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Introduccio

1.1.- Motivacions i antecedents.

Els primers elements optics polits daten de I’epoca egipcia (3000 a. C.) on
S utilitzaven els primers mirals lleugerament concaus. Poc més tard, a Creta (Knossos)
a I’época minoica (2200 a. C.) Sutilitzen les primeres lents esferiques polides amb
finalitats optiques, per veure objectes augmentats. Les técniques per polir aguests
elements no difereixen gaire de les utilitzades per Newton per polir els miralls del seu

telescopi i de les utilitzades actualment per polir les lents oftalmiques.

El procés convenciona de fabricacio de les superficies optiques consta de tres
passos. el desbast, I’ afinat i € poliment. El procés de deshast es porta a terme amb eines
rigides abrasives i pretén generar una superficie propera a la desitjada. Seguidament,
durant I’afinat, la superficie adquireix la forma exacta desitjada. En aguest pas, la

rugositat residual de la superficie disminueix fins a valors pic a vall d'unes poques
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micres, pero és a procésfina de poliment on, sense modificar la forma de la superficie,
s eiminalarugositat fins als valors desitjats. Aquest darrer procés es porta a terme amb

eines toves, que s adapten millor ala superficie a polir.

Malgrat que, com veiem, la técnica per polir superficies optiques té uns 5000
anys, fins a mitjans del segle XX no s ha conegut € procés del poliment amb cert rigor
cientific. Diverses teories intentaven explicar € poliment com un fenomen purament
mecanic o termic o fins i tot quimic. Avui en dia es coneix forca millor € procés de
poliment i es domina la técnicai els parametres que hi intervenen (es coneixen més de
trenta factors que influeixen [Sanger-83]). El poliment és un complicat procés fisico-
quimic en el que influeixen tant parametres fisics (la pressié i velocitat de I’eina) com
altres factors (liquid i agent polidor) i finsi tot la pelfa emprada [Izumitani-86]. En €l
procés una fina capa del material a polir reacciona quimicament amb el liquid polidor
(aigua) en preséncia de I’agent polidor (0xid de Ceri habitualment pel vidre) formant
una capa hidrolitzada. Aquesta capa hidrolitzada es extreta mecanicament reduint-se la
rugositat del material a polir. El procés és encara objecte d’investigacié [Gillman-98] i
el coneixement a fons d’aquest i & paper de tots els elements que hi intervenen (aigua,
agent polidor, pelfa) no és encara del tot conegut. Una bona aportacio en aquest sentit la
podem trobar molt ben explicada a [Kuocky-84].

En éls tres passos necessaris per fabricar una superficie, les eines i la mostra es
mouen |’ una respecte de |’ altre amb moviments basicament rotatoris. Aquesta técnica és
ideal per generar superficies esferiques o planes. Les demandes d’ avui en diaa moén de
I’Optica sOn cada cop més exigents i Sdlunyen de les tradicionals superficies
esferiques. Els instruments astronomics actuals, tant terrenals com espacials, les
optiques de precisio, fotografiques o per lasers d ata potencia, les optiques amb nous
materials, les Optiques per longituds d ona molt petites o les lents oftamiques
multifocals son alguns exemples on les superficies han de ser generades amb tecniques

més modernes i de forma no convencional.

Un seguit de noves técniques per fabricar superficies s'han desenvolupat forca
durant la segona meitat del segle. El desenvolupament de la computacio automatica ha
permes sorgir noves técniques de fabricacié de superficies per donar resposta a les

noves demandes. La nova técnica més estesa és, sense dubte, la generacié de les
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superficies amb microeines dotades de puntes de diamant i mogudes amb controls
numerics de precisié. Aquesta técnica permet generar qualsevol superficie, tant esférica
o plana com asferica, torica o conica en qualsevol material. La técnica convencional

encara resulta més senzilla, més barata i produeix millors acabats en les superficies
convencionals que les técniques amb maquines eina de precisio. Per saber quinatécnica
utilitzar per cada superficie hi una senzilla regla: Quant més gran sigui € ritme del

canvi de la curvatura (mesurat ala tercera derivada) de la superficie a generar, millor
funcionaran les tecniques de maquines eina de precisio [Sanger -81]. La tercera derivada
d'un pla va zero, mentre que la de les superficies coniques, toriques o definides amb

polinomis s allunya de zro.

El poliment convencional aplicat a superficies no esfériques produeix una
esferitzacio d’'agquestes i perden la forma amb que han estat generades. Les noves
tecniques per generar superficies no aconsegueixen habitualment bons nivells de
poliment per 9 mateixes, i s ho fan és molt costds o en petites arees. D’ altre banda
aquestes tecniques produei xen microfractures per sota de la superficie d’ una profunditat
meés gran que les técniques convencionals (entre un 60%-70% més gran [Hed-87]).
Aquests defectes desapareixen amb el poliment tradicional, perd si aquest no es porta a
terme, la superficie pot no ser valida per certes aplicacions (en aplicacions d ata

potencia aguestes estructures son iniciadores de fractures).

Com veiem, paral ldament a les tecniques de generacid de noves superficies
també cal desenvolupar noves tecniques de polir per obtenir € fina adequat amb la
forma necessaria. Cal poder polir grans superficies, polir fins a nivells de rugositat més
petits, polir materials més durs, polir superficies amb qualsevol forma... En els darrers
anys també s han desenvolupat noves tecniques per polir superficies que solucionen
alguns d’ aquests problemes. Hi ha técniques més consolidades com el bombardeig ionic
[Frost-98], el bombardeig electronic [Warzawsky-69] o les maquines eina amb puntes
molt petites, i tecniques molt noves com el poliment amb raig de fluid [Fahnle-98] o el
poliment magnetorheol ogic [Graydon-99]. La técnica de poliment per tractament térmic

superficial amb laser de CO, intenta aportar solucions en agquest camp.

El poliment de superficies de vidre amb laser de CO, és una modificacié de la

tecnica de poliment al foc. El poliment a foc consisteix en escalfar la mostra de vidre a
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polir (generament dins d’un forn) fins assolir temperatures en que la viscositat del vidre
hagi disminuit prou per permetre a la tensié superficia actuar per reduir la superficie
efectiva (polir). El gran desavantatge del poliment al foc és que les temperatures que cal
assolir estan per sobre del punt d estovament, i per tant, la mostra es deforma (perd la
configuracié donada durant I’ afinat) fins i tot per temps d’ escalfament petits i és dificil
controlar la forma final. Amb e poliment amb laser de CO, es pretén reduir la zona
escalfada per sobre del punt d’estovament a una fina capa superficial, de manera que la
resta de la mostra no s escalfi per sobre d’ aquest punt i la forma adquirida al procés
d'afinat no es perdi. Es pot considerar per tant, un poliment a foc locditzat a la

superficie.

Quan irradiem una superficie amb un laser, €l gruix de la capa escalfada depen
de la densitat de poténcia del laser, del temps d'irradiacio, de la longitud de penetracio
optica del laser a material (1/a) i de la difusibilitat termica (Di=kc/r Cp) [Von Allmen-
95]. El laser de CO, presenta unes caracteristiques idonies per escalfar una capa
superficial d’ unes poques micres de vidre (larugositat després del procés d afinat té una
amplitud pic a vall d'aguest ordre de magnitud). Es disposa de lasers de poténcia
suficiert per escalfar el vidre fins atemperatures prou grans, laradiacié és absorbida en
una capa molt prima de vidre (@ ~ 10° cmi* per | =10.6 nm a temperatura ambient) i la
conductivitat térmica és petita (ke ~ 0.8-1.2 W mi! K™ a baixes temperatures). Per tart
és facil escalfar una petita capa superficial de vidre sense que € gruix de la mostra
assoleixi temperatures elevades. Aquesta idoneitat és deguda a la monocromaticitat de
I’emissio laser. S'ha intentat escalfar localment la superficie amb fonts espectralment
amples (fil calent molt proper a la superficie), perd aguest esclafament no és prou
localitzat ja que €l vidre és semitransparent a la radiacio amb longituds d' ona per sota

de 4,5 mm (veure apendix A).

La tecnica de poliment de superficies optiques amb laser de CO, presenta
avantatges importants des del punt de vista tecnologic. En aguesta técnica no ca
utilitzar eines adaptades a cada superficie a polir com en €l poliment convencional, sind
gue amb e mateix feix es poden irradiar superficies amb curvatures diferents. De la
mateixa manera no consumeix materials com les pelfes i els pols per polir ni genera

residus. La técnica permet adaptar-se a qualsevol geometria tant esférica com asferica,
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torica... També és una tecnica valida independentment de la forma en que S ha generat
la superficie, per superficies generades convencionalment o per encongiment térmict o
amb puntes de diamant comandades per controls numerics... També és una tecnica
completament automatitzable i susceptible de ser incorporada al's processos habituals de
produccio. El fet que els feixos laser no tinguin cap tipus d'inércia mecanica i siguin

facilment transportables la fan una técnica Unica per tractar superficies de dificil accés.

No tot son facilitats per fer tractaments termics amb laser de CO,. Les mateixes
caracteristiques que fan facil irradiar una petita capa superficia fan dificil uniformitzar
les temperatures superficials si la irradiacio no és uniforme. Si la intensitat aplicada en
dues zones contiglies de la superficie és diferent, s assoliran temperatures diferents.
Com que la difusibilitat térmica és petita, els gradients de temperatura existiran mentre
duri la irradiacid. Aix0 té dues consequencies. € tractament superficiad no sera
homogeni ja que les dues zones s hauran escalfat fins a temperatures maximes diferents
i, en cessar la irradiacié les dues zones es refredaran partint de temperatures maximes
diferents i per tant, tindran histories termiques diferents que portaran a estats finals
diferents (volum especific diferent...)(veure I'apéndix A). Les fonts lasers actuas
emeten feixos amb distribucions d’intensitat no uniforme, i per tant, caldra tractar el
feix per obtenir distribucions d'intensitat uniformes que permetin un tractament
homogeni de la superficie i un estat final superficial igual per a tota la mostra. Aquest

aspecte sera tractat amb detall en aguesta memoria.

Des de I'aparicio del laser as any seixanta, les aplicacions d’ aquesta nova eina
s han multiplicat. En particular n’hi ha moltes amb lasers de CO, i vidres, properes a la
que nosaltres proposem. Ja als anys setanta trobem aplicacions industrials com la del
tal de vidre amb laser [Chui-75], on € vidre preescalfat per sobre de la seva
temperatura de transformacio es tala amb un feix focalitzat de CO, (les velocitats
d escombrada son de 4.6 m/min per poténcies de 14kW). La famosa industria txeca del
vidre va adoptar rapidament la tecnica laser per decorar vidres ja que la velocitat de
procés és molt elevada (fins a 10 cops més rapid que els métodes tradicionals)
[Urbanek-80]. També hi ha aplicacions per endurir superficies de vidre [Temple-82],

per marcar vidre [Kozhukharov-89] i [Allcock-95], i per fer tractament superficial de

! deI’anglésshrinking
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vidres pesants i ferrics ([Buerhop-90] i [Buerhop-92]). Més recentment la majoria de
noves aplicacions es centren en generar microestructures a la superficie polida dels
vidres. Es generen amb laser de CO, tant microlents ([Fritze-98] i [Wakaki-98]) com
altres elements refractius per optica integrada (acobladors de fibra optica, guies d’ ona
integrades...) Veiko-95]. Fins i tot una nova aplicacio en elements d'Us diari és e
gravar una textura de microdeformacions a la superficie dels discs durs ([Kuo-97],
[Tam-97] i [Shiu-99]). Per millorar la densitat de dades gravades en un disc dur, cal
millorar €l vol del capcal per sobre de la superficie. Aquest vol millora molt s la
superficie esta plena de petites deformacions (protuberancies de 20-30 nm d’al¢adai 10
nm de diametre) a la zona de engegada i parada. Aquestes deformacions son generades
enfocant un laser de CO, a la superficie del vidre endurit que fa de suport per a

recobriment magnetic del disc dur.

Els antecedents més directes del poliment de vidre amb laser de CO; els trobem
en els treballs de [Xiao-83]. En aquests treballs el procediment és el mateix que hem
utilitzat nosaltres, existeixen perd dues importants diferencies que e fan inviable. La
primera diferéncia és que irradien la superficie amb un feix laser amb una distribucio
gaussiana d'intensitats. Fent-ho aixi és impossible aconseguir tractar la superficie
homogéniament i, per una banda, € poliment no és uniforme, i d atre banda, com la
irradiacié no és uniforme, els diferents punts de la superficie assoliran diferents
temperatures i, en refredar-se arribaran a estats finals diferents. La superficie es
deformara reproduint la forma de la distribucié d'intensitats (veure I’apéndix A). La
segona diferencia és que |” escalfament previ de les mostres per evitar que es trenquin és
massa petit. Si creem un gradient de temperatura a voltant de la temperatura de
transformacio del vidre es creen a la mostra tensions induides que arriben a trencar-la.
Aquestes tensions son degudes a que € coeficient de dilatacié augmenta bruscament al
voltant del punt de transformacio, i per tant, S hi ha un gradient de temperatures a
voltant d’ aguest punt es produeixen dilatacions molt diferents que produeixen tensions
mecaniques. Per evitar aguestes tensions cal preescalfar la mostra per sobre de la
temperatura de transformacié. El fracas de |’ aplicacio de [ Xiao-83] esjustifica dient que
els vidres més utilitzats tenen coeficients de dilataci6 massa elevats i, es generen
tensions massa grans que trenquen les mostres. El preescalfament que fan és per sota de
la temperatura de transformacié i aixi no Seviten les tensions induides a voltant

d’ aquesta zona. La rad per no preescalfar per sobre de la temperatura de transformacio
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€s pergue creuen que la mostra es deformara. Aixo tampoc no és cert, la temperatura de
transformacio (per la que la viscositat val h=10"2 dPa.s) marca e punt d'inflexié ala
corba de volum especific, mentre que la mostra es comenca a deformar a temperatures
més elevades (punt d estovament dilatométric per a que la viscositat val h=10'*%
dPa.s)(veure I'apéndix A o [Fernandez-85] o [Mari-82]). La diferéncia de temperatures

entre aguests dos punts acostuma a ser d’ algunes desenes de graus.

Aixi dons, per al’exit de I’ aplicacio caldra preescalfar les mostres Ileugerament
per sobre del punt de transformacio i irradiar les mostres uniformement. Aquestes dues
fites varen ser investigades pel nostre grup en un estudi de viabilitat on aconseguirem
polir petites arees (80 mnt) de vidre B-270 [Laguarta-94]. Posteriorment hem ampliat
I"estudi per assolir polir grans superficies (fins a 5000 mn?). L’estudi complet consta
d' un important apartat de ssmulaci6 del procés termic que s'indueix a les mostres, i la
comprovacié que € model de simulacio proposat €s correcte. Aquest apartat ha estat

recollit en latesi doctoral de Nuaria Lupdn [Lupdn-00].

1.2.- Objectiu i metodologia.

Aquest treball s emmarca dins d’ un projecte tecnologic més gran que té per
objectiu polir superficies en components de vidre oOptic amb tractament térmic
superficial amb laser de CO,. El projecte esta orientat a la industria del vidre oftalmic
que ha aportat una part del financament per dur-lo a terme. En concret, aguesta memoria

recull una part del projecte d' investigacio gue té per objectius:

Estudiar i desenvolupar sistemes d’irradiacié uniforme que siguin adequats per
lalongitud d’ ona del nostre laser (I =10.6 nm) i que puguin suportar feixos de poténcies
elevades (aproximadament 2kW). Com hem vist a |’ apartat anterior, cal modificar les

distribucions d'intensitat dels feixos laser per tal de fer-les uniformes.

Per a fer aixo dissenyarem i desenvoluparem programes informatics per simular

les distribucions d’intensitat que utilitzarem en | aplicacio. Per integrar feixos laser de
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CO, d'ata poténcia s utilitzen industrialment dos sistemes, els miralls facetats i els
calidoscopis. Estudiarem amb detall les distribucions d’ intensitats produides per aquests
sistemes d'integracio quan s utilitzen amb un feix laser de CO, amb distribucié
d'intensitats corresponent a un mode TEMO1". Veurem que les distribucions d intensitat
estan modulades per un patré interferencial que les fa inadequades per a aquesta
aplicacié. També veurem les distribucions d’intensitat produides per un nou sistema
d'integracio activa que permet uniformitzar aquesta distribucio eliminant els efectes del

patr6 interferencial.

Muntarem els sistemes dintegraciO descrits, i en caracteritzarem les
distribucions d’intensitat que s obtenen. Integrarem els sistemes de tractament del feix

en € prototip d’irradiacio de les mostres dins del forn.

Aquest objectiu és e pas previ per desenvolupar la tecnica de polir vidre amb
laser de CO, i determinar quins sdn els seus avantatges principals i quines les seves
limitacions. Cada técnica de polir és adequada en unes situacions i no en unes dltres. El
poliment convencional és molt bo per polir superficies esfériques perd no respecta la
forma si volem polir superficies asféeriques. Després d’ haver comprovat la viabilitat del
poliment de vidre amb laser de CO,, caldra desenvolupar la tecnica, cercar les
aplicacions on la seva aplicacio ésidoniai trobar quines sdn les seves limitacions. En

aquesta memoria trobarem els primers resultats satisfactoris en e poliment de vidre.

Utilitzarem mostres de vidre TRC-33 aportades per I'’empresa ESSILOR S.A.
gue estan previament caracteritzades en la seva forma i la seva textura superficial. Tot |
aixo, en els casos en que ens sigui possible (Iles mostres de més baixa rugositat) farem
caracteritzacions previes a nostre laboratori per estudiar efectes locals. Per a readlitzar

les irradiacions seguirem un protocol recollit en una fitxa que es mostra a capitol 3.

Un cop irradiades les mostres, la textura superficial sera caracteritzada a nostre
laboratori amb un microscopi interferencial amb desplacament de fase. Les mostres que
ho requereixin seran analitzades en la seva forma i/o textura superficial as laboratoris
de les empreses INDO S.A. i ESSILOR S.A. que disposen de perfilometres tipus stylus

adequats per fer aguestes mesures.
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Finalment intentarem correlacionar els parametres de la irradiacié amb els

efectes produits a la textura superficial de les mostresi els canvis ala sevaforma.

1.3.- Estructurade lamemoria.

El capitol 2 el dedicarem a tractament de feixos laser de CO, d’ alta poténcia per
aconseguir irradiacions uniformes. Primerament farem un estudi de |’estat de I'art en
aguest tema, centrant-nos en aquelles técniques que son aplicables i aguelles que ho
podran ser. Seguidament passarem a presentar les simulacions realitzades per tal de
dissenyar €ls sistemes integradors utilitzats. Finalment presentarem les caracteritzacions
d’ aguests feixos obtingudes experimentalment al nostre laboratori.

Al capitol 3 descriurem amb detall €l procés de poliment de vidre amb laser de
CO;,. Mostrarem com son les mostres utilitzades i descriurem el cicle térmic a que son
sotmeses. Finalment definirem els parametres que intervenen en lairradiacié i com es
controlen.

Al capitol 4 presentarem els resultats més rellevants obtinguts en el procés de
poliment de vidre. Primerament veurem aquells resultats comuns a tots els sistemes
d'integracio i totes les tecniques d'irradiacié utilitzades. Seguidament analitzarem cada
tecnica d'irradiacié per separat, presentant les caracteristiques particulars pel que fa as

resultats.

Al capitol 5 presentem les conclusions que es poden extreure d aquesta

memoria.

Finalment hi ha tres apéndixs. L’ apendix A dedicat a les propietats dels vidres.
L'apendix B dedicat a la caracteritzacio de les superficies, i la mesura de les
caracteristiques de la seva textura. | I'apendix C on es classifiquen les mostres que
S utilitzaran a treball.
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Les referencies estan en un llistat, per ordre afabétic, al final de lamemoriai es
citen en € text amb e cognom del primer autor i I’any de publicacio, tot en lletra

cursiva.
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En les aplicacions de tractament termic de materials amb laser cal un bon control
de I’ energia dipositada sobre la mostra, tant des del punt de vista espacial com temporal.
Cal controlar tant la temperatura a la que s escalfa la mostra, globament o només la
superficie, com els gradients de temperatura en profunditat i laterament. Si volem
uniformitat en el resultat del procés de tractament termic, necessitem uniformitat en les
distribucions de temperatura i, per tant, en la maoria daplicacions ca fer les

irradiacions amb una distribucié uniforme d’intensitat.

Lamagjoria dels lasers d’ dta potencia utilitzats industrialment tenen distribucions
transversals d'intensitat que no sdn uniformes. Tant poden ser monomode (TEMOO,
TEMOL ...) procedents de cavitats altament inestables, com multimode procedents de
cavitats estables. Per tant, s es vol fer tractament termic, cal utilitzar procediments per
tal d' uniformitzar les distribucions d’'intensitat. Partint de la distribucio emesa pel laser
Sintenta aconseguir una nova distribuci6 amb intensitat uniforme i la geometria

adequada per ala aplicaci6 concreta (figura 2.1).
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i

Figura2.1.- Esquema d’ uniformitzacio del feix laser, a partir d'un feix gaussia s obté un

feix amb distribucié uniforme d'intensitat i la geometria desitjada.

En e nostre cas, e tractament termic superficial de vidre per assolir € seu
poliment, aguest és un factor clau. Totes les magnituds fisiques del vidre varien amb la
temperatura (coeficient de dilatacio, viscositat, tensid superficial...) i de forma
complexa. També hi ha magnituds com € volum especific, que depenen de la historia
termica, és a dir, del cicle d’escalfament i refredament aplicat. Si € cicle termic és
diferent en diferents punts de la superficie, I'estat final resultara diferent i e tractament
no sera uniforme. La informacio referent as vaors i les variacions d aguestes

magnituds es troba recollida a |’ apéndix A.

En aquest capitol farem un estudi de I’ estat de I'art en aguest tema, presentarem
les simulacions realitzades per tal de dissenyar els sistemes integradors utilitzats i les

corresponents distribucions d’ intensitat obtingudes.

2.1.- Estat de I'art.

La tendéncia dels lasers industrials en els darrers anys és emetre modes el més
bons possibles, TEM0O0 o TEMO1' i estables. Aquests modes (distribucions transversals
d'intensitat) son més adequats per a la majoria de les aplicacions per diverses raons. es

poden focalitzar fins a dimensions limitades per difracci, son més estables en el temps,

12
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son menys divergents... en definitiva, hi ha més control sobre ells. Només els lasers de
molt alta poténcia sacrifiquen € control en la distribucié de la intensitat a canvi

d obtenir millors rendiments en potencia.

Com podem veure no hi ha lasers industrials que emetin directament
distribucions uniformes d'intensitat, per aix0 s han desenvolupat molts sistemes per
modificar les distribucions emeses pels lasers amb I'objectiu de convertir-les en
distribucions uniformes. Per tal d' estudiar els diferents sistemes amb detall distingirem
dos tipus, els homogeneitzadors, que redistribueixen la intensitat i els integradors, que

segmentant €l feix en trocets i solapant- 10s aconsegueixen fer una distribucio uniforme.,

2.1.1.- Homogend tzacio.

Els sistemes classificats com a homogeneitzadors seran aguells sistemes que
intenten redistribuir la intensitat del feix sense segmentar els fronts d’ ona. Per utilitzar
aquests sistemes cal tenir molt ben caracteritzat el feix incident, que aquest sigui senzill,
simetric i sense defectes (hot-spots). Aquestes condicions fan que, a la practica,
S utilitzin només amb un feix incident gaussia (TEMQO). Els primers sistemes tenien un
rendiment baix, per0 amb la proliferacié de lasers d’'alta poténcia amb distribucions
gaussianes, s han desenvolupat en els darrers anys sistemes homogeneitzadors molt més
eficients. La dependencia de la seva eficacia amb €l tipus particular de feix, fa que
habitualment aquests homogeneitzadors siguin fets a mida per a cada aplicacio i no
puguin ser comercialitzats ampliament. En tenir optica especificament dissenyada per
I” aplicaci6 aquests sistemes poden resultar dificils d’alinear. A continuacié, es descriuen

els sistemes més habituals que poden trobar-se a la literatura.

Expansid o obturacid parcia del feix gaussia

Es e sistema conceptualment més senzill. Es tracta d utilitzar Gnicament la part
central d’'un feix gaussia, com podem veure ala figura 2.2 aguesta part pot resultar prou

uniforme en algunes aplicacions.
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Figura2.2.- Distribucio d'intensitat d’ un feix gaussiaal llarg d’un diametre, a

laesquerra, i expandit aladreta.

Aquest és, evidentment, un sistema energeticament molt poc eficient. Si reduim
el radi a una tercera part (sent la unitat quan la intensitat cau fins a 1/é® del maxim),
nomes aprofitem el 20% de I’ energia segons [Belvaux-75]. Malgrat la baixa eficiencia
és un sistema utilitzat en it luminacio, holografia, en utilitzar mascares..., i finsi tot en
aplicacions on es requereix certa poténcia, tractament termic [Ream-79] i tractament de
vidre amb CO; [Allcock-95].

Sistemes absorbents.

Son sistemes on s absorbeix |a energia del feix gaussia de manera selectiva, per
exemple, amb distribucions radials del coeficient d’absorcié que absorbeixi més
intensament a centre que a les vores fins aconseguir una distribucié uniforme (figura
2.3). La seva limitacié basica es que en ser sistemes absorbents no es poden utilitzar
amb potencies elevades i € seu rendiment és baix. Es poden utilitzar diferents tipus de
filtres, a [Chan-98] s utilitzen filtres multicapa d’alumini per uniformitzar la intensitat
d'un feix utilitzat per fer interferogrames, a [Belvaux-75] s aconsegueixen uniformitats

del +5% aprofitant el 35% de I’energia (10 cops meés que expandint € feix com en
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I’apartat anterior) amb filtres fotografics i a [Dew-92] e filtre és de Tantali i

S aconsegueixen uniformitats del £3% amb & 60% de |’ energia.

20 2.00 |
1004 1.00 —_
- 0.00 —_
A0 -1.00 —_
~ZDJ -2.00 ;

Figura 2.3.- Esquema de funcionament d’ un sistema absorbent. El feix gaussia
al’esquerra passa através del filtre (centre) i s obté una distribucié uniforme
d'intensitat.

També shan utilitzat lents absorbents, fetes amb vidres d'absorcié neutre,
estudiades per [h-72] que poden donar un feix col.limat amb € 37% de |’energia

incident i que van ser millorades per [Klingsporn-76].

Sistemes asférics.

El desenvolupament de les tecniques de fabricacié de superficies asfériques de
qualitat amb petites maquines eina, ha propiciat la recuperacié dels treballsinicials en €
disseny de superficies asfériques tant reflectives ([Horton-72] i [Ogland-78]) com
refractives ([Rhodes-80] i [Karim-87]). Aquests sistemes es basen en redistribuir la
intensitat del feix incident gaussia utilitzant una o dues superficies asferiques (figura
2.4). En utilitzar optica no absorbent, son sistemes que tenen un bon rendiment
energétic i es poden fer servir amb potencies elevades. Tant es poden dissenyar sistemes
reflectius com refractius. Com a contrapartida son sistemes de fabricacio dificil degut a
les curvatures que presenten les superficies i, només en els darrers anys, s han pogut
construir sistemes eficients gracies a la precisié dels actuals controls numeérics i les
puntes de diamant utilitzats en la fabricacié (a [Henning-97] trobem un muntatge amb
una eficiencia del 98%). Com que la majoria de sistemes homogeneitzadors, son

dissenyats a mida per a un determinat feix incident i una determinada distribucio final,
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nomes alguns sistemes afocals podrien ser exportats d’un sistema d’irradiacio a un atre
amb les minimes adaptacions.

Asféric Asferic |
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Gaussia Uniforme

Figura 2.4.- Esquema de funcionament d'un sistema asféric. [ Shafer-82]

En els sistemes refractius les darreres aportacions les han fet [Romero-96]
dissenyant una lent que déna una distribucié uniforme a pla focal, [Kasinski-97]
fabricant un parell de superficies asfériques que aconsegueixen uniformitzar un feix de
Nd:YAG en un diametre de 6mm amb una uniformitat de £20%, [Su-98] ampliant el
problema i dissenyant una lent asferica amb un recobriment anular per un laser de
Nd:Vidre que uniformitza la intensitat i la fase ddl feix, i [Evans-98] dissenyant una

superficie asferica que proporciona una distribucié uniforme sobre una superficie
esférica per una longitud d’ ona de 441.57 nm.

En els sistemes reflectius trobem aportacions darrerament en el disseny de
miralls sense simetria de rotacié ([Malyak-92]) i mirals deformables ([Nemoto-96]) o
fixos ([Nemoto-97]) per obtenir distribucions uniformes amb una forma quadrada.
Caldria destacar els treballs de [Nemoto-97,2] que aconsegueix fer un sistema automatic
retroalimentat per controlar lafase i ladistribucio d’intensitat.

Sistemes basats en |’ aberraci6 esférica

Aquests sistemes aprofiten |’ aberracié esférica de les lents del sistema optic per
redistribuir la intensitat del feix gaussia incident. S6n sistemes valids per ata potencia i

finsi tot, s s aprofiten lents comercials poden ser molt economics.
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Aquests sistemes estan basats en els estudis de [Shafer-82] que modifiquen un
sistema afocal amb lents asferiques 1 les subgtitueixen per doblets afocals. Aixi
aconsegueix un sistema afocal per un laser d He-Ne que sobre €l 63% (1/e) de |’ energia
aconsegueix una uniformitat de £2%. Posteriorment [Pu-98] i [Pu-98,2] estudia €l paper
de I’ aberracio esferica en focalitzar un feix laser i obté distribucions uniformes a pla
focal de lents amb aberracio esférica negativa. Finament, destacar € treball de [De
\Von-98] on s amplial’estudi de [Shafer-82] aun diametre de 1/€? (86.5% de |’ energia) i
aconsegueix un sistema afocal per un laser d'He-Ne aprofitant |’ aberracié esférica de
lents comercials.

Sistemes amb lents GRIN.

Les lents amb gradient dindex de refraccié son utilitzades per controlar
I’ aberracio esférica en lents amb curvatura esferica. Aquest sistema pot resultar més
eficac que utilitzar geometries asferiques dificils de fabricar. També poden ser

utilitzades per obtenir distribucions uniformes a partir de feixos gaussians.
Podem trobar un exemple a [Wang-93] on es construeixen dos sistemes afocals
(amb expansi6o i sense) amb dues lents GRIN per obtenir un feix amb intensitat i fase

uniforme. S aconsegueixen uniformitats de £10% en feixos de fins a 16mm de diametre.

Sistemes difractius.

SOn sistemes en els que el feix laser es fa passar per algun element que el
difracta i fruit d'aguesta difraccié s obté una distribucié d’intensitats més uniforme
(figura 2.5). Els sistemes difractius s’ han desenvolupat molt en els darrers anys gracies
a dos factors: la capacitat de computacié necessaria per resoldre els nous algorismes de
disseny, tant en aproximacié geométrica com en teoria rigorosa de difraccié, i el
desenvolupament de tecniques de fabricacié amb la resolucid i precisio necessaries per
fabricar els elements difractius. Les tecniques ‘classiques com la fotolitografia i I’ atac
quimic controlat (etching) s'han complementat i millorat amb les noves tecniques com
I’ ablacié amb laser o la micromecanitzacio que han permes arribar a tractar metalls molt
dursi finsi tot el diamant. Dins dels sistemes difractius hi trobem els hologrames, les
xarxes de difraccio, els elements optics difractius tant generats fisicament (per reflexié o
transmissid) com implementats en moduladors espacials de Ilum basats en LCD... El

gran avantatge d’ aguests elements és que son elements plans que poden substituir a
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diversos elements alhora, i per tant evitar perdues en el sistema optic. De tots aguests
elements només son interessants per nosaltres aquells que es poden implementar per
lasers de CO, d'dta poténcia, pero farem referencia a d' altres tecniques per veure'n

I’evolucid i les possibilitats.

5 as:ar Els sistemes difractius generen una

; distribucio desitjada d'intensitats i/o fase en un pla

—-:- donat a partir d’un feix incident. Direm que és un
x‘4z sistema homogeneitzador s dissenyem el sistema
-

difractiu per produir una distribucié d’intensitats

# ¥ * Sigema  Uniforme sobre el pla de la mostra. La distribucio

LD Difractiu  d'intensitats del feix incident és un factor critic en el

é é é disseny del sistemai un petit canvi en la divergencia
m{ o d tamany canvia la posici, € tamany, la

h TYYYYY Mostra  niformitat de la distribucié obtinguda i I’ eficiéncia
X%t;—‘—: ' ‘:’: del sistema ([Duparré-95]). Per aix0 és important

conéixer e feix incident amb molta precisié

Figura 2.5.- Esqguema de ([Bengtsson-96]).

funcionament d’ un sistema

difractiu. [ Snger-96] Els primers trebals en aguest camp
intentaven transformar un feix gaussia en una

distribucié uniforme amb aproximacié geometrica i amb dos nivells de fase, per
uniformitzar en una sola dimensi6 ([Lee-81], [Veldkamp-82]), o en un pla ([Veldkamp-
82,2], [Han-83], [Roberts89]). Els nivells duniformitat eren acceptables pero
I eficiencia pobre. L’ eficiéncia dels sistemes difractius depén del nombre de nivells amb
gue s aproximi € perfil ideal. Si augmenta e nombre de nivells, e perfil s assembla
meés al perfil continu i I’ eficiéncia millora. Aixi per exemple, si unalent de Fresnel amb
un perfil continu ideal te una diciencia del 100%, en aproximar-la amb dos nivells
I eficiencia tedrica maxima baixa a 40.5%, amb quatre nivells augmenta fins a 81%,
amb vuit nivells a 95% i amb setze nivells a 99% ([Swanson-89]). Si tenim en compte
gue per un sistema d'ata potencia amb lasers d'infraroig cal una eficiéncia elevada
(>90%) i donat que els sistemes reals tenen eficiencies per sota de les teoriques, els
elements difractius dissenyats per aquests sistemes hauran de comptar al menys amb

setze nivells.
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Des del punt de vsta del disseny, s han fet moltes aportacions en els darrers
anys. Tant comparant diferents aproximacions ([Kuittinen-97]), com diferents
algorismes per desenvolupar-les ([Tan-95]). S ha intentat trobar solucions analitiques
as diferents dissenys amb éxit ([Dresel-96]) o demostrant que només son possibles
solucions optimitzades en alguns casos ([Cong-98]). S ha proposat optimitzar els nivells
en funcio de la zona de I’ element difractiu que es tracti ([Danziger-96]) o introduir- hi
singularitats ([Churin-99]) per facilitar la fabricacié i millorar les distribucions
resultants.

Des del punt de vista tecnologic s ha estudiat amb detall lainfluéncia dels errors
de fabricacio ([Singer-96]) i s han proposat técniques mixtes (litografia meés ablacio
laser, [Flury-99]).

Entre les aplicacions que han generat més investigacio hi hala fusié nuclear amb
confinament inercial. Per confinar € plasma s utilitzen potents lasers multimode que cal
que donin distribucions uniformes. Les primeres aportacions les trobem a [Kato-84] on
s uniformitza amb una placa aeatoria de fase binaria. Més tard [Dixit-93] i [Dixit-94]

milloral’ eficienciai € tractament matemeatic.

En I'apartat seglient veurem com les matrius de microlents s utilitzen per
uniformitzar les distribucions d'intensitat. Aquestes matrius també poden ser de
microlents difractives, tant binaries ([ Stevenson-94], [Bett-95]) com fins a setze nivells
([Wang-98]).

Per a les aplicacions industrials d’alta potencia cal que els elements difractius
compleixin certs requisits. Per tenir una eficiencia suficient no poden ser xarxes
d amplitud, siné que ho han de ser de fase. Per poder concentrar la majoria de |’ energia
en un dels ordres de difracci6 es dissenyen com a xarxes de brillantor® treballant en
reflexio. Per evitar |’escalfament excessiu i la possibilitat de deteriorament a altes
temperatures, els materials amb que estan fetes han de ser bons conductors termics, tenir

baixa expansio térmica i estar recoberts per capes antireflectants. En els darrers anys

! deI’anglésblazed grating.
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S ha aconseguit complir aquestes condicions per poder utilitzar els sistemes difractius
amb feixos laser d'ata potencia ([Hutfless94]). A [Dickey-96] s assoleixen
uniformitats de £10% amb un sistema refractiu fabricat en ZnSe amb 16 nivells partint
d' un feix gassia. [Haupt-97] utilitza la tecnologia del silici per gravar sobre una oblea
de S un element difractiu de vuit nivells amb una eficiencia del 88%. El disseny
proporciona una distribucié d'intensitats no uniforme, pero optimitzada per aconseguir
distribucions de temperatura uniformes quan sescombra amb ella a una velocitat
adequada. El sistema esta refrigerat i pot suportar fins a 2kW/cn?. Malgrat el grau
d optimitzacié utilitza e 20% més denergia per fer la mateixa transformacié
(enduriment) gque amb un mirall facetat. [Chen-97] dissenya un sistema per un laser
multimode insensible a les variacions del feix incident, que aconsegueix una taca de
12mmx2mm amb una eficiencia del 96.5% (16 nivells). [Golub-99] dissenya
recobriments per optica de potencia tenint en compte la curvatura i prestacions
d aquests elements. [Konov-99] aconsegueix micromecanitzar diamant amb ablacio
laser i generar elements difractius de transmissio per uniformitzar les distribucions de
lasers CO, d'dta potencia. Aconsegueix una taca de 4mmx4mm uniforme amb una

eficienciadel 78% amb només 4 nivells.

Una dternativa a tractament del feix laser proposada per [Leger-94] és
substituir els miralls de la cavitat laser amb miralls difractius que facin que e mode
principal d oscil lacié dintre de la cavitat sigui aguell amb la distribucié d’intensitats
desitjada. Aixi el feix no ha de ser tractat ja que € laser emet un feix amb la distribucié
d’intensitats necessaria per I’ aplicacid. Per aconseguir aixo cal verificar primer que amb
aguests miralls la cavitat sera adineable i dissenyar-la de manera que les perdues del
mode de segon ordre siguin prou elevades i només s emeti el mode fonamental. A
[Leger-94] es mostra una cavitat que emet un feix amb uniformitat £1.5% en una taca
Immx1mm, els miralls tenen una eficiencia del 98% amb 16 nivells. A [Barton-98] es
descriuen algorismes per dissenyar els miralsi a [Zeitner-99] es comparen els sistemes
de miralls difractius intracavitat i miralls difractius exteriorsi s arriba ala conclusié que
els miralls difractius intracavitat aporten major eficiencia i qualitat en la distribucio
dintensitat final.
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2.1.2.- Integracio.

Els sistemes integradors son aquells en els que la uniformitzacio de la distribucio
dintensitats es produeix per superposicié de diferents parts del feix. El feix es
segmentat en trossets que en ser superposats un altre cop, tots en un mateix punt de
I’ espai, donen una distribuci6 uniforme d’intensitat. Si sumem moltes contribucions, els

diferents trossets del feix, que no tenen relacié entre elles (la distribucio d intensitat

AL
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Figura 2.6.- Esquema de funcionament d’' un sistema integrador. El feix inicia
(gaussia en aguest cas, adat al’esquerra) es divideix en trossets (quatre en aguest
cas, aladreta) i essumen en € mateix lloc. El resultat és una distribucié molt més

uniforme (abaix al’esquerra).

dins de cada trosset és independent una de I’altre), la suma resultara uniforme. A la

figura 2.6 es mostra un exemple en € que un feix gaussia TEMOO es divideix en quatre
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parts que posteriorment es superposen en un mateix pla. La suma de les intensitats dona

lloc a una distribucié uniforme.

Aquests sistemes poden funcionar amb qualsevol feix incident, d ordre baix
(TEMOO o TEMOL') o d ordre at (multimode), en generd, si I’ordre és baix, e sistema
pot ser simplificat i amb pocs ‘sumands n’hi ha prou per obtenir bones uniformitats,
mentre que s I'ordre és at caldra dividir € feix en molts trossets per uniformitzar la
distribuci6 d'intensitats. En contraposicié als homogeneitzadors, acostumen a ser
sistemes facils d alinear i funcionen bé per a potencies elevades. Podem trobar sistemes

integradors comercials per a qualseval tipus de laser.

El fet de segmentar € feix | fer-ne una superposicio coherent pot comportar dos
problemes importants, interferéncies i difraccid, que fan que la distribucié d’intensitats
uniforme estigui modulada per aquests fenomens. Aquests problemes s agreugen en
treballar amb un laser de CO; pel fet que la periodicitat de les interferencies depéen de la
longitud d’ona i en ser molt gran per aquests lasers, la separacio entre maxims i minims
d'interferencia sera gran. Si aixo és important per a |’ aplicacio (com en € nostre cas on
la conductivitat térmica del vidre és petita) caldra dissenyar alguna estratégia per evitar
aquests efectes.

A continuacié descriurem els tres métodes d'integracio de feixos laser que

existeixen.

Sistemes amb matrius de microlents.

En aguests sistemes e feix incident és dividit en passar per una matriu de
microlents i després recombinat anmb una lent 0 una atre matriu de microlents (figura
2.7).

Fins avui aguests sistemes encara no s han pogut adaptar a I’ Optica necessaria
per un laser de CO», pero existeixen sistemes comercials per ala mgjoria de la resta de
lasers (Nd:YAG, excimer...). Podem trobar sistemes tant esférics com cilindrics i
sistemes versatils (amb dues matrius) en que es poden canviar les dimensions finals de
la distribucio d'intensitat sobre la mostra. SOn sistemes molt utilitzats en €l visible i

ultraviolat on aconsegueixen rendiments fins a 95%.
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A la literatura trobem diferents sistemes, com & de [Deng-86] que dissenya una
matriu de 100 lents per a un laser ' He-Ne on intenta evitar les modulacions de baixa
freqliencia espacia produides per la difraccio, perd no pot evitar les interferéncies. A
[Ozaki-89] es dissenya un sistema cilindric per un laser excimer de KrF i S aconsegueix
una eficiencia del 82%. Finalment a [Ji-95] es construeix un sistema de microlents
coniques en ambdues cares d' una placa de vidre, que it luminada amb llum incoherent
aconsegueix uniformitzar la distribucio fins a un £11% amb una eficiencia del 53%.
Aquests sistemes son forca utilitzats amb lasers d’ excimer, ja que aquests emeten feixos

practicament incoherents i per tant no generen interferencies en la distribucio final.

Figura2.7.- Esquema de funcionament d’ una matriu de microlents.[ Deng-86]

Sistemes amb calidoscopis.

S utilitzen per a uniformitzar distribucions d’intensitat des d' abans de I’ aparicio
del laser. En aquests sistemes es fa passar un feix divergent per un calidoscopi (guia
quadrada o rectangular), les multiples reflexions a les cares interiors del calidoscopi fan
que a la sortida es produeixi una superposicié dels diferents feixos i s obtingui una

distribucio uniforme (figura 2.8).

Aquests sistemes produeixen distribucions d'intensitat molt uniformes. La
maxima uniformitat es produeix a pla de sortida de la guia i per aix0 moltes vegades
cal un sistema optic per projectar aquesta distribucié sobre la mostra. Aquest sistema cal
que sigui dissenyat amb molta cura, ha de tenir en compte que la propagacio sera

coherent i que € feix a la sortida té aproximadament la mateixa divergencia que a
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I’entrada. Aquests sistemes son molt utilitzats per altes poténcies ja que son facilment

refrigerables.

Un dels factors clau per dissenyar una guia son les pérdues d’ energia degudes a
les multiples reflexions. Si € feix és multimode i necessita moltes reflexions per ser
uniformitzat, cal arribar a un compromis entre € nivell duniformitzacié de la
distribuci6 d'intensitat i €l rendiment energetic. Aquest sistema en superposar parts d' un
mateix front d’ona produeix interferencies, pero en no tallar €l feix la influéncia de la

difracci6 és petita.

A laliteratura trobem mecanismes
per evitar les interferencies a casi totes les
referencies. A [Cullis-79] malgrat
Distribucié dintensitat utilitzar un laser poc coherent, la

Didtribucié d'intensitat ¢  lasortida

— distribucié uniforme obtinguda presenta
un motgat que Sevita fent la cara
Figura2.8.- Esguema de muntatge d'entrada a la guia difusora Aquest

d una guia integradora, sistema, utilitzat per un laser de rubi, és

poc eficient (perdues del 40%) pero
aconsegueix uniformitats de +10% sobre una distribuci6 de 6mm de diametre.
Posteriorment [Grojean-80], obté eficiencies del 86% amb fluctuacions del 8% amb un
laser de 2kW de CO; i una guia de coure. Una modificacio d’ aquests sistemes la trobem
a [Latta-84] on només es ‘pleguen’ les vores de la distribucio d’un laser excimer amb
una guia conica, s aconsegueixen uniformitats de +1.5% sobre e 75% de I’ energia. Un
estudi detallat del comportament de les guies per un laser de He-Ne el trobem a [Geary-
88] on es simulen diferents modes (TEM0O, TEMO1") i s utilitza un sistema optic per
projectar la imatge del pla de sortida de la guia. Obté uniformitats amb desviacions
menors del 10% ala sortida de la guiai menors del 15% a plaimatge, perd no es capag
de smular s efectes interferencials encara que apunta que no son tant regulars com en

un mirall facetat i que sbn més importants s S utilitza un laser de COs,.

També [Iwasaki-90] fa un estudi detallat, ja en tres dimensions, del
comportament de les guies en €l visible, per lasers de rubi, arg6é i He-Ne (utilitzats en

aplicacions médiques). Obté uniformitats amb desviacions al voltant del 10% i fa un
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estudi interessant d’ optimitzacié de la longitud de la guia en funcié de les perdues per
reflexio i el nivell d’ uniformitat.

Sistemes multifacetats

Aquests sistemes, tant refractius com reflectius, estan formats per un element
optic (lent o miral) que té una cara facetada. Una superficie facetada és una superficie
formada per petits plans tangents (facetes) a la superficie nominal. Aixi, a pla foca, la

[lum no convergeix en un punt, Sin6 en un pla del tamany de les facetes (figura 2.9).

&
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Figura 2.9.- Esguema de funcionament de sistemes facetats. A dalt un sistema reflectiu

[Dagenais-85] i abaix un sistema refractiu (Laser Power Optics).

Amb els sistemes multifacetats s obté un bona uniformitat a les distribucions
dintensitat resultants i una bona eficiencia energética (als miralls hi ha una sola
reflexio). Si els feixos son d’ ordre baix es pot obtenir una bona integracié amb poques
facetes, perd s sbn complexos o variables en calen forca. Si es volen utilitzar per a dta

poténcia existeix la possibilitat d utilitzar refrigeracié en alguns casos.
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Com tots els sistemes integradors presenten problemes d'interferéncies i en
aquest cas, també problemes de difraccio (ja que € feix inicial es trencat a cada faceta
per vores abruptes). Si hi ha moltes facetes poden resultar dificils d’alinear i apareixen
problemes en la distribuci6 final. EI nombre de facetes també influeix en e patrd
interferencial. Si e nombre de facetes augmenta, també ho fa la finesa del patro.
Aquests sistemes no acostumen a ser gaire versdtils i tenen restriccions fortes de
funcionament (angles d’incidencia...). La zona entre les facetes és dificil de netgjar i

axo provoca absorcié i limita el temps de vida Util. Tampoc son sistemes economics.

Els sistemes refractius acostumen a ser sistemes optics senzills. A [Lacombat-
80] trobem dos biprismes creuats utilitzats per uniformitzar un feix d’un laser excimer
amb una fluctuacio de +3% en la distribucié d'intensitat final. Per evitar les
interferencies proposa modular la fase d’agun subfeix o intercalar retardadors | /2 per
posar la polaritzacié dels subfeixos que interfereixen perpendicular. Un sistema similar
e trobem a [Kawamura-83], s utilitza un prisma de quatre superficies amb un laser
d'He-Ne, s obté una eficiencia del 94% i una uniformitat amb desviacions de +3%
incloent la difraccié perd sense tenir en compte e patré interferencial que apareix amb
una interfranja de 6nm. A [L{-98] trobem una altre configuracio del sistema, dues lents
segmentades cilindriques i creuades, que fan una distribucié variable de tamany i plena

d’interferencies d'interfranja molt petita degut al’ Us d’'un laser d’' He-Ne.

Els sistemes reflectius (miralls facetats) ja varen ser estudiats pel nostre grup a
[Armengol-95] i fins i tot hem innovat en aguest camp amb un sistema nou descrit a
[Armengol-97], utilitzat per la realitzacio d agquest treball i descrit amb detall en aquest
mateix capitol. A la literatura podem trobar diverses contribucions, com la de [Ream+
79] on reditza mirals facetats monalitics de fins a 164 facetes, aguests miralls son
convexos amb € fi de limitar |’ efecte de la difraccid. A [Dagenais-85] trobem un estudi
detallat de les interferéncies produides i tots €ls efectes associats, patrons de moiré i
caigudes d'intensitat suaus a les vores, deguts a errors en |’angle i posicio de les facetes.
Aconsegueix minimitzar |’ efecte de les interferencies utilitzant un feix poc coherent i
obté uniformitats amb desviacions de +10%. També introdueix nous dissenys amb

facetes esfériques intentant minimitzar la difraccio. També [Dickey-88] fa un estudi
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detdlat d'un mirall de 7x7 facetes intentant minimitzar la difraccio i estudia les
aberracions associades. Un treball molt complert e trobem a [Henning-94] on es
comparen diferents tipus de lasers (CO, monomode i multimode, Nd:YAG, He-Ne,
excimer) i s eliminen les interferéncies amb una placa de fase. A [Henning-96] s estudia
amb detall & sistema amb un laser d’excimer i es fa un estudi en funcié de la longitud
de coherencia. A [Henning-97] Sintrodueix un miral rotatori que modula la fase
deatoriament per evitar les interferencies quan es fa servir un feix laser de CO..
Finalment, trobem els treballs de [Li-86] on es comparen diferents dissenys de sistemes
de quatre facetes per transformar un feix gaussia en uniforme. Sintenta escollir un
disseny en @ que la difraccié sigui minima i és important destacar que en aquest treball
s'introdueix com a parametre en el disseny la distribucié de temperatura desitjada a la
mostra i no només la uniformitat en la distribucié d'intensitats. Per minimitzar les
interferencies provoca un angle gran entre els feixos amb € que la interfranja resulta
molt petita, i aixo és suficient per a la seva aplicacio, trempat superficial d acers amb
laser de CO,. A Merlin-90] samplia I'estudi experimentalment amb un mirall de
només dues facetes obtenint un feix uniforme en una direccid i gaussia en la direccio
perpendicular. Més tard, a [Li-98,2] es dissenya un mirall de quatre facetes en € que €
tamany de la distribucié d’intensitats a la mostra és variable (quadrada o rectangular). |
finalment a [Li-98], es fa un muntatge adaptatiu basat en € de [Merlin-90]. En aquest
sistema adaptatiu, es té en compte la distribuci6 de temperatura a la mostra per
modificar ladistribucié d intensitats en temps real.

Cal distingir entre obtenir una distribucié d'intensitats uniforme i obtenir una
distribuci6 de temperatures uniforme sobre la superficie de la mostra en una
determinada aplicacio. Si la irradiacio és estatica la relacio és directe, pero s e feix
laser escombra la mostra no cal fer una distribucié d’intensitats uniforme per obtenir
una distribuci6 de temperatura uniforme. En escombrar es produeix una integracio de la
intensitat en la direccié d’avan¢ que fa que la distribucié d’intensitats en aquesta
direcci6 no sigui molt important. El resultat final és que amb una distribucié
d intensitats no uniforme, es pot aconseguir que I’ energia dipositada a cada punt de la
mostra sigui la mateixa. En aquests casos intervenen atres factors com la velocitat
d escombrada, la dimensio del feix en la direccié6 d'avang...i la dinamica de la
irradiacio pren més importancia. Ja hem vist alguns sistemes en gue la integraci6é es

produeix només si escombrem sobre la mostra. Hi ha estudis també de distribucions
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modulables per aconseguir distribucions de temperatura diferent segons els parametres
d’irradiacio ([Li-93]) i d'atres on s'avalua com d’'uniforme cal que sigui la distribucio

d'intensitats per assolir una distribucio de temperatures uniforme ([Kaplan-97]).

Com a resum daguest apartat (Taula 2.1) podem concloure que la
uniformitzacié de feixos laser de CO; d’ alta poténcia amb un bon rendiment és possible
alaactualitat amb:

1.- Sistemes homogeneitzadors optics (asferics i basats en |’ aberracio esferica) i
difractius. En genera ambdds métodes requereixen tecniques de fabricacié complexes i
cares gque limiten I'aplicacié a feixos amb una distribucié d'intensitat gaussiana. La
quditat de la uniformitzacio de la distribucié d’intensitats que s obté depen forca de la
parametritzacio precisa del feix incident.

2.- Sistemes integradors basats en miralls facetats o calidoscopis. Els miralls
facetats ofereixen un bon rendiment energétic perd resulten dificils de fabricar i cars.
Els calidoscopis en canvi, son senzills de fabricar pero el rendiment energetic és menor.
En tots dos casos la distribucié d'intensitat del feix incident ésirrellevant i, s e feix és

coherent apareix un patré interferencial que modula la distribucié d’ intensitats final.

Taula2.1.- Resum de les caracteristiques dels sistemes d’ uniformitzacié de feixos

|aser.
Sistemes homogeneitzadors Sistemes integradors
Feix incident Gaussia Qualseval
Problemes Sistemes de fabricacié cars i|Mirdl facetat: fabricacio dificil,
complexos bon rendiment
Calidoscopi: fabricacio senzilla,
baix rendiment
Dificil per alta poténcia Interferéncies
Aplicacions Cientifiques Industrials (comercials)
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2.2.- Modelitzacio teorica de les técniques d’integracio.

Abans de reditzar els experiments d’irradiacié laser hem intentat simular els
processos que hi tenen lloc per tal de conéixer quins son els parametres critics i
preveure els problemes que poden sortir. En aquest apartat procedirem a mostrar les
simulacions fetes de les distribucions d’ intensitat dels feixos que utilitzarem a projecte.
També mostrarem simulacions de les irradiacions sobre la mostra en e cas que aguesta
es produeixi dinamicament (amb desplacament, gir, o desplacament i gir). Aquestes
simulacions s han fet tenint en compte tant la distribucié d’intensitats inicial del feix
com la sevafase, sl no és aixi ho indicarem explicitament. Aixo ens permet simular els

patrons d’ intensitat resultants i, en algun cas també la difracci6 produida.

Trobar un programa informatic comercial de simulacié optica que inclogui
propagacio coherent de feixos és dificil. Hem disposat del Solstis, paquet comercia que
inclou propagacio coherent i que funciona amb certes limitacions si intentem introduir-
hi técniques d'integracié de feixos laser com els miralls facetats o els calidoscopis.
Altres simulacions que shan reditzat amb un paguet de programacio, Matlab,

solucionaran parcialment els problemes trobats amb el Solstis.

Per I’ elaboracié d’ aquest treball hem disposat de dos lasers de CO,. Un emet un
feix amb una poténcia maxima de sortida de 100W i amb una distribucié d’intensitats
gaussiana. L’atre de potencia maxima sortida de 1700W emet un feix amb una
distribucié d’intensitats corresponent a un mode TEMO1 . Per fer les ssmulacions hem
suposat €ls feixos incidents com a ones planes amb la distribucié d'intensitats
corresponent a cada mode. La distribucio d'intensitats per un feix gaussia (TEMOO)

I’hem simulat amb |’ equacié (en coordenades cartesianes):

_fp(r=ay +(y=b)?
I(x,y)=1e HZ E Eq.—2.1
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on a i b corresponen ala posicio del centre de masses de la distribucio i ry caracteritza
ladimensié transversal del feix (pres com el radi per a que la intensitat maxima lo cau
fins a lo/e* ~13.5% de o ). Podem veure una representacié del feix gaussia simulat ala
figura2.10.

Figura2.10.- Simulaci6 de ladistribucio d’intensitats d’ un feix gaussia (TEMO0). A
I’esguerraen 3D i aladreta en corbes de nivell. Lamida d’' aguest feix ésry= 0.7 i
a=b=0. Totes les dimensions estan normalitzadesi les unitats son arbitraries.

Per smular € feix amb la distribucié d'intensitats corresponent al mode

TEMOL" hem utilitzat I’ equaci6 (en coordenades cartesianes):

(] _EZNW—R)ZE _Ezwmﬂe)? ED
I(x,y)=11¢ & +e ° O
u u
Eq.—2.2

on els parametres a, b i ry sOn els mateixos que amb el mode fonamental i R és el radi de
la circumferéncia formada pels punts de maxima intensitat. En el nostre cas la relacio
entre R i ryp és 3/3.25. La representacié del feix ssimulat amb distribucié d'intensitats
corresponent al mode TEMO1 la podem veure alafigura2.11.
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Figura2.11.- Simulaci6 de ladistribucio d'intensitat d’ un feix amb una distribucié
corresponent aun mode TEMO1". A I’esquerraen 3D i aladreta en corbes de
nivell. Elsvalors de lasimulacio son a=b=0, ry=0.46 i R=0.42. Totesles

dimensions estan normalitzades i les unitats son arbitraries.

Aquestes distribucions d'intensitat (TEMOO i TEMOL") s utilitzaran com a feixos

incidents en tots els sistemes d’ integraci 6 posteriors.

2.2.1.- Feix sense modificar escombrant una superficie.

Com hem vist a I’ apartat anterior, els sistemes d'integracio de feixos laser de
CO, d alta poténcia que funcionen per aun mode TEMO1', son els miralls facetats i els
calidoscopis. Veurem, almenys conceptualment, una altre técnica senzilla d’integracio
que consisteix en escombrar sobre la superficie directament amb el feix que proporciona
el laser. Seguidament veurem les distribucions d'intensitat que s obtenen amb aquests
sistemes. Inclourem a cada apartat les simulacions de les irradiacions dinamiques que hi

corresponguin.
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Laintegracio que resulta en desplacar un feix amb una distribucié d'intensitats
corresponent a un mode TEM00 o TEMO1™ sobre una superficie pot ser simulada sense
més que integrar espacialment les distribucions d'intensitat obtingudes en la direccio
d’ escombrat. Per aun mode TEMO1 laintegral de la distribuci6 és forca uniforme ala
part central perd presenta caigudes suaus a les vores. Aquesta distribucié és forca
uniforme perd en I'apartat dels miralls facetats veurem encara un refinament per a
millorar-la. Podem veure aquest efecte alafigura2.12.

Figura 2.12.- Simulacié d’ una distribucié TEMO1™ (esquerra) i el corresponent
perfil d’ energia dipositada després d’ escombrar (dreta). Totes les dimensions estan

normalitzades i les unitats son arbitraries.

Per a un mode gaussia la integral és una gaussiana, i per tant, una distribucié
gens uniforme. Podem veure-ho a la figura 2.13. Aquesta distribuci6 integrada pot ser
millorada s filtrem la distribucio inicial. Si filtrem e feix, posant simplement un
obstacle en el seu cami, o € fem reflectir sobre un miral retallat, podem modificar la
distribucioé d energia dipositada resultant després d’ escombrar. Per fer una distribucio
més uniforme, ca eliminar més energia del centre que de les vores. Per obtenir una
distribucié uniforme de I’ energia dipositada sobre la mostra, cd filtrar la distribucié
amb forma gaussiana (figura 2.13). Retallar un mirall amb forma gaussiana pot resultar

tecnicament dificil, perdo podem fer dues aproximacions senzilles, en forma circular i
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Figura2.13.- Simulacio de ladistribucio d’ intensitats d’ un feix gaussia (adalt a

I’ esquerra) i la corresponent energia dipositada si escombrem amb ell (abaix a
I’esquerra). A ladreta podem veure les distribucions equivalents per un feix filtrat amb
unaformagaussiana. L’ energiatotal dipositada amb el feix filtrat ésel 79.7% de la del
feix sensefiltrar. Totes les dimensions estan normalitzadesi les unitats son arbitraries.

triangular. Totes dues aproximacions son meés senzilles de construir mecanicament i

presenten distribucions finals sobre la mostra forca bones.

Evidentment, el fet de filtrar €l feix fa perdre energia, quant més ample volguem
ladistribucio final plana més energia perdrem. Aquest fet s'agreuja si, com és el cas, es
tracta d aplicacions d'alta poténcia, perd podem arribar a un compromis entre
uniformitat i energia perduda. A lafigura 2.14 es mostren les distribucions optimitzades
per un feix filtrat amb una forma triangular i una de circular amb un rendiment en
ambdos casos al voltant del 90%. Cal destacar que com ja hem comentat, caldria fer una
optimitzacio en funcié de la distribuci6é de temperatures induides en la mostra, ja que la

dinamicade lairradiacio és, en els casos en que hi ha moviment, molt important.
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Figura2.14.- Simulacio de ladistribuci6 d' intensitats d’ un feix gaussiafiltrat amb
unaformatriangular (adalt al’ esquerra) i la corresponent energia dipositada si
escombrem amb el (abaix al’ esguerra). A la dreta podem veure les distribucions
equivalents per un feix filtrat amb unaformacircular. L’ energiatotal dipositada és
el 90.6% de ladel feix sensefiltrar en el castriangular i del 89.74% en el cas

circular. Totes les dimensions estan normalitzadesi |es unitats son arbitraries.

2.2.2.- Feix obtingut amb miralls facetats.

Els miralls facetats com a integradors de feixos laser coherents varen ser
estudiats amb detall en un treball previ [Armengol-95]. En aquest treball varen ser
estudiades diverses configuracions de miralls facetats entre dues i 36 facetes. Les
simulacions permeten obtenir les distribucions d'intensitat resultants tant S es

contempla o no la coherencia dels feixos. Aixi, en € cas de feixos coherents, el model

34



Integracio de feixos laser de CO..

permet obtenir els patrons d'interferéncia produits en superposar diferents parts del
mateix front d’ ones. Recollirem en aquest apartat les conclusions més importants per a
les configuracions amb les que hem treballat, un mirall facetat de 6x6 facetes amb un

feix incident gaussiai un mirall de dues facetes pel feix amb mode TEMOL .

Dels miralls facetats amb moltes facetes (per ex. 6x6) resulten distribucions
uniformes d’intensitat, mentre que dels miralls de dues facetes resulten distribucions no
uniformes que cal escombrar sobre la mostra per obtenir un valor uniforme de I’ energia
dipositada per unitat de superficie. Com podem veure a la figura 2.15, totes dues
distribucions d’intensitat presenten un marcat patré interferencial. Aquest patré depen

CO, (10.6um)  Mirall 6x6. Mode TEMOO Mirall 2x1. Mode TEMOL

Sense N g’
interferéncies 3 £
‘E 10 =
il
%
S
E
Amb ; :
interferéncies

s P

Eix % )

Figura 2.15.- Simulacions amb i sense interferencies de les distribucions
obtingudes en el plafoca amb un mirall facetat de 6x6 facetesi un de dues
facetes. Lamida de les facetes és en tots dos casos de 8mm i lafoca del miral de
500mm. En el cas del mirall de 6x6 amb interferencies només s ha representat ¥4

del’area

35



Capitol 2.

de dos parametres: lalongitud d’ ona del feix laser i I’angle que formen les facetes entre
elles (0 es feixos que interfereixen entre ells). Larelacié és senzilla, si p és el periode
espacia de les interferencies (interfranja), A lalongitud d’onai a I’ angle que formen les
facetes entre eles, resulta p=A/2a. L’angle que formen les facetes entre elles esta
relacionat amb la dimensié de les facetes d i la foca F del miral, com podem
comprovar al’esquema 2.1, segons:

tan? ﬁ: i I per tant
20 4F
A

p= Eq.—2.3

darctan d H
CAF [

Com podem comprovar alafigura 2.15, si lafoca del mirall és de 500mm, les
facetes tenen un tamany de 8mm i la longitud d’ona correspon a un laser de CO,,

A=10.6um, el que ens dona és una periodicitat de 0.66mm.

Mirall facetat

Fronts d’ onaincidents

s Fac. 1
Feix laser | g I I
Plade millor integracio .. " i Fac.2
e Fronts d’ ona
7 reflectits e
C |‘ T e—— g/%§‘\‘
I ) I S (it Fac. 3

Esquema 2.1.- Esquemad un mirall facetat de 4x4 facetes on s apreciala

convergenciadels fronts d’ onaen € plafocal i e desfasament relatiu entre ells.
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Aquest patré interferencial te una visibilitat® del 100% i un perfil sinusoidal si
només intervenen dues facetes, pero te una finesa més elevada a mesura que augmenta
el nombre de facetes. Si la finesa augmenta, els gradents termics induits a la mostra son
meés grans i per tant, els parametres termics com la conductivitat adquireixen especia
rellevancia. Hi ha dos errors de posicionament de les facetes que influeixen notablement
sobre el patré interferencia, I'error de posicid axial (piston) i I'error d orientacid
angular (anglestip i tilt). Un error d’alineacié entre les facetes provoca un desfasament
aleatori constant entre els fronts d’ ona que interfereixen i per tant, €l patré interferencial
és fa més desestructurat mantenint la periodicitat (figura 2.16-b). Els errors d orientacio
entre les facetes provoquen dos efectes notoris. Per un costat, a plafocal del mirall els
diferents feixos provinents de les diferents facetes no es sobreposaran exactament un

sobre I’altre i aixo provocara que la distribucié final d’intensitats no tingui unes vores

A
&
—
G
RS

-Ag -4
_3 -3
28 -2
w 1 m 1 ..........
2y AR BB I XTI
o AR R R R AR AR RS
4B le e Se Ju. Sa CSe e Sa Sa Sml Sa. S *
y 4 0 2 4
Eix X (mm)
© FYTTER
22488 Figura 2.16.- Simulacio6 dels efectes
£ A 3% : - produits sobre el patro interferencial
E - ..
E e f : d’un mirall facetat perfectament alineat
S aiata’a (3), si hi haerror de posicio (b) o
) o e d aineacio (c) de les facetes.

0
Eix X (mm)

abruptes, sind que la intensitat decaigui suaument fins a zero. Per un altre costat, un
petit canvi en |’ angle format pels feixos que interfereixen provoca una petita variacié en
el desfasament relatiu dels fronts d’ ona. Aquesta petita diferencia en I’angle entre els
feixos provoca interferencies entre ones amb periodicitats properes i per tant un efecte

de moiré, és a dir, les interferencies estan modulades per una frequencia espacial més

Lvisibilitat = ((Imax-win)/Imax)x100
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gran (figura 2.16-c). Cap d aquests efectes afecta a la uniformitat global de la
distribucié, ja que, s bé canvia el patré d'interferéncies localment, el promig global

sobre tota la distribucié continua sent uniforme.

En aguestes simulacions no s han tingut en compte els efectes de la difraccid
provocats per les vores dels miralls. Aquestes inhomogeneitats son inevitables en els
miralls facetats i limiten a la practica la uniformitat assolible. Els seus efectes son
dificils de veure en un mirall de 6x6 facetes s hi ha interferencies perdo son més

evidents en un mirall de només dues facetes.

D’acord amb les simulacions, els patrons d'intensitat assolits fins ara amb
miralls facetats no son gens uniformes i per tant, cal desenvolupar técniques per limitar
els efectes de les interferencies. Per tal de dipositar la mateixa energia a tots €l's punts
d una mostrairradiada amb un feix integrat amb un mirall facetat de 6x6 facetes, es pot
fer girar lamostra. L’ energia dipositada en cada punt de la mostra (en funci6 del radi) es
pot veure alafigura 2.17. Com es pot veure tampoc és una distribuci6 uniforme, ja que
en tenir el patré molta finesa, tot i girar la mostra no s arriba a irradiar tota amb la
mateixa energia. Cal destacar que a centre sempre hi hauria un punt singular ja que és
un punt estatic. Si hi ha un minim (com en I’exemple de la figura 2.17) en aquest punt
no es dipositara energia i, s hi ha un maxim d'interferéncia I’ energia dipositada sera

molt més gran que arreu, ja que

aguest punt estara sempre irradiat.

Per smular la figura 2.17 sha
integrat angularment (per 21t radians)
la distribuci6é d'intensitats obtinguda

amb un mirall facetat de 6x6 facetes

Energia dipositada (u.a.)

amb € centre lleugerament desplacat

0 10 2 20 per evitar una energia excessiva. El

20
Radi (mm)

Figura2.17.- Simulaci6 de I’ energia contrast disminueix amb el radi ja

o . ue quant més ens alunyem del
dipositada quan una mostra gira sota un que q y

L . . centre més dificil es fa trobar una
patré interferencial creat per un mirall

circumferencia que travessi pocs
facetat de 6x6 facetes. q S

maxims d' interferencia
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El mirall de dues facetes tampoc déna una distribucié uniforme d’ intensitat, siné
que, cal escombrar la distribucié sobre la mostra per aconseguir dipositar la mateixa
energia a cada punt de la mostra. A la figura 2.32 podem veure un esguema del
muntatge amb aquest mirall i a la figura 2.18 veiem com son les distribucions
d’intensitat integrades i les corresponents distribucions d energies dipositades en
escombrar les distribucions d’intensitat, tant quan no hi ha interferéncies com quan hi
ha present un patré interferencial. En € cas que no hi hagi interferencies el patro
obtingut és molt uniforme i millor que e de la figura 2.12, doncs les vores tenen una
caiguda més abrupta i la zona uniforme és més ample. El mirall facetat de dues facetes

permet variar facilment la distribucié d'intensitats obtinguda, ja que és facil canviar

Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.)

=

@ 5
=
o
f— o
3 <
2 5 EX -
0 ‘OX (mm) ET 0 s
. 277
Eix Eix X (mm)
) <
2 2
g g
g g
@ B
s g
S 5
Rl ]
= D
o @
C
u &
5 0 5 5 ) 5
Eix X (mm) Eix X (mm)

Figura 2.18.- Simulacié de I’ energia dipositada en escombrar la distribucio
d’intensitats generada per un mirall facetat de dues facetes sense (esquerra) i amb

(dreta) interferéncies. Laintegracio es produeix en ladireccio Y.

I’angle que formen els dos miralls i canviar € nivell de solapament entre les dues
meitats del feix. Podem veure aquest efecte simulat alafigura2.19. Si e solapament és
massa petit, la distribucio d’ energia dipositada te una depressio a centre, mentre que si

és massa gran es produeix un pic a centre de la distribucio. Es possible pero trobar un
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nivell de solapament en que en escombrar la distribucio d’ intensitats sobre la mostra es

dipositi practicament la mateixa quantitat d’ energia atots els punts.

Energia dipositada (u.a.)

Energia dipositada (u.a.)

0 5 5 0 5
Eix X (mm) Eix X (mm)

Energia dipositada (u.a.)
Energia dipositada (u.a.)

0
0 .
Eix X (mm) Eix X (mm)

Energia dipositada (u.a.)
Energia dipositada (u.a.)

-5 5 -5 5

Eix)?(mm) Eix)?(mm)
Figura2.19.- Simulaci6 de ladistribucio d’ energia dipositada d’ un mirall de dues

facetes per tres nivells diferents de solapament amb (dreta) i sense interferencies
(esquerra).

Amb un laser coherent com el nostre les interferéncies sempre hi sdn presents.
El patr6 interferencial que modula la distribucié d’ intensitats te una visibilitat variable
ja que correspon a una superposicio de nomeés dos fronts d’ ona amb una distribucio
d’ amplitud variable espacialment. Al centre els dos fronts tenen la mateixa amplitud i

per tant, € patr6 interferencia tindra una visibilitat del 100%. A mesura que ens
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allunyem del centre la visibilitat disminueix ja que els fronts d ona tenen amplituds
diferents. Per tal d obtenir les distribucions de I’ esquerra de la figura 2.19 cal promitjar
el patro interferencial. Aixo, com veurem més endavant, S aconsegueix fent vibrar una

delesfacetes en ladireccio de |’ eix Optic a unafrequiéncia elevada [Armengol-97].

Hi ha un altre factor que limita la uniformitat, la difraccié. S les facetes son
prou grans, només sera apreciable la difraccid produida per la separacio central entre
elles. Aquesta difraccio produira una modulacié de la intensitat que sera maxima a les
vores més exteriors de la distribucié i que disminuira quant més a centre de la

distribucié anem.

Tot i que escombrant el feix obtingut amb un miral facetat de dues facetes

S obté una distribucié d energia uniforme, agquest procés no és del tot simetric. El fet
d escombrar en una direcci6 introdueix una asimetria en €l tractament dels punts de la
mostra. Per evitar aquest efecte es pot fer girar la mostra mentre es escombrada pel feix
laser. Per fer aixo cal comprovar que atots el's punts de la mostra es diposita la mateixa
guantitat d' energia. A la figura 2.20 podem veure un esguema del procés en e que
escombrem a una velocitat v amb un feix rectangular d’ amplada D i perfil d'intensitats
gaussia una mostra circular de radi R mentre la mostra gira a una velocitat angular w.
La irradiacio resultant és uniforme s

per un tamany de la mostra determinat

els atres parametres compleixen certes

condicions. La irradiaci6 és més
uniforme si la velocitat d’ escombrada v
€s prou petita o la velocitat de gir w o

la dimensi6é del feix D prou grans. En

les condicions dels nostres

experiments, el radi de les mostres és

de 40mm, la velocitat d’ escombrada és
de I’ordre d’alguns mm/s, la velocitat
Figura2.20.- Esquemadel procesd’irradiacié  de gir varia entre 61 i 127 rad/s i

en queel feix laser (esquerra) escombrala  |'amplada del feix es pot variar entre 2

mostra (dreta) mentre aquesta gira. i 28 mm. Per aguest conjunt de
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parametres la irradiacié resulta sempre uniforme. Podem veure-ho alafigura 2.21 on es

representa la irradiacio de cada punt pel cas més desfavorable (v=6mm/s, w=6tt rad/s i

D=2mm).

Energia dipositada (u.a.)

0 30 40

20
Eix X (mm)
Figura2.21.- Simulacio delairradiacio

d’ una mostra escombrant i girant amb

€ls parametres més desfavorables.

Tot i

irradiacio dels diferents punts de la

aixd0 la dinamica de la

mostra en funci6 del radi és molt diferent.
El punt centra es comporta exactament
igual que si la mostra no girés, en canvi,
els punts situats més exteriorment reben
una irradiaci6 molt discontinua. La
irradiacio global ésigual per tots els punts
d'un radi, pero e punt centra rep una
irradiacio curta perd continua i els punts
exteriors una irradiacié polsada, moltes

petites aportacions denergia de forma

gue els punts exteriors es van escalfant de forma paulatina durant tot e temps

d’ escombrada amb petites aportacions cada cop que passen per sota del feix. Podem

veure aquesta diferencia en la dinamica de les irradiacions en funcié del radi alafigura

2.22. Al gréfic de la figura 2.22 podem veure I’energia acumulada (eix vertical, en

» Energia acumulada (u.a.)

=1

| — 10

5'\’ ormps ©

Figura2.22.- Simulacio de lairradiacio
escombrant i girant en funcié del radi i
el temps d’irradiacio. Els parametres

son els mateixos que alafigura2.21.

unitats arbitraries) en funcié de la posicio
radial de cada punt i del temps que dura
I’escombrada. Aixi per a punt central
(R=0) I’energiaes rep en un interval molt
curt de temps (per als parametres de la
simulacio) a voltant dels 6s (instant en
gue €l feix passa per sobre seu). Per als
punts situats a la maxima distancia
(R=40 mm) I’energia es va acumulat
lentament, en petites aportacions cada
cop que e punt passa per sota del feix.
En transportar aquestes dinamiques tant
diferents (continua - polsada) a una

mostra, esta clar que encara que la irradiaci6 sigui uniforme la distribucié de
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temperatures a la superficie de la mostra no ho sera. Els punts de I’ exterior de la mostra
hauran rebut la mateixa energia que € centre perd amb una dinamica de petits cicles
consecutius d escalfament i refredament. Per tant, i tenint en compte els efectes de
conducci6 lateral i en profunditat de la calor, la seva temperatura superficial sera més
petita que en e centre. Els gradients en profunditat seran més petits i I’ energia estara

repartida en una capa meés gruixuda de material.

Per compensar aquest efecte, es pot fer unairradiacio no uniforme. Si dipositem
meés energia ales vores de la mostra que a centre (ja sigui escombrant més a poc a poc
o amb més poténcia a mida que €l feix es desplaca per sobre de la mostra) podem
compensar |’ efecte de la conductivitat termica. A lafigura 2.23 podem veure tres corbes
de poténcia decreixent en funcié de la distancia recorreguda pel feix i les corbes
corresponents d energia dipositada per punt. Es pot apreciar com es possible fer
diferents tipus d’irradiacio tots ells amb més energia dipositada als punts exteriors de la
mostra. La velocitat d’ escombrada s'ha variat per mantenir e punt del centre de la

mostra amb la mateixa situaci 6 aproximadament.

0.8r

0.61 3

0.4r

0.2r

Energia dipositada (u.a.)

Poténcia laser normalitzada

-40 -20 20 40 10 30 40

o

Radi (Omm) RadiZ?mm)
Figura 2.23.- Simulacio d'irradiacions no uniformes. A I’ esquerratres corbes de
poténcia en funcio del radi i aladretala corresponent energia dipositada a cada

punt. D=18mm. w=71trad/s. v/=0.667mm/s, v2=1.42mm/s, v3=2.275mm/s.
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2.2.3.- Feix obtingut amb calidoscopis.

Els calidoscopis sdn uns altres sistemes integradors utilitzats industrialment. En
ells e feix laser sintrodueix dins d’'un calidoscopi metal-lic de seccié quadrada on
pateix diverses reflexions, a la sortida del calidoscopi es produeix la integracio. En el
pla de sortida del calidoscopi es produeix la superposicio de les parts del feix que han
fet diferents camins (s han reflectit diverses vegades a les parets del calidoscopi). En
aquest plaes produeix lamillor integracié del feix i cal projectar 1a sevaimatge sobre la
mostra amb el sistema optic adequat tenint en compte que la propagacio és coherent. A

lafigura 2.24 podem veure un esguema del muntatge.

Lent Plade millor Plade la mostra

focalitzadora integracio !

A

. a
Feix laser i | Sistema
0=20mm. | Calidoscopi | optic.

Figura 2.24.- Esquema de muntatge amb un calidoscopi. El feix laser esfocalitzat a
I’ entrada del calidoscopi on es reflecteix diverses vegades. El pla de sortida del
calidoscopi es projectat sobre la mostra amb un sistema optic adequat.

Si e feix laser és coherent i en e procés de reflexions multiples es manté
aguesta coheréncia, la distribucié d'intensitats resultant a la sortida del calidoscopi és
una distribucié uniforme modulada per un patro interferencial. Aquesta distribucié ve
determinada pel nombre de reflexions que pateix € raig margina del feix. La
distribucié sera tant més uniforme quantes més reflexions pateixi € feix. En aquest

aspecte el calidoscopi es equivalent aun mirall facetat s equiparem reflexions a facetes.
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Tots s raigs que pateixen el mateix nombre de reflexions surten del calidoscopi
formant un determinat con de llum. Si prolonguem aquest con endarrera, els raigs es
tallen en un punt del pla foca de la lent focalitzadora que és una imatge virtua del
focus del feix incident. Aixi a pla focal de la lent focalitzadora es forma una matriu
d’ imatges virtuals del focus del feix incident (esquema 2.2). Aquesta matriu és similar a
un mirall facetat. Cada imatge virtual equival a una faceta amb la diferencia que e feix
emergent de la faceta és col.limat (ona plana) i |I’emergent de la imatge virtual en un
calidoscopi és divergent (ona esferica)(esquema 2.3). Aixo fa que € patré interferencial
a la sortida d’un calidoscopi sigui més complicat que €l d’un mirall facetat ([Geary-
88]). Altres diferencies son que tots els feixos d'un mirall facetat pateixen una sola
reflexio, mentre que els d’ un calidoscopi en pateixen més quant més allunyada estigui la
imatge virtual del focus original, aixo fa que sigui menys eficient energéticament encara
gue aprofiti millor les zones més externes del feix (en un mirall facetat el feix esretallat

pel mirall per millorar laintegracio).

02— L

LENT
FOCALITZADORA

A

—_—

FEIX
LASER

Esquema 2.2.- Esquema de funcionament d’ un calidoscopi. Es detallen les imatges

virtuals del focus del feix incident i els cons de llum gue emeten.

El nombre de reflexions que pateix € raig margina del feix laser i, per tant, e
nivell d’integracié aconseguit depen de la longitud L del calidoscopi, la seva dimensio
transversal d i del nombre //# del feix incident (focal de lalent focalitzadora / diametre
del feix incident). El nivell d'integracié sera millor si el nombre f/# i la dimensio d son
petits o la longitud L és gran, factors que contribueixen a augmentar el nombre de
reflexions. Com hem vist a paragraf anterior, si el nombre de reflexions és més gran
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també es produeixen més perdues per reflexio. Per tant, caldra arribar a un compromis
optim entre e nombre de reflexions i les perdues per reflexié. Cadra optimitzar els
parametres L, d i f/# per obtenir launiformitat desitjada amb les minimes pérdues.

LENT
FOCALIE‘ZADORA

R

FEIX
LASER

Esquema 2.3.- Esquema de funcionament d’ un calidoscopi. Es detallen els fronts

d’ ona esférics que es superposen al plade sortida del calidoscopi.

En e nostre cas, e feix incident te un didametre de 20mm i una distribucio
d'intensitats corresponent aun mode TEMO1". Ladimensié d ca que sigui petita, jaque
s no és aixi € sistema optic final ha de tenir una obertura massa gran, nosaltres hem
escollit una secci6 quadrada de d=4mm. Disposem de lents focalitzadores pel feix |aser
de CO, de focals entre 50mm i 127mm. Per optimitzar € sistema utilitzarem /=63.5mm
i intentarem trobar lalongitud L del calidoscopi que produeixi una uniformitat suficient,
el rendiment energéetic en funcié de la longitud i com és € patré interferencia que

modulara ladistribucié d intensitat en €l plade millor integracio.

A lafigura 2.25 podem observar diferents talls (transversals i en diagonal) de la
distribucié d'intensitats en e pla situat justament a la sortida del calidoscopi en funcié
de la longitud. Els parametres de la simulacio son els descrits a paragraf anterior. La
simulacio s harealitzat amb e programa Solstis i no te en compte lafase de la ona, aixi
que és una simulacié només fotometrica. Podem observar com €ls perfils transversals es
fan uniformes per una longitud més curta (aproximadament Z=41mm) mentre que els

perfils en diagonal per aquestes longituds encara presenten una depressié central i
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nomes per longituds a partir de L=46mm presenten una uniformitat suficient. Cal
destacar que per simplificar els calculs hem agafat lalongitud del calidoscopi comptant
a partir del focus del feix incident, com es veu a la figura 2.24, en aquesta situacio la
primera part del calidoscopi no s utilitza, pero simplifica els calculs si variem € focus

delalent focalitzadora

Tall transversal Tall diagonal
m | m
B 48
B 48
B 47
47
46 R 46
g a5 g
= = A 45
44
4 44
43
42 1 43
41
] 42
40
g 41
38
B 40
25
\ \ \ \ \ 20 \ \ \ \ \ \ T— 38
-3 2 -1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
Amplada (mm) Amplada (mm)

Figura 2.25.- Simulaci6 de la distribuci6 d intensitats a la sortida d’ un calidoscopi
en funcid delasevalongitud L. Ladimensio d és4mmii lafoca d entrada 63.5mm.
El nombre ala dreta de cada corba correspon alalongitud Z del calidoscopi

Per arribar a un compromis entre uniformitat i perdues per reflexié cal que

estudiem com augmenten les perdues en funcio de la longitud. Aixd ho podem veure a

a7
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la figura 2.26 on es mostra |’ eficiéncia del calidoscopi mesurada com poténcia a la
sortida del calidoscopi entre poténcia incident, en funcié de la seva longitud. Els
parametres sdn el's mateixos que en el cas anterior, i S’ haagafat un coeficient de reflexio
promig del 95% constant per atots els raigs, independent de |I’angle d’incidenciai de la
polaritzacio. Es pot observar com les pérdues per reflexié augmenten amb la longitud
del calidoscopi i per una longitud de 46mm per la que la uniformitat és bona,
I eficiéncia aproximada sera del 92%. Podem veure també com a la grafica comencen
les perdues a partir dels 13mm, distancia del calidoscopi en laque €l feix encarano s ha

comencat areflectir degut a fet de comptar lalongitud del calidoscopi des del focus del

feix incident.
1.0 o
- O O
O O >
OO o
0.9 - O -
=¥e)
©o
©
00
Oo
(NS
O
0.8 O L
S O ¢
(&)
c
L
QO
i
0.7 L
0.6 -
1 2 3 4 5
1 reflexio reflexions |reflexions | reflexions | reflexions
0.5 T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
L (mm)

Figura2.26.- Simulacio de larelacio entre la potencia ala sortidadel calidoscopi i
ladel feix incident. Els parametres de simulacio son els mateixos que en lafigura

anterior. Les barres verticals mostren el nombre de reflexions que pateix € raig

marginal.
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Un cop vist que per un calidoscopi de 46mm la uniformitat de la distribucid
dintensitats i e rendiment energetic son suficients, caldra veure com és e patrd
d’interferencies que modulara aquesta distribucié. El patré d interferencies a la sortida
del calidoscopi varia molt amb la longitud L. Petits canvis en la longitud de la guia
porten a canvis substancials en e patr6 d interferéncies, tant en la visibilitat com en el
periode. Cal destacar que la periodicitat de les interferencies és un parametre dificil
d establir, ja que habitualment el patré presenta modulacions de diferents periodes que

produeixen efectes de moire.

A lafigura 2.27 podem observar perfils transversals amb patrons d’interferéncies
per diferents longituds del calidoscopi. Les longituds escollides son 25mm, 46mm,
70mm, 71mm i 105mm. Lalinia que apareix al mig dels patrons mostra el promig, és a
dir, com és la distribuci6é d'intensitats sense tenir en compte les interferencies (figura
2.25). Es pot apreciar com els patrons no evolucionen duna forma senzilla en
augmentar la longitud. En genera podem dir que els patrons es compliquen en
augmentar la longitud i els petits canvis afecten més a patré quant més llarg és €
calidoscopi. Petits canvis en lalongitud L (7O0mm i 71mm) donen patrons interferencials
prou diferents tant en visibilitat com en finesa. En augmentar lalongitud del calidoscopi
hi hamésreflexions, i per tant, hi ha més contribucions de fronts d’ ona esferics que han
fet camins diferents. Aquest fet provoca que les estructures periodiques que es poden
observar als patrons interferencials siguin cada cop més complicades i provoquin
efectes de moiré.

Les simulacions s han realitzat amb el paquet de programacié Matlab 5.0. S han
sumat coherentment les contribucions dels fronts d’ona esférics procedents de les
diferents imatges virtuals (0,0,,0,...) del focus del feix incident (veure esquema 2.3).
A ladiferéncia de camins entre els diferents fronts d’ ona contribueixen tant lainclinacio
relativa entre els fronts emesos pels diferents focus virtuals, com la curvatura diferent
d’ aquests fronts d'ona. L’amplitud de les diferents contribucions te un factor
esmorteidor que inclou ladisminuci6 de I’amplitud pel fet de recorrer un cami més llarg
i les perdues per absorcio a les parets de la guia. S'’ha simulat només una dimensio
transversal pel centre del pla de sortida del calidoscopi, i s’han considerat 11 focus

emissors d ones (10 virtualsi € real).
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Figura 2.27.- Simulacio de diferents pat nterferencials ala sortida del

calidoscopi. Les longituds corresponen a 25, 46, 70, 711 105mm en ordre

descendent. La resta de parametres son els mateixos que alesfigures 2.25 i 2.26.
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Cal tenir en compte que per evitar problemes de submostreig (aliasing) en les
distribucions finas (que presenten periodicitats petites) cal mostrgjar amb un periode
meés petit o igual que la meitat del periode espacia més petit dels que composen la
funcié periodica (Teorema del mostreig de Whittaker-Shannon [Gonzalez-87]). Aquest
teorema imposa una alta frequiéncia de mostreig que impedeix estendre el model a dues

dimensions amb el material informatic del que disposem.

Els patrons interferencials complicats que resulten del calidoscopi obren la porta
a provar de fer girar la mostra sota €l feix per obtenir una energia dipositada uniforme
sobre tots els punts de la mostra. Efectivament, si els patrons obtinguts amb un mirall
facetat, amb una visibilitat del 100% i una finesa elevada, no quedaven integrats fent
girar lamostra (figura 2.17), ara, si €l's patrons no tenen unavisibilitat ni una finesa tant
elevades, ni una periodicitat tant marcada, pot tenir sentit tornar-ho aintentar. Si afegim
el fet que en un calidoscopi real hi haura altres fonts d’inhomogeneitat, com ara les
imperfeccions en les cares internes podria obtenir-se una distribucié uniforme. Per aixo
simularem igual que per lafigura 2.17 |’ energia dipositada a cada punt de la mostra en
funcié de radi. Integrarem angularment la distribucié d’intensitats d’un calidoscopi
amb menys finesa que la d’ un mirall facetat. Podem veure els resultats a la figura 2.28
on hi ha dos casos amb visibilitats diferents. Malgrat que les condicions son millors,
I’energia dipositada a cada punt de la mostra en funcié del radi no és uniforme. La
distribuci6 d energia és millor, no tant contrastada i amb variacions més suaus, pero del
tot insuficient pel que fa a uniformitat en el cas de visibilitat 100% i possiblement
acceptable en €l cas de reduir-se la visibilitat. Cal recordar que el punt central segueix
sent un punt singular i per evitar-lo caldriafer alabejar la mostra mentre gira.
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Energia dipositada (u.a.)
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Energia dipositada (u.a.)
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Figura 2.28.- Simulaci6 de I’ energia dipositada quan una mostra gira sota un

patré interferencial creat per un calidoscopi amb unavisibilitat del 100% dalt i
d' un 67% baix.
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2.3.- Caracteritzacio del feix.

Abans de procedir a irradiar les mostres hem caracteritzat les distribucions
d’intensitat produides pels diferents sistemes integradors utilitzats. Per fer aquesta
caracteritzaci® hem disposat de diferents detectors i1 sistemes de visualitzacid. Els
detectors utilitzats han estat una termopila (model 201 de Coherent, poténcia maxima
40W) 1 dos detectors piroeléctrics amb deteccid sincrona (un construit al nostre
laboratori 1 un de comercial (Rk-5720 Power Ratiometer de Laser Precision Corp.)).
També hem disposat d’unes plaques visualitzadores que son fluorescents en ser
il'luminades amb Ilum ultravioleta 1 aquesta fluorescéncia s’esmorteeix amb
I’escalfament produit per la irradiacié infraroja del laser de CO,. Hem disposat de
plaques de diferents sensitivitats, des de 200W/cm? fins a 0.06W/cm?, sén els models
22-A 1 22-B de Optical Engineering Inc. Aixi mateix, un sistema senzill i rapid per
visualitzar el feix és produir una irradiacié sobre una placa de metacrilat, material molt
absorbent a la radiaci6é de 10.6um. Per determinar la poténcia del feix disposem també
de dos mesuradors de poteéncia calibrats de Optical Engineering Inc., un per mesurar
poténcies fins a cent watts (model P-100) amb una resolucié d’un watt i un altre fins a
dos mil watts (model P-2000) amb una resolucié de vint watts. Tots dos tenen una

precisio del 5% 1 una repetibilitat del 1.5%.

2.3.1.- Feix sense modificar escombrant una superficie.

El laser de 100W és un model A-100/0 de Crilaser S.A i1 emet en un mode
TEMO0. Aquest laser és de flux axial lent i excitacid per descarrega DC. El diametre
nominal del feix és de 8mm a la sortida del laser. Hem caracteritzat el mode

escombrant-lo en un pla amb un detector piroelectric diafragmat amb un forat de
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diametre ~Imm. Podem veure un perfil central 1 una reconstruccié amb diferents perfils
a la figura 2.29. Podem mesurar el tamany del feix a 1m de la sortida del laser que és de
42mm de diametre (mesurat a 1/e®) després de passar per un expansor de feix de 5
augments. La distribucid d’intensitats en aquestes condicions s’aproxima a una

gaussiana, i el millor ajust matematic d’una gaussiana permet obtenir un diametre de
40.5mm.

Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.)

0 20 40 60 80 T
Eix X (mm)

Figura 2.29.- Mesures experimentals del mode TEMO00. A ’esquerra perfil central i

a la dreta reconstruccié amb 9 perfils.

El laser de 1700W de poténcia és un Rofin-Sinar 1700SM i emet un mode
TEMO1"™". També és d’excitacié per descarrega DC i de flux axial rapid, la cavitat és
doblada i per tant el feix esta polaritzat linealment (a 45°). També hem caracteritzat el
mode escombrant amb un detector piroeléctric 1 un diafragma d’1mm de diametre. A la
part superior de la figura 2.30 podem veure com el feix a 3m de la sortida (pla de la
mostra) té un diametre de 19.2mm (mesurat a 1/¢%) , el valor de R és 4.5mm i el valor de
ro €s 4.9mm, la poténcia del feix és de 150W. A la part inferior podem veure la marca
obtinguda en irradiar una placa de metacrilat i tres perfils del feix, un a la part central,
un altre a la zona del maxim més plana i un tercer a la zona de caiguda de la intensitat.
Com podem observar, si escombrem amb aquest feix directament sobre la mostra, les
dinamiques d’irradiacié seran molt diferents en funcio de la posicio dels punts. Un punt
sera escombrat amb una intensitat que tindra dos pics, un altre amb una intensitat forca

constant i un tercer amb una intensitat amb distribucié gaussiana. Cal recordar que com

"El laser emet en un mode TEMOO per sota de 50W i en un mode TEMO1" per sobre de 100W. Al mig hi

ha una zona de transicio.
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hem vist al capitol anterior, les dues primeres distribucions d’intensitat, en ser
escombrades sobre la superficie de la mostra, dipositaran aproximadament la mateixa

energia per unitat de superficie.

Intensitat (u.a.)

Eix X (mm)

N

Intensitat (u.a.)

0 10 20 30 40
Eix X (mm)

Figura 2.30.- Mesures experimentals del mode TEMO1". A dalt perfil central amb
parametres ajustats de R=4.5mm i r,=4.9mm. La potencia és de 150W i el diametre
ajustat de 19.2mm. Baix 1 a la dreta 3 perfils corresponents a les zones marcades al

patr6 de I’esquerra que és una empremta sobre metacrilat del feix.
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2.3.2.- Feix obtingut amb miralls facetats.

Les primeres proves de viabilitat del projecte de polit de vidre Optic amb laser de
CO,, les varem fer integrant el feix laser amb un mirall facetat de 6x6 facetes quadrades
de 8mm de costat 1 focal de 500mm. El feix laser utilitzat era el que emet la distribuciéd
corresponent al mode TEMOO de la figura 2.29 (després de passar per 1’expansor de
feix). Escombrant amb el detector piroelectric i el diafragma de 1mm la distribucio

d’intensitats integrada pel mirall facetat és la de la figura 2.31.
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Figura 2.31.- Mesura experimental d’un perfil de la distribuci6 d‘intensitats

obtinguda amb un mirall facetat de 6x6 facetes il-luminat amb un TEMO0O.

Podem observar que les caracteristiques d’aquesta distribuci6 validen el model
de la simulaci6. El patré interferencial té una visibilitat del 100% i una elevada finesa.
La periodicitat és de 0.57mm (8mm /14 maxims), similar a la predita per I’equacié 2.3
(0.66mm). El patr6 presenta una bona regularitat i podem observar com les vores tenen

una caiguda suau.
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El mirall facetat de dues facetes que s’ha utilitzat per irradiar les mostres durant
la major part de 1’escalat de 1’aplicacid, va ser descrit amb detall a [Armengol-97]. El
laser utilitzat en aquesta part del projecte és el de 1700W 1 per tant el feix incident té
una distribuci6 d’intensitats corresponent a un mode TEMO1". El muntatge
experimental utilitzat per uniformitzar aquest mode es mostra a la figura 2.32.
Consisteix en un mirall format per dues facetes d’or d’alta qualitat. Cada faceta esta
muntada sobre el seu propi suport i es t€ control micrometric sobre la seva posicid, tant
en orientacié com en la separacio relativa entre elles (eix X a la figura 2.32). Un
actuador piezoelectric esta acoblat a una de les facetes i la pot fer oscil-lar rapidament
en la direccido Z. Es pot controlar externament, tant I’amplitud com la freqiiéncia del
moviment de la faceta amb un amplificador d’alt voltatge i un generador de polsos
respectivament. L’actuador piezoelectric esta accionat per un senyal triangular de
voltatge que provoca un desplagament a velocitat constant d’amplitud aproximada A/2 i
freqiiencies en el rang de 55Hz a 90Hz. La vibraci6 d’una faceta provocara un canvi
periodic en el cami del front d’ones reflectit. Aquest canvi fara oscil-lar el patrd
interferencial que modula la distribucié d’intensitats i, per tant, la contribuci6 del patrd
interferencial es promitjara i resultara la distribucié corresponent a la superposicid

incoherent dels fronts d’ona.

Mirall de dues Feix incident
facetes TEMO1* Mirall

Pla de millor
Actuador integracié Sistema Plade la
piezoeléctric optic mostra

Figura 2.32.- Esquema del muntatge experimental del mirall de dues facetes amb

integracio activa.
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Si el comparem amb el sistema multifacetat descrit abans, aquest doble mirall
presenta alguns avantatges deguts al seu disseny:

a.- No cal acoblar el feix incident al tamany del mirall facetat. Als miralls
multifacetats s’acostuma a fer passar el feix incident per un expansor per tal
d’optimitzar la uniformitat de la distribuci6 i les perdues de la part del feix que no
incideix al mirall.

b.- Hi ha molt poca distorsié a la imatge obtinguda degut a que els angles per
separar el feix incident del reflectit son molt petits.

c.- El feix reflectit no té una dimensio transversal relacionada amb les facetes, i
aixi, la mida de la imatge no esta limitada per la dimensi6 de les facetes ni per la seva
forma, aixo ultim aporta molta flexibilitat per adaptar el sistema a qualsevol aplicacio.

d.- El mirall de dues facetes no té una distancia focal fixa. Una distribucio
optima d’intensitats es pot obtenir sempre per qualsevol distancia de treball modificant
només 1’angle entre les facetes.

e.- La difraccid que limita la uniformitat és produida només per una aresta,
mentre que en un mirall multifacetat és la suma coherent de les contribucions de moltes
arestes. Aquestes ondulacions estan situades a la part més exterior de la distribucid

obtinguda i1 en un cas extrem es poden menysprear.

Com en totes les aplicacions laser s’utilitza un sistema Optic per projectar el feix
amb la dimensio i la forma adequada al pla de la mostra. En el nostre cas el sistema
optic col-locat despres del mirall facetat consta de dues lents (una esférica divergent de
distancia focal -127mm 1 una cilindrica convergent de distancia focal 254mm) 1 dona
una distribucid rectangular Optima per ser escombrada per sobre de la mostra (100mm x

4-28mm).

La distribucié d’intensitats mesurada del feix laser sobre el pla de treball es
mostra a les figures 2.33 1 2.34. A la figura 2.33 podem veure diferents perfils de la
distribucié d’intensitats obtinguda amb un mirall de dues facetes sense 1’accio del
piezoeléctric. Els perfils han estat obtinguts escombrant amb un detector piroelectric
amb un diafragma d’Imm de diametre en la direcci6 X (veure figura 2.32). Es pot
apreciar el patrd interferencial molt marcat i les ondulacions degudes a la difraccid,

aquestes no s’aprecien al perfil central que coincideix amb una intensitat molt petita (el
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centre del mode TEMO1"). Es pot comparar aquesta figura amb la simulacio de la figura

2.18 (superior dreta).

Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.)

Eix X (mm) Eix X (mm)

Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.

Eix X (mm) Eix X (mm)

Figura 2.33.- Mesures experimentals de la distribucié d’intensitats creada pel mirall
de dues facetes sense 1’acci6 del piezoelectric. Els diferents perfils s’indiquen en

diferents colors sobre la empremta en metacrilat de la part superior.

A la figura 2.34 podem veure diferents perfils de la distribucié d’intensitats
obtinguda amb un mirall de dues facetes amb 1’acci6 del piezoelectric. Els perfils han
estat obtinguts escombrant amb un detector piroeléctric amb un diafragma d’Imm de
diametre en la direccio X (veure figura 2.32). Es pot apreciar com el patr6 interferencial
practicament ha desaparegut i només resten les ondulacions degudes a la difraccid.
Aquestes tampoc no s’aprecien al perfil central que coincideix amb una intensitat molt
petita (el centre del mode TEMOI*). Es pot comparar aquesta figura amb la simulacié de

la figura 2.18 (superior esquerra).
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Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.

Eix X (mm) Eix X (mm)

Intensitat (u.a.)
Intensitat (u.a.)

Eix X (mm) Bix X (mm)

Figura 2.34.- Mesures experimentals de la distribucié d’intensitats creada pel mirall
de dues facetes amb 1’acci6 del piezoelectric. Els diferents perfils s’ indiquen en

diferents colors sobre la empremta en metacrilat de la part superior.

Com ja hem vist al capitol anterior, la integracio de la distribucié es produeix
quan escombrem en la direccid Y. A la figura 2.35 es poden veure els perfils obtinguts
escombrant les distribucions d’intensitat en diferents condicions de superposicio
(variant I’angle entre les dues facetes del mirall) i amb el piezoeléctric engegat 1 aturat.
Aquests perfils s’han obtingut escombrant en la direccié X amb un detector piroeléctric
diafragmat amb una escletxa d’lmm de gruix situada en la direccié Y (I’alcada de
I’escletxa és prou gran per cobrir ’amplada del feix). Aixi, aquests perfils descriuen
I’energia total dipositada per unitat de superficie quan s’escombra la distribucid
d’intensitat en la direccié Y. Com ja hem vist al capitol anterior (figura 2.19), només
per unes condicions adequades de superposicidé de la distribucié d’intensitats

s’aconsegueix un perfil quasi-uniforme en escombrar (figura 2.35 central b, e).
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Figura 2.35.- Perfils d’intensitat experimentals obtinguts integrant en la direccid Y
per tres nivells de superposicid dels feixos reflectits: (a) poca superposicid, (b)
optima 1 (c) massa gran; (d), (e) i () els mateixos perfils amb integracio activa. El

feix incident és un mode TEMO1" de 150W.

Als perfils de I’esquerra (a, b i ¢) es pot apreciar clarament el patrd interferencial
1 com la visibilitat de les franges augmenta amb el nivell de superposicid. La mesura de
la distancia entre dues franges d’interferéncia al perfil b ens dona ~5Smm. Aquesta
distancia €s gran, 1 en aplicacions on el material tingui una baixa conductivitat térmica,
no hi ha manera de combinar un temps d’irradiacio realista amb la conductivitat térmica
del material per obtenir una longitud de difusi6 térmica de I’ordre de la separacid entre

franges. Aixi, el patr6 interferencial provocara una irradiacidé no uniforme. Per aixo, cal
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integrar el patré interferencial amb 1’ajut del piezoelectric. A aquest sistema li hem dit
d’“integraci6 activa’. Si una faceta del mirall es mou sota 1’accié del piezoeléctric amb
una oscil-lacié en l’eix Z, es produeix un desfasament entre els dos feixos que
interferiran al pla de la mostra. Com la posicié dels maxims i minims d’interferéncia
depén del desfasament entre els dos feixos, el desfasament induit es transforma en una
oscil-lacié de la posicid dels maxims i minims d’interferéncia. El resultat és que el patrd
interferencial vibra al pla de la mostra 1 la seva contribucié es minimitza [Armengol-97].
Els perfils de la figura 2.35 d, e i f mostren ’efecte de la integraci6 activa. La
integracié optima del patré interferencial depén de I’amplitud de vibraci6 de la faceta, la
seva velocitat i freqiiéncia. Una amplitud de A/2 produeix un desfasament entre els dos
feixos de 27 rad. En aquesta situacidé un maxim d’interferéncia es mou fins a la posicio
del maxim segiient i es produeix una bona integraci6. El desplacament de la faceta ( i
per tant el del patr6 interferencial) s’ha de fer a velocitat constant, d’una altre manera el
perfil d’intensitat integrat presentara una modulacié deguda a la convolucid entre el
patr6 interferencial 1 el desplacament no uniforme. Aquest desplacament es controla
amb la funci6 de modulacio aplicada al piezoeléctric. La funcié de modulacié per
produir un desplacament a velocitat constant és un senyal triangular. La integracid
activa feta a freqiiencies entre 55Hz 1 90Hz produeix uns perfils d’intensitat optims
excepte per algunes freqiiencies puntuals que s’acoblen mecanicament al sistema de
suport. Aixi a la figura 2.36 on es mostra I’efecte de diverses freqiiéncies d’integracié es
pot observar com el perfil d’intensitat obtingut a una freqiiéncia de 80 Hz no presenta

una bona integracio.

El perfil d’intensitats (e¢) de la figura 2.35 correspon a la millor integraci6 tant
per les condicions de la superposicid com pel promitjat del patr6 interferencial. La
integracio activa porta a una reduccié de la visibilitat de les franges d’interferéncia fins
a un 5% aproximadament. Aquesta uniformitat es pot aconseguir sobre distancies grans
(~60mm). Les franges residuals es poden atribuir al fet que I’amplificador de voltatge té
una freqiiéncia de tall relativament petita (200Hz) i no pot subministrar al piezoelectric

un senyal triangular pur.
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Figura 2.36.- Mesures experimentals de perfils d’intensitat integrats per diverses

freqliencies. La freqiiéncia d’integracio es mostra a la dreta.

Un efecte diferent explica les pertorbacions que afecten els extrems dels perfils
d’intensitat integrats. Aquestes pertorbacions estan originades pels efectes de difraccid a
les arestes de les facetes, com es pot veure a la figura 2.37, on les dues meitats del feix
han estat totalment separades per evitar les interferéncies. Com mostra la figura els
perfils d’intensitat mesurats son prou simetrics, aixd prova que el feix incident esta
igualment distribuit entre les dues facetes. Els perfils independents representats mostren
ondulacions que corresponen al patr6 de difracci6é de Fresnel d’una aresta. Amb aquest
efecte la visibilitat de les irregularitats sobre tot el perfil d’intensitats augmenta fins al

10% aproximadament.

El sistema oOptic utilitzat per obtenir la distribuci6é sobre la mostra permet variar
facilment la dimensi6 del feix en la direccid Y (esquema 2.4). La dimensi6 del feix en
aquesta direccio juntament amb la velocitat d’escombrada i la poténcia incident son els
parametres clau per a I’aplicaci6. Aquesta dimensio del feix és pot variar entre 4mm i
28mm canviant la posicio de la lent cilindrica del sistema optic. El perfil pel centre de la
distribuci6 d’intensitats en la direccid d’escombrada es mostra a la figura 2.38. Es pot

observar com el perfil conserva aproximadament la forma gaussiana. Hi ha perfils entre
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Intensitat (u.a.)
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Figura 2.37.- Perfils d’intensitat experimentals on s’aprecia els efectes difractius

d’una aresta. Per obtenir-los els feixos han estat separats préviament.

la maxima 1 la minima dimensi6 de la distribucié d’intensitat. La minima dimensio
correspon a la posicié on la lent cilindrica enfoca el feix al pla de la mostra. Les
mesures dels diferents perfils han estat preses movent la lent cilindrica en passos de

Smm (indicats a la dreta de la grafica) a partir de la posicidé de maxim enfoc.

Mirall Lent Lent Pla de la
facetat cilindrica esféri)a mostra
X /
\

Esquema 2.4.- Esquema del sistema Optic utilitzat per projectar el feix integrat per
un mirall facetat de dues facetes sobre la mostra. La lent cilindrica €s convergent de

254mm de focal i I’esferica divergent de focal =-127mm.
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La maxima amplada correspon a 28.5mm i la minima a 3.87mm mesurades

sempre a 1/¢* de la intensitat maxima.
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Figura 2.38.- Perfils centrals d’intensitat mesurats experimentalment per diferents
amplades del feix integrat en la direccié d’escombrada. Mesurats amb un diafragma

de diametre 1mm en la direccid Y. Les intensitats relatives son arbitraries.

2.3.3.- Feix obtingut amb calidoscopis.

Hem construit un calidoscopi per irradiar mostres estaticament amb una
distribuci6 uniforme d’intensitat de forma quadrada i dimensions al voltant de 50mm de
costat. El muntatge experimental es pot veure a la figura 2.39. El calidoscopi és de
coure polit, té una seccid interior quadrada de 4mm d’aresta i la seva longitud és de
70mm. Les tres lents, la lent focalitzadora 1 les dues del sistema de projeccio, s’escullen
entre les disponibles per tal de canviar la integracio (lent focalitzadora) o de variar les
dimensions de la distribuci6 final sobre la mostra. L’objectiu és que el sistema de

projecci6 tingui un augment total de m~12.5 per formar una distribuci6 sobre la mostra
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de ~50mm de costat. S’ha treballat amb diversos sistemes de projeccio, tots ells formats
per dues lents. Els dos sistemes més utilitzats han estat els segiients: Un format per dues
lents convergents, una primera de focal 63.5mm i diametre 25.4mm i una segona de
focal 190mm 1 diametre 38.1mm, aquest sistema proporciona 12 augments; un segon
sistema format per una lent divergent de —127mm de focal i didmetre 25.4mm i una
segona lent convergent de focal 190mm 1 didmetre 38.1mm que proporciona 9
augments. El feix laser utilitzat ha estat sempre el que té una distribuci6 d’intensitats
corresponent a un mode TEMO1". Les mesures per caracteritzar el feix s’han fet totes
sobre el pla de la mostra ja que no és possible fer-ho directament a la sortida de la guia

on hi ha el pla de millor integracio.

Figura 2.39.- Foto del sistema oOptic utilitzat per integrar el feix amb el calidoscopi.

La distribuci6 d’intensitats obtinguda sobre el pla de la mostra presenta un patro6
interferencial forca marcat. Podem observar el patré d’interferéncies sobre les plaques

visualitzadores a la figura 2.40.

Es pot apreciar com el patr6 interferencial té una periodicitat variable en funcio
de la posici6 a la distribucid. Aquestes inhomogeneitats ja han estat simulades a
I’apartat anterior (figura 2.27). Val a dir que hi ha altres factors de caire experimental
que també influeixen a la distribucié d’intensitats. El més important és 1’alineacié del
calidoscopi, cal col-locar-lo absolutament paral-lel a I’eix optic del sistema i centrat. El
calidoscopi esta muntat sobre un suport que permet la seva total mobilitat, malgrat aixo
resulta molt dificil d’alinear degut a que és molt llarg i, per tant, sempre hi haura

pertorbacions sobre el patro interferencial. Cal destacar que una petita desviacio té una
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afectacidé multiple, és a dir, si ho comparem amb un mirall facetat és com si

desalineéssim totes les facetes a la vegada i no només una, com pot ocorrer en un mirall

Figura 2.40.- Foto sobre les plaques visualitzadores del patré interferencial obtingut

amb el calidoscopi.

facetat. Malgrat que el patr6 interferencial no és homogeni el seu promig si que ho és i,
la distribucié d’intensitats sense tenir en compte el patrd interferencial és un quadrat

homogeni.

Podem veure la distribucid d’intensitats escombrada amb un detector piroeléctric
i un diafragma de didmetre Imm a la figura 2.41. A la part superior observem una
grafica en tres dimensions on podem apreciar que les ondulacions degudes a les
interferéncies no tenen una visibilitat elevada, son ondulacions sobre un fons uniforme
d’intensitat. A la figura central veiem un diagrama de corbes de nivell on es pot apreciar
la poca uniformitat del patr6 interferencial. Els maxims i minims varien d’amplada i
alcada de forma desordenada. Cal destacar que les dues grafiques han estat generades a
partir de perfils individuals al llarg de la distribucié d’intensitats i separats entre ells
Imm, que és la dimensié del diafragma que hi ha davant del detector. En aquestes
condicions podria semblar que el diafragma d’Imm de diametre estigués integrant les
interferéncies i per aix0 no s’apreciés una visibilitat elevada. No és aquest el cas, ja que
hem escombrat la distribucid6 amb un pinhole (0.2mm de diametre) i els resultats eren
els mateixos, pero el pinhole era molt sensible als canvis de temperatura produits en
escalfar-se amb el laser i pertorbava les mesures tant llargues. A la part inferior de la
figura es mostra un perfil individual del mig de la zona on es poden apreciar algunes

d’aquestes caracteristiques amb més detall.
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Intensitat (u.a.)
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Figura 2.41.- Mesures experimentals del patré d’intensitat produit en integrar el feix
amb un calidoscopi. A dalt grafica en tres dimensions, al mig projeccidé amb corbes

de nivell 1 a baix un perfil central de la distribucié mostrada.
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També hem mesurat els canvis al patrd interferencial variant la posicio de la lent
focalitzadora. Segons el que hem establert anteriorment a I’apartat 2.2.3, aix0 és
equivalent a modificar la longitud del calidoscopi, la qual es mesura a partir del punt en

el que s’ha focalitzat el feix laser.

A la figura 2.42 podem veure com varia el patr6 interferencial en funci6 de la
longitud del calidoscopi. Hem variat la posicié de la lent focalitzadora en increments de
Smm de manera que la longitud equivalent de la guia també varia en increments de
Smm. Es mostren perfils al llarg de la distribucié d’intensitats per longituds equivalents
de 60mm, 65mm, 70mm, 75mm i 80mm. Aquestes longituds combinades amb un lent

focalitzadora de 50mm equivalen a tres 1 quatre reflexions del raig marginal.

. 1 80mm

M .
W o
. 1 65mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Eix X (mm)

Intensitat (u.a.)

60mm

Figura 2.42.- Mesures experimentals dels patrons interferencials en canviar la
longitud del calidoscopi. La longitud equivalent es mostra en mil-limetres a la dreta

de la grafica. Les intensitats relatives no son significatives.

Podem apreciar com el patré interferencial canvia for¢a en variar la longitud. Si
la longitud augmenta, també ho fa el periode del patr6 i veiem com el nombre de
maxims d’interferéncia disminueix en augmentar la longitud del calidoscopi. També

canvien la visibilitat (entre 0 1 40%) 1 la uniformitat del patrd, aquests de forma suau.
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Un altre parametre important per avaluar el comportament del calidoscopi és el
seu rendiment energetic. Ja hem vist que si la longitud augmenta també ho fan les
pérdues per reflexido 1 que cal optimitzar la longitud del calidoscopi. Les mesures
experimentals del rendiment energétic de la guia son molt similars si el nombre de
reflexions del raig marginal és el mateix i varien en canviar el nombre de reflexions.
Hem mesurat rendiments de aproximadament el 80% si el raig marginal fa tres
reflexions 1 rendiments aproximats del 60% si el raig marginal en fa quatre. Aquestes
mesures estan molt per sota de les predites a la simulaci6 (figura 2.26) i sembla que el
coeficient de reflexio (95%) estimat com un cota inferior encara és massa gran per les
condicions reals de I’experiment. Cal destacar que el nivell de poliment intern de la guia
no ¢és 1I’optim 1 pot produir més dispersié de la desitjable. També poden influir la
variacid de la reflectancia amb la temperatura i les possibles pérdues a les juntures de

muntatge del calidoscopi.
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Una de les técniques tradicionals per obtenir superficies de vidre polides és el
poliment al foc. Aquest procés consisteix en escalfar el vidre, tota la peca en bloc, fins a
una temperatura prou elevada perque la viscositat disminueixi i1 la tensio superficial
sigui capag¢ de reduir la superficie efectiva (polir). La temperatura a la que cal arribar,
per polir en temps raonables, és més alta que la temperatura d’estovament i aixo fa que

sigui impossible mantenir la forma de la peca polida al final del procés.

El procés de poliment de vidre amb laser es basa en el poliment al foc. Es tracta
de fer un poliment al foc localitzat en una fina capa de vidre superficial. Si aprofitem
per un costat la gran absorci6 per part del vidre (enllagos Si-O) de la radiaci6 infraroja
(10.6 wm) del laser de CO, 1 per un altre els temps de processament reduits, podrem
escalfar una petita capa de vidre fins a la temperatura adequada perqué la tensiod
superficial sigui capag de polir el vidre. Com que no tota la massa de la peca arribara a
escalfar-se prou per deformar-se, la peca conservara la forma inicial donada en els

processos previs de conformat, desbastat i afinat.
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En el temps que ha durat aquest projecte, s’han irradiat alguns centenars de
mostres (veure I’apéndix C). Per tal de sistematitzar el procés i atendre el rigor cientific
necessari calia establir un protocol d’irradiacié. Aquest protocol compreén la
caracteritzacio prévia, el procés d’escalfament, irradiacid 1 recuit, i la caracteritzaciod
final de les mostres irradiades. Les mostres irradiades procedeixen majoritariament d’un
conveni de recerca [C-1807-93] amb les empreses INDO S.A. i ESSILOR S.A. La

practica totalitat dels resultats que es presenten corresponen a aquestes mostres.

3.1.- Caracteristiques de les mostres.

Per caracteritzar les mostres cal coneixer tant la forma geométrica de les
superficies (esfériques en el nostre cas) com la seva textura superficial. La textura
superficial de les mostres esta formada per rugositat, ondulacions o waviness i un patr6é
caracteristic en forma d’espiral (podeu consultar les normes relatives a la textura

superficial a I’apéndix B).

La caracteritzacio inicial de les mostres 1’ha realitzat I’empresa ESSILOR S.A.
mitjangant 1’obtencié d’un perfil de rugositat i un de la desviaci6 de la forma
geometrica nominal (veure I’apéndix C). Nosaltres només podem caracteritzar al nostre
laboratori aquelles mostres amb rugositat inicial menor (acabat SU 2-4 um) i amb
restriccions. Aquestes mostres han estat caracteritzades tant en la rugositat inicial com

en les ondulacions.

Cada tipus de defecte s’ha de mesurar en la seva propia longitud de mesura. Per
a aixd s’ha emprat un microscopi interferencial amb desplacament de fase comercial
(PROMAP 512) amb diferents objectius interferencials: un objectiu tipus Mireau de
40X per mesurar la rugositat i un objectiu tipus Michelson de 2.5X per analitzar les
ondulacions. Cal destacar que per mesurar els elements de la textura superficial cal

eliminar les contribucions de la resta de defectes. Per exemple, per mesurar la rugositat
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(defectes de major freqiiéncia espacial) d’un perfil cal eliminar tots aquells defectes de
periode espacial gran (forma, ondulacions) per posar de manifest les desviacions de

rugositat respecte del perfil mesurat.

A les figures 3.1 1 3.3 es mostren en mapes en 3D i en perfils pel centre
d’aquests mapes la rugositat de dos tipus caracteristics de les mostres que s’han irradiat.
Pot apreciar-se clarament que la separacid entre pics (o valls) consecutius esta entre 10-
50um amb diferéncies d’algada P-V inferiors a 1um. Aixo significa pendents de 1’ordre
de 107 (mesurada com el quocient entre la profunditat i 1’extensié espacial). Hi ha
algunes zones de la superficie que no poden ser mesurades pel perfilometre 1 apareixen
com arees en blanc, aquestes zones falsegen el resultat, ja que en ser les seves
desviacions molt grans no poden ser mesurades i la seva contribucié no es computa en

el calcul dels parametres R, 1 P-V.

Analitzant les mateixes mostres amb menys augments, es posen de manifest les
components de la textura superficial amb periodes espacials mitjans distribuits
aleatoriament que s’anomenen ondulacions (figures 3.2 1 3.4). Valors de les ondulacions
tipics entre les mostres analitzades soén valors P-V <500nm amb periodes espacials de
I’ordre de 2mm, amb pendents resultants de I’ordre de 10™. Igualment existeixen zones
del perfil que no poden ser mesurades i1 corresponen als defectes amb pendents locals
majors. La textura lligada al patrd espiral induit per la maquina eina en les etapes de
desbastat i1 afinat es mostra a la figura 3.4. Com es pot observar aquest patr6 genera un
perfil amb defectes de ’ordre de les ondulacions perd amb una distribucid
geométricament ben determinada. Cal destacar que sobre del patrd espiral hi ha una

gran acumulacid de defectes puntuals.

Amb el mateix metode s’ha caracteritzat una mostra polida per metodes
tradicionals que servira com a mostra de referéncia per avaluar els resultats. A la figura
3.5 es pot observar el patré de rugositat i a la figura 3.6 el patr6 d’ondulacions d’una
d’aquestes mostres. Com es pot apreciar el valor de la rugositat és de 1’ordre del nm
(valors de referéncia R,<2nnm i P-V<50nm) i les ondulacions tenen valors P-V per sota
de 15nm. La diferéncia dels valors de textura inicial de les mostres processades
permetra també determinar la influéncia que I’estat superficial de les mostres té sobre el

nivell de poliment obtingut.
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Figura 3.1.- Superficie inicial i rugositat d’'una mostra amb acabat SU 2-4 um
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3.2.- Procés termic i protocol d’irradiacio.

Per tal d’evitar la creacié de tensions internes que provoquin la ruptura, les
mostres s’han d’escalfar abans de la irradiaci6 laser fins a una temperatura superior al
punt de transformacio (veure apéndix A). Aquesta temperatura s’ha de superar amb una
mica d’escreix (10°-20°) per assegurar que durant el procés d’irradiacié en el que el forn
esta obert 1 apagat, la temperatura no baixa per sota d’aquest valor. En el nostre cas, la
temperatura de transformacié de les mostres utilitzades (TRC-33) és de 530 °C i el forn

s’escalfa fins a una temperatura de consigna de 550 °C.

El ritme d’escalfament no és un parametre critic i el vidre es pot escalfar
rapidament. El forn que utilitzem és capa¢ d’escalfar les mostres fins a 550 °C en 90
minuts. Un cop assolida la temperatura de consigna, el cicle programat fa romandre la
mostra a aquesta temperatura durant 20 minuts. Als primers 10 minuts la temperatura de
la mostra s’estabilitza 1 uniformitza als 550 °C. Seguidament es realitza la irradiacio
laser que dura aproximadament 1 minut. Durant aquest temps el forn esta obert per la
part superior i apagat. Seguidament el regulador PID recupera el control del forn i

durant els segiients 10 minuts torna a estabilitzar la temperatura a 550 °C.

El procés de refredament ¢és altament critic. Durant la irradiacié la capa més
superficial de vidre arriba a temperatures superiors als 1000 °C i es refreda rapidament
(gradient >10° °C/s ([Ocaiia-96] en régim continu) i gradient =10”® °C/s ([Veiko-92] i
[Shiu-99] en régim polsat)) fins a temperatures lleugerament superiors a la temperatura
de consigna (550 °C). Degut als canvis estructurals que es produeixen al vidre al voltant
de la temperatura de transformacio6 cal refredar el vidre molt lentament ( 1 °C/min.) en
aquesta zona (veure apendix A). En el nostre cas es baixa de 550 °C a 510 °C en 40
minuts. Un cop traspassada aquesta zona més critica es pot augmentar el ritme de
refredament a 4°C/min. sense por de induir tensions que fracturin les mostres. Baixarem

aixi fins a 450°C, punt a partir del qual la mostra es refredara lliurement.
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Aquest és un procés de recuit tipic utilitzat ampliament a la indistria del vidre.
Podem veure un esquema complet de tot el procés a la figura 3.7 on s’indica el moment

del cicle en el que es realitza la irradiacio.

Procés termic
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Figura 3.7.- Esquema del procés térmic aplicat a les mostres.

3.3.- Caracteritzacio final de les mostres.

Un cop irradiades les mostres han estat estudiades tant en la forma final com en

la textura superficial.

La forma final de les mostres ha estat avaluada mesurant la variaci6 de la
curvatura global de la mostra en dues direccions perpendiculars (en la direccié d’avang
del feix 1 en la direccid perpendicular a aquesta en el cas del feix escombrant sobre la
mostra). Algunes mostres han estat enviades tant a INDO S.A. com a ESSILOR S.A.
per ser mesurades amb més precisid. Aquestes empreses disposen d’aparells adequats

per mesurar la forma de les superficies tant en dues com en tres dimensions.
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La textura superficial final ha estat mesurada integrament al nostre laboratori.
S’ha avaluat tant la rugositat com les ondulacions (waviness). A cada mostra s’han
mostrejat cinc punts en forma de creu, coincidint els eixos amb les direccions d’avang
del feix i la perpendicular en el cas del feix escombrant sobre la mostra. Es pot veure un

esquema a la figura 3.8.

Per a mesurar la rugositat hem escollit perfils de 80 um de longitud i per avaluar
les ondulacions perfils de 2.5-3.2 mm de longitud. Aquests parametres ens permetran
fer un estudi sistematic de la majoria de les mostres i estan d’acord amb els parametres

proposats a les normes de mesura de textures superficials (veure apéndix B).

d=3.7mm

Direcci6

d’avang

Feix laser

Figura 3.8.- Esquema de caracteritzaci6 de les mostres.

Tot el procés d’irradiacio 1 caracteritzacié de cada mostra ha estat recollit a una
fitxa de treball. En aquesta fitxa hi ha tant els parametres de la irradiacio com els valors
inicials 1 finals de rugositat. Podem veure un exemple a la figura 3.9. Posteriorment

totes les dades han estat recollides en una base de dades pel seu facil processament.
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TRACTAMENT DE VIDRE TRC-33 AMB LASER DE CO,

CARACTERISTIQUES DE LA MOSTRA =

-R.int.= -RUGOSITAT=
-R.ext.=

RUGOSITAT INICIAL:

TRACTAMENT -POT. LASER=

-To= -SUPERPOSICIO=
-VELOCITAT= -AMPLITUT PIEZO.=
-FOCALITZACIO= -FREQ. PIEZO.=
RUGOSITAT FINAL:

OBSERVACIONS:

Figura 3.9.- Fitxa amb els parametres d’irradiacio i caracteritzacio.

3.4.- Parametres que defineixen la irradiacio.

Per a modelar el procés d’irradiacié de les mostres en funcid dels parametres
més rellevants (poténcia laser, dimensions del feix laser sobre la mostra i, temps si la

irradiacidé és estatica o velocitat d’escombrada si la irradiaci6 és dinamica) s’ha
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dissenyat un grafic on es representa el temps (t) en que esta irradiat un punt de la mostra

en funci6 de la irradiancia (I) dipositada.

En aquest grafic (figura 3.10) estan inclosos tots els parametres més rellevants.
Si irradiem una mostra dinamicament amb un feix laser de dimensions Ax-Ay mm?”, amb
una poteéncia de P watts 1 escombrant la mostra a una velocitat v m/s, aquesta irradiacio

vindra representada en el grafic com un punt (t, I) amb:

P
1% Ax e Ay

que engloba els tres parametres més rellevants P, v i Ay.

7 — \ — E/s =500 J/cm?
6 | | ——- E/s =300 J/cm?
\ ............. E/s = 100 J/Cm2

Intensitat (W/cm?)

Figura 3.10.- Grafic de temps d’irradiacioé d’un punt en funcié de la intensitat per

dipositar diferents nivells d’energia per unitat de superficie.
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Procés de poliment de vidre amb irradiacio laser.

Per tant, una corba d’intensitat per temps constant representa a tots els processos
que dipositen la mateixa energia per unitat de superficie. En aquest sentit denominarem

a aquestes corbes isolinies.

Si la irradiaci6 és dinamica, cada procés (un punt (t, I) en el grafic) es pot
aconseguir amb diferents combinacions de P, Ay i v, sent aquestes combinacions
‘absolutament’ equivalents. Qualsevol combinacid de P, Ay i v que representi el mateix

punt (t, I) provoca la mateixa historia d’irradiacio en un punt de la mostra.

Per a entendre aquesta afirmacio, si s’irradia un punt de la mostra amb una
poténcia de 1000 W a una velocitat de 2mm/s amb un feix de dimensions 100x4mm®
(Ax-Ay) el procés d’irradiacido correspondra a un punt en el grafic en el que el temps

d’irradiacio i la irradiancia son respectivament:

t=4mm/2mm/s =2s [=1000W/100x4mm?2 = 250W/cm?2

El mateix punt del grafic (2s,250W/cm2) es pot aconseguir amb un feix més estret

100x2mm?” a una velocitat de Imm/s i dipositant una poténcia de 500 W:

t=2mm/lmm/s =2s [=500W/100x2mm?2 = 250W/cm2

Ambdods processos provoquen histories d’irradiacioé iguals ja que compensen

I’amplada del feix amb la velocitat (figura 3.11).

Malgrat aix0, existeix una diferéncia basica entre aquestes dues maneres
d’aconseguir el mateix procés (t, I). Els gradients térmics laterals induits depenen de
I’amplada (Ay) del feix. Aquests son menors quant major ¢s I’amplada del feix laser.
Quant major és I’amplada del feix laser, més punts estan irradiats simultaniament i, per
tant, menors son els gradients laterals induits. A la figura 3.12 podem veure com amb el
feix expandit (procés A) els punts de la superficie separats 1mm s’irradien quasi bé
simultaniament. Quan el punt y=4mm esta al maxim de la irradiacio, el punt y=3mm
esta al final i el punt y=5mm ja s’ha comengcat a irradiar. En el procés B, amb el feix

focalitzat, quan el punt central y=3mm esta al maxim de la irradiaci6 el punt y=2mm ja
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I’ha finalitzat i el punt y=4mm encara no 1’ha comengat. En aquest cas els gradients

laterals seran majors.

Procés A. Procés B.
P=1000 W P=500W
300 300
250 2mm/s 250 - 1mm/s
] ©
S 200 3 200
8 150 - B 150
(2] 2]
E, 100 E, 100
= 50 - £ 50
0 \ \ \ \ 0 \ \ \ \
0O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Eix Y (mm) Eix Y (mm)
Procés A. Procés B.
Historia d'irradiacio Historia d'irradiacio
Ay=4 mm Ay=2 mm
300 300
—~ 250 — . 250
3 200 1 3 200 1
S 150 - B 150
(2] 2]
E 100 E 100
= 50 - = 50
0 \ \ 0 \ \
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figura 3.11.- Dos processos d’irradiacié amb diferents parametres de poténcia,
velocitat d’escombrada i focalitzacidé poden generar sobre un punt de la superficie de

la mostra la mateixa variaci6 de la intensitat en funci6 del temps.
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Procés A. Historia d'irradiacié

300 y
=4 mm
250 - y=3 mm y y=5 mm

200
150 -
100 -
50 -
0 \ \ T
-1 0 1 2 3

Intensitat (u.a.)

Temps (s)

Procés B. Historia d'irradiacié
300

250 _ y=2 mm y=3 mm y=4 mm

200 —
150 —
100 —
50 —

Intensitat (u.a.)

Figura 3.12.- Influéncia de la dimensi6 del feix laser (Ay) sobre els gradients
laterals induits amb un feix expandit (Procés A) i un feix focalitzat (Procés B).

Els processos son els mateixos que a la figura 3.11.

El disseny del sistema dinamic experimental permet variar els parametres per
canviar el procés (t, I). Un canvi en la velocitat implica un canvi inversament
proporcional en el temps d’irradiacid perd no afecta a la irradiancia. Canviar la poténcia
implica una variacié directament proporcional en la irradiancia perd no afecta al temps
d’irradiaci6. D’una altre banda, canviar ’amplada del feix (Ay) sense variar la seva
longitud Ax implica un canvi tant en [ (inversament proporcional) com en t (directament

proporcional) de tal manera que el producte (I't) es manté constant. Por tant si es varia
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Ay la irradiacié estara representada en el diagrama en un punt sobre la mateixa isolinia

(figura 3.13).

8
7 —
6 v
@5_ +A
é4— P +P
2 3 :
2 — +V
1 _
O [ [ [ [

0 100 200 300 400 500
Intensitat (W/cm?)

Figura 3.13 .- Diagrama de temps d’irradiacio en funci6 de la intensitat laser

indicant la influéncia dels parametres d’irradiacio.

Un altre aspecte fonamental €és que els processos dins d’una mateixa isolinia de
I't, encara que mantinguin constant 1’energia dipositada en cada punt no sén processos
térmicament equivalents, ja que l’energia ha estat dipositada amb ‘dinamiques’
diferents. Aixi, els processos efectuats amb major temps d’irradiacié i1 poca intensitat
son processos en els que s’afavoreix 1’escalfament de les capes interiors del material.
Per un altre costat, els processos d’irradiacio en els que el temps €s menor i la intensitat
¢s major, produeixen majors gradients de temperatura entre la superficie i les capes
internes, reduint-se 1’escalfament en profunditat. Sembla clar aleshores, que €és en

aquestes condicions darreres, en les que s’ha de dur a terme el procés de poliment, ja
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que en un altre cas s’induiria un escalfament global excessiu de la mostra de vidre que

provocaria una deformacié macroscopica.

D’acord amb la discussié anterior, els experiments dissenyats tenen com a punt
de partida inicial obtenir gradients de temperatura en profunditat elevats amb el minim

increment de temperatura a I’interior del vidre.

Els resultats experimentals es presentaran 1 discutiran en termes de la
modificacié que indueix el procés de poliment laser als parametres de textura superficial
de les superficies (rugositat i ondulacions, preferentment). Aixi mateix, s’incloura dins
de la validaci6 dels resultats les possibles modificacions de la forma geomeétrica global

de les mostres.
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Resultats del poliment de grans

superficies de vidre.

En aquest capitol presentarem els resultats més rellevants obtinguts en el procés
de poliment de vidre. Primerament veurem aquells resultats comuns a tots els sistemes
d’integracio 1 totes les técniques d’irradiacid utilitzades. Seguidament analitzarem cada
tecnica d’irradiacio per separat, presentant les caracteristiques particulars pel que fa als

resultats.
No pretenem fer una relacid exhaustiva de les mostres irradiades. Aquest no €s
I’objectiu d’aquest treball. Presentarem els resultats més caracteristics i significatius

il-lustrats amb alguns exemples.

Els resultats presentats son els primers resultats obtinguts de mostres de vidre

polides que no s’han fracturat en ser sotmeses a un procés de poliment amb laser de
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CO,, sobre vidres amb coeficient de dilatacié en el rang 80-100 x107/°CV. Ens trobem
al principi del desenvolupament de la teécnica, i caldra desenvolupar aquelles aplicacions
per a les que ¢s idonia i mirar de millorar aquells aspectes que la farien aplicable
ampliament. Els avantatges d’aquest metode davant les técniques convencionals son:
I’aplicaci6 amb independéncia del sistema utilitzat per a la generaci6 de les superficies i
de la forma inicial de la superficie a tractar, la possibilitat de tractar superficies
esfériques o asfériques sense necessitat de canviar 1’utillatge (motlles...), és una técnica
perfectament integrable en processos automatics de produccid i com que el feix laser és
facilment transportable ja que no té cap incrcia mecanica, €s molt facil tractar

superficies de dificil accés.

Tots els resultats que veurem a continuacio, son resultats obtinguts sobre arees
grans. El projecte en el que s’emmarca aquest treball definia molt bé els materials que
calia utilitzar (basicament TRC-33) i les seves dimensions (peces circulars d’un
diametre de 80mm). Aquest darrer aspecte determina les intensitats amb que s’han fet
els experiments, ja que el laser més potent que disposem emet com a maxim 1700W de

poténcia.

4.1.- Resultats comuns.

Com hem vist al capitol anterior, per situar les irradiacions realitzades és molt
util un grafic on es mostri la intensitat i el temps utilitzats en la irradiacio. A la figura
4.1 podem veure un gran part de les mostres irradiades situades en aquest grafic i tres

linies isoenergetiques per situar la densitat d’energia que s’ha utilitzat.

Es pot apreciar com les intensitats utilitzades han variat entre 30 i 350 W/em?,
els temps d’irradiaci6 d’un punt entre 0.35 1 12 segons, mantenint la densitat d’energia
entre 100 i 500 J/cm®. Les mostres representades han estat irradiades amb diferents

sistemes d’integraci6 del feix laser i utilitzant diverses técniques d’irradiacio.

""En contraposicio els vidres de baix coeficient de dilatacio (pyrex....) tenen ~30x107 /°C i els d’alt
coeficient de dilatacio (calcogenurs...) ~120-300x107/°C.
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15 l

\‘ : ©  Mostres irradiades
| © O —— 500 J/cm?

10 /! ":'Q AAAAAAAAA 250 J/cm?

v \ ——- 100 J/cm?
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Figura 4.1.- Situacio6 de les mostres irradiades en un grafic de temps d’irradiacio i
intensitat.

D’aquest gran nombre de mostres podem extreure alguns resultats generals,
comuns a totes elles. El fet que hi hagi resultats comuns assolits amb mostres que
presenten variacions, tant en els estats inicials (de rugositat i de radi de curvatura) com
en els tractaments (intensitats, temps, energies, tecniques d’irradiacio6...), fa que siguin

resultats estadisticament representatius 1 que, per tant, es puguin prendre com a propis

del procés de poliment de vidre amb laser de COs.

La rugositat de freqiiéncia espacial més gran es redueix

notablement si s’assoleix la temperatura adequada a la superficie.

La rugositat t¢ un periode espacial menor d’algunes micres. Si estimen el

pendent dels defectes com el quocient entre la seva profunditat i la seva extensid
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espacial, el resultat és de Iordre o major de 107 A les mostres que hem irradiat,
I’amplitud de la rugositat inicial (mesurada com R,) variava entre 20 i 500nm. Per tots
aquests valors ¢s possible, amb irradiaci6 laser, reduir la rugositat fins a valors de

poliment optic (R,<2nm).

No es facil estimar la intensitat i el temps necessaris per polir la superficie fins a
un nivell optic de forma general. Aixo cal fer-ho per a cada sistema d’irradiacio, ja que
les dinamiques térmiques de cada sistema sén diferents. A les irradiacions on el feix
escombra la mostra cada punt es escalfat amb un perfil d’intensitat gaussia, mentre que

en les irradiacions estatiques és un perfil constant.

A la figura 4.2 podem veure el mateix grafic que a la figura 4.1 perd amb

informaci6 de la rugositat resultant després de la irradiacid. La informacié sobre la

15
—— 250 J/cm?
10 -
D
n
o
=
()
l_ 5 i
o
O
0 x x x
0 100 200 300

Intensitat (W/cm?)

Figura 4.2.- Grafic de temps d’irradiacio i intensitat amb indicaci6 del nivell de
poliment de les mostres.
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rugositat segueix un codi de colors, les mostres de color verd tenen uns parametres de
rugositat de qualitat optica (R,<2nm i P-V<50nm). Les mostres de color groc tenen una
rugositat de qualitat Optica pero amb defectes puntuals profunds (R,<2nm i P-V>50nm).
Les mostres de color vermell tenen rugositats menors que les inicials perd sense arribar

a un poliment de qualitat optica.

A la figura 4.3 podem veure un perfil de rugositat mesurat sobre una mostra

representativa abans (a) i després (b) d’irradiar-la. Cal notar que a la figura 4.3 (b)

300
200 - (a)
100

-100 -
-200 -

-300 | ‘ |
0 20 40 60 80

Micres

Nanometres
o
|

W
(@)

(b)

_IL — N
o O O O
| | | |

Nanometres

)
o
|

w
S

0 20 40 60 80

Micres

Figura 4.3.- Perfils d’una mostra obtinguts amb un microscopi interferencial amb
desplacament de fase, amb un objectiu de 40x. Abans d’irradiar (a) i després
d’irradiar (b) amb 66.11W/cm?” durant 9s.
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I’escala vertical esta reduida un factor 10 per millorar la visibilitat.

Com podem veure la reducci6 de la rugositat és espectacular. La mostra
inicialment presentava uns valors de R,=130nm i de P-V=1990nm (el perfil seleccionat
te uns valors molt menors (R,=51.2nm 1 P-V= 257nm) en ser un petit tall de només

80um). Aquests valors s’han reduit a R,=0.9nm i P-V=6nm .

Aixi com es facil reduir la rugositat residual, és molt dificil reduir els defectes

amb periodes espacials mitjans.

En una irradiacié amb intensitats i temps ajustats per eliminar la

rugositat, les ondulacions, defectes de freqiiéncia espacial mitjana,

no desapareixen.

Les ondulacions (waviness) son defectes distribuits aleatoriament a la superficie
amb periodes espacials compresos entre algunes desenes de micres fins alguns
mil-limetres. Els valors dels pendents d’aquests defectes estan al voltant de 10, La
acci6 de la tensio superficial (responsable del flux de massa capa¢ de minimitzar la
superficie) és molt més eficient en aquells defectes superficials de major pendent. Les
ondulacions necessiten temps d’irradiacié més grans per ser reduides. Com que els
sistemes d’irradiacié utilitzats no proporcionen distribucions d’intensitat exactament
uniformes, aixd provoca que si irradiem durant més temps amb intencié d’eliminar les
ondulacions, ’estat plastic superficial sigui molt sensible a qualsevol inhomogeneitat a
la intensitat d’irradiacio i la superficie resulti amb deformacions induides amb periode i

amplitud de I’ordre dels de les ondulacions.
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A la figura 4.4 podem observar una serie de dues irradiacions sobre la mateixa
mostra on es pot apreciar com les ondulacions existents (a) segueixen practicament
sense modificacié a la mostra, mentre que les components de freqiiéncia espacial alta es

van reduint progressivament (b i c¢).

150 | (a)
50 | W M 4
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50 W /\W’\M
-100 |
-150 -
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-100 H
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Figura 4.4.- Perfils d’ondulacions en una mostra sense irradiar (a), i després d’una
(b) 1 dues (c) irradiacions. Les dues irradiacions han estat fetes amb els mateixos
parametres, la intensitat és de 58.3 W/cm® i els temps d’irradiacio de 3.6 s.

Les ondulacions estan presents a totes les mostres sense polir pero, tenen una
especial importancia a les superficies generades amb eines de diamant guiades per

control numeric. En aquestes mostres, les traces de 1’eina generen un patr6 en forma
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d’espiral que cobreix tota la superficie i que en el nostre cas té una periodicitat 1 alcada

del mateix ordre de magnitud que les ondulacions.

Les components de freqiiéncia espacial menor d’una superficie estan
relacionades amb la seva forma geomeétrica (veure I’apéndix B). També hem trobat
comportaments comuns, deguts al tipus de procés al que sotmetem les mostres, pel que

fa a la forma de les superficies.

La forma inicial (curvatura) de les mostres

irradiades no es conserva.

Aquest és un fenomen inherent al tractament. En escalfar amb el laser només una
capa superficial del vidre, el cicle térmic d’aquesta capa i el de la resta del material sén
diferents. Com la capa superficial i la resta de material tenen histories térmiques
diferents, els estats finals als que arribaran seran diferents. L’estat final (per exemple,
mesurat amb el volum especific) depeén de la historia térmica a la que ha estat sotmes el
material. En particular, el volum especific final d’una mostra escalfada per sobre de
I’interval de transformacid (estat plastic), depen de la velocitat de refredament. Si la
mostra es refreda rapidament, 1’estat amorf al que s’arriba presenta una estructura menys
densa, mentre que si es refreda més lentament, 1’estructura resultant és més compacte.
Aixi, la capa superficial presentara una estructura menys densa que la resta del material,
ja que aquesta, s’ha refredat des d’una temperatura més alta en el mateix temps. Aquest
efecte fa aparcixer tensions a la zona de canvi, que provoquen una contraccio de la capa

més superficial [ Temple-82][ Chen-98][ Bennet-98].
Cal notar que aquesta deformacié es produeix sempre, independentment que la

mostra presenti un estat final de poliment satisfactori o no. Es un efecte propi del procés

i es produeix fins i tot si la mostra no resulta finalment polida. Es evident que el
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fenomen és més important quant més gran sigui la temperatura maxima superficial i més

profunda sigui I’afectacié térmica a la mostra.

En tot cas, aquest fenomen no limita 1’aplicacié practica, ja que és un efecte
repetitiu 1 quantificable 1 per tant, es podria compensar en una aplicacié practica

determinada.

D’acord amb el que hem mencionat abans, i donat que les mostres estan
sotmeses a un cicle térmic pre 1 post irradiacio, cal comprovar que el procés
d’escalfament fins a 550°C segons el cicle de recuit indicat al capitol anterior, no
produeix cap variacio apreciable en la forma de les mostres. Per a aixd s’ha mesurat el
perfil passant per un meridia de la mostra abans i després de ser sotmesa al cicle térmic
del forn (sense irradiacid) 1 s’han obtingut en tots dos casos els residus després d’ajustar
la millor circumferéncia. Els resultats es mostren a la figura 4.5. S’ha mesurat el perfil
abans 1 després del procés de recuit. Tant la variacié dels residus com la del radi estan

dins dels limits de la precisi6 de les mesures. La precisio en la posicio del palpador és de

—— Residus recuit (r=118.05 mm)
~~~~~~~~~~~ Residus inicial (r=117.95 mm)

0.005
0.004
0.003
0.002 -
0.001 -
0.000 -
-0.001
-0.002 -
-0.003
-0.004
-0.005 w w w w w

-40 -30 -20 10 O 10 20 30 40

Meridia X (mm)

Residus (mm)

T T

Figura 4.5.- Residus després d’ajustar la millor circumferéncia (el radi esta a
I’etiqueta) a una mostra abans i després del procés de recuit.
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0.001mm i en I’estimaci6 del radi de curvatura de 0.05mm®.

Aixi, si durant el procés de recuit no varia la forma de les mostres, qualsevol

canvi en aquesta sera degut al procés d’irradiacio.

4.2.- Aspectes especifics dels resultats obtinguts

amb metodes d’irradiacio estatics.

Al capitol 2 hem vist que els sistemes d’integracio valids per lasers de CO;
d’alta poténcia son els miralls facetats i els calidoscopis. Tots dos son sistemes aptes per
irradiacions estatiques (ni el feix laser ni la mostra es mouen), ja que donen
distribucions d’intensitat uniformes en promig. En aquest apartat veurem resultats

d’irradiacions realitzades amb un mirall facetat de 6x6 facetes i un calidoscopi.

Tots dos sistemes donen irradiacions uniformes en promig, perod degut a la gran
coheréncia espacial del nostre laser la distribuci6 esta afectada localment per un patrd
interferencial. Els patrons interferencials son lleugerament diferents en els dos sistemes
d’integraci6. En el mirall facetat de 6x6 facetes presenta una visibilitat® del 100%
(figura 2.31), mentre que en el calidoscopi la visibilitat arriba com a maxim al 40%
(figura 2.42). També¢ és diferent la periodicitat del patr6d interferencial. Al mirall facetat
la periodicitat és de 0.57mm 1 al calidoscopi varia entre 2 i 3mm segons sigui el nombre
de reflexions. Aquestes dues diferéncies fan que els gradients laterals de temperatura

induits siguin molt més grans en el cas del mirall facetat que en el cas del calidoscopi.

? Dades i mesures facilitades per INDO S.A.
3 Visibilitat :((IMA)(-IMIN)/IMA)()XIOO

100



Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

Les primeres irradiacions es varen realitzar amb el mirall facetat de 6x6 facetes
descrit al capitol 2. El patré d’intensitats va quedar reproduit en forma de deformacions
locals a la superficie de les mostres de vidre com es pot comprovar a la microfotografia
de la figura 4.6. La fotografia mostra com han fluit zones de la superficie tractada amb
una periodicitat, dins de I’error experimental, igual a la del patré interferencial de la
distribuci6 d’intensitats. La fotografia te unes dimensions totals de 1.7mm per 1.15mm.
El model de simulacié desenvolupat [Lupon-00] mostra que la temperatura a la que han
arribat els punts de la superficie irradiats per un maxim del patr6é interferencial que
modula la distribucié d’intensitats és de 1060°C, mentre que els punts irradiats per un
minim del patr6 interferencial que modula la distribucié d’intensitats només és de 870°C
[Ocaria-99]. Aquesta diferéncia en la temperatura maxima assolida pels diferents punts
¢s deguda a que la conductivitat térmica del material €s petita (2.387 W/m°K per
temperatures per sobre de 900°C). Aixo provoca que el tractament superficial no sigui

uniforme.

Figura 4.6.- Fotografia de la superficie deformada per la irradiacié amb un feix
integrat amb un mirall facetat de 6x6 facetes. La irradiacio6 tenia una intensitat de
103 W/em® durant 1.5 s.
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Les irradiacions realitzades amb un calidoscopi, malgrat presentar gradients
espacials de temperatura menors, provoquen també una transformacio no uniforme de la
superficie del vidre. La periodicitat del patrd interferencial es reprodueix en forma de

deformacions locals a la superficie de la mostra. A la figura 4.7 podem observar un
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Figura 4.7.- Perfil (a) i mapa (b) de la superficie d’una mostra irradiada amb un feix
integrat amb un calidoscopi. La intensitat de la irradiacio és de 61.5 W/cm® i el
temps de 2.5s.
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Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

perfil passant pel centre de la mostra (a) 1 un detall ampliat d’una petita zona irradiada
(b) on s’aprecia que el poliment ha tingut lloc a les zones dels maxims del patrd

interferencial 1 en molt menor grau a les zones on hi ha un minim.

Les deformacions es produeixen per les diferents dilatacions viscoplastiques que
pateixen les zones irradiades pels maxims i pels minims de la distribucié d’intensitats.
En deixar d’irradiar, 1’estructura es refreda rapidament, es ‘congela’ ’estructura i les
zones més dilatades arriben a un estat final de menor densitat que les zones menys
dilatades. Les dilatacions diferents es converteixen en densitats diferents després del
refredament 1 per tant, volums diferents. Cal destacar que les deformacions es
produeixen, un cop assolit 1’estat viscoplastic, independentment de 1’estat final de la
superficie, 1 no tenen una relacio directa amb el nivell de poliment. Hi ha mostres amb
deformacions que no tenen un nivell de poliment Optim ni tant sols a les zones

irradiades pels maxims del patro interferencial.

Amb aquest metode és relativament senzill fitar els intervals d’intensitat i de
temps d’irradiacié necessaris per arribar a un nivell de poliment Optic. Per aixd hem
utilitzat dos indicadors, 1’area polida (amb flux superficial apreciable) i la rugositat a les
zones afectades per un maxim d’intensitat. A la figura 4.8 podem observar com 1’area
polida augmenta linealment amb el temps d’irradiacié (per a una intensitat constant de
62.2 W/cm?). També podem observar a la mateixa figura com la rugositat (mesurada

com R, i P-V) disminueix amb el temps d’irradiacio.

Podem estimar per una intensitat de 62.2 W/cm?” un temps d’irradiaci6 de 4 s per

obtenir un nivell de poliment optic a la superficie irradiada.
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Figura 4.8.- Grafiques d’area polida i1 rugositat de les zones irradiades pels
maxims d’intensitat en funcié del temps d’irradiacid. Les mostres han estat
irradiades amb un feix integrat per un calidoscopi amb una intensitat de 62.2
W/cm?. Es mostren els nivells corresponents a un poliment dptic: en tra¢ continu
el nivell per R, 1 en trag puntejat el nivell per P-V.

4.3.- Aspectes especifics dels resultats obtinguts amb

metodes d’irradiacio dinamics.

Amb els métodes estatics no es poden evitar els efectes del patr6 interferencial
que modula la distribuci6 d’intensitats. Tal com hem vist a 1’apartat anterior, les
inhomogeneitats de la distribuci6 d’intensitats queden reflectides en forma de

deformacions locals a la superficie. Cal doncs, trobar algun sistema per evitar o
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Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

minimitzar els efectes del patr6 interferencial. La técnica que hem utilitzat ha estat la
integraci6 dinamica. Els metodes dinamics son aquells en que el feix i la mostra tenen
un moviment relatiu. Tant pot ser un moviment de rotaci6, de desplagament o tots dos

alhora. Mostrarem els resultats d’aplicar aquestes técniques per separat.

4.3.1.- Feix estatic i mostra en rotacio.

Les irradiacions s’han efectuat fent girar la mostra sota la distribucio
d’intensitats creada per el calidoscopi descrit al capitol 2. S’ha preferit comencar per
aquest sistema ja que €s el que provoca menors gradients de temperatura i té més

possibilitats de funcionar que un sistema basat en un mirall facetat.

Com hem vist al capitol 2, el risc d’aquests sistemes és que es produeixi un punt
d’acumulaci6 d’intensitat (o nul) al centre de la mostra, si en aquest punt coincideix un
maxim (o minim) del patr6 interferencial. Aquest efecte a les nostres irradiacions no ha
resultat critic. El sistema de rotacio té un lleuger alabeig que minimitza aquests efectes 1
ajuda a reduir els efectes induits pel patr6 interferencial. El sistema de rotacio esta
compost per un petit motor que mou un eix a través d’una corretja de transmissio i
permet variar la velocitat de rotacié entre 2 1 6 Hz. L’eix ha de ser llarg per poder entrar
dins del forn 1 ha de tenir un pont térmic per evitar les perdues de calor per conduccio6 de

la mostra.

Les superficies de les mostres irradiades amb aquest sistema presenten també
deformacions associades al patr6 interferencial que modula la distribucié d’intensitats.
A la figura 4.9 podem veure una fotografia de la superficie d’'una mostra (a) on
s’aprecien les deformacions produides pel patr6é d’interferéncies en girar. També podem
apreciar amb detall les deformacions al perfil longitudinal (b) veient els residus després

de restar la millor superficie.
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Figura 4.9.- Fotografia de la superficie deformada d’una mostra irradiada amb un
feix integrat amb un calidoscopi i la mostra en rotacié (62.5 W/cm?, 2.5s, 2Hz).
També es mostra un perfil d’una altre mostra irradiada amb el mateix sistema (62.4
W/cm2, 5s, 3.3 Hz.).
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Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

Con hem vist a la figura 2.28, si fem girar una mostra sota d’un feix laser
integrat per un calidoscopi, la irradiacié en funci6 del radi no és uniforme. La irradiacio
¢s fa més uniforme si la visibilitat del patro disminueix. La distribucid d’intensitats
aplicada té una visibilitat petita (figura 2.41) i el patr6 interferencial no és gaire regular
(el que pot ajudar a uniformitzar la irradiaci6). Malgrat aquests factors es comprova que
les dinamiques induides encara provoquen deformacions mesurables a la superficie de
les mostres. Es pot apreciar com les deformacions produides tenen una periodicitat
similar a la del perfil d’intensitats que les crea. Cal notar que aquestes deformacions es
produeixen fins i tot a les mostres que no han resultat polides superficialment després de

la irradiacio.

També amb aquest sistema d’integracio ¢s facil estimar la intensitat i el temps
necessaris per arribar a un poliment de qualitat optica. A la figura 4.10 podem veure un

grafic on s’aprecia la variaci6é dels parametres de rugositat (R, i P-V) amb el temps
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Figura 4.10.- Parametres de rugositat en funcio6 del temps d’irradiaci6. Les mostres
han estat irradiades girant sota d’un feix integrat per un calidoscopi. Es mostren els
nivells corresponents a un poliment optic: en trag continu el nivell per R, 1 en trag
puntejat el nivell per P-V.
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d’irradiaci6. Les mostres han estat irradiades amb intensitats entre 61.4 i 62.5 W/cm? i

totes giraven a una velocitat de 3.3 voltes/s.

Podem estimar la mateixa intensitat i temps que en 1’apartat anterior, 62 W/cm®

durant 4 s, per arribar a un poliment Optic a la superficie irradiada.

Amb aquest sistema d’irradiacidé també obtenim mostres polides fins a nivell
optic perd deformades pel patrd interferencial. Cal doncs cercar altres metodes

d’integraci6 del feix laser que permetin fer una irradiacié uniforme.

4.3.2.- Escombrant amb el feix sobre la mostra estatica.

Els feixos integrats amb el mirall facetat de 6x6 facetes 1 amb el calidoscopi no
son adequats per realitzar escombrades per sobre de la mostra. Aquests feixos presenten
una distribucidé d’intensitat formada per una matriu de maxims i minims d’intensitat. En
ser escombrats es produira la integracid en una sola direcci6 (la direccié d’escombrat).
En la direcci6 perpendicular es mantindria la distribucié d’intensitat modulada pel patrd

interferencial i la irradiaci6 resultant no seria uniforme.

Per escombrar sobre la mostra hem utilitzat dos sistemes, el feix sense modificar
1 el feix integrat amb un mirall facetat de dues facetes amb integracid activa. Tots dos
sistemes donen lloc a irradiacions uniformes quan s’escombra el feix sobre la mostra,

segons hem demostrat al capitol 2.

4.3.2.1.- Amb el feix sense modificar.

La integral d’un feix amb una distribuci6 TEMO1" és una corba for¢a uniforme,
com hem vist a la figura 2.12. En escombrar una superficie amb aquest feix I’energia
total dipositada en els diferents punts de la superficie sera la mateixa. Pero la distribucio

de temperatures induides a la superficie de la mostra depen també de la dinamica de la
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Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

irradiacid. Dues irradiacions que dipositin la mateixa energia, donen temperatures
diferents si les dinamiques de irradiaci6 son diferents (veure [Lupon-00] o [Shiu-99,2] o

[Li-93]).

El feix TEMO1" provoca dinamiques d’irradiaciéo molt diferents. Els punts que
passen pel centre de la distribucid reben un perfil d’intensitat que té dos pics amb un
descens pronunciat al mig, mentre que els punts que estan a un costat reben un perfil
d’intensitat més uniforme, que no provoca refredaments. A la figura 4.11 podem veure
aquesta diferéncia entre els perfils d’intensitat. Hi ha representats dos perfils d’intensitat
d’un mode TEMO1", el primer passant pel centre del mode i el segon passant per la zona
del maxim en que la intensitat casi no disminueix i1 diposita la mateixa energia que el

perfil central.

—— Central
........ Lateral

Intensitat (u.a.)

Eix Y (mm)

Figura 4.11.- Dos perfils d’intensitat d’un mode TEMO1", un passant pel centre de
la distribucid i I’altre per la zona del maxim en que la intensitat casi no
disminueix. Tots dos perfils dipositen la mateixa energia.

Els perfils d’intensitat de la figura 4.11 generen distribucions de temperatura a la

superficie de la mostra que poden donar lloc a tractaments térmics no uniformes. Hem
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simulat aquestes distribucions de temperatura superficials amb un programa de
simulacié térmica desenvolupat en el marc d’aquest projecte i que ha ajudat a
desenvolupar 1’aplicacido [Lupon-00]. A la figura 4.12 podem veure les corbes
d’evoluci6 temporal de la temperatura superficial per als dos perfils mostrats a la figura
4.11. Podem observar, que malgrat que ambdoés perfils dipositen la mateixa energia
sobre la mostra, les temperatures maximes a les que arriba la superficie son diferents. El
perfil central indueix una temperatura superficial menor que el perfil lateral. Aquesta
diferéncia de temperatures és petita en dinamiques rapides i augmenta si la velocitat
d’escombrat disminueix. No obstant, en aquest cas donada la petita diferéncia de
temperatures maximes superficials entre els dos perfils no podem justificar tractaments
termics no uniformes. En realitat I’aspecte clau és que el temps en que un punt de la
superficie esta a una temperatura prou elevada per permetre el flux superficial (per
exemple 900°C) és molt diferent en els dos processos. Els punts irradiats amb el perfil
central estan menys temps a temperatura elevada que els punts irradiats amb el perfil
més uniforme. Les diferéncies arriben a ser del 20% (per a temperatures per sobre de

900°C) i poden ser les responsables de un poliment superficial no uniforme.
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Figura 4.12.- Evoluci6 temporal de la temperatura superficial per als dos perfils
d’intensitat de la figura 4.11. La velocitat d’escombrat del feix sobre la mostra és de
40mm/s. La mostra esta preescalfada a 550°C.
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Aquest efecte és important fins i tot en materials amb conductivitat térmica
elevada (metalls). En aquests materials s’acostumava a simular el feix TEMO1"
aproximant-lo a un TEMOO, perd [Kaplan-97] va demostrar que aquesta aproximacio

provoca errors grans en el calcul de les distribucions de temperatura generades.

Aixi doncs, les irradiacions fetes escombrant directament amb el mode TEMOI*,
no generen distribucions de temperatura uniformes. Hem comprovat aquest efecte
irradiant alguna mostra amb aquest sistema i sempre hem obtingut un poliment no
uniforme. Ja pot ser perque el poliment a la part central no tingui la qualitat necessaria,
o bé, si augmentem la intensitat per polir al centre, perqué els laterals queden

sobreirradiats (molt deformats).

Aquest efecte és menor si la dimensi6 del feix en la direccid d’escombrada és
petita. Si fos prou petita, les diferéncies dinamiques en la irradiacié podrien ser
menyspreables i ser un sistema d’irradiacié adequat. Perd com veurem en el proper
apartat, el fet de comprimir el feix molt en la direcci6 d’escombrada provoca

deformacions que invaliden el resultat.

4.3.2.2.- Amb el mirall facetat 2x1: Formacio d’ondulacions.

Per obtenir una distribucié d’intensitats que en ser escombrada resulti en un
perfil d’intensitats uniforme n’hi ha prou amb un mirall de dues facetes (si el feix és
d’ordre baix). Ja hem vist al capitol 2 com s’integra un feix laser amb una distribucio
d’intensitats corresponent a un mode TEMO1" amb un mirall de dues facetes i com fent
vibrar una faceta amb un piezoelectric es minimitzen els efectes interferencials.

Utilitzarem un feix com el descrit al capitol 2.3.2 per irradiar les mostres.

El sistema optic amb que es projecta el feix sobre la superficie de la mostra
permet variar les seves dimensions amb facilitat. S’aconsegueix fer la dimensio en la

direccié perpendicular a I’escombrada major que la mostra (~100mm), 1 aixi en
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escombrar tota la mostra queda irradiada. La dimensi6 en la direccié de I’escombrada

s’ha variat (entre 4mm i 18mm) i, com veurem, és un dels parametres importants.

Les irradiacions obtingudes amb aquest métode sén uniformes, tota la superficie
de la mostra queda tractada homogeniament. Els parametres de rugositat i ondulacions
son els mateixos arreu de la mostra, amb excepcié d’aquelles zones que inicialment

tenien caracteristiques diferents.

Per presentar els resultats, els separarem en funci6 de la dimensi6 del feix en la
direccié d’escombrada (d’ara en endavant en direm amplada del feix). La resta de
parametres que ens definiran la irradiacio son els mateixos que ja hem vist, la intensitat i

el temps d’irradiacié d’un punt de la superficie de la mostra.

Feix d’amplada gran (18 mm).

Amb aquest feix només podem realitzar irradiacions amb intensitats baixes
(<70W/cm?), ja que la poténcia del feix laser és limitada. Per aconseguir polir amb
qualitat Optica es necessari irradiar durant molt de temps. A la figura 4.13 podem
observar com els parametres de rugositat disminueixen amb el temps d’irradiacid, i que
aquest ha de ser molt gran ( >12 s) per arribar a condicions de poliment optic. La

intensitat amb que han estat irradiades les mostres és de 29.2 W/cm?.

Per a escalfar la superficie amb poca intensitat, cal augmentar el temps
d’irradiacio. Pero si irradiem durant molt temps la calor es transmet per conduccid cap a
I’interior de la mostra. Si tota la mostra s’escalfa globalment, arriba a reblanir-se tant
que pot produir-se un flux gravitatori apreciable. El fet que el temps d’irradiaci6 sigui

tan elevat pot provocar que les deformacions macroscopiques no siguin acceptables.
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Figura 4.13.- Parametres de rugositat en funci6 del temps d’irradiaci6. Les mostres
han estat irradiades sota d’un feix ample integrat per un mirall de dues facetes que
les escombra. Es mostren els nivells corresponents a un poliment optic: en trag
continu el nivell per R, i en tra¢ puntejat el nivell per P-V.

Com hem vist als resultats comuns, la forma geométrica de les mostres sotmeses
a la irradiaci6 laser no es conserva. En el cas d’irradiaci6 amb el feix escombrant la
mostra estatica, la variaciéo de la forma geometrica de les superficies no te simetria
esférica. La irradiacid introdueix una asimetria que queda reflectida en la deformacié de
les mostres. Els radis de curvatura canvien de forma diferent en la direccio
d’escombrada i la seva perpendicular. El canvi es produeix de forma global, inicament
en el radi de curvatura de les mostres. Els petits canvis locals, ondulacions... resten
invariables. Podem veure aquests efectes a la figura 4.14 on s’aprecia com es redueix la
rugositat d’una mostra irradiada, no varia la topografia de mig abast i els radis de
curvatura varien. La mostra ha estat irradiada amb un feix ample (18 mm), una intensitat

de 58.3 W/cm? durant un temps de 3.6 s.
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Figura 4.14.- Mapa topografic de la superficie d’una mostra irradiada amb un feix
d’amplada 18 mm amb una intensitat de 58.3 W/cm?” durant 3.6 s. Es mostra abans

d’irradiar (dalt) 1 després (baix). Els parametres de rugositat a la mostra sense

irradiar son ficticis ja que hi ha molts punts on el microscopi interferencial perd la

fase 1 no son comptabilitzats.

114




Resultats del poliment de grans superficies de vidre.

Feix d’amplada petita (4 mm).

Amb un feix d’amplada menor ¢és possible irradiar amb intensitats majors i
temps menors, amb el que els efectes d’escalfament en profunditat es redueixen. Els
gradients de temperatura en profunditat son més grans i els efectes de flux més
localitzats a la superficie. Aix0 ho podem comprovar a la figura 4.15 on es veu com
disminueix la rugositat en funcio del temps d’irradiacid. Les mostres han estat irradiades
amb un feix estret (4 mm d’amplada) i una intensitat de 87.5 W/cm”. Es veu com el
parametre de rugositat R,, 1ligat als defectes de més alta freqiiencia espacial, disminueix
rapidament. El parametre P-V, lligat a la profunditat dels defectes, disminueix més
lentament, de manera que podem deduir que per temps petits el flux de massa

superficial no té temps per omplir els forats en la seva totalitat.
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Figura 4.15.- Parametres de rugositat en funci6 del temps d’irradiacid. Les mostres
han estat irradiades sota d’un feix estret integrat per un mirall de dues facetes que
les escombra. Es mostren els nivells corresponents a un poliment optic: en tra¢
continu el nivell per R, i en tra¢ puntejat el nivell per P-V.
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Les mostres estan deformades globalment de forma no esférica (com amb el feix
ample). S’ha comprovat experimentalment que a les mostres amb un temps d’irradiacié
més gran la deformaci6 també €s més gran. Aixo es mostra a la figura 4.16 on es veu el
radi de curvatura de les mostres després de ser irradiades en funci6 del temps
d’irradiacio. Tots els punts han estat irradiats amb un feix de 4 mm d’amplada amb una

intensitat de 87.5 W/cm?.
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Figura 4.16.- Variaci6 del radi de les mostres irradiades amb un feix de 4mm
d’amplada en funci6 del temps d’irradiacio. Es mostren tant el radi en la direccio
d’escombrada (Radi 0°) com en la perpendicular (Radi 90°). El radi inicial era per

totes elles de 99.68mm.

Es mostra tant el radi en la direccié d’escombrada (Radi a 0°), com el radi en la
direccid perpendicular (Radi a 90°). Les mostres tenien inicialment un radi esferic de
99.68mm. Es pot apreciar com la variaci6 dels dos radis és diferent en augmentar el
temps. La deformacié comenga amb una contraccio igual pels dos radis per temps petits,
el radi en la direccid d’escombrada disminueix si augmenta el temps d’irradiacio (la
contraccid augmenta), mentre que en la direccid perpendicular per temps més grans es

produeix un augment del radi de curvatura i per tant una expansid que podria ser
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explicada per un flux global gravitatori. A la figura 4.17 es pot apreciar aquesta
deformacio6 astigmatica, en el grafic es mostren els residus després d’ajustar la millor
esfera a la superficie mesurada. La superficie resultant en forma de punt de sella indica
que els radis de curvatura son diferents en les dues direccions perpendiculars.

La caracteristica més important de les mostres irradiades d’aquesta manera ¢és

Figura 4.17.- Residus després d’ajustar la millor esfera a una superficie irradiada
amb un feix estret que 1’escombra. S’aprecia la deformacié astigmatica.
que la superficie presenta un patré d’ondulacions induides transversals a la direcciod
d’escombrada del feix. L’amplitud pic a vall d’aquestes ondulacions induides varia entre
centenars de nanometres i algunes micres. El seu periode espacial varia entre 2 mm i 5
mm. Tant la periodicitat com I’amplitud no soén constants a cada mostra i es presenten
encara que la dinamica de la irradiacié sigui molt diferent. Podem veure un exemple
d’aquestes ondulacions induides a la figura 4.18 on es presenten dues mostres irradiades
amb un feix de 100x4mm. La mostra superior ha estat irradiada amb una poténcia de
525W 1 escombrant a una velocitat de 5mm/s (el que ddéna una intensitat de

131.25W/cm? i un temps d’irradiacié de 0.8s). La mostra inferior ha estat irradiada amb
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una potencia de 140W, i escombrant a una velocitat de 0.8mm/s (el que dona una

Micromap 512 SURFACE OBLIQUE DISPLAY Research 1.43
B2-5341I1.D8 12472 1xl 2.5¥ 6319A

588 1888 1588

RMS: 62 nn Term: CYLINDER
Ra: 32 nm R1: 8.2432 n
P-U: 365 nm R2: 8.2398 n
2.57 mm x 2.46 mm AL: -a27.28 ¢

Figura 4.18.- Superficie d’'una mostra on es veuen les ondulacions induides en ser
escombrada amb un feix estret. Dalt tota la superficie de la mostra. Baix detall de
les ondulacions induides en irradiar amb un feix estret.
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intensitat de 35W/cm? i un temps d’irradiacié de 5s).

S’ha descartat de forma clara cap causa mecanica en la generacid de les
ondulacions. No s’ha trobat cap dependéncia del periode espacial d’aquestes
ondulacions induides. S’ha intentat posar en evidéncia una dependéncia de les
ondulacions amb la velocitat d’escombrada infructuosament. L’inic parametre que s’ha
trobat que influeix en ’aparici6 de les ondulacions és I’amplada del feix. Si fem el feix
més ample, les ondulacions disminueixen fins a desapare¢ixer per feixos prou amples (18
mm). Podem comprovar aquesta dependéncia a la figura 4.19 on es mostren tres perfils
de mostres irradiades amb feixos d’amplades diferents (I’amplada s’indica a I’etiqueta
del grafic). Tots els feixos han estat irradiats a la mateixa velocitat (1 mm/s) i amb la

mateixa poténcia (350 W).
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Figura 4.19.- Perfils de tres mostres irradiades amb feixos de diferents amplades.

Podem apreciar com les ondulacions disminueixen en fer més ample el feix. En

el cas del feix de 18 mm d’amplada les petites ondulacions del perfil estan en el limit de
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resolucio de I’instrument (1 wm). Simultaniament i per a disminuir la deformacié global
de les mostres (canvi de radi de curvatura), s’ha de reduir al maxim el temps
d’irradiacio, perd escalfant suficientment per a permetre que la superficie pugui fluir
durant el temps necessari per a eliminar la rugositat. Aquest darrer requisit, en treballar
amb el feix ample, pot ser inaccessible si la poténcia maxima disponible del laser no ¢és

suficient.

En relacié amb el procés de formacid de les ondulacions, ripples, hi ha diversos
mecanismes pels quals la radiacio laser pot alterar la topografia superficial, amb o sense
fondre el material, amb o sense extracci6 apreciable de material. Aquests mecanismes es
poden classificar en dos grups, depenent de si la interaccid €s ressonant o no ressonant

amb la longitud d’ona del laser utilitzat [ Baumgart-935].

La interaccid ressonant implica interferéncia entre les ones de la radiacid
incident 1 les ones difoses per la superficie [Temple-81] o altres ones superficials
lligades a la radiaci6 incident [Keilmann-82]. S han descrit ondulacions d’aquest tipus a
la superficie de metalls [Isenor-77], semiconductors [Maracas-78] i dieleéctrics [Soileau-
84], amb lasers de longitud d’ona entre el blau i I’infraroig mig, funcionant des de régim
continu fins a polsos de picosegons. Es un fenomen habitual si és produeix una radiacio
intensa del material, com per exemple en els miralls de les cavitats laser. Les
deformacions tenen caracteristiques comunes: son perpendiculars a la direccié del camp
eleéctric incident, la periodicitat és aproximadament igual a la longitud d’ona de la
radiaci6 incident si incidim en direccidé normal i varia amb 1’angle d’incidéncia (0)
segons (A/11sin6®). Podem trobar un bon recull de diferents aplicacions i un model de
formacio de les ondulacions a [Guosheng-82]. Els mecanismes ressonants no sembla
que siguin els causants de les ondulacions que obtenim quan irradiem les mostres de
vidre amb laser de CO,, ja que la periodicitat de les deformacions (2-5mm) és molt més

gran que la longitud d’ona del nostre laser (10.6 pm).

La interacci6 no ressonant, que pot tenir diverses causes, ¢és caracteritza per
produir deformacions de periodicitat molt més gran que la longitud d’ona del laser
utilitzat com en el nostre cas. Entre els diversos mecanismes que poden produir

deformacions d’aquest tipus distingirem entre aquells que son susceptibles d’actuar en
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el nostres cas (en una irradiacié escombrant amb un feix laser de CO, amb irradiacio

continuada sobre vidre) i els que no ho son.

Hi ha fenomens que podem descartar com a causes de les ondulacions
observades per produir-se en dinamiques diferents o en materials amb caracteristiques
molt diferents de les del vidre. Entre aquests fenomens hi ha les deformacions generades
per polsos foto-actstics, aquests polsos es generen degut a les diferencies d’expansio
termica entre les zones liquides i solides. En el nostre cas no hi ha una frontera clara
entre vidre fos i vidre solid, si no que hi ha una variaci6 continuada de viscositat. També
podem descartar deformacions produides per la inestabilitat de Rayleigh-Taylor
(inestabilitat inercial) que es produeix en metalls fosos degut a la competéncia entre
I’increment de volum (que tendeix a expandir el material) i la tensié superficial (que
tendeix a comprimir el material). En aquest equilibri de forces qualsevol pertorbacid
porta a ’aparici6é de deformacions superficials (en forma de gotes) [Bennet-95]. També
podem excloure aquells fendomens relacionats amb la pressio exercida sobre la superficie
per la pressi6 de vapor del vidre, ja que aquesta és molt petita fins i tot quan el vidre és

fos [Mari-82].

Hi ha en canvi, altres fenomens que sén susceptibles de ser la causa de les
ondulacions observades i que ho son de pertorbacions similars en altres experiéncies.
Son I’expansid termica 1 el flux viscos generat per forces de tensid superficial [ Veiko-

94].

L’expansid térmica ¢és la responsable (o corresponsable) de les deformacions
induides en el vidre en moltes aplicacions com la formacié de microlens [Wakaki-95],
[Beadie-98] o la creacido de textures [Tam-97], [Kuo-97], [Shiu-99]. Per a que es
produeixi una deformacio permanent a la superficie del vidre és necessari escalfar-la per
sobre del punt de transformacio, aixi desapareixen les tensions elastiques i en refredar-
se rapidament es congela la deformacio. Aquest fenomen és el responsable de les
deformacions produides en irradiar amb una distribucié no uniforme d’intensitats (com
ja hem vist), perd per si sol no sembla poder justificar les ondulacions induides en
escombrar la mostra amb un feix laser si la irradiacié és uniforme. Si la irradiacié és

uniforme a tota la superficie, tots els punts estan sotmesos a la mateixa dinamica térmica
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1 per tant I’estat final termodinamic sera el mateix, tota la superficie tindra la mateixa
densitat, index de refraccio,... encara que aquest sigui diferent del inicial. En tot cas, si
hi hagués alguna no uniformitat a la irradiacio, aquesta seria en la direcci6 d’escombrat 1

no en la direcci6 perpendicular que €s en la que apareixen les ondulacions induides.

Si be la expansi6 térmica no explica per si sola la formacié d’ondulacions, si que
ho podria fer si hi hagués algun altre factor afegit que fes variar la temperatura
superficial durant ’escombrada. Aquests factors podrien ser la variacié del coeficient
d’absorcio6 o de la reflectancia. Si el coeficient d’absorcié augmenta amb la temperatura
com en els vidres dopats amb semiconductors [Smuk-97], en escalfar-lo es produeix un
colapse térmic ja que la capa escalfada disminueix en augmentar la temperatura. Aquest
efecte podria portar a un tractament no uniforme de la superficie del vidre en ser
escombrat encara que la irradiaci6 fos uniforme. Per comprovar si aquest fenomen ¢és el
responsable de les ondulacions induides hem mesurat la temperatura superficial d’una
mostra mentre aquesta ¢s irradiada [Vega-98], i el resultat (per a la resolucio espacial 1
de temperatures assolides) mostra que la superficie assoleix la mateixa temperatura
arreu. Amb aquest fenomen tampoc sembla possible explicar la dependencia de les
ondulacions amb I’amplada del feix laser, ja que la historia térmica de cada punt pot ser

independent de 1’amplada del feix (figura 3.11).

El flux viscos generat per forces de tensio superficial (efecte Marangoni) €s una
altre possible causa de 1’aparici6 de deformacions a la superficie de mostres irradiades
amb laser [Calatroni-82], [Da Costa-82], [Bennett-97], [Wakaki-98]. A la literatura hi
trobem dues dinamiques diferents. Un cas son les ondulacions creades per ones
termocapilars [Tokarev-94]. En aquest cas es poden produir inestabilitats en el flux de
massa generat per la tensi6 superficial depenent de les condicions de la irradiacio
(intensitat 1 dimensi6 del feix laser). El flux de massa entre les crestes i les valls d’una
superficie inicialment rugosa és inestable per algunes freqiiéncies espacials que es
congelen en refredar la superficie rapidament. Aquest efecte tipic de metalls i
semiconductors ¢és dificil que sigui el responsable de les ondulacions observades, ja que
1’alta viscositat del vidre (fins 1 tot fos) fa esmorteir rapidament les oscil-lacions de tipus

capillar i, les deformacions induides per aquest fenomen serien d’una periodicitat molt
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menor (de I’ordre de la periodicitat de la rugositat <algunes micres) i amb distribucid

aleatoria.

Una altre dinamica es produeix quan focalitzem un feix laser sobre la superficie
de la mostra. Aleshores es produeixen gradients de temperatura importants entre les
zones escalfades pel feix i les que no son irradiades. Com que la tensid superficial
disminueix amb la temperatura, si hi ha un gradient de temperatura tamb¢é hi sera de
tensio superficial, en aquest cas a la zona més calenta la tensié superficial sera menor.
Aleshores es produira un flux de massa guiat per la tensio superficial de la zona més
calenta cap a la més freda (la zona més exterior del feix) [Anthony-77]. Segons aixod es
podria produir una acumulaci6 de vidre a les zones exteriors del feix laser que escombra
la superficie pero, un altre cop caldria algun altre efecte (variacié del coeficient
d’absorcio, reflectancia...) perque es produissin les ondulacions. Si be aquesta
explicacio és consistent amb el fet que les deformacions desapareixen si fem el feix
ample, és dificil entendre grans fluxos de massa guiats per tensido superficial en
superficies oOpticament rugoses. En els nostres experiments hem obtingut mostres
deformades amb les ondulacions descrites que tenen uns nivells de rugositat lluny dels

parametres de poliment optic.

Si be no podem donar una explicacié concreta a la formacid d’aquestes
ondulacions superficials, si que podem afegir algunes altres consideracions (a les ja
citades) que caldria tenir en compte per simular el procés de flux viscoplastic conduit

per tensio superficial (model que avui en dia encara no existeix).

El vidre fos és un fluid newtonia d’elevada viscositat i1 el seu flux és laminar (n°
Re molt petit). La viscositat depén de la composicio i per tant, I’evaporacio o difusié de
components del vidre pot fer variar el seu valor localment. La viscositat t¢ també un
comportament andmal si es produeix una il-luminacié del vidre amb una font

monocromatica com el laser [ Veiko-92].

La tensio superficial disminueix molt poc amb la temperatura (per a
temperatures elevades (1000°C-1300°C) i es veu afectada per atmosferes amb pressions

parcials de vapor d’aigua entre 1 1 16 mmHg (a 550°C per un vidre sodicocalcic)
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[Parikh-58]. La tensi6d superficial també depeén de la composicio del vidre i també pot
variar localment si es produeix evaporacio o difusié d’algun element de la composicio

del vidre [Bennett-97].

4.3.3.- Escombrant amb el feix sobre la mostra en rotacio.

Una de les limitacions d’escombrar amb un feix laser una mostra estatica és el
fet que la deformacié global sigui diferent en la direccido d’escombrada que en la
direccidé perpendicular. Un sistema per evitar aquesta asimetria en la deformacié global
de la mostra ¢és fer-la girar mentre és escombrada pel feix. Si fem girar la mostra evitem

qualsevol asimetria durant I’escombrada.

Si fem girar la mostra mentre el feix laser I’escombra es produeix una variacid
molt gran entre les dinamiques d’irradiacié dels punts centrals i els de les vores de la
mostra. El punt central rep una irradiaci6 com si estigués estatic, ja que gira sobre si
mateix. Els punts de la periféria reben una irradiacio polsada. En girar amb un radi gran,
intercepten el feix laser diverses vegades mentre aquest avanca. Malgrat que I’energia
dipositada a cada punt €s la mateixa (veure el capitol 2.2.2), la temperatura als diferents
punts de la superficie tindra un dependéncia radial degut a les dinamiques d’irradiacio

diferents.

Per minimitzar aquest efecte cal irradiar amb un feix el més ample possible en la
direccié d’escombrada. Aixi els polsos son més llargs, 1 els refredaments més petits en
una zona central més ample. Irradiant amb feixos concentrats en la direccio
d’escombrada no apareixerien ondulacions induides, pero les dinamiques d’irradiacio

entre el centre 1 les vores sOn massa diferents.

Per compensar aquest efecte hi ha dues possibles estratégies. Podem escombrar a
una velocitat més petita, amb el que sobreirradiarem el centre perd aconseguirem
transformar les vores. També podem fer una escombrada variant la intensitat (o la

velocitat) en funcid de la posicio radial del feix sobre la mostra, incrementat la intensitat
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(o disminuint la velocitat) quan escombrem punts de la periféria i disminuint-la (o

augmentant la velocitat) en passar pel centre.

Si escombrem a intensitat i velocitat constants, intentant que les vores es
transformin encara que el centre es sobreirradii, també provoquem una deformacié molt
gran. A la figura 4.20 podem veure un grafic on es mostren els residus, després d’ajustar
la millor circumferéncia, de diverses mostres irradiades amb velocitats diferents. El
temps d’irradiacié del punt central es mostra a la dreta de cada perfil. Totes les
irradiacions han estat fetes amb una intensitat de 66 W/cmz, amb un feix de 18 mm
d’amplada en la direccié d’escombrada i girant a una velocitat de 3.3 voltes/s. Es
mostren dos perfils de cada mostra, fets en direccions perpendiculars per comprovar que

les deformacions son esferiques.

Podem observar com les deformacions globals son esferiques ja que els radis de
curvatura de les circumferéncies ajustades és el mateix en les dues direccions
perpendiculars. Veiem també que la deformaci6 global varia amb la irradiaci6, el radi
d’ajust és diferent per cada mostra. Si el temps d’irradiacié del punt central és menor de
5.5s, aquestes deformacions son uniformes i les deformacions locals menyspreables. Si
augmentem el temps d’irradiacio, la deformacid global continua sent esfeérica pero hi ha
deformacions locals massa grans. Per temps d’irradiaci6 molt grans (12 s), la mostra

perd la seva forma inicial.

L’estat final de les mostres pel que fa a la rugositat és bo. Totes les mostres
tenen un nivell de poliment optic al centre. Podem comprovar-ho a la figura 4.21 on es
mostren els parametres de rugositat de totes aquestes mostres al punt central.
Malauradament, les mostres sense deformacions locals només tenen una zona central
(aproximadament la meitat del radi) amb bons parametres de rugositat, mentre que les

deformades localment presenten un estat polit arreu.
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Els intents per fer irradiacions variant la intensitat en funcid de la posici6 radial

del feix mentre aquest escombra la mostra han resultat infructuosos. Hem comprovat

Residus (mm) [perfils desplagats 0.02 mm]
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Figura 4.20.- Residus de diverses mostres irradiades girant mentre el feix les

escombra. Totes les irradiacions han estat fetes amb intensitat de 66 W/cmz, amb un

feix de 18 mm d’amplada en la direcci6 d’escombrada i girant a una velocitat de 3.3
voltes/s. El temps d’irradiacio del punt central es mostra a la dreta de cada perfil.

Els radis de la millor circumferéncia estan indicats a 1’etiqueta i expressats en mm.

que les corbes de variaci6 de la intensitat amb el radi han de tenir un pendent molt gran,
com la corba 1 de la figura 2.23. Com que la poténcia del nostre laser esta limitada a
1700W, per realitzar irradiacions com aquestes calia reduir la intensitat del feix en

passar pel centre. Per tant, cal augmentar el temps d’irradiacio i aleshores es deformen

El radi inicial de totes les mostres és de 253.56mm.
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en excés les mostres abans d’arribar a un bon nivell de poliment. Per intentar

irradiacions d’aquest tipus, cal disposar d’un laser amb més potencia de sortida.
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Figura 4.21.- Parametres de rugositat en funcid del temps d’irradiacié del punt
central. Les mostres han estat irradiades girant sota d’un feix que les escombra. Es
mostren els nivells corresponents a un poliment Optic: en trag continu el nivell per

R, i en trag puntejat el nivell per P-V.

127
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Com a resultat general d’ aquest treball podem concloure que la técnica d’irradiacio
de vidre amb laser de CO, per reduir larugostat superficial ésviable i hem determinat
i caracteritzat els parametres lligats d procés d'irradiacié (intengtat, temps d'irradiacio i
amplada del feix en @ cas d’ escombrar) que la controlen. Els vidres tractats han estat vidres
utilitzats habitudment a la indUstria optica i oftalmica, amb coeficients de dilatacié de 80-100
x107 /°C.

Podem extreure dtres conclusions particulars d’ aquest trebal que presentarem en dos

blocs:

A.- Condusions relacionades amb d tractament del feix lasa:
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Hem dissenyat i desenvolupat models numerics per smular les distribucions d' intengitat
obtingudes amb mirdls facetats i caidoscopis quan S utilitzen amb feixos laser coherents. Els
resultats experimentals obtinguts confirmen la validesa dels models de smulacié.

Sha demodtrat que en ds processos d'irradiacio basats en I'escombrada del feix
sobre la superficie de la mostra de vidre, la resposta del's punts de la superficie depen de la
dinamicatermicaamb la que han edtat irradias, finsi tot en d cas que I’ energia dipositada siqui

lamateixa per atots es punts.

Els mirdls multifacetats i €s caidoscopis utilitzats com eements integradors amb feixos
laser coherents produeixen distribucions d’intensitat modulades per un patré interferencid que

lesfainservibles per irradiar mostres de vidre sense produir deformacions locas.

Hem congrui t un sistema dintegracio ‘actival dd feix laser amb @ que es redueix
dragticament I'efecte dd patré inteferencid sobre la didribucié d'intendtat dd feix i
s aconsegueixen irradiacions uniformes sobre tota la superficie de les mostres. El sstema
congsteix en un miral de dues facetes que modificaladistribucio d' intenstats del feix incident i
un actuador piezodéctric que, acoblat a una de les facetes, promitja € patr6 interferencia
produi t en la superposicié. Projectant la distribucidé sobre la mostra i escombrant-la
Saconsegueix una digribucio de temperatures suficientment homogenia. Shan irradiat
superficies que arriben fins al's 5000 mm?.

B.- Conclusions rdacionades amb & procés poliment de grans supeficies de vidre:

L’ €eficacia del procés de poliment |aser depen fortament de la freqliencia espacia dels
defectes que formen la textura superficid de la mostra. S'ha demostrat que la rugositat de
freqiéncia espacia elevada s eimina de forma eficag. Els defectes amb pendents de I ordre
de 10? amb periodes espacids menors d dgunes micres son diminas rapidament. Hem

trebalat amb rugositats inicids amb vaors de R, entre 50 i 500 nm i les hem redui t avalors
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de superficies opticament polides (R, <2 nm). El vaor de la rugostat inicid R no és un
parametre determinant en € resultat find.

Les ondulacions de freqiiéncia espacid mitjana no s diminen sense sobreirradiar la
mostra. Els defectes amb pendents de I’ordre de 10 i periodes espacids entre algunes
desenes de micra i dguns mil- limetres son dificils d' eiminar en temps curts (per sota del

segon).

Cd preescdfar les mostres globament a una temperatura lleugerament superior d seu
punt de transformacié per evitar la seva fractura. Per a TRC-33 latemperatura de 550°C és
adequada. Una temperaturainferior provoca la rupturade les mostres. Si preescafem més les

variacions en laforma de la superficie es produeixen més facilment.

Ca refredar les modtres irradiades de forma controlada seguint un tipic procés de
recuit. Ritmes de refredament dun grau per minut d voltant (x 30°C) de punt de
transformacio i de 4°C/min fins a 50°C menys son suficients.

Laformainicia de les mostres irradiades no es conserva. S aprecia una contraccio de
la superficie irradiada i, per ds radis utilitzats (entre 60 mm i 250mm), la seva variacio és
menor del 5%. S lairradiacio és smétricala deformacio té smetriaradid. S d feix escombra
la superficie produint una asimetria, aguesta asmetria es tradueix en una deformacio

adigmatica

La temperatura a la que es produeix € flux de vidre superficid que provoca €
poliment de la superficie de la modra irradiada esta molt per sobre de I'interva de
transformacié. Per tant, € procés es produeix en un materid amb caracteristiques plastiques i
qualsevol modificacio de la superficie restara després ddl procés. En particular €ls gradients de

temperatura provocaran deformacions ala superficie.
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La irradiacié escombrant i provocant forts gradients de temperatura en la direccio
d escombrada comporta I’ aparicid d ondulacions indui des a la superficie. No s ha trobat
dependéncia del periode espacid ni I'amplitud de les ondulacions amb la intengitat ni la
velocitat del procés. Si d feix és prou ample en ladireccid d’ escombrada (d voltant de 18mm
pels vaors utilitzats d intenditat | temps d'irradiacio) i per tant, no provoca gradients termics
importants, aguestes ondulacions superficias no apareixen. La comprensié d aquest fenomen
a patir d’agun modd tedric és un tema obert en e moment de concloure i presentar agquest
treball.
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Apendix A:

Estructura i propietats del vidre.

No és I'objectiu d'aquesta tes fer una dissertacio sobre I'estructura i les
propietats del vidre, pero si que crec convenient recordar alguns aspectes importants per

tal d' gjudar a comprendre millor els capitols precedents.

Per tal d’aprofundir una mica en la comprensié del comportament del vidre en
aquesta aplicacio farem un petit recordatori d’ aguelles propietats del vidre que son clau
per al procés. Ens centrarem en la descripcid del vidre convencional, €l que ha estat
subjecte d’'estudi en aguest treball, i no en aguelles formes de vidre que tenen
caracteristiques especifiques com els diposits en capes primes, les fibres optiques, els

vidres ceramics o €ls moderns sol-gd.

A.l.- Teoriacineticade formacio.

La primera definicio que trobem sobre € vidre és que aquest és un solid amorf.
Si aprofundim una mica més trobarem definicions com ‘liquid sobrerefredat en estat
metaestable’. Cap d aquestes definicions per s soles aporten prou informacié per
entendre que és € vidre. Intentarem aclarir una mica més que signifiguen aguestes

definicions velent com es forma un vidre.
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L’ estructura d’un vidre depén basicament de dos factors. la seva composicio
qguimica i la tecnologia de fabricacio. Excepte els gasos nobles, no hi ha element de la
taula periodica que, en major o menor proporcié no entri en la composicié d agun
vidre. La composicié quimica determinara les propietats finas del vidre i la seva
estructura, les impureses modificadores o estabilitzadores de xarxes que aporten ions i
trenquen els ponts d oxigen modifiquen I’'estructura del vidre. Malgrat tot, hi ha
caracteristiques comunes a totes aquestes estructures que permeten explicar algunes
propietats d’ aquests materials (el caracter de solid rigid elastic, I’ abséncia d’'un punt de
fusid definit, la isotropia de les propietats macroscopiques...). La teoria cinética de

formaci6 explica aquestes propietats independents de la composicio.

La teoria cinetica de formacié6 d’'un vidre parteix d'una fase liquida on els
elements estructurals tenen una certa mobilitat. La formacié d’'un vidre, en refredar-se
aguesta fase liquida amb una certa velocitat dependra de com augmenti la viscositat del
sistema en disminuir la temperatura, i aix0, a la vegada, dependra del tipus d’enllag
guimic que es formi i de I’energia involucrada a procés. Si es enllacos son forts (com
els de SFO), i la velocitat de refredament és tal que la viscositat augmenta rapidament,
sense donar temps a la nucleacid i a creixement dels cristalls, es formara un vidre. La
velocitat de refredament per a la que vidres com e SiO;, cristal litzen esta a voltant
d 1K/h, mentre que per amorfitzar metalls fosos els ritmes de refredament estan entre
10°i 10™ K/s[Von Allmen-95].

Els fenomens més interessants es produeixen a I'interval de transformacio. Per
veure-ho ens gudarem de la figura A.1, on podem veure com varia €l volum especific
en funcio de la temperatura. Partint de |’estat liquid, la primera part de la corba (a)
mostra una disminucié gradua del volum fins arribar a punt (b). S la velocitat de
refredament és prou baixa i existeixen o es formen nuclis, la substancia cristal litzara a
latemperatura de fusio, T, i € volum especific disminuira (bc). En aguest procés, comu
al cas des metalls, per exemple, la temperatura es mantindra constant, mentre
coexigteixin les fases liquida i solida. Un cop completada la solidificacio, € material
solid cristal i patira una contraccié (cd) en seguir refredant-se. Si, en canvi, la velocitat
de refredament és prou elevada com per que no es formin nuclis, no es produira la

cristal litzacié, sin6 que es tindra un liquid sobrerefredat, i € seu volum especific
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seguira disminuint amb la mateixa pendent que la del liquid (be). Un liquid
sobrerefredat é un estat metaestable, que cristal litza rapidament si s hi introdueixen
nuclis de cristal litzacié. Pero s a temps, els enllagos quimics que es van formant en
reduir la temperatura fan augmentar abruptament la viscositat del material, els elements
estructurals no poden ordenar-se mes que en dominis molt petits, i |’ estructura queda
congelada passant amb un canvi de volum relativament suau a |'estat solid. La
temperatura a la que aixo passa €s la denominada temperatura de transformacio (Tg), i
representa €l pas d’'un liquid sobrerefredat a un solid vitri. Aquesta temperatura pot
diferir per a cada vidre segons les diferents velocitats de refredament, per aguest motiu
cal parlar amb mes propietat d'interval de transformacio. A partir de Ty e solid vitri
seguira la seva propia corba de contracci6 en refredar-se (ef’), diferent de ladel cristall.
A més, com es pot veure a la grafica, € volum especific del solid vitri sera més gran
que €l del solid cristal |i de la mateixa composicio, o, € que és e mateix, la seva
densitat sera menor. Aixo es deu a que la estructura del vidre esta més buida per ser més
desordenada, i no pot passar a l’estat cristal |i ja que la seva viscositat és molt elevada i
no és possible cap ordenacio ni en temps molt grans. Si la velocitat de refredament
augmenta, €l valor de Ty també ho fa, aixi |'estat vitri final en refredar-se (ef’’) sera

diferent en funcio de la historia termica a la que € material hagi estat sotmes.

El fet que & procés termic a que esta sotmeés un vidre sigui tant important i pugui
dur a estats finals diferents, és una de les causes per les quals en irradiar un vidre amb
laser cal fer-ho de forma uniforme a tota la superficie. Si la irradiacié no fos prou
uniforme, els diferents punts de la superficie arribarien a temperatures maximes
diferents i com que la temperatura final és igual per atots, la velocitat de refredament
sera diferent i I'estat fina no seria uniforme a tota la superficie [Bennett-99]. Les
inhomogeneitats en la irradiacié es traduirien en inhomogeneitats a I'estat final

superficial.

A l'interval de transformacié hi ha canvis importants en la majoria de les
propietats del vidre: calor especifica, coeficient de dilatacid, viscositat... Veurem
aguests canvis al’ apartat 3 d’ aguest apéendix.

D’aquesta estructura de liquid congelat se'n desprén facilment la isotropia a
escala macroscopica. Les propietats dels vidres son independents de la direccié que es
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FiguraA.1.- Dependencia del volum especific amb la temperatura per a diferents

[processos.

consideri i iguals en tots els punts d'una massa homogenia. Els vidres degut a seu
desordre estadistic son materials monorrefringents, i Gnicament |’accié d una forca
mecanica pot fer apareixer una birrefringéncia que es mantindra mentre duri la forca
creadora. La causa més freqlent d’aparicid d’'aquesta birrefringencia son les tensions

internes causades per un rapid refredament superficial i que son facilment eliminades
amb un recuit adequat.

Podeu consultar amb detall aquest procés a la bibliografia basica sobre vidres
inorganics, com per exemple [ Mari-82], [Fernandez85], [Izumitani-86] o [ Bach-98].

A.2.- Composicio.

Els vidres tractats en aquest treball son els vidres anomenats de silicats, SiO; (en
reditat SO4*), tots ells son vidres comercialitzats i produits industrialment. A la taula

A.1 mostrem la composicio dels vidres utilitzats en aquest treball i alguns dels més
caracteristics en la indUstria optica.
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TAULA A.1.- COMPOSICIO D’ALGUNS VIDRES INDUSTRIALS (% en pes)

SO, [N&O |K:O |B.0s; |ALOs; |CaO+MgO |Altres
Crown 63-69 |45 |1516 |2-25 |- 0-8 BaO (0-11)
(TRC-33 (K),
BL-800.01(K),
B-270 (BK))
Pyrex 80 |4 04 |12 |28 |08 -
Flotat 67-72 | 13.5-14| - - - 13-14 Fe,03 (0-3.5)
Aillament 62-67 |14-16 |- 0-8 |24 |10-12 Fluor (0-3)
Flint 43-45 |1-2  |7-8 |- - - PO (47-49)
Fibra 53-64 [1-14 |01 |59 |515 [2-20 -
Bombeta 70-72 |15-17 |0-1 |- 0.5-1.5|7.5-10 BaO (0-2)
Finestra 72-75 [13-15 |- - 0-1 |914 Fe;03 (0.3)

A.3.- Propietats optiques i termomecaniques.

Les propietats dels vidres utilitzats varien amb la composicio i la temperatura. Es
molt dificil trobar ala literatura moltes de les propietas estudiades per ala composicié i
temperatura adequada, per aix0, mostrarem les propietats d’alguns vidres en les
temperatures de les que disposem informacio i assumirem que no varien gaire per a
composicions similars. Es pot trobar més informacid sobre € procés termo-optic
involucrat en aquest treball en les tesis de Nuria Lupon [Lupdn-00] i la de D. Banner
[Banner-90].

A.3.1.- Propietats optiques.

Les propietats optiques, a més de dependre de la composicio i la temperatura,

també ho fan de la longitud d'ona emprada. En e nostre cas ens importa el

137




Apéndix A.

comportament dels vidres a la longitud d’' ona de la radiacio dedl laser de CO, (10.6rmm).
En aquesta zona del espectre infraroig no és facil trobar les propietats optiques dels
vidres utilitzats, pero utilitzarem les magnituds que es coneixen per als vidres de forma
generica. Molt més dificil resulta encara trobar I'evolucidé termica d aguestes
magnituds, que s bé han de ser conegudes per la indlstria del vidre, son dades
gel osament guardades.

index de refraccié (n): varia de forma complexa amb la temperatura. L’ index de
refraccio depén de la densitat i de la polaritzabilitat, i aquestes dues magnituds tenen
comportaments oposats amb la temperatura. Aixi, € comportament de I’index de
refraccio dependra fortament del comportament relatiu d’ aquestes magnituds. L’ index
de refracci6 varia bruscament a l’interval de transformacio i depen de la historia termica

(pot arribar a variar 1.102 segons com es refredi [Fernandez-85]).

i
A
_;..: ISI HE
3 L/
.; ;
2 | ~ verre solation h
il
g l I

O 3 10 15 ~0 25 (pm)

FiguraA.2.- index de refraccié espectral per diferents vidres a 20°C. [Banner-90]

Com podem observar a la figura A.2, I'index de refraccio per la longitud d ona
de 10.6mm val a voltant de 2.4.
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Cosficient d’absorcié (K): El vidre es comporta com un material semitransparent
per laradiacié de longitud d ona per sota de les 4.5mm. i com un material absolutament
absorbent per sobre d aquest valor. Podem veure-ho a la grafica de la figura A.3. A
temperatura ambient i per | =10.6nm val a entre 10° i 10°cmi* [Bennett-99]. Per al vidre
B-270 val K>700 cm?, mesura experimental de [Lupén-00].

o |
K, (cm )
10° [ verre flotté 1
i
Iul'i =
“]3 EE
ta) T, 10 mm
i (i) T, dmm
10 [ el e;:lraputatlnn
(d) T, 37 pm
(g} R, K-K
“]i I (1) T, 3 ym
i R, KR
10° @ [ :| W | e [
1.[.-1 | | I

0 5 16 45 20 25 igm)

Figura A.3.- Coeficient d absorcié espectral d’un vidre flotat. [ Banner-90]

Lavariacié amb la temperatura és petita, i a[Banner-90] podem veure com varia
I’ espectre d absorcié en funcio de la temperatura. A la figura A.4 veiem com |’ espectre
es desplaga cap a longituds d’ona més grans en augmentar la temperatura i els pics

S eixamplen. Segons aixo, €l coeficient d absorcio podria augmentar |leugerament.

Reflexié (R): La reflectancia del vidre es manté constant i petita per les
longituds d'ona de I'infraroig fins aproximadament 8nm. A partir d’'aguest punt
presenta un pic amb & seu maxim entre les 9rm i les 10nm. Podem veure la grafica ala

figura A.5. A temperatura ambient i per | =10.6nm va R=20-25%.

139



Apéndix A.

K A
A
| -~ _““x\ _,-*"'-’ Tl
i N --'____.-""
! v
! X
' f 7 N , T2 > T 1
._;.:,.
| ; A
i 5
|'ll // b
| Tk
| s . "
Y Y
.-’II:L g \\'-‘
it ~ 2
i o= =
| H'“'““—h--—__._
e =

FiguraA.4.- Variacio del coeficient d absorcié espectral en funcié de la temperatura.
[Banner -90]

El coeficient de reflexié també varia amb la temperatura. A la figura A.6 podem
veure aquesta variacio. Per un vidre flotat, 1a reflectancia disminueix [leugerament amb
la temperatura (20-500°C) perd per un vidre de silice la variacié és inversa, augmenta
[leugerament amb la temperatura (també a Banner-90]). Per tot aix0o i pel fet que
I'index de refraccié canvii bruscament a I'interval de transformacié es fa dificil

entreveure el comportament de la reflectancia a temperatures més elevades.
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Figura A.5.- Reflectancia del vidre de silice, del vidre flotat (a 20°C) i del vidre aillant

(a20°C). [ Banner-90]
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FiguraA.6.- Variaci6 espectral amb la temperatura de la reflectancia per un vidre flotat
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A.3.2.- Propietats termomecaniques.

El comportament de les propietats termomecaniques amb la temperatura és €l
gue doéna als vidres la majoria de les seves propietats especifiques. Aquest
comportament és clau per entendre com es produeix € procés de poliment optic amb

|aser.

Dengtat (r): la densitat disminueix en augmentar la temperatura. Per sota de

I"interval de transformacio la densitat disminueix segons [Mari-82]:

1
"1+3(T-T)

on a és d coeficient de dilatacié térmica. A I'interval de transformaci6 la densitat

r(m)=r Eq.- Al

disminueix bruscament i després d’aguest interval continua disminuint més rapidament.
La densitat també depen de la historia térmica. Podem veure el seu comportament a la

figuraA.1 on es mostra la variacio del volum especific (invers de la densitat).

Coeficient de dilatacio (a): és €l parametre més important a I’ hora d' avaluar les

tensions induides a la mostra. El seu valor té relacié amb € pendent de la corba del
volum especific en funcié de la temperatura (figura A.1). Per tant tindra dos valors
aproximadament constants, un per sota de I'interval de transformaci6 i un altre, major
(aproximadament el triple [Mari-82]), per sobre. Els valors a temperatures baixes (20-
300°C) s6n ben coneguts per a tots els vidres @ (TRC-33)= 93x10°/°C, a(Pyrex)=
32.5x107/°C, a(B-270)= 83x10'/°C, a(BL)= 97.5x10/°C) mentre que €s valors a
temperatures elevades son dificils de trobar. Podem veure la importancia d’ aguest
parametre en € fet que unareduccio del seu valor a unatercera part fa que e vidre passi
a ser termorressistent (pyrex). El canvi del coeficient de dilatacio a I'interval de
transformacié fa que sigui necessari preescalfar la mostra Si no es preescalfa, les
tensions induides per dilatacions diferents en els punts on hi ha un gradient de

temperatura a voltant de la temperatura de transformacio, fan que la mostra es fracturi.

Calor especifica (Cp): La calor especifica augmenta amb la temperatura fins a

I'interval de transformacié, en agquest augmenta bruscament | després és

aproximadament constant. Podem veure aguest comportament a la figura A.7. En €
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nostre cas, com el vidre es preescalfa per sobre de la temperatura de transformacio, la
caor especifica es mantindra constant. Els valors tipics en aguest interval de
temperatures estan entre 1i 1.5 kK tkg™.

16 Vidrio de fosfato
K 1

kg '_

Flint pesado
5F B4

Color espetifics C,

Flint pesodo

SF 16

e} E0O 000
Temperobura |-“I." '!

FiguraA.7.- Variacio de la calor especifica d’ alguns vidres en funci6 de la

temperatura. [Fernandez-85]

Conductivitat térmica per conduccid (kc): Els vidres son mals conductors de la

caor a baixa temperatura (0.8-1.2 W m* °K™). La conductivitat augmenta linealment

amb la temperatura segons I’ equacié [ Banner-90]:
k =11+129%40°T (Ten°C) Eq.- A2

expressada en W mi* %K1 j valida fins a 1300°C per aun vidre de finestra.

Viscositat (h): la viscositat és un parametre molt ben conegut per a tots els
vidres a totes les temperatures, és un parametre clau en la formacié del vidre. La
variacio de la viscositat amb la temperatura la podem veure a la figura A.8. El punt més
important de la corba és I'interva de transformacio, va des de h=10° dPas (punt
inferior de recuit, strain point) fins a h=10" dPa.s (punt superior de recuit, annealing
point). En aquest interval hi ha el punt d'inflexié de la corba, € punt de transformacio
T, on laviscositat val aproximadament 10" dPa.s. Aquests punts son anomenats punts

fixos de viscositat, en €lls es donen fenomens fisics ben definits. Per exemple, els punts
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inferior i superior de recuit son aquells en els que en un procés de recuit les tensions

internes es relaxen en 16 hores o 15 minuts respectivament. Per sota de I’interval de

transformacio € vidre es comporta com un solid elastic i per sobre, I’anomenem vidre

fos i te un comportament plastic-viscés, per tant qualsevol deformacio induida sera

permanent. Aquest comportament plastic fa necessaria una bona uniformitzacié de la

irradiacié laser, ja que s la irradiacié no és uniforme i provoca alguna deformacio,
aguesta serd permanent. Finalment, les viscositats entre 10* i 10° dPa.s determinen

I"interval de treball, temperatures ales que € vidre fos es treballat a's forns de formacié.
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FiguraA.8.- Variaci6 de la viscositat en funcié de la temperatura, es mostren €ls punts

fixosi elsintervals de viscositat. [Fernandez-85]

Tensié superficia (s):

la tensd superficia depen de la temperatura, la

concentracié de components i I’amosfera que envolta la mostra. La tensié superficia

només te sentit per valors de viscositat menors de 10° dPa.s. La tensié superficial per un

vidre fos entre 1250°C i 1400°C varia entre 0.3 i 0.4 N/m. Els vidres termorresistents
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(borosilicats, pyrex) presenten una tensié superficial menor 0.24 N/m a 1300°C.
Normament la tensé superficial disminueix amb la temperatura de forma lineal,
aguesta variacié no es gaire gran, S la temperatura augmenta 100°C, la tensio
superficia disminueix en 5x10° N/m [Mari-82]. L’atmosfera que envolta la mostra
també influeix en e vaor de la tensié superficia, especiddment la preséncia de vapor

d aigua, que pot fer disminuir latensié superficia fins a un 30%.

TAULA A.2.- RESUM DE LES PROPIETATS DEL VIDRE TRC-33.

Simbol/ Unitats T (°C) Vaor
formula
Densitat r gr/cnt 20 2.566
530 2.53
1000 2.38
Calor especifica Cp JgreC >Ty 1.55
Coef. de dilataci6 téermica a oC™* 20-300 93x10™’
Conductivitat termica Ke W/meC 1.141.29x10°T (T en°C)
Viscositat h dPas 20 10™°
495 104>
530 10"
705 10"°
885 10°
995 10*
1155 10°
Index de refraccio n+ik 2.4+i(0.3-0.4)
Tensi6 superficial S N/m 1250-1400 0.3-04
Difusivitat D=k/r Cyp mnt/s 20 0.27
530 0.46
1000 0.6
Longitud de difusié L=(4Dt)"* mm 1000 t=1s- <1.55
t=2s- <2.2
t=8s- <4.4
Nombre de Reynolds™” | Re=r vi/h 1000 2.38x10°
Nombre de Prandtl®) Pr=h/r D 1000 7x10°
(1) v=1mm/s; I=1mm; Si Re<200 € flux és laminar.
(2) Si Pr>1 e moviment de massa va per davant de la conducci6 de calor.

145



Apendix B:

Caracteritzacio superficial. Normes.

La caracteritzacié superficial de les mostres esta recollida a les normes ASME
B46.1.-1995 i 1SO 4287:1997. En aquest apéndix farem un extracte d’ aquells apartats

gue ens faran servel i explicarem com hem caracteritzat les nostres mostres.

B.1.- Nomenclatura.

Tipus de superficies:

Superficie: Una superficie és la frontera que separa un objecte d'un atre
objecte o substancia.

Superficie nominal: Una superficie nomina és la superficie pretesa. La

formai extensio d’ una superficie nominal es dibuixen i dimensionen en un planol. La
superficie nominal no inclou la textura superficial pretesa.

Superficie real: Una superficie real és la frontera actual d’un objecte. Es
desvia de la superficie nominal com a resultat del procés de fabricacio. Les diferéncies
depenen de les propietats, composicio i estructura del material que esta fet I’ objecte.

Superficie mesurada: La superficie mesurada és la representacié de la

superficie real obtinguda amb algun instrument de mesura. Aquesta distincio es deu a

que cap mesura donara exactament la superficie real.
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Geometria superficial:

Forma: Es la geometria pretesa d’ una superficie respecte d’ una linia recta
(ounpla).

Error de forma: L’error de forma son les desviacions de major longitud

d'ona de la superficie real respecte de la superficie nominal. Son errors deguts a
problemes de gran escala en la fabricacié de les superficies, incorrecte alineament de
I’eina, mala subjeccio, moviments defectuosos de les guies, les eines, els eixos, .... En
el nostre cas I'error de forma abasta les desviacions de I'esfera nominal, dades
subministrades per ESSILOR S.A., i els possibles canvis de curvatura induits pel procés

dirradiaci6 |aser.

Textura superficia:

La textura superficial és la combinacié de les desviacions de menor
longitud d'ona de la superficie nominal. La textura superficial inclou rugositat,
ondulacions, defectes aleatorisi estructures predominants, és a dir, totes les desviacions

de menor longitud d’ona que I’ error de forma (figura B.1).
wWww_predev.com i
Surface shape Is
exaggerated

Waviness

Texture = Waviness + Roughness

FiguraB.1.- Esquema de textura superficial on es mostra la rugositat (roughness), les

ondulacions (waviness) i I" estructura predominant (lay). Font://www.predev.com.
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Rugositat (roughness): La rugositat inclou les irregularitats de més curta
longitud d’ona de la superficie. Es una consequiéncia caracteristica del procés de
fabricacid. Es una estructura isotropicai aleatoria.

Ondulacions (waviness): Les ondulacions son les desviacions de major
longitud d'ona de la superficie. S6n desviacions intermitges entre la rugositat i |’ error
de forma. Larugositat es pot considerar sobreposada a les ondulacions.

Defectes aleatoris (flaws): Son defectes no desitjats, dillats i aeatoris.

Amb aguest terme ens referim aratlles, forats, esquerdes, diposits...
Estructura predominant (lay): Es la direccié predominant de la textura

superficial. Habitualment la determina e métode de produccio o la seva geometria. Les
maquines eina acostumen a produir superficies amb una estructura predominant, estries

o picsi vallsen ladireccio en la que I’ eina escombra la superficie (figura B.2).

B.2.- Mesura de la textura superficial.

Els parametres definits fins ara sn inherents a la superficie i indeperdents del
metode de mesura. Els metodes de mesura de la textura superficial es poden dividir en

métodes amb contacte i sensei en tridimensionals (arees) i bidimensionals (perfils).

Perfilsi arees:

Un pefil é la linia dintersecci6 de la superficie amb un pla
perpendicular aella

Nominal: Un perfil nomina és la linia d'interseccié de la superficie
nominal amb un pla perpendicular a ella. Habitualment és una linia suau de la que
coneixem la seva expressio matematica.

Real: Un perfil real ésla linia d’interseccid de la superficie real amb un
pla perpendicular a€ella.

Mesurat: Un perfil mesurat és una representacié del perfil real obtingut

amb un instrument de mesura. Habitualment és representa a pla X-Z.
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Www.predev.com
Unidirectional Lay

Crossed Lay

m Multidirectional Lay
¥ ‘d%:v-”'u:r

H HHHH Arcuale Lay
ﬁ Q u M Crossed Arcuate Lay

Circular Lay

Radial Lay

Particulate Lay

FiguraB.2.- Diferents tipus d’ estructures predominants (lay). Font://www.predev.com.

Modificat: Un perfil modificat és un perfil mesurat que ha estat filtrat per
tal d’emfatitzar alguna caracteristica de la textura superficial 0 minimitzar-la. Podem
filtrar les components de forma i ondulacions (frequéencies espacials grans) per tal de

mesurar larugositat (figura B.3).
Area (mapa topografic): La juxtaposicié de diferents perfils paral lds ens
donaran la representacié d'una area de la mostra. Obtindrem una funcio Z(x, y). Les

mateixes definicions fetes pels perfils serveixen per les arees amb les adaptacions

oportunes.

B.3.- Parametres de mesura.

Rugositat_promig (Rs): Es e promig aritmétic dels valors absoluts de les

desviacions z(x) del perfil de rugositat (de longitud L) respecte de lalinia promig.

R :%@L Z(x)|dx
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Figura B.3.- Divisio d'un perfil mesurat en components segons la seva longitud d’ ona

espacial. Error de forma, ondulacions (waviness) i rugositat. Font://www.predev.com.

Rugositat arrel quadratica mitia (RMS, Ry): Es € promig aritmétic de les arrels

quadratiques mitges de les desviacions del perfil de rugositat (de longitud L) respecte de

lalinia promig.

R = \/%@L Z(x)*dx

Pic avall (Peak-to-valley, P-V, R, W;): Esla distancia vertical des del punt més
at a mésbaix del perfil. S utilitzatant en els perfils de rugositat com d’ ondulacions.

B.4.- Longituds de mesura.

Com hem pogut veure fins ara, un dels parametres importants per caracteritzar la

textura superficial és la longitud d’ona espacia (inversa de la freqiencia espacial) dels
defectes a estudiar (rugositat, ondulacions o defecte de forma). Segons [Bennet-99]

aguestes longituds son:

Forma: Els defectes en donar la forma optica a una superficie tenen una longitud

d ona superior as 10 mm. per tant, per avaluar €ls defectes de forma ho farem sobre un

perfil a llarg de tot e diametre de la mostra (50-80 mm.).
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Textura superficial:

Ondulacions: Els defectes a les superficies ondulades tenen longituds d’ ona des
de desenes de micres fins centenars de micres 0 algun mit limetre. Nosaltres avaluarem
les ondulacions sobre un perfil de 2.5 a3 mm. (depenen de la curvatura de la mostra), la
maxima longitud que permet mesurar € microscopi interferencial amb desplacament de
fase del que disposem.

Rugositat: Les superficies polides amb un torn de diamant presenten rugositats
amb longituds d’ ona des de poques micres fins a poques desenes de micres i les polides
mecanicament (com les lents convencionals) des de fraccions de micra fins a poques
micres. Mesurarem els parametres de rugositat en un longitud estandard de 80 micres de
perfil.

Direccié predominant: Les mostres subministrades per ESSILOR S.A. presenten

una estructura en forma d’ espiral deguda a la maquina eina utilitzada per generar les
superficies. Aquesta espiral té un periode espacial a voltant de dos mil limetres. Podem
veure un mapa amb aquesta textura inscrita a la figura 3.4. Aprofitarem els perfils

d ondulacions per veure com evoluciona aguesta estructura.

B.5.- Descripci6 dels instruments de mesura.

Per caracteritzar la textura superficial disposem d’un microscopi interferencia
amb desplacament de fase MICROMAP 512. Disposem d’ objectius interferencials tipus
Mireau amb augments de 40x, 10x i tipus Michelson amb augments de 2.5x amb els que
aguest microscopi permet fer perfils i mapes de la superficie des de 40x40 nmt fins a
25x32 mnt. Amb dls hem avalua tant la rugositat de les mostres com les
ondulacions.

Lavariacio ala curvatura ha estat avaluada a nostre laboratori amb sagimetresi,
algunes mostres s'’han mesurat a les instal lacions d' INDO S.A. amb un perfilometre

stylus de disseny propi que permet obtenir perfils i mapes superficias, o a les
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Caracteritzacio superficial. Normes.

instal lacions d ESSILOR S.A. amb un perfilometre stylus FORM TALY SURF per als
perfilsi un altre ANORAD pels mapes superficials.

També hem utilitzat puntualment un sistema perfilomeétric confocal sense

contacte desenvolupat a nostre laboratori (Pim) i sistemes de polariscopis, sistemes

hombroscopics...
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Apendix C:

Classificacio de les mostres.

Les mostres utilitzades en aguest treball han estat proporcionades per les
empreses ESSILOR SA. i INDO SAA en & marc del conveni de cooperacio [C-1807-
93] i del projecte PETRI-93-0024.

ESSILOR S.A. ha proporcionat motlles circulars de vidre TRC-33 i BL 800.01
(de Corning), de 83 mm i 50 mm de diametre i un gruix de 5 mm. Latextura superficia
de les mostres esta formada per rugositat, ondulacions o0 waviness i un patro
caracteristic en forma d'espiral (podeu consultar les normes relatives a la textura

superficial al’apendix B).

Del primer enviament de 225 mostres, es disposa en 180 de mesures inicials de
rugositat i forma al llarg d’'un meridia passant pel centre de la peca reditzades a
ESSILOR S.A. amb un perfilometre palpador Form Talysurf. Els valors maxims de
rugositat d’ aquestes mostres (ACABAT SU 10-15 nm) esta a voltant de 500 nm RMS.
Les mostres es classifiquen en tres grups iguals segons el seu radi de curvatura (B2-radi
254mm, B5-radi 101mm i B8-radi 60mm).

A la Taula C.1 es mostra la rugositat i els perfils inicials obtinguts amb €
perfilometre Form Taysurf de mostres representatives de TRC-33.
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SU 10-15 Rugosité T Vi TT1
Profil modif ie
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TaulaC.1.- Rugositat i perfils de les mostres, mesurats amb un FORM TALY SURF.

En una segona série ESSILOR S.A va proporcionar 24 mostres de radi de

curvatura 101 mm (classificades a efectes interns com B5-N) i 25 de radi de curvatura
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Classificaci6 de les mostres.

de 253.56 mm (B2-N) en les que es va intentar reduir les ondulacions en forma
d espiral. Per aconseguir aixo es varealitzar un preafinat amb abrasiu de 2-4 mmi esva
fer I'afinat final amb abrasiu de 10-15 nm en les mostres B5-N, i amb abrasiu de 5-10
nmm en les B2-N. D’aquestes mostres es disposa d' informacio individual de la seva
rugositat Rai Rt i s'ha pogut comprovar que aguesta és més gran que les equivalents del

primer enviament.

En un tercer enviament ESSILOR S.A. va proporcionar 80 mostres per al’ estudi
de I'éliminacié de les ondulacions. Una part d aquestes mostres (50) no presentaven
ondulacions en forma d' espiral (acabat SU 24 nm + DX-15), encara que la rugositat
eramajor ales equivalents SU 2-4 nm de I’ enviament anterior. Laresta eren com les de
I’enviament precedent. De totes aguestes mostres també es disposa de mesures de
rugositat Ra i Rt fetes amb el perfilometre Form Talysurf. Aquestes mostres eren de
vidre BL 800.01, material amb les mateixes propietats que e TRC-33.

Les mostres classificades a partir del radi de curvatura de la cara concava i del
diametre del abrasiu emprat en el procés d'afinat de la superficie es troben a la taula
cC.2

Per la seva part, INDO S.A. va proporcionar mostres afinades de vidre TRC-33
sense la presencia d’ ondulacions espirals, la rugositat inicial de totes elles és superior a
les esmentades anteriorment. El diametre d’ aquestes mostres també era de 80 mm i €l
gruix de 5 mm. Aixi mateix, va proporcionar mostres de BK7 amb diferents nivells de

rugositat (desbastat, afinat) per al’ estudi preliminar i les proves necessaries.
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RADI DE CURVATURA

ACABAT SU R1 R2 R3
253,56 mm 101 mm 61,38 mm
B2-1aB2-5

10-15mm B2-16 aB2-25 B5-1aB5-5 B8-1aB8-5
B2-61aB2-70 B5-16 aB5-35 B8-16 aB8-35
(25 mostres) (25 mostres) (25 mostres)
B2-6aB2-10

5-10 nm B2-26 aB2-40 B5-6 aB5-10 B8-6 aB8-10
B2-71aB2-75 B5-36 aB5-55 B8-36 aB8-55
(25 mostres) (25 mostres) (25 mostres)

2-4mm B2-11aB2-15 B5-11aB5-15 B8-11aB8-15
B2-41 aB2-60 B5-56 aB5-75 B8-56 aB8-75
(25 mostres) (25 mostres) (25 mostres)

2-4mm B2N1 aB2N25 B5N1 aB5N24
(25 mostres) (24 mostres)
+SU 5-10 nm +SU 10-15 mm

5nmm +15" /A= 83mm (5 mostres)
A= 50mm (25 mostres)

2-4mm+ DX-15 | A= 83mm (25 mostres)

A= 50mm (25 mostres)

Taula C.2.- Mostres de vidre proporcionades pes ESSILOR SA.
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