y 100 mJ.

Se utilizé un fotodiodo (Figura 1, elemento 1) como disparador del osciloscopio, que se
activa al recibir la radiacion reflejada de los pulsos del laser. En ese momento comienza la
captura de la sefal fotoacustica por el osciloscopio (Figura 1, elemento C). La
configuracion del osciloscopio se logra mediante un conjunto de instrucciones que se
envian desde la computadora, a través de MATLAB, empleando la conexion estandar de
bus de datos digital (GPIB). Para estos fines se utilizé la interfaz NI GPIB-USB-HS de la
firma National Instruments. Una de las instrucciones que fue comin en cada
configuracion, fue dejar el 5% del tiempo total de registro de la sefial para captar el ruido
inmerso en el sistema de adquisicién. Es decir, la posicion del disparador se colocé al 5%
inicial de la pantalla del osciloscopio. Ademas, el osciloscopio se colocé en modo de
disparo simple (“single shot”), lo que permitié capturar una sola sefial, una vez activado el

disparador.

Debido a que el laser estaba ubicado en una posicién que no le permitia impactar al
blanco directamente, se empled un espejo 100% reflejante a 45°, para redirigir el haz
hacia la superficie del blanco (Figura 1, elemento F). Detras de este espejo se posiciond
la lente convergente (Figura 1, elemento L), que permitia la concentracién de la energia
en un area menor a medida que el blanco se movia hacia el punto focal de la misma. Este
proceso puede representarse como un cono que tiene su base circular en la lente (Figura
2).



sentido de convergencia punto focal

W A |

L

distancia focal

Figura 2. Efecto de posicionar una lente convergente en la trayectoria del laser, donde: L es la lente que
se posiciona en la trayectoria del haz del laser con &rea circular de didmetro d = 7 mm, y el punto focal
define la distancia a la que el haz converge en un area minima. A partir del punto focal existe un
proceso de divergencia donde vuelve a expandirse el haz laser.

2.2 Sefales fotoacUsticas y procesamiento de las mismas

Para el procesamiento de las sefiales fotoacusticas obtenidas, fue necesario aplicar
distintos pasos y métodos, los cuales se exponen a continuacion.

2.2.1 Adquisicion de las sefales fotoacusticas

Por cuanto las sefiales fotoacUsticas tuvieron una duracion de hasta cientos de us, la
pantalla total del osciloscopio permitid registrar un tiempo total de 1 ms. Para los
experimentos donde se varid la distancia entre la lente y la superficie del blanco (Z, ver
seccion 3.1), cada sefial conté con 2.5*10° puntos y una resolucién de 4 ns entre puntos.
En el resto de los experimentos las sefiales tuvieron 1.25%10° puntos y 8 ns de resolucién
en tiempo. Para ambas sefales el valor de amplitud se represent6 con 8 bits. En general,
las sefales fueron adquiridas en los modos del osciloscopio de “disparo unico” y “alta
resolucion”. Solamente en el estudio de las sefiales del sensor piezoeléctrico y su
carcasa, que se realizaron con energias menores a 10 mJ para evitar la ablaciéon del
material, se promediaron 50 espectros. Todas las sefiales fueron representadas en tiempo
discreto y valores discretos. Ademas estas fueron aleatorias, debido a que no se conoce
un modelo matematico, ni una regla bien definida que permita saber con exactitud los
valores presentes, pasados y futuros. Esto conlleva a realizar el andlisis de las sefiales
empleando técnicas estadisticas por el desconocimiento de una férmula explicita [2].
Todas las sefiales fueron representadas en tiempo discreto y valores discretos. Ademas
estas fueron aleatorias, debido a que no se conoce un modelo matematico, ni una regla
bien definida que permita conocer con exactitud los valores presentes, pasados y futuros.
Lo que conlleva a realizar el andlisis de las sefiales empleando técnicas estadisticas por

el desconocimiento de una férmula explicita.



2.2.2 Anélisis del ruido

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una sefial fotoacustica tipica. En la insercion de
esta figura se presenta de manera ampliada el intervalo correspondiente al 5 % inicial de
la sefial, que se encuentra entre las dos barras verticales de color verde. Este intervalo
corresponde al ruido de la sefial. Se puede ver que en este caso el offset es negativo,
como lo muestra el histograma de la distribucion de los datos de dicho intervalo de la
sefial (Figura 4). Esta distribucion se ajusta a una Gaussiana, por lo que al calcular su
valor medio y restarlo a toda la sefial, permitié eliminar el offset de dicha sefial. Este
proceso se realiz6 para todas las sefales teniendo en cuenta el ruido especifico de cada
una. La eliminacion del offset también se comprueba al representar el espectro de
frecuencias del vector de ruido (Figura 5).

0.2
0.1
- 0
2
E' 0.1
- EY
e
-0.2¢ E A 1
- "
037 . . ® . T-ia"'"’“-[z’] ‘ ! ot |
0 2 4 6 8
Tiempo [s] 4

x10

Figura 3. Segmentacion del ruido inicial existente en el sistema de adquisicion, el cual se encuentra al
inicio de la sefial y hasta el tiempo de inicio del disparo del laser (tiempo = 0.0).
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Figura 4. Ajuste de una Gaussiana a la distribucién del ruido inicial registrado en una sefial
fotoacustica.

En la Figura 5 a), se muestra el ruido de la sefial centrado en cero con respecto al eje de
amplitud, una vez eliminado el offset de la sefal. El pico que se observa en el recuadro de
aumento de la Figura 5 b), a 20 KHz, es un artefacto inducido por la segmentacion al
aplicar una ventana cuadrada. El ancho de la ventana cuadrada para este caso es de 50

us, que en frecuencia corresponde a 20 KHz (ver anexo Anexo C).
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Figura 5. Vector de ruido a) y su dominio de frecuencias b), el cual posee las caracteristicas de ruido
blanco observandose armdnicos en todo el espectro de frecuencias. Tras haber restado el valor medio a
toda la sefial (incluido el vector de ruido), se observa que la componente de corriente directa de la sefial
se hace 0.

2.2.3 Andélisis de la sefial del sensor piezoeléctrico y su carcasa

Las sefiales fotoacUsticas no solo dependen de las caracteristicas del material de estudio,
sino también de las caracteristicas del sistema de adquisicion. Por esta razén, en la
presente seccion se muestra el analisis de las sefiales obtenidas impactando sobre la
carcasa que contiene al sensor piezoeléctrico. Dicho sensor se encuentra dentro de una
estructura metdlica, que no fue posible abrir. Por tanto, las sefiales cuentan también con
el aporte del material que compone la carcasa. En la Figura 6 se muestra una sefial tipica

de este sistema de sensor y carcasa.

~
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w ha
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0 2 4 6 8 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [s] x10" Frecuencia [Hz] x10°

Figura 6. Espectro en el dominio del tiempo de la Figura 7. Espectro de frecuencias de la sefal
seflal fotoacuUstica obtenida al impactar la carcasa fotoacUstica registrada al impactar directamente
gue contiene al sensor piezoeléctrico. la carcasa que contiene en su interior al sensor

piezoeléctrico, con su mayor amplitud a 32.5 KHz.

El estudio de esta sefial, permitié definir el tiempo que le toma al sonido viajar por el
material de la carcasa y llegar al sensor, junto con el tiempo de respuesta del sensor.
Para este estudio, la radiacion del laser impacté en el centro de la carcasa, que se
considera el punto mas cercano al detector piezoeléctrico. Este tiempo, que se considera
fijo para todo el experimento fue de (tf;j, carcasa = 84 £ 4 ns). Cabe sefialar que no se
conocen los datos de la carcasa, ni se conoce con precision las caracteristicas de

acoplamiento del sensor piezoeléctrico a esta.
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La Figura 7 presenta la respuesta en frecuencia de esta sefial fotoacUstica, que
corresponde al sistema carcasa - sensor piezoeléctrico. Donde la componente principal se
encuentra a 32.5 KHz y no se observan componentes luego de 640 KHz, lo que puede

indicar la maxima frecuencia de respuesta del sensor.

2.2.4 Determinacion del tiempo de arribo

La determinacion del tiempo de arribo de la sefial fotoacUstica, puede aportar informacion
sobre la distancia que recorre la onda acustica antes de llegar al sensor piezoeléctrico y
sobre la velocidad del sonido del material de estudio. Con esto se puede estimar la
posicién de impacto de los pulsos del laser, por lo que resulta de importancia el

determinar con la mejor precision posible dicho tiempo de arribo.

El inicio de las sefales muestra el ruido registrado (5% del total de la sefial), que permitio
el restado del offset (seccion 2.2.2). Todas las sefiales obtenidas tuvieron su primer pico
con valores positivos de voltaje. El tiempo correspondiente a la subida de este primer pico
es lo que en este trabajo se considera el tiempo de arribo de la sefial fotoacuUstica. Para
tener una mejor precision en la determinacion de este tiempo es conveniente reducir los
valores del ruido de la sefial. Para esto, se aplicé un filtro Gaussiano de respuesta finita al
impulso (FIR) que funciona como un filtro pasa-baja, creando un efecto de suavizado

sobre la sefal.

Comparando la Figura 8 a) que muestra la sefial original, con la b) que muestra la sefial
luego de la aplicacion del filtro gaussiano, se puede ver una reduccion significativa de los
valores de voltaje de la zona de ruido de la sefial. Esto se puede observar mejor en las
inserciones ampliadas en las figuras. Posterior a ello, se busco el primer valor de voltaje
en la sefial que fuera igual al valor maximo de la zona de ruido (correspondiente al 5%
inicial de la sefial) mas el valor de su desviacion estandar. El tiempo correspondiente a
este valor, se consider6 que se encuentra en la zona de subida del primer pico y por tanto
en la zona donde se encuentra el tiempo de arribo. Tomando este valor de tiempo, se
regreso a la sefal original Figura 8 a) y desplazandose en la direccion de reduccion del
tiempo de la sefial, se lleg6 hasta el menor valor de voltaje en la caida de ese frente del
pico. El tiempo correspondiente a ese valor minimo de voltaje del pico, es el que se
defini6 como tiempo de arribo de la sefial fotoacustica.
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Figura 8. Determinacion del tiempo del tiempo de arribo en, a) la sefial original y b) la sefial obtenida
de aplicar el filtro Gaussiano.

2.2.5 Andlisis de los descriptores estadisticos de las sefiales fotoacUsticas

Con el objetivo de relacionar los parametros que se varian en los experimentos con las
sefiales fotoacUsticas, a estas se les determinaron los siguientes descriptores
estadisticos: valor cuadratico medio (RMS), valor pico a pico (y,,) valor maximo (Y sximo )
valor minimo (Y imimo )» Valor medio (¥) y desviacion estandar (s). En la Figura 9 se

muestra un ejemplo de los valores maximo y minimo de una sefial fotoacustica.
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Figura 9. Determinacion de los valores Maximo y Minimo de la sefial fotoacustica.
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Valor pico a pico Ypp = Yméaximo — Yminimo (1)

- . —_— 1

Media (promedio) Y=u2.7 (2

i=1

1 n

Desviacion estandar s= -1 Z()’i -¥)? (3)

i=1

1 n

Valor cuadratico medio RMS = ;Z ¥i (4)

2.2.6 Andlisis de las sefiales fotoacUsticas en el dominio de las frecuencias

Una sefial puede deber su forma de onda al aporte en conjunto, de distintas componentes
con diferentes frecuencias. Por esta razon se puede obtener informacién util y
complementaria, al realizar un cambio de la representacion en el tiempo a la
representacion en frecuencias. Este cambio de dominio permite descomponer una sefial
en sus distintas componentes de frecuencias y conocer como es el aporte individual de
cada una de estas sobre dicha sefial. Se afirma que la representacion en el dominio de
las frecuencias es Unica para cada sefial, lo que le permite a la sefial ser diferenciada [2].
Por tal motivo es de interés representar las sefales fotoacuUsticas obtenidas en dicho
dominio. Asi, puede ser posible conocer si existe informacion util brindada por el andlisis
en frecuencias respecto a: la posicién de impacto del laser, el 4rea de impacto y la
energia incidente.

Como fue mencionado en la seccidon 2.2.1 se captaron sefiales empleando dos tasas de
muestreo diferentes (4 ns y 8 ns), pero en todos los casos el tiempo de duracion total de
las sefiales fue de 1ms. Con esto podemos conocer que la cantidad de muestras para la
mayor tasa de muestreo (8 ns), fue de 1.25*10°, que es la mitad de la obtenida
muestreando a 4ns. Basado en el anexo Anexo C, se tiene que la resolucién en
frecuencias es la misma para ambos registros. Cada 1 KHz se tiene una muestra en X (w),

como puede observarse a continuacion:
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Tiempo de muestreo

Frecuencias maxima de muestreo

Frecuencia maxima de la sefial

real sin solapamiento.

Resolucion en frecuencias
(distancia minima entre dos
puntos del espectro en

frecuencias)

t, = 8ns (5)
— 1 —
fm—a—IZSMHZ (6)
_fm_
Fs—7—62.5MHZ (7
_fm _
Resfrecuencias = W =1KHz (8)

Para obtener la estimacion espectral [2] se puede aplicar la Transformada Rapida de

Fourier (FFT por sus siglas en inglés), que permite el calculo eficiente de la transformada

cuando la sefial es discreta en tiempo continuo. Para lo cual se puede hacer uso de la

funcion “fft” de MATLAB. Esta recibe como parametros un vector de datos (que representa

la sefial en tiempo discreto) y un nimero de “zero padding” (vector de valores iguales a

cero) para agregar a la sefial. El resultado de la transformada se almacena en un vector

del cual se grafican sus valores absolutos (magnitudes de cada frecuencia), teniendo en

cuenta la resolucién empleada en frecuencias.

Amplitud[\]

0 2 4 6 8
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4
x10
Figura 10. Espectro en el dominio del tiempo de
una sefial obtenida durante el proceso de ablacion.

x10

Magnitud [\V]

Frecuencia [Hz]

5
x10
Figura 11. Espectro de frecuencias de la sefial
fotoacustica obtenida en el proceso de ablacion.
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2.2.7 Amortiguamiento de la sefial fotoacUstica

Con el objetivo de encontrar cémo las sefiales fotoacuUsticas pueden ser afectadas por los
parametros establecidos y observando que el decaimiento de la sefial fotoaclstica
presenta un comportamiento similar a una caida exponencial, se ideé la posibilidad de
aplicar este tipo de ajuste. Ello, debido a que el decaimiento exponencial, es un
comportamiento tipico del amortiguamiento. Este tipo de procesamiento puede ser
indicativo del tiempo de vida Util de la sefal. Dicha dependencia se puede expresar a

través de la siguiente ecuacion:
y = aoe_al(t_taﬂ) (9)

Donde "y" representa la funcion amortiguada, "a," el valor maximo del primer pico de la
sefial, "a," el factor de amortiguamiento, t es el vector de tiempo y t, es el tiempo
correspondiente al primer pico "a,". Un mayor valor de "a," indica una mayor magnitud de
la sefial fotoacustica. Un mayor valor de "a;" indica una caida mas rapida de la sefial.
Esta funcion exponencial puede ser expresada de forma lineal, para asi aplicar un ajuste
de curva por el método de minimos cuadrados [48-50]. La Ecuacion ( 9) se expresa en

forma lineal como:
In(y) = In(ay) — a;(t — t,,) (10)
Sisetomat = (t—t,,), entonces:

In(y) = In(a,) — a4t’ (11)

En la Figura 12 se muestra una sefial fotoacustica tipica. Para determinar los valores a
ajustar en este tipo de sefiales y conocer el factor de amortiguamiento de la sefial, se
realiz6 un proceso donde se obtuvieron sus valores maximos (*). A la curva exponencial
gue se ajusta a este conjunto de valores maximos, se le denomina envolvente maxima de
la sefial.
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Figura 12. Sefal fotoacustica tipica, a la cual se le determinan sus valores maximo.

La Figura 13 a) presenta la respectiva sefial en el dominio de las frecuencias. Para
determinar dichos puntos maximos se aplicé un filtro pasa-bajo de respuesta infinita al
impulso, a la sefial, con una frecuencia de corte de 350 KHz. Dicha frecuencia de corte
fue definida experimentalmente al observar el espectro en frecuencias de diferentes
sefiales obtenidas. A la sefial resultante del filtrado, se le representd también en el
dominio de las frecuencias Figura 13 b). Una vez realizado el cambio de dominio, se
determind la componente de frecuencia con mayor amplitud.

x10° x10°

Magnitud [\]
Magnitud [V]

4 5 6
Frecuencia [Hz] x10° Frecuencia [Hz] 5

x10
a) b)
Figura 13. Espectro en frecuencias de la sefial original a) y espectro de frecuencias de la sefial filtrada
b), con frecuencia de corte igual a 350 KHz.
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A la maxima frecuencia de la sefial filtrada se le calculé su correspondiente periodo, que
fue establecido como la longitud de la ventana para buscar los maximos de la sefial de la
Figura 12. Posteriormente, para que dichos méaximos fueran tomados en cuenta en el
proceso de ajuste, los mismos debieron poseer un valor mayor o igual al 10% del maximo
de la sefial. Entre estos maximos, se realizd una nueva seleccién y se escogieron
aquellos puntos, que avanzando en el tiempo, tuvieron mayores valores a sus posteriores.
De esta manera se obtuvo un vector de los méaximos, con valores consecutivos de forma
decreciente. Una vez obtenido el vector con los maximos, que cumplen con las
condiciones para ser tomados en cuenta y asumiendo que se pueden ajustar a una
exponencial, se aplicaron dos métodos de ajuste: 1) ajuste por regresion lineal y 2) ajuste

exponencial.

Para realizar el ajuste por regresion lineal 1), el primer paso fue aplicar la linealizacion
(ecuacién ( 10)) del vector de méximos. Esto permitié realizar el proceso de ajuste segln
lo explicado en el Anexo B, de donde se obtiene el ajuste a una recta. La (Figura 14)

muestra este ajuste para el caso de nuestro ejemplo.

4L . ‘ . ‘

1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo [s] 10"

0.5

-

Figura 14. Ajuste por regresion lineal de la exponencial. Los puntos rojos representan los datos
maximos de la sefial en forma lineal y la recta de color negro, el ajuste realizado.

Del ajuste lineal se obtienen los coeficientes In(agy) y a; (ecuacion ( 10)) de la recta con
menor error de ajuste. A esta recta se le realiza la transformacion para expresarla en

forma exponencial de manera que a, corresponde a la amplitud maxima de la sefial y a;
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al coeficiente de amortiguamiento. Con ambas magnitudes es posible representar la

exponencial ajustada.

Para realizar el ajuste exponencial 2), se empled la funcién “fit” de MATLAB, que permite
ajustar una curva a un conjunto de datos. Esta funcion recibe como pardmetros los datos
a ajustar y se especifica a qué tipo de funcién se quiere ajustar, que en nuestro caso fue

una funcion exponencial simple. Un ejemplo de su empleo seria:
ajuste = fit (vect tiempos, vect maximos, 'expl')

Donde los parametros que recibe la funcién son: vector para el eje de las abscisas
(vect_tiempos) que corresponde con el vector de tiempos asociados a los maximos
obtenidos de la sefal; vector para el eje de las ordenadas (vect_maximos) que
corresponde a los valores de los maximos obtenidos; y por Gltimo se expresa, mediante
una cadena de caracteres, el tipo de funcién con la que se quiere hacer el ajuste, que en
este caso es la exponencial. Una vez ejecutada esta funcién, da como resultado los

parametros de la funcién exponencial ajustada.

Amplitud [V]

0 2 4 6 8
Tiempo [s] x 10-4

Figura 15. Ajuste de funciones exponenciales a los maximos la sefial fotoacustica, la exponencial
ajustada de color negro es el resultado de aplicar el juste por regresion lineal y la exponencial ajustada
de color rojo es el ajuste realizado por la funcion “fit” de MATLAB.

En la Figura 15, se puede observar el resultado de aplicar ambos ajustes 1) y 2). En este
ejemplo, ambos ajustes coinciden. No obstante, no siempre existe coincidencia entre los
dos métodos. Es posible, que el método que aplica la funcién “fit” de MATLAB tenga
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mejores resultados de ajuste, pero tiene el inconveniente de que no queda

completamente claro cémo es que se realiza este ajuste.
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3 Resultados del procesamiento de sefiales fotoacUsticas para la caracterizacion
del proceso de ablacion de plata (Ag) a presion atmosférica

En el presente capitulo se muestran los resultados del procesamiento de las sefiales
fotoacusticas y su relacién con el proceso de interaccion de los pulsos del laser con un
blanco de Ag, a presién atmosférica. Para realizar este estudio se empled el sistema
mostrado en la Figura 1. Los procesamientos de las sefiales que se utilizaron se
describen en la seccién 2.2. Especificamente se llevaron a cabo 3 tipos diferentes de
experimentos. En cada experimento se vari6 un parametro manteniendo fijo el resto,

donde los parametros a variar fueron:

¢ Distancia entre la lente y la superficie del blanco (movimiento en profundidad, eje
Z), que produce variacion de la cantidad de energia por unidad de area, de los
pulsos del laser que inciden sobre la superficie del blanco (seccion 3.1).

e Posicion de impacto sobre la superficie del blanco. Movimiento horizontal (X) y

vertical (Y) (seccion 3.2).
e Energia de los pulsos del laser (seccion 3.3).

Los experimentos se llevaron a cabo exactamente en el orden que aqui se presenta, es
decir, primero a), luego b) y finalmente c).

3.1 Anaélisis variando la distancia entre la lente y la superficie del blanco (2),
manteniendo fija la posicidon de incidencia (X = 0, Y = 0) y la energia de los

pulsos del laser.

Para desarrollar el experimento cambiando la distancia al punto focal (Z), el valor de
energia de los pulsos del laser fue de 100 mJ y para enfocar la radiacion del laser, se
utilizé una lente de 65 mm de distancia focal. Ademas, se hizo coincidir el centro del haz
del laser con el centro del blanco (X = 0, Y = 0), posicion que se mantuvo fija en el
experimento. La superficie del blanco, con relacion a la lente, fue desplazada en la
direccion Z, con un desplazamiento total de 24.5 mm (Figura 16). Dicho movimiento se
realizé desde el punto mas desenfocado (mayor area del haz del laser), hasta el punto
focal y se ejecutaron 100 pulsos del laser, equidistantes en este trayecto. Al alejar el
blanco de la lente, hacia el punto focal, la energia se va concentrando en un area menor.
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Por cuanto no se vari6 la posicion (X =0y Y = 0), cada pulso subsecuente del laser actud

sobre la misma superficie donde incidieron los pulsos anteriores.

I e
L . distancia !

245mm Owmm

Figura 16. Cambio de la distancia focal, a partir de desplazar 24.5 mm, el blanco de Ag hacia el punto
focal (0 mm). El diametro “d” del area de impacto decrece conforme se avanza hacia el punto focal,
debido al empleo de la lente convergente “L”.

3.1.1 Comportamiento del tiempo de arribo (profundidad de perforacién)

Conociendo el tiempo de respuesta del detector en su centro (tf;jo carcasa = 84 4 ns, ver
seccion 2.2.3) y la velocidad del sonido de la plata (vp, = 3650m/s), fue posible
estimar la profundidad la perforaciéon producida en el blanco por los pulsos del laser. Para
esto se determiné el tiempo que le tom6 a la sefial fotoacUstica viajar a través del blanco,
que se obtiene de restar el tiempo fijo (f;jo _carcase ) @l tiempo de arribo determinado de la
sefial fotoacUstica (seccion 2.2.4) tyiaeq = tarribo — tfijo _carcasa - D€ €Sta manera es
posible calcular el espesor del blanco dyarq = Vpiata * tpiata » QUE @ SU vez permite
también determinar la profundidad del crater producido por la radiacion del laser [46, 51].
La Figura 17 muestra los tiempos de arribo determinados para las 100 sefiales obtenidas
y sus correspondientes valores de espesor del blanco de plata. La distancia de paso entre
cada pulso del laser fue de 247.5 um, en la direccion de Z (Figura 1). Se puede apreciar
en la Figura 17 que para los primeros 12.5 mm de recorrido los valores del tiempo de
arribo no tienen variaciones significativas, lo que significa que no existe variacion del
espesor del blanco y por tanto que no ocurri6 el proceso de ablacién. En cambio, a partir
de esta posicion se observa un decrecimiento de los valores del tiempo de arribo, que a
su vez significa una reduccion del espesor del material debido a la ablacion del mismo. [En
este experimento, cada pulso del laser actlia sobre la misma posicion en el plano (X,Y),

en la que actuaron los pulsos que le precedieron. A medida que la superficie del blanco se

va acercando al punto focal se incrementa la fluencia incidente. Este tipo de estudios
puede permitir determinar la fluencia umbral necesaria para producir ablacion de una

superficie.
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Comentario [Af1]: Esta oracién creo
que ya es repetitiva porque se explicd
anteriormente que cada pulso del laser
actla sobre la misma posicion (X,Y)
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Figura 17. Tiempo de arribo en dependencia de la posicion al foco del pulso del laser. La posicion Z =0
mm corresponde con el punto focal.

3.1.2 Anadlisis estadistico de las sefiales fotoacUsticas

En la Figura 18 se muestra como fue el comportamiento de los valores estadisticos de las
sefiales fotoacusticas, que fueron calculados segun lo expuesto en la seccién 2.2.5. Los
valores de a) pico a pico, b) RMS, ¢) maximo y d) minimo, son proporcionales a la
intensidad de la onda de presién que llega al detector piezoeléctrico. Dicha intensidad, a
su vez, es proporcional a la energia absorbida por el material, que la convierte en onda
mecanica. Se puede ver en la Figura 18 que todos estos valores estadisticos muestran
comportamientos similares a medida que la radiacién del laser va reduciendo el &rea en la
que se enfoca sobre la superficie del blanco. Debe tenerse en cuenta que los minimos
tienen valores negativos, pero sus valores absolutos siguen el mismo comportamiento del
resto de los descriptores. En todos estos casos se puede ver que las mayores magnitudes
de los descriptores estadisticos corresponden a los valores de distancia al punto focal que
se encuentran en el extremo izquierdo de las figuras. Es decir, a distancias al foco
cercanas a los 24.5 mm, que corresponde a las mayores areas de incidencia y menores
valores de fluencia de los pulsos del laser. Luego hay un pequefio decaimiento de las
magnitudes de los descriptores estadisticos, para mantenerse casi constantes hasta la
distancia de 12.5 mm al punto focal, que es exactamente la posicion de enfoque donde se
considera que se alcanza la fluencia umbral de ablaciéon. Cuando se alcanza este valor de

fluencia, comienzan otros procesos fisicos que también demandan energia. Esto tiene un
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impacto sobre la sefial fotoacUstica, por cuanto la energia en este experimento es
constante, entonces hay menos energia aportando para la produccion de las ondas
acusticas. Por ejemplo, parte de la energia se convierte en energia cinética del material
extraido, otra parte se puede ir a producir ruptura dieléctrica en la interface blanco-aire,
asi como a la formacién y expansion de plasma, incluyendo la emision de luz. De esta
manera se puede explicar la reduccion de las mencionadas magnitudes estadisticas a
medida que la superficie del blanco se acerca al punto focal.

Complementaria a estos resultados, es la informacion que brinda los valores de
desviacién estandar (Figura 18 €)). Se observa un comportamiento similar al resto de los
valores estadisticos, con una reduccion a partir de la misma posicion de 12.5 mm, lo que
indica que las sefiales fotoacUsticas tenian una distribucion de valores més estrecha, es
decir con menores amplitudes.

Los resultados muestran que los valores estadisticos de las sefiales fotoacusticas brindan
informacion Util sobre los procesos fisicos que ocurren durante la ablacién de la plata en

el aire.
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Figura 18. Comportamiento de distintos valores estadisticos: a) pico a pico, b) RMS, c¢) maximo, d)
minimo y e) desviacion estandar. Estos valores se obtienen para cada sefial a medida que se varia la
posicion de la superficie del blanco con relacion a la lente.

3.1.3 Andlisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier)

Para cada una de las sefiales obtenidas se aplicd un filtro pasa-baja a 320 KHz, esta
frecuencia de corte fue elegida experimentalmente. Al aplicar la transformada de Fourier
para cada sefal y graficar el espectro de frecuencias, se obtuvo su comportamiento con
respecto al cambio de la distancia al foco (Z). La Figura 19 a), muestra en 3 dimensiones,
este comportamiento, que no permite ver claramente todos los valores. Por esta razon, en
la Figura 19 b), se presenta la informacién como una proyeccion en el plano que incluye el
eje correspondiente a la distancia al foco y el eje correspondiente a los valores de
frecuencia, donde los colores indican las intensidades. La relacion entre las intensidades y
los colores se muestran en la barra adjunta a la figura. En la Figura 19 c), se presentan
los mismos resultados, pero en este caso normalizados. Es decir, cada espectro
correspondiente a los diferentes valores de Z se normalizé. La normalizacion permite la
comparacion relativa entre picos de un mismo espectro y ver como esta comparacion
varia con relacién a los demas espectros.
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Figura 19. Representacion de las intensidades de las sefiales fotoacusticas como funcién de la frecuencia
y la distancia al foco (Z). La barra adjunta muestra la relacion entre las intensidades y los colores.
Donde a) es la representacion en 3 dimensiones, b) la proyeccion donde cada horizontal de la figura
corresponde a la representacion en frecuencia de la respectiva sefial fotoacustica y c) es la proyeccion
de las frecuencias normalizadas.

En estas figuras se puede observar que las frecuencias dominantes (de mayor magnitud)
son las mismas para todas las sefiales (entre 16 y 48 KHz). En la Figura 19 a) y en la
Figura 19 b), se puede notar que los cambios en las amplitudes son mas significativos en
el intervalo de Z entre 12.5 mm y 0, que entre 24.5 mm y 12.5 mm. Esto coincide con el
resto de los resultados obtenidos en los analisis de tiempo de arribo y de los descriptores
estadisticos.
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Al analizar la figura normalizada (Figura 19 c)), se puede corroborar que al impactar en el
mismo lugar y cambiar la distancia focal, no existe un cambio significativo en el dominio
de las frecuencias, incluso aunque haya existido ablacién.

3.1.4 Anaélisis del amortiguamiento de la sefial mediante ajuste por minimos

cuadrados

Empleando la metodologia descrita en la seccion 2.2.7, a cada sefial fotoaclstica se
ajustaron funciones exponenciales, que describen el decaimiento en el tiempo de la
misma. Como se describe en la citada seccion, la ecuacion de estas funciones tiene la

forma:

y = ae” Mt (12)

Se debe tener en cuenta, que en esta ecuacion el valor t = 0 corresponde al tiempo del
valor maximo de la sefial fotoacuUstica y no al tiempo de arribo, ni al momento de disparo
del laser. El coeficiente "a," corresponde al valor del citado méximo, que es uno de los
descriptores estadisticos que se determinaron en este trabajo. Su comportamiento se

presenta en la seccion 3.1.2.

La Figura 20 muestra el comportamiento de los coeficientes de amortiguamiento ("a;"), en
funcién de la distancia “Z”, que existe entre la superficie del blanco y el punto focal. La
posicion Z = 0, significa la posicion donde los pulsos del laser inciden sobre la superficie

del blanco con mayor fluencia (menor area de enfoque).
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Figura 20. Coeficiente de amortiguamiento como funcién de la distancia al punto focal. El coeficiente de
amortiguamiento fue calculado aplicando el método de regresion lineal por minimos cuadrados (m) y
utilizando la funcién “fit” de MATLAB (e). El recuadro muestra la ampliacion de las curvas.
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La escala en la que se presentan estos resultados, es la misma que se utiliza para
presentar los respectivos resultados de las otras dos secciones (3.2.4 y 3.3.4). Asi es
posible realizar de mejor manera la comparacion entre ellos (ver seccion 3.4). En este
sentido, se puede apreciar que el coeficiente de amortiguamiento "a;" sufri6 menor
cambio en este experimento, que en los otros dos. Aqui, la variable fue la distancia entre
la superficie del blanco y el punto focal de la lente, que se traduce en una variacion del
area de incidencia de los pulsos del laser y por tanto de la fluencia del laser (manteniendo
fija su energia). Esto puede significar que el tiempo de vida de la sefial fotoacuUstica
depende menos de la variacién de la fluencia por cambio de area, que del cambio de la
fluencia por variacion de la energia (manteniendo el area, seccion 3.3.4) o del cambio de
posicién con relacion al sensor (seccion 3.2.4). Al menos esto se cumple para los rangos

de valores utilizados en este trabajo.

En la Figura 21 se muestran dos ejemplos del ajuste exponencial para la primera sefial y
la dltima, obtenidas en este experimento. Donde se observa una similitud entre amabas
sefiales, aunque en estas son diferentes los valores de maximos y para el mismo valor de
tiempo su valor en la exponencial ajustada también es diferente, sus coeficientes de
amortiguamiento son similares (Figura 20).
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Figura 21. Ajuste de funciones exponenciales para la determinacion del coeficiente de
amortiguamiento. La primera sefial a), fue la primera obtenida en el experimento, a 24.5 mm del punto
focal. La segunda sefial b) pertenece a la Ultima sefial obtenida perteneciente al punto focal. Los valores
de voltaje resaltados en cada imagen fueron definidos para el mismo valor de tiempo.
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3.2 Anadlisis variando la posicidon de impacto (X,Y), manteniendo fija la energiay la

distancia focal (2)

En este experimento se mantuvo fija la energia del laser (60 mJ). La distancia entre la
superficie del blanco de Ag y la lente correspondid a la posicién de maximo enfoque (Z =
0). Para el enfoque, aqui se utiliz6 una lente convergente de 150 mm de distancia focal.
Se varid la posicion de impacto (X,Y) de los pulsos del laser sobre la superficie del blanco.
La distancia recorrida, en cada eje (X y Y), fue de 5 mm a la izquierda y 5 mm a la
derecha con respecto al centro del blanco (10 mm de recorrido total).

3.2.1 Comportamiento del tiempo de arribo y modelo del experimento

En la Figura 22 se muestra el comportamiento (m) del tiempo de arribo de las sefiales
fotoacusticas obtenidas experimentalmente al variar la posicién en el eje X a) y en el eje Y
b). El desplazamiento total en cada eje fue de 10 mm. Los valores X =0y Y =0
corresponden a la posicion central del blanco y del detector. Se ve claramente que el
tiempo de arribo varia significativamente, lo que indica que este parametro depende de la
posicién (X,Y) en la que incide el laser sobre la superficie del blanco. A una mayor
distancia entre la posicion (X,Y) de incidencia del laser y el sensor, le toma mas tiempo a
la onda acustica viajar por el material hasta el sensor piezoeléctrico.
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Figura 22. Tiempo de arribo de las sefiales fotoacUsticas obtenidas variando la posicién en el eje X a) y
en el eje Y b), con respecto al centro del blanco. Donde el movimiento total fue de 10 mm para cada
caso y los resultados obtenidos experimentalmente estin representados por (m) y la modelacion
ajustada por (e).

Con la intencién de tener un mejor entendimiento de esta dependencia del tiempo de

arribo con la posicion (X,Y), a continuacion se presenta una propuesta de modelacién que
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se compara con los resultados experimentales. Para este experimento se considera
conocido el espesor de la plata (dpq, = 2mm)y su velocidad del sonido (v, =
3650 m/s), asi como el radio de la carcasa (7,4rcasq = 3.5 mm) y el tiempo de respuesta

del sensor (tfijo_carcasa = 84 £ 4 ns). Antes de llegar al sensor, la sefial generada en la
superficie del blanco debe viajar a través del espesor del mismo (dp. ), para luego

pasar por el espesor de la carcasa del detector (d,.4rcqsq )- Dado que ambos medios
pueden tener diferentes velocidades del sonido, se debe aplicar la ley de Snell [52]. La
Figura 23 muestra una representacion que ayuda a entender la aplicacion de este modelo.
El sistema estd compuesto del blanco de plata, de la carcasa del detector y el propio
sensor piezoeléctrico. En la superficie superior del blanco es donde incide la radiacion del
laser. Los valores de la posicion "x" (0 "y", segun sea el eje analizado) se toma desde el
centro del blanco y del sensor. Los valores positivos se encuentran hacia la derecha y los
negativos hacia la izquierda, en correspondencia con la Figura 22. El esquema de la
Figura 23 representa la transmision de la sefial aclstica, teniendo en cuenta las
caracteristicas del sistema de deteccion y el material. Este sistema se dividié en 3 zonas,
que determinan el camino de menor tiempo para que la sefial acustica llegue desde el
punto de incidencia del laser, al sensor. En la “1® zona” (x < Tyonsor ), dOnde Tyensor
corresponde al radio de contacto del sensor, este camino es la linea perpendicular a la

superficie del blanco y dicho sensor. De esta manera €l torino = tpiata + tfijo carcasa =

v . . .
d:% + trijo carcasa - POr cUanto todos los valores son conocidos, fue posible determinar el

tiempo de arribo para esta “1® zona”. En la Figura 22 se puede ver gque los tiempos de
arribo determinados experimentalmente para x = 0 a) y para y = 0 b), resultaron inferior
a los tiempos obtenidos en la modelacion. Estas diferencias se pueden explicar,
considerando que en la modelacién se tomé como constante el espesor del blanco
(dpiata = 2mm), en cambio en la posicion central (x = 0, y = 0) ya el blanco habia
sufrido la accion de los pulsos del laser, lo que provoco su perforacion, tal y como se ve

en la Figura 17.
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Figura 23. Esquema que representa la transmision de la sefial acUstica, teniendo en cuenta las
caracteristicas del sistema de deteccion y el material. Este sistema se divide en 3 zonas, que determinan
el camino que menos tiempo le toma a la sefial acustica llegar desde el punto de incidencia del laser al
sensor. En la “1%2 zona” este camino es la linea perpendicular a la superficie del blanco y del sensor. En
la “2% zona”, el camino mas rapido se obtiene de aplicar la ley de Snell (hasta Xiico). EN la 32 Zona, la
existencia de la pared de la carcasa evita que se pueda aplicar la ley de Snell.

En la “2% zona” (fyensor < X < Xeritico), €l camino més répido se obtiene de aplicar la ley
de Snell [52]. Para ajustar esta modelacion a los resultados experimentales fue necesario
aplicar un andlisis iterativo, debido a al desconocimiento de algunos parametros del
sistema del sensor, por no poder acceder a su interior. De esta manera se consideraron

variables: el radio de contacto del sensor piezoeléctrico (7ye,s0r ), la velocidad del sonido

(Vearcasa ) Y €l espesor de la carcasa (d.qrcasa )-

La velocidad del sonido de la carcasa (v qrcasa ) S€ Vario desde 3000 hasta 6000 m/s, que
es un rango en el que entran varios materiales de los que pudiera estar compuesto la
carcasa del sensor. Definiendo esta velocidad, automaticamente se conoce el espesor de

la carcasa por cuanto dcarcasa = Vcarcasa * tfijo _carcasa *

Las siguientes ecuaciones, junto con la Figura 23, ayudan a entender los calculos
realizados para determinar los tiempos de arribo en esta 2% zona:

sen (eplata) _ sen (ocarcasa)

Se aplica la Ley de Snell.
vplata Vcarcasa

(13)
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La aplicacion de esta ley dificulta que se pueda utilizar directamente los valores
experimentales de x en el modelo. Por esta razén se decidid utilizar 0.47c05a COMO

variable para determinar la posicion x.

Se calcula 0,4, , variando

V.
plata
0p1ata = arcsen( * sen( Ocqrcasa))
0carcasa » desde 0 hasta [ carcasa (14)

ec‘r itico _carcasa

El salto del &ngulo fue de
A6 = ecrl’ticomrcasa /300, que
aseguro obtener valores de x
muy cercanos a los
experimentales.

_ Ycarcasa — Tsensor
ecriticofcarcasa - arctan( ) (15)

dcarcasa

Distancia en x recorrida por

xcarcasa = tan ecarcasa * dcarcasa ( 16)
la onda en la carcasa.

Distancia en x recorrida por

Xplata = tan Opaiq * dpiara
la onda en la plata. P P P (17)

Posicion de incidencia de los (18)
pulsos del laser, calculada X = Xplata T Xcarcasa T Tsensor
en el modelo.

Tiempo que viaja la onda por

la carcasa. AQui, t.grcasa # d

por cuanto la onda toarcasa = —— carcasa
ya no viaja cosi-fépcarcasa) * Vearcasa (19)
perpendicularmente a la
superficie de la carcasa.

th Ocarcasa

Tiempo que viaja la onda por tolata = plata
la plata. COS( eplata) * Uplata (20)

Tiempo de arribo para la
posicién de incidencia "x" del Larribo = Uplata + Learcasa (21)
pulso del laser.

En cada iteracion se buscaron los puntos de x mas cercanos a las x experimentales. Para

la seleccion de las mejores condiciones que permitieron el ajuste del modelo, se tomé el
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caso con menor valor de la suma de los valores absolutos de todas las diferencias de sus

respectivos tiempos de arribo (3 A).
YA = 21|t arrivo experimento — i arrivo |, donde N es el nimero total de valores de x.
Los valores promedios que permitieron el mejor ajuste fueron:

e Radio de contacto del sensor piezoeléctrico (ryensor = 225 um).

e Velocidad del sonido (V.grcase = 4091 £ 61 m/s).

e Espesor de la carcasa (dgrcasa = 344 + 17 um).

En la “3® zona” (x.iico < x), la existencia de la pared de la carcasa evita que se pueda
aplicar la ley de Snell. De esta manera, para hacer los célculos es posible utilizar los
mismos valores experimentales de x. Para determinar los valores de tiempo de arribo, se

utilizaron las siguientes formulas, asi como los valores determinados previamente en la

2% zona.
% ~ Tcarcasa (22)
Op1atq = arctanif————
plata
. - 23
Tiempo que viaja la onda por ¢ _ dpiata (23)
lata —
la plata. P cos( eplatu) * Uplata
. . 24
Tiempo que viaja la onda por " _ dcarcasa (24
carcasa — 07
la carcasa. cosuéﬂcritico,carcasa) * Vcarcasa
. . 25
Tiempo de arribo para la tarribo = tplata + Ecarcasa (29

posicién de incidencia "x" del

pulso del laser.

En la Figura 22 se puede ver que las curvas de tiempo de arribo calculadas para los dos

ejes (Xy Y) se ajustan adecuadamente a los valores experimentales.

Como era de esperar, el tiempo de arribo de las sefiales fotoacUsticas se incrementa con
el aumento de la distancia entre el punto de incidencia y el detector.
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3.2.2 Andlisis estadistico de las sefiales fotoacUsticas

En la Figura 24 se presentan los valores pico a pico, RMS, maximo, minimo y desviacion

estandar, obtenidos del andlisis de las sefiales fotoacUsticas cuando se varian las

posiciones de impacto en X (m) o en Y (e). En general todos estos descriptores muestran

comportamientos similares entre si. Donde los valores maximos de dichos descriptores se

obtuvieron para las sefiales producidas en el centro del blanco (posicion mas cercana al

detector). A medida que existié un alejamiento del centro, también existid una reduccién

de las magnitudes maximas.
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Figura 24. Comportamiento de valores estadisticos como: a) pico a pico, b) RMS, ¢) maximo, d) minimo
y e) desviacion estandar. Estos valores se obtienen para cada sefial a medida que se varia la posicion de
impacto en X (m) o en Y (o).

Es de esperar que la amplitud de las ondas acusticas disminuya a media que las mismas
se alejan de la fuente donde se producen, lo que puede ayudar a explicar el decaimiento
de los valores de los descriptores estudiados. Ahora bien, para un rango de radio entre 2
y 4 mm, partiendo del centro y para cada lado, se puede observar que se frena el
decaimiento de las magnitudes de estos descriptores de las sefiales fotoacusticas.
Incluso, para mayores distancias ocurre un incremento de dichas magnitudes. Realmente
no se tiene una conclusion final de la causa de este fendmeno, pero se considera que al
menos hay dos aspectos que pueden estar involucrados en la explicacion. Por una parte,
es notable que la zona donde ocurre el cambio de tendencia en el comportamiento de
esos descriptores, es cercana a las dimensiones del radio de la carcasa del sensor
piezoeléctrico. De manera, que es posible que esta caracteristica pueda estar afectando.
Sera necesario en el futuro realizar un estudio para determinar si realmente la
configuracion y dimensiones entre la carcasa y el blanco, pueden influir en este
comportamiento. Otro aspecto que puede aportar a una posible explicacion, es que las
ondas puedan sufrir procesos de interferencia constructiva o destructiva, consecuencia de
los rebotes que ocurren en las diferentes paredes del sistema. Para demostrar la
factibilidad o no de esta posible causas, también sera necesario realizar un estudio mas

amplio.

Es posible notar que hasta la mencionada zona de cambio, el comportamiento de estos
descriptores estadisticos de las sefiales fotoacuUsticas, presentan un comportamiento
similar al del tiempo de arribo (ver Figura 22).
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3.2.3 Andlisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier)

La Figura 25 muestra la representacion de las intensidades de las sefiales fotoacusticas
como funcién de la frecuencia y la variacién de la posicion de impacto para: a) el eje X y
b) el eje Y. La relacion entre las intensidades y los colores se muestran en la barra
adjunta a la figura. En la Figura 25 c), se presentan los mismos resultados, pero en este
caso, cada espectro (linea horizontal) esta normalizado. A diferencia del caso anterior,
donde no se observaron cambios tan significativos consecuencia de la variacién de la
posicién (Z, cambio de la fluencia), aqui se puede ver que el cambio de posiciéon de
incidencia de los pulsos del laser en los ejes X y Y influye significativamente en los

espectros de frecuencia.
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Figura 25. Representacion de las intensidades de las sefiales fotoacusticas como funcion de la frecuencia
y la variacion de la posicion de impacto para: a) el eje X y b) el eje Y) La barra adjunta muestra la
relacion entre las intensidades y los colores. Donde a) es la proyeccion de los valores de intensidades, de
manera que cada horizontal de la figura corresponde a la representacion en frecuencia de la respectiva
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sefial fotoacUstica, para la ablacion en el eje X y b) es la proyeccién de las intensidades para la ablacion
eneleje.

Los cambios se pueden ver claramente en la Figura 26, que muestra los casos
especificos de la dependencia de las intensidades correspondientes a 3 frecuencias (43

(#), 44(0), 59(e) KHz) con la variacion de la posicién en el eje vertical (Y).

Estos resultados en el dominio de las frecuencias, pueden ser utiles en conjunto con el
andlisis de los tiempos de arribo y de los valores estadisticos. Ya que se puede conocer Si
el proceso de ablacién fue en el mismo lugar o si existid6 un movimiento para impactar en

otra zona de la superficie del blanco.
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Figura 26. Figura del comportamiento de algunas frecuencias (43 (+), 44(0), 59(e) KHz) durante la
ablacion en el eje vertical (Y).

3.2.4 Andlisis del amortiguamiento de la sefial mediante ajuste por minimos

cuadrados

La Figura 27 muestra el comportamiento de los coeficientes de amortiguamiento ("a;"), en
funcién de la distancia al centro del blanco, que a la vez coincide con la posiciéon del
centro del sensor. Resulta interesante que este comportamiento es similar al que
presentaron los diferentes descriptores estadisticos. Se observa una disminucion de la
magnitud del coeficiente de amortiguamiento a medida que hay un alejamiento del centro,
hasta llegar a un valor minimo para nuevamente tener cierto incremento. Aqui, quizds con
mas claridad que en el caso de las figuras de los descriptores estadisticos, la posicion del

minimo coincide con la posicion del borde de la carcasa del sensor (7.grcqsa = 3.5 mm).
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Por lo que es muy probable que la variacion que se observa en este punto tenga que ver
con esta frontera de la carcasa del sensor. La disminucion del coeficiente de
amortiguamiento con el incremento de la distancia al centro, que se observa para
distancias menores que 7.,.s. Puede explicarse por el hecho de que las ondas
generadas a mayor distancia del sensor pueden sufrir mas rebotes. Las superposiciones
de los rebotes pueden provocar sefiales con caidas de las intensidades menos abruptas
que en el caso cuando las ondas se generan en posiciones mas cercanas al sensor.
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Figura 27 Coeficiente de amortiguamiento calculado aplicando el método de regresion lineal por
minimos cuadrados (m) y utilizando la funcién “fit” de MATLAB (e), para las sefiales obtenidas
desplazéndose en, a) Xy en b) Y.

En La Figura 28 se muestran dos ejemplos de sefales fotoacuUsticas obtenidas en las
posiciones a) X = 0 mm, b) X = 3.4 mm. Se puede ver que la sefial mas cercana al centro
presenta una caida mas abrupta entre las curvas exponenciales ajustadas para ambos
casos. Por tanto, se concluye que la posicién de incidencia de los pulsos del laser influye

apreciablemente en como decae la amplitud de la sefial fotoacustica en el tiempo.

39



0.2 0.2
0.1 0.1
= =
-z 0 =
2 2
"E.-o.1 E-01p
< <«
-0.2 -0.21
-0.3 0.3
[ Ao I L L L B -0.4 L L L L L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo [s] 10 Tiempo [s] x10”
Cercadel centro a) A la derecha 3.4 mm respecto al centro
b)

Figura 28. Ajuste para una sefial cercana al centro a) y otra alejada del centro b). Se observa como la
amplitud [1] de la sefial es menor pero el tiempo de caida es mas lento.

3.3 Andlisis variando la Energia del laser, manteniendo fija la posicion (X,Y,Z).

En este experimento se realizd el disparo de 100 pulsos de laser. Los primeros 10 pulsos
tenian una energia de 10 mJ. Los siguientes 10 pulsos tuvieron una energia de 20 mJ. Asi
sucesivamente se incremento6 la energia de los pulsos del laser en 10 mJ y se dispar6 10
pulsos del laser, hasta alcanzar los 100 mJ. Los pulsos del laser incidieron en la posicion
X =0y Y =0 (centro del blanco). La superficie del blanco se coloco a la distancia focal de
la lente (Z = 0). Se debe tener en cuenta que a medida que se incrementan los valores de
energia, aumenta la probabilidad de ablacion y por tanto de extraccion del material. Por
cuanto la radiacion del laser incidi6 en la misma posicién, cada subsiguiente pulso
encontraba una superficie que ya habia sido modificada por los pulsos anteriores.

3.3.1 Comportamiento del tiempo de arribo (profundidad de ablacion)

Para cada pulso se captur6 su respectiva sefial fotoacUstica. La Figura 29 muestra la
dependencia con el nimero de pulso de los valores de los tiempos de arribo de cada
sefial fotoacuUstica. Los valores correspondientes al nimero de pulsos estdn asociados
con la energia de impacto, por ejemplo: del 1 al 10 corresponden a 10 mJ de energia, de
11 a 20 para 20 mJ, y asi sucesivamente hasta llegar al rango de 91 a 100 que
corresponde a 100 mJ. La figura muestra claramente que en todo momento existe una
disminucion de los valores de tiempo de arribo a medida que se incrementa el nimero de
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pulsos. Esto significa que para todos los valores de energia ocurrié la extraccion de

material, como se puede ver en los valores de profundidad de penetracién en el blanco.

Como ya se habia presentado anteriormente, el camino recorrido por la onda acustica
(equivalente al espesor o profundidad del blanco en el punto de andlisis), se puede

calcular como dplata = vplata * tplata ’ donde tplata = tarribo — tfijo _carcasa *
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Figura 29: Comportamiento de los tiempos de arribo modificando la energia del laser.

En la Figura 29, también se puede observar que la pendiente de la curva es mas
pronunciada para las primeras decenas de pulsos, que para los Gltimos pulsos. Lo anterior
indica que fue extraido mas material con los pulsos de bajas energias, que los pulsos de
mayores energias. Esto podria resultar contradictorio, pero debe tenerse en cuenta que la
accion repetida de los pulsos sobre una misma superficie provoca la formacion de un
orificio que modifica las condiciones. La simple existencia de un orificio incrementa el area
superficial sobre la que incide el mismo pulso del laser, lo que reduce la fluencia de los
pulsos del laser. Al ir extrayendo material y no variar la posicién de la lente con relacion a
la superficie, la radiacion ya no se deposita exactamente en el punto focal, sino més alla
de este punto. Esto hace que el area del pulso del laser incidente sobre la superficie del
blanco, sea mayor que si esta superficie estuviera exactamente en el punto focal.
También al estar la superficie mas all4 del punto focal, se incrementa la posibilidad de
pérdidas de energia por formacion de plasma en el aire, y por tanto menos energia que

41



puede ser absorbida para continuar con la extraccion. De esta manera, existen diferentes

razones gque ayudan a explicar la posible contradiccion que se observa en la figura.

En resumen, el determinar y analizar el tiempo de arribo de la sefial fotoacUstica permitié
conocer la cantidad y ritmo de extraccién del material, por la acciéon de los pulsos del
laser.

3.3.2 Anadlisis estadistico de las sefiales fotoacUsticas

A cada sefial fotoacustica se le realizd el procesamiento para determinar descriptores
estadisticos. En la Figura 30 se muestran los resultados de dichos procesamientos,
especificamente: a) pico a pico, b) RMS, ¢) maximo, d) minimo, e) desviacion estandar y
f) valor medio. Es posible ver que en todos los casos existe un comportamiento de
variaciéon monotona de sus valores con el incremento de la energia. Este comportamiento
se puede explicar por el hecho de que a mayor energia de los pulsos del laser, mayor
cantidad de la misma puede ser absorbida por el material y transformada en ondas

mecanicas con mayores intensidades.
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Figura 30. Comportamiento de distintos valores estadisticos: a) pico a pico, b) RMS, ¢) maximo, d)
minimo y e) desviacién estandar. Los valores correspondientes al nimero de pulso estan asociados con
la energia del mismo, del 1 al 10 corresponden a 10 mJ, de 11 a 20 para 20 mJ, y asi sucesivamente
hasta llegar al rango de 91 a 100 que corresponde a 100 mJ.

El comportamiento que siguen estos descriptores se acerca al de una linea recta, al

menos hasta los 90 mJ. Para 100 mJ, esta linealidad se pierde. Como ejemplo, se tomo el

caso de los valores de RMS, donde para cada valor de energia se determiné el promedio

de sus 10 valores RMS. En la Figura 31 se presentan estos valores de RMS (*)

promediado, asi como el ajuste lineal que se obtiene con los mismos.
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Figura 31. Promedios de los valores de RMS para las diferentes energias (*, hasta 90 mJ) y la linea de

ajuste calculada, que da la funcién RMS = 0.437 (V/J) * Energia + 0.007 (V).
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Con el ajuste se obtuvo la funcién:
|4
RMS = 0.4377 * Energia + 0.007 V ( 26)

Despejando podemos obtener la dependencia inversa, de Energia en funcién de los

valores de RMS:
o J
Energia = 2. 288; * (RMS—-0.007V) (27)

De esta manera, conociendo los valores de RMS es posible conocer la energia incidente
sobre la superficie del blanco. Es decir, puede ser utilizado este método para medir la

energia de los pulsos del laser.

3.3.3 Andlisis en el dominio de las frecuencias (Transformada de Fourier)

En la Figura 32, se observa el comportamiento en el dominio de las frecuencias de las
sefiales fotoacusticas obtenidas al modificar la energia. Puede ser apreciado (Figura 32 a)
y b)), cdmo el aumento de energia afecta a las distintas componentes de frecuencia. Esto
nos permite conocer en el proceso de ablacidon si existi6 mayor cantidad de energia que
aporta a la sefial o no. Aunque puede resultar confuso debido a que cuando existe un
cambio de posicion también existe variacién en el espectro. Por o que una manera de
corroborar esto, fue normalizando los espectros (Figura 32 c)) y el resultado arrojado es
que: impactando en el mismo punto, casi todas las componentes de frecuencia tienen el
mismo aporte a la sefial, lo que varia es su factor de amplificacién segun la energia
incidente. Donde si existe un cambio apreciable es en el rango desde 400 KHz hasta 435

KHz, registrdndose un aumento en magnitud a medida que la energia también aumento.
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Figura 32. Representacion de las intensidades de las sefiales fotoacusticas como funcién de la frecuencia
y el nimero de pulsos: a) en 3 dimensiones, b) en 2 dimensiones y c) en 2 dimensiones, con valores
normalizados para cada espectro. Para b) y c) cada linea horizontal corresponde a un espectro en
frecuencia de una sefial fotoacustica. Cada diez espectros existié un aumento en 10 mJ de la energia del
pulso del laser (energia inicial 10mJ, energia final 100 mJ). La barra adjunta muestra la relacion entre
las intensidades y los colores.

3.3.4 Andélisis del amortiguamiento de la sefial mediante ajuste por minimos

cuadrados

Para el experimento en cuestion, también se calcularon los coeficientes de
amortiguamiento, con el fin de conocer como afecta un aumento de la energia del pulso
laser a la caida de la sefial. En la Figura 33, se muestra el comportamiento de los
resultados. Donde al emplear mayor energia, se obtiene un mayor coeficiente de
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amortiguamiento. O sea que existe una caida mas abrupta en la sefial a medida que

existe un aumento de la energia.
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Figura 33: Coeficiente de amortiguamiento calculado aplicando el método de regresion lineal por
minimos cuadrados (m) y utilizando la funcion “fit” de MATLAB (e). Por cada diez pulsos se aument6
10 mJ la energia, con una energia inicial de 10mJ y final de 100 mJ.

Como ejemplo, en la Figura 34, se muestran dos sefiales fotoacusticas obtenidas con 10
mJ a) y 90 mJ b). La a), pertenece a la primera sefial obtenida en el experimento donde
se empleé 10 mJ como energia inicial. La segunda b), corresponde con la ultima sefial
obtenida empleando 90 mJ. Se puede observar, como existe un cambio de amplitud pico
a pico significativo. Esto permite conocer la dependencia que existe entre la caida de la
sefial y la energia del pulso del laser. Apreciandose que a mayor energia, mayor sera el

coeficiente de amortiguamiento que mostrara la sefial.
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Figura 34. Sefales fotoacUsticas empleando 10mJ de energia para a), que es el espectro de la primera
sefial obtenida con esta energia y b) es la Ultima sefial fotoacUstica que se obtuvo para 90 mJ de energia.
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3.4 Resumen de resultados

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los experimentos
(seccién 3.1, seccion 3.2 y seccion 3.3) En la Figura 35 se muestran los resultados
representativos de los experimentos, empleando la misma escala. De esta manera, es
posible realizar la comparacién entre ellos. Asi, es posible conocer qué pardmetro influy6

mas sobre la sefial fotoacUstica.

Los resultados muestran que, para los rangos de los diferentes pardmetros utilizados en
este trabajo (fluencia, energia y posicion (X,Y)), el cambio de posicion (X,Y) influye méas
en el cambio del tiempo de arribo de la sefial (Figura 35, renglon 1). Este es un resultado
I6gico, tomando en consideracion que las distancias de desplazamiento (X,Y) alcanzaron
valores superiores al espesor de la muestra y el tiempo de arribo depende
fundamentalmente de la distancia entre el punto de incidencia del pulso del laser y el

detector piezoeléctrico.

En la misma Figura 35 (renglon 2), se muestran los valores pico a pico como
representante de los andlisis estadisticos, considerando que todos los descriptores
estadisticos estudiados tuvieron similar comportamiento con la variacion de los
pardmetros utilizados. Se puede ver que en orden de influencia sobre los valores
estadisticos, se tiene la energia de los pulsos del laser, luego la variacién de la posicion
(X,Y) y finalmente la variacion del &rea de impacto (fluencia) de los pulsos del laser. Estos
resultados pueden resultar muy Utiles para considerar la posibilidad de utilizar este
sistema como medidor de energia de los pulsos del laser, incluso durante el proceso de
ablacion (ecuacion ( 27)). No conocemos que actualmente se utilicen medidores de

energia que midan directamente en los regimenes de fluencia que aqui se utilizaron.

Otro resultado (Figura 35, rengléon 3), es que el coeficiente de amortiguamiento tiene un
comportamiento similar al del resto de los descriptores estadisticos (RMS, pico a pico,
maximo, minimo, media y desviacion estandar). Debe tenerse en cuenta que en la
literatura consultada no encontramos que se haya utilizado este parametro para estudiar
las sefales fotoacusticas y menos que su analisis haya sido automatizado.

Finalmente, el analisis del comportamiento en frecuencias muestra que existe mayor
variacion en este dominio, al realizar una modificacion de la posicion (X,Y), que variando

la energia o el area de los pulsos del laser (Figura 35, renglon 4).
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4  Conclusiones

En el presente trabajo se logré comprobar, que el procesamiento de sefiales fotoacuUsticas
aporta informacién til de los procesos que ocurren durante la interaccién de pulsos de
laser con un blanco de plata a presion atmosférica. Cabe resaltar que las conclusiones de
este trabajo presentadas a continuacion fueron comprobadas bajo un rango de
especificaciones, por lo que no estan validadas para experimentos donde los parametros

varien fuera de los aqui manejados (ver seccién 2.1).

o EIl procesamiento de las sefiales fotoacUsticas permite determinar su tiempo de
arribo al sensor y a su vez puede determinar la posicion donde incide la radiacion
del laser e incluso el nivel o cantidad de material extraido durante la ablacion laser,
asi como su ritmo de extraccion. Esto debido a que, una vez conocida la velocidad
de propagacion del sonido en el material, se puede determinar el espesor del
blanco y determinar la cantidad de material extraido con respecto al pulso del laser
anterior. Mientras mas cercano es el punto de incidencia de los pulsos del laser

con relacién al sensor, menor es el tiempo de arribo de la sefial fotoacustica.

e Los descriptores: pico a pico, RMS, maximo, minimo y desviacidn estandar de las
diferentes sefiales fotoacuUsticas presentaron comportamientos similares entre si
en los diferentes experimentos. La similitud en el comportamiento de estos
descriptores estadisticos indica que los mismos pueden aportar similar tipo de
informacion sobre los procesos que aqui se estudian, a partir de variar los
parametros (fluencia, energia y foco).

e El andlisis en conjunto del tiempo de arribo, los descriptores estadisticos y el
comportamiento en el dominio de las frecuencias de las sefiales fotoacusticas,
permiten conocer si en el proceso de ablacion se impact6é en el mismo punto o si

existio un cambio de posicion.

e La reduccion del area de enfoque de los pulsos del laser con 100 mJ de energia,
para fluencias inferiores a la del umbral de ablacién, produce variaciones de los
descriptores estadisticos de las sefiales fotoacUsticas (pico a pico, RMS, maximo,
minimo y desviacion estandar) si la distancia al punto focal es mayor que 22.5 mm.
Debido a que se mostrd un crecimiento de dichos valores entre 22.5 mm y 24.5

mm. Posteriormente se mantiene en un rango constante de variaciones entre 22.5
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mm y antes de 125 mm. Ya en 12.5mm y hasta el punto focal existe
desprendimiento de material, debido a la mayor concentracion de la energia. Por
lo que este tipo de cambio puede permitir determinar el umbral de ablacién, al
menos para las condiciones experimentales que aqui se utilizaron (ablacion laser

de plata, a presién atmosférica).

Para el area correspondiente a las dimensiones de la carcasa al sensor, el
alejamiento del punto de incidencia de los pulsos del laser sobre la superficie del
blanco, producen la reduccion de las magnitudes de los descriptores estadisticos

analizados.

El incremento de la energia de los pulsos del laser, manteniendo fija el area de
enfoque sobre la superficie del blanco, produjo el aumento de las magnitudes de
estos descriptores estadisticos. En el rango entre 10 mJ y 90 mJ, el incremento
fue lineal, lo que permitié encontrar una ecuacion que describe el comportamiento
(ecuacion ( 27)). Asi, es posible utilizar esta metodologia para determinar la
energia que est4 incidiendo sobre el blanco. Para energias mayores a 90 mJ se
perdid la linealidad en la dependencia y las magnitudes estadisticas se

incrementaron mas rapidamente.

Se comprob6 que al impactar en el mismo lugar respecto al plano (X,Y) y cambiar
la distancia al punto focal (Z), no existe un cambio significativo en el dominio de las

frecuencias.

El coeficiente de amortiguamiento de la sefial, posee su mayor dependencia con la
energia del pulso del laser que impacta el material. En menor medida depende de
la posicion de impacto con respecto al plano (X,Y) y posee menor dependencia
aun de la densidad de energia.

El espectro en el dominio de las frecuencias, mostré sus mayores variaciones al
cambiar la posicion de ablacién con respecto al plano (X,Y). Mostré6 también
variacion al modificar la energia, pero esta fue menor cuando se normalizaron los
resultados. Con respecto al cambio de densidad de energia, mostré un
comportamiento bastante similar, con variaciones menores que al variar la energia

de impacto y al cambiar la posicion (X,Y).
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Anexos

Anexo A. Estadisticos de interés (Medidas descriptivas)

Existen medidas (valores) que permiten dar una descripcion de los datos en cuanto a
localizacion de los mismos, variabilidad y forma. Estas en conjunto, pueden dar una idea
general de las caracteristicas de la distribucion que poseen los datos analizados.

Entre las medidas de localizacién estan la mediana (¥) y media aritmética (x), también
conocida como valor promedio, que permiten dar una idea de la ubicacion central de la
distribucion. Asumiendo que las observaciones de una muestra de tamafio n son

X1, X2, ..., Xy, €Stas medidas pueden ser definidas como:

x= %in (28)

Una variante para calcular la media del histograma de una distribucion, donde n; es el

valor de la frecuencia (cantidad) de x;, esta dada por:

n

_ 12
X =, ki (29)

i=1

Otro punto a analizar es la medida de concentraciéon de los datos respecto al valor de
centralizacion (media, mediana) calculado. Por ejemplo, una vez calculada la media
aritmética puede ser de interés analizar cuan dispersos estan los datos de la distribucion
con respecto a dicho valor. O sea se puede conocer cuanto varian o se desvian los datos
con respecto al centro, lo que permite estimar cuan representativa es la media de la
distribucion en cuestion. Entre las medidas de dispersiébn se encuentran: varianza,

desviacién estandar, coeficiente de variacion y rango.

El rango de la muestra o distribucion es similar al valor pico a pico de una sefial, ya que
se calculan de igual forma. Sean los valores de la muestra (o sefial digital) xq, x, ..., x, de

tamafio n el rango (Rm) de la muestra se define como:

Rm = X350 — Xmin (30)
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La varianza (s?) de la muestra permite definir, en promedio cuén distantes estan los datos

de la media muestral. Una manera de calcularla puede ser:

n
1
2 _ )2
st == X;—X
=) - %) (31
i=1
La desviacién estandar (s) es la raiz cuadrada positiva de la varianza, o sea:

s =1s? (32)

Por ultimo si se calcula el cociente de la desviacion estandar entre el valor absoluto de la
media, se tiene como resultado otro valor que define cuantas veces estd contenida la
media en la desviacion estandar. A este resultado se le denomina coeficiente de variacion
(CV, también coeficiente de variacion de Pearson). Para expresarlo en términos de
porcentaje, se multiplica el resultado por 100%, de forma que puede ser mejor entendido.
De modo que a mayor valor de CV, mayor dispersion de los datos y menor

representatividad de la media, quedando:

S
= — 0,
cv |E| * 100 (AJ) (33)
Anexo B. Ajuste de curvas por regresion lineal (método de minimos cuadrados)

Ajustar una linea recta a un conjunto de observaciones es el ejemplo mas simple de
realizar una aproximacion por minimos cuadrados. La expresion para una linea recta esta

dada por:

y=ap+a;t (34)

Donde a, representa la interseccion con el eje “y”, y a; representan la pendiente. Si se
asume que se tiene un conjunto de datos de una recta denominada y,., Y @ SuU vez se
cuenta con un modelo de recta ajustada (Ygjustada)- El valor e define el error (diferencia)

entre las observaciones y el modelo ajustado. El cual puede ser calculado como:

€ = Yreal — Yajustada (35)
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El ajuste por minimos cuadrados se basa en minimizar la suma de los cuadrados

residuales entre la funcidon real (con n observaciones) y la funcién ajustada.

Sy =

n n
eiZ = Virear — .'Yi,ajustada)2 = Z(yi —ay — a;t;)* (36)
= i1

n
i=1 i

Para determinar los valores de aq y a; se deriva s, con respecto a cada uno de ellos.

4. = —Zzn:(y- —ap — ast;)

dao - i 0 1% (37)
Br_ i((y- ~ 4y - agtt)
da, £ i 0 1Li)ti (38)

Se pueden separar todas las sumatorias y asumiendo que todas abarcan un rango desde

i=1 hasta n, es posible determinar un s, minimo al igualar dichas sumatorias a 0:

0=y~ a- Y am (39)
0= ZJ’iti —Zaoti —Zalt? (40)

De donde se puede observar que Y7, ay = na, entonces:

naO"’“thi:Zyi (41)
aozti+a1zti2=ztiyi (42)

Estas son llamadas ecuaciones normales y se resuelven en forma simultanea:

o = nytyi— Xt Xy
T TRId- @ ()

ap =y —a,t (44)
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Donde y y t son las medias respectivas de y y t. Una vez obtenidos los coeficientes a, y

a4, se tiene la recta que mejor se ajusta a los datos reales.

Anexo C. Reconstruccion de sefiales a partir del dominio de las frecuencias
(criterio de solapamiento) y resolucién en frecuencias

Para comprender la transformada de Fourier Discreta se puede partir de una sefial y[n],
aperiodica con energia finita. Donde n es el nimero de muestra en la sefial para
determinado tiempo discreto y y[n] su valor de amplitud. La transformada de Fourier para

dicha sefial esta definida por:

V@)= ) yinje " (45)

n=—oo

Al muestrear de forma periddica Y(w), con una distancia de 4w entre cada frecuencia,
entonces Y(w) sera periddica de periodo 2m. Tomando N muestras espaciadas 4w = %"
dentro del periodo fundamental (0 < w < 2m), se puede evaluar la ecuacion ( 45) para un
namero k de valores de w. De forma tal que para w = % la transformada de la sefal

puede ser expresada como:

2mk - ,
Y (T) = Z y[nle /2™ /N  parak =0,1,2..N—1 (46)

n=—oo

Esta sumatoria de la ecuacién ( 46) puede plantearse como una suma infinita de

sumatorias con N términos cada una, de forma que:

[i y[n—IN]

|=—00

"(F)-2.

0

N-1
e J Zmkn [N parak =0,12..N—1 (47)
by

Esto conocer que cada N muestras, la sefial y,[n] = 2j2_, y[n — IN] se repite. Siendo ¢,
el tiempo de muestreo empleado, el periodo fundamental de y,[n], esta definido como
N = t,. Asi, se define a la sefal y,[n] como la extension periddica de y[n], pero se debe
tener cuidado de que no exista solapamiento si se desea recuperar y[n] o Y(w) a partir de
y,[n]. Por lo que la sefial aperiddica y[n] debe tener un limite L de muestras en el tiempo,

de forma tal que: N > L para que no exista ambigiedad en la reconstruccion. Esto
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permitird, que la sefial y[n] pueda obtenerse a partir de sus muestras en frecuencias, en
un periodo de N muestras, siempre y cuando se cumpla el criterio para que no exista

solapamiento (criterio de Nyquist).

La resolucion en frecuencias permite definir, cada cuantos Hz se representa una muestra
en Y(w). Esto se puede calcular a partir de conocer la combinacién de dos valores
cualesquiera entre: el tiempo de muestreo (t;), el nimero de muestras adquiridas (N) y el
tiempo total de la sefial (T) que define el periodo fundamental de la sefial. Por ejemplo

paraunt, = 4nsy un N = 2.5%10°, se tiene que el T de la sefial es de 1ms. Con el

. . L. . 1

inverso de t, se obtiene la méaxima frecuencia de muestreo f,, = - = 250 MHz. Donde, la
s

sefial real sin solapamiento que se puede reconstruir posee una frecuencia maxima

F, = me =125MHzy la resolucion en frecuencias empleada es de ReSfrecuencias = %" =

1 KHz. De manera mas facil, se puede hallar el inverso de T, de modo que ReSfyecuencias

1 1KHz
T

Anexo D. Distancia focal

Cuando se emplea una lente convergente en la trayectoria del laser, se debe conocer su
distancia focal. Esta corresponde con la distancia que existe entre la lente convergente
(Figura 2) y el punto focal. En dicho punto focal es donde el haz converge completamente.

Al posicionar un blanco antes del punto focal, el area de impacto sobre el mismo va a
depender de la distancia a la que se encuentre con respecto a dicho punto focal. A
medida que disminuye esta distancia, el blanco se mueve en el sentido de convergencia
del haz. Esto a su vez, causa que el area de impacto disminuya y la energia esté mas
concentrada, de forma que se tiene una densidad de energia mayor. Este proceso es
valido hasta el punto focal y a partir de ahi (a una distancia mayor) el haz vuelve a

expandir su area (Figura 2).
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