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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo la generacién e implosién de
microburbujas para la creacién de microjets (de liquido) mediante el uso de laser de onda
continua en soluciones no absorbentes. Comunmente al proceso de creacién e implosion
de una burbuja se le conoce como cavitacién, existen cuatro tipos diferentes de generar

cavitacién, estos son: via hidrodinamica, particulas, actstica y optica.

En este trabajo de tesis nos enfocamos a la generacién de microburbujas mediante la
cavitacion éptica usando un laser de onda continua, a este tipo de generacion se le denomina
termocavitacion. Para la generaciéon de microburbujas utilizamos un laser de onda continua
en A= 450 nm con salida a fibra optica, la cual es sumergida en alcohol etilico 96. El
gradiente de temperatura necesario para que el alcohol etilico 96 cambie de transicion de
liquido-gas se da por medio del calentamiento de microparticulas adheridas a la punta de la
fibra 6ptica. A esta técnica de adhesién de nanoparticulas se le conoce como fotodeposicion.
Asi mismo, derivado de nuestros experimentos generamos micropatrones de nanoparticulas
adheridas a la punta de una fibra optica con respecto de diferentes modos de propagacién
en una fibra éptica. Ademads los resultados experimentales de cavitacién muestran que es
posible generar burbujas con tamanos de 1 mm de diametro para una potencia de 67 mW,
también se realizé el seguimiento de un microchorro (microjet) de liquido el cual surge una
vez que la microburbuja colapsa, derivado del rastreo de este microchorro liquido se encontré
que la velocidad de desplazamiento es de 3 m/s. Adicionalmente medimos la frecuencia de
cavitacion alcanzando méas de 5 kHz para una potencia de 252 mW (potencia maxima de

operacién del laser empleado).
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is the generation and implosion of microbubbles for the
creation of microjets (of liquid) using continuous-wave lasers into non-absorbent solutions.
Commonly to the process of creation and implosion of a bubble is known as cavitation, there

are four different types of cavitation, these are hydrodynamic, particle, acoustic and optical.

In this thesis, we focus on the generation of microbubbles through optical cavitation
using a continuous-wave laser, this type of generation is called thermocavitation. For
generating of microbubbles, we use a continuous-wave laser in A450 nm with optical fiber
output, which is submerged in ethyl alcohol 96. The temperature gradient necessary for the
ethyl alcohol 96 to pass from liquid-gas transition occurs through the heating of microparticles
adhered to the tip of the optical fiber using a technique known as photodeposition. Besides
derived from our experiments we generate nanoparticle micropatterns attached to an optical
fiber tip concerning different modes of propagation in an optical fiber. Also, the experimental
results of cavitation show that it is possible to generate bubbles with sizes of 1 mm in
diameter for a power of 67 mW. A liquid microjet was also monitored, which arises once
the microbubble collapses, derived from the tracking of this liquid jet was found that the
speed of displacement is 3 m/s. Additionally, we measure the cavitation frequency reaching

more than 5 kHz for a power of 252 mW (maximum power of operation of this laser).

X
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ciencia no tiene patria.

-Louis Pasteur.

1.1 Cavitacion

Al proceso de ruptura de un liquido por disminucién de la presiéon a una temperatura casi
constante del liquido se le conoce como cavitacién [1]. La palabra cavitacién derivada del
latin “cavus” significa hueco o vacio. Puede definirse como el estudio de la formacién,
crecimiento y colapso de una burbuja [2]. La caida de la presién del liquido produce a
menudo una burbuja de gas o vapor, la cual puede interactuar por un tiempo en el liquido
donde esta contenida. En muchas investigaciones [1-16] se ha estudiado el colapso de las
burbujas generadas y los efectos que éstas producen en diferentes materiales, debido a que
este fendomeno es un proceso violento que crea ondas de choque de gran amplitud y magnitud

(en comparacién con el tamano de la burbuja).

Asi mismo la cavitacion puede ser util en aplicaciones médicas como la inyeccion de
medicamentos sin aguja [2,3,16]. En los motores de cohetes propulsados por liquido, las
burbujas representan un peligro para la estabilidad del sistema de propulsién [4]. En las
valvulas artificiales para corazén la cavitacién puede causar la ruptura de los glébulos rojos,
debido al diseno de la valvula en la cual pequenos pasajes estrechos generan una disminucion
de la presién del flujo sanguineo lo que provoca cavitacién [4]. Las burbujas de cavitacién

se utilizan en una notable gama de procedimientos quirtirgicos y médicos, por ejemplo
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para emulsionar tejido (mds comunmente en cirugia de cataratas o en procedimientos de
litotricia para la reduccién de célculos renales y biliares) o para manipular el ADN en células
individuales [4]. Al crear burbujas de cavitaciéon de manera no invasiva, depositando y
enfocando la energia, se pueden generar diminutas incisiones o atacar células cancerigenas [4]
como se ilustra en la Figura 1.1. También se han realizado estudios en donde la cavitacion
ayuda a la limpieza de aguas residuales y la eliminacion de contaminantes farmacéuticos en
agua [17], adicionalmente existen trabajos que relacionan la cavitacién con el proceso de

inyeccién de tinta [18,19].

[ Pulso ultrasénico

Céllasendotellales —— _ Células
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e . ¢
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Figura 1.1: Representacion esquematica del tratamiento del cancer mediante cavitacién. Figura tomada

de [4].

El estudio de la cavitacién puede atribuirse a Euler en su libro “teoria de las maquinas
hidraulicas” (1754), quien supuso que este fendmeno podria ser un problema. Por su parte,
Reynolds (1873) llevé a cabo un estudio sobre la cavitacion en constricciones tubulares. Por
otro lado, en 1894 Parsons realizé un trabajo en el drea maritima al estudiar la cavitacién
en las hélices de los barcos, lo cual posiblemente fue el medio para el uso de las técnicas
utilizadas en la investigacién moderna. En la Figura 1.2 se observa el dano que se produce
debido a la cavitacion en las propelas de los barcos. No obstante el primer andlisis tedrico
sobre cavitacién se le atribuye a Rayleigh, quien en 1917 resolvié el problema del colapso

de una cavidad vacia rodeada por una masa de liquido [5]. La dindmica de la cavitacién

2
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fue observada y reportada por primera vez por Philipp and Lauterborn en 1998. Ellos
utilizaron una camara ultrarapida para monitorear el proceso de generacién-implosién de la
burbuja e investigaron la erosiéon provocada por las mismas [6]. Consecutivamente muchos
investigadores observaron y reportaron la cavitacién, hoy en dia se busca mejorar el proceso
de producir cavitacién de manera controlada y obtener informacién sobre la onda de choque

que ésta genera.

Figura 1.2: Superficie de una hélice de un barco danada por cavitacién. Imagen tomada de: https:

//www.britannica.com/science/cavitation/media/100722/147890.

1.2 Tipos de cavitacion

El método de generacion es por lo general el principal criterio para distinguir entre los
distintos tipos de cavitacién. Y. T. Shah et al. (1999) [7] proponen cuatro tipos de cavitacién

y resumen las causas que generan estos tipos de acuerdo a lo siguiente:

e (Cavitacién hidrodindmica: se produce por la variaciéon de la presiéon en un liquido que

fluye, causado por la velocidad en un sistema.

e Cavitacién acustica: es el resultado de la variacién de presién en un liquido cuando

ondas ultrasonicas pasan a través de él.

e Cavitacién optica: es el resultado de la ruptura de un liquido debido a la alta intensidad

de la luz.


https://www.britannica.com/science/cavitation/media/100722/147890.
https://www.britannica.com/science/cavitation/media/100722/147890.
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e Cavitacién de particulas: es producida por cualquier tipo de particula elemental (por

ejemplo, un protén) rompiendo un liquido, como en una camara de burbujas.

En dependencia del tipo de cavitacion se dice que las cavitaciones hidrodinamicas y acusticas
son derivadas de la tension en un liquido. Por otra parte las cavitaciones opticas y de
particulas son el resultado de la deposicién local de energia [7]. En la Figura 1.3 se muestra

el esquema propuesto por Lauterbom (1980) [20].

Cavitacion
. Energia
geneien Depositada
¥ ¥
| ] [ ]
Hidrodinamica Acustica Optica Particulas

Figura 1.3: Esquema propuesto por Lauterbom en el cual se hace la clasificacién de los cuatro tipos de

cavitacién. Esquema tomado de [20].

La Figura 1.4 muestra el esquema propuesto por Berrospe et al. (2017) [3], en el cual se
relacionan los cuatro tipos de cavitacion y algunas de sus aplicaciones, las cuales pueden
ser empleadas en multiples areas de la ciencia, la industria, bioingenieria, medicina, entre
otras. Por ejemplo, las ondas de choque producidas por la cavitacién hidrodindmica rompen
moléculas u organismos vivos, separando los compuestos requeridos, este tipo de cavitacion
se puede utilizar en la sintesis de biodiesel, la emulsificacion, el tratamiento y separacion de

sustancias en aguas residuales, la desinfeccién microbiana entre otras [21].

La cavitacién actustica tiene la capacidad de centrar energia local con presiones de
amplitud de varios GGPa, este tipo de cavitacién es usualmente utilizado para retirar lentes
épticas naturales en cirugia ocular [8], para tratamientos dentales (eliminar caries) [22],
fragmentacion de cdlculos renales [23] y la destruccién de grasa corporal para la pérdida de
peso [24,25].
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En el caso, de la cavitacion optica esta puede ser empleada en la medicina para penetrar el
estrato cérneo [9] y administrar farmacos, la eliminacién de capas finas de materiales [26],
limpieza de superficies delicadas [27], aplicacién de medicamentos sin aguja y el uso en
herramientas microfluidicas [3]. Para el caso especifico de generacién de cavitacién via laser
Berrospe et al. anaden dentro del esquema la generacion de cavitacién éptica mediante el

uso de laseres de onda continua y de onda pulsada.

Por dltimo, la cavitacion de particulas se utiliza para la optimizacién de la dureza de

caucho para epoxis con gran fuerza de adhesién [28].

« Tratamiento de agua
| * Emulsificacion |
| s Biodiesel |

" Hidrodinamica
/e Laserde’

| onda |
\ pusada / -
« Incisién de tejido /
[ ®Inyecciénsinaguja | Optica Cavitacion . Particulas | «Resinas epoxicas
* Herramientas | \ |
microfluidicas ' '
v
- - Léserde"'-... N
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' continua / L
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| » Cirugia ocular
| e Limpieza de dientes |
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e Litotricia

Figura 1.4: Esquema sobre los cuatro tipos de cavitaciéon y algunas de sus aplicaciones. Esquema tomado

de [3].
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1.3 Termocavitacion

El descubrimiento de la termocavitacién (cavitacién via laser de onda continua) se atribuye
a Rastopov y Sukhodolsky quienes realizaron experimentos para investigar el proceso de
termocavitacién en soluciones liquidas (etanol y agua) inducido por la radiacién laser y la
influencia de la soluciéon empleada en la produccion de la termocavitacion sobre la magnitud

de la senal acistica producida, la cual fue medida con un hidréfono [10].

El modelo de cavitacion de Rastopov y Sukhodolsky se basa en el sobrecalentamiento
de un volumen en un punto focal el cual se aproxima a los 300 °C, desencadenando el cambio
de fase liquido-vapor. El vapor producido incrementa de volumen rapidamente generando
una burbuja de vapor [11]. En la Figura 1.5 se muestra el diagrama de fase del agua
tomado por Padilla-Martinez et al., para explicar las transiciones del agua y comprender
el fenémeno de termocavitacion, ellos tomaron letras para indicar el estado del agua en
diferentes condiciones. El punto A representa los estados sélido, liquido y vapor. La linea
AC representa el estado liquido-vapor saturado o binodal. La curva BCD representa la
linea espinodal en el limite de estabilidad intrinseca entre liquido-vapor. La linea CD se
conoce como linea espinodal de vapor y es el limite en el cual se puede subenfriar el vapor
metaestable. La linea BC se denomina linea espinodal liquida y representa el limite en el
cual los liquidos metaestables se pueden sobrecalentar. Al punto C se le conoce como punto

critico en el cual se puede distinguir las fases liquido y vapor [11].

De acuerdo con Padilla-Martinez et al. el agua tiene un punto critico a una temperatura de
374.14 °C a una presion de 22.09 M Pa. Adicionalmente, en la Figura 1.5 se etiquetan tres
puntos. El punto 1 representa las condiciones ambientales del agua a una temperatura de
25 grados y una presién de 101 kPa. El punto 2 denota el liquido saturado a una presién
atmosférica, en este punto ocurre el proceso de ebullicién (temperatura de 100 °C y presién
de 101 kPa). El punto 3 se ubica sobre la linea espinodal a presién ambiente (temperatura
de 305 °C y presion de 101 kPa), éste punto se conoce como punto espinodal y es de especial
interés para comprender el fenomeno de termocavitacion. Normalmente se piensa que el
proceso de cavitacion se da cuando se reduce la presién de un liquido a una temperatura
constante (en los casos de la cavitacién hidrdulica y actstica esto si ocurre), pero en el

caso de la cavitacion 6ptica el calentamiento del liquido por encima de la temperatura de
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ebullicion sin que el liquido hierva también conduce a la cavitacion. Esto ocurre porque
aunque el agua (o un liquido) estd demasiado caliente como para hervir, la tension superficial
del liquido suprime la formacién de burbujas. Entonces para que se formen las burbujas es
necesario que la temperatura del liquido sea lo suficientemente alta para que de esta manera
la presién de vapor del liquido supere la presién de vapor de la presién ambiente [11].
Entonces el sobrecalentamiento de un liquido esta determinado por el punto espinodal, es en

éste punto en el cual ocurre la formaciéon de burbujas, su crecimiento y posible implosién.

P [KPa]
E 5
22090 == Vapor C
espinodal
D- - -
o
B!
o] I -
%) Liquido /_ Liquido
espinodal
101 ==
0.6 == Vapor
1 | 1
0 100, 374 TI°C]

Figura 1.5: Diagrama de fase del agua, para la presién en funcién de la temperatura para un volumen dado.

Diagrama tomado de [29].

1.4 Cavitacion mediante laseres de onda continua en

soluciones altamente absorbentes

El método mas comun para generar cavitacién éptica hace uso de laseres de pulsos cortos
en medios liquidos altamente absorbentes [11]. La cavitacién inducida por este tipo de
laseres en una soluciéon como el agua resulta en la ruptura dieléctrica o la rapida evaporacion
debida a la absorcién de la radiacién de la luz incidente [12]. Sin embargo, diversos
estudios han demostrado que es posible generar cavitacién oéptica mediante el uso de
laseres de onda continua utilizando bajas potencias de incidencia del haz laser en soluciones

altamente absorbentes (como en la Figura 1.6) [11,12], a este método se le conoce como

7
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termocavitacién [11]. A pesar de esto, la limitante de la produccién de cavitacién ptica
mediante laseres de onda continua trae consigo el hacer incidir el haz sobre las soluciones

altamente absorbentes en las longitudes de onda utilizadas.

El proceso que sigue una burbuja cuando se crea es la expansion, una vez expandida
alcanzan un radio maximo y luego colapsan produciendo una onda de choque. Se ha
observado la cavitacién inducida mediante el uso de laseres de pulso corto (de nanosegundos
a femtosegundos) [11]. El colapso de las burbujas es muy violento que puede ser escuchado
sin ningin dispositivo que amplifique el sonido [12]. En algunos estudios se menciona que
la frecuencia de formacion de las burbujas depende de la intensidad con la que se irradia la
concentracion liquida, y se reporta que la frecuencia de cavitacion alcanza los 4 kHz para
una potencia de 200 mW [12]. Ademads se ha reportado que las ondas de choque que se
producen con la formaciéon de las burbujas llegan a tener energias entre los 50 pJ y 10 mJ,

esta energfa es a menudo utilizada para cirugia laser intraocular [13].

Cubeta de
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Figura 1.6: Arreglo experimental usado para la generacién y andlisis de burbujas. Figura tomada de [11].
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1.5 Generaciéon de termocavitacion mediante fibra
Optica

Como se menciond anteriormente, la termocavitacién nacié hace aproximadamente 32 anos
con los experimentos de Rastopov y Sukhodolsky pero fue olvidada por algunas décadas.
Hasta que en 2010, Ramirez-San-Juan et al. propusieron un método de termocavitacién
haciendo uso de un laser de onda continua (A = 975 nm) enfocado en una solucién de nitrato
de cobre y presenté la dindmica temporal de la burbuja de cavitacién [14]. Partiendo de
este punto, en la actualidad el modelo de Ramirez-San-Juan ha sido mejorado y aplicado
para generar microchorros (microjets). Los microjets o jets son perturbaciones de liquido
que se desplaza una vez que la burbuja colapsa y en la actualidad se hace uso de éstos en
la permeacién del estrato corneo [15] y la inyeccién de medicamentos sin aguja [3,16]. Sin
embargo, ain con las mejoras realizadas por diferentes autores la limitante de la generacién
de la termocavitacién sigue siendo el uso de elementos épticos relativamente caros. Entre los

que destaca el uso de objetivos de microscopio y ademas de soluciones altamente absorbentes.

Se ha reportado la produccién de burbujas mediante el uso de fibras opticas acopladas
a laseres pulsados emitiendo en un rango de longitud de onda en el infrarrojo, que
se encuentra entre 780 — 3000 nm [30]. Para esta longitud de onda el agua absorbe
de manera correcta la energia de los fotones emitidos por el ldser. Por ende han sido
utilizados para generar burbujas con tamanos entre 3 mm (para una fibra de 480 pm
de nicleo) [31]. En este caso de Dyer et al. [31] utilizaron un ldser pulsado emitiendo

en A ~ 2.6 —2.9 um, acoplado a una fibra éptica, la cual fue puesta sobre una solucién salina.

También se ha estudiado la generacién de burbujas mediante el uso de laser de onda
continua, tal es el caso de Taylor et al. [32], quienes utilizaron un ldser de onda continua
(A = 1.32 um) acoplado a un extremo de una fibra 6ptica. En el extremo final la punta
de la fibra optica fue grabada quimicamente (denominada metalizada). Esta sirvié como
microcalentador de agua para la generacion de burbujas en el rango de 40 y 400 pum y
microjets. El esquema experimental que reporta Taylor et al. [32] se muestra en la Figura
1.7. En ambos trabajos (Dyer et al. y Taylor et al.) se analizé el tamano de las burbujas
en un cierto tiempo, y se comentd que derivado del decaimiento e implosién de la burbuja

ocurria la emisién de ondas de choque.
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Figura 1.7: Arreglo experimental para la generacién de burbujas mediante fibra 6ptica. Figura tomada
de [32].

Como puede observarse en la Figura 1.7 producir burbujas con este arreglo es un poco
complicado aunado al proceso de grabado quimico en la punta de la fibra éptica. Es por ello
que, en este trabajo mostraremos un método empleado para producir termocavitacion con
el uso de fibras opticas que es mas efectivo y menos complicado que los trabajos reportados

por Taylor et al. [32] y por Ramirez-San-Juan [14].

1.6 Planteamiento del problema

Actualmente la cavitacion Optica es generada mediante el uso de laseres de onda continua
en longitudes de onda en las cuales los liquidos empleados son altamente absorbentes. La
manipulacién, el mezclado (con otros liquidos) y los vapores despedidos por estas soluciones
pueden llegar a ser téxicos [33]. En los casos donde se utilizan laseres en longitudes de onda

en el infrarrojo se debe de tomar en cuenta proteccién especial como gafas (para rastrear

10
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el ldser). Adicionalmente para enfocar el laser es necesario utilizar sistemas 6pticos como

objetivos de microscopio y/o lentes.

1.7 Objetivo general

Generacion de microjets mediante cavitacion 6ptica en soluciones no absorbentes usando un

ldser en modo continuo.

1.8 Objetivos particulares

Revisar bibliografia referente al fenémeno de cavitacion 6ptica, ondas de choque y danos

producidos por el impacto de microjets en superficies solidas.

e Implementaciéon de un sistema para la generacion de microburbujas, asi como su

implosion mediante el uso de un laser de onda continua con salida a fibra 6ptica.

e Obtencién de parametros adecuados para la generacion de cavitacion optica de manera

controlada.

e (Caracterizacién de los microjets producidos por la implosiéon de microburbujas.

1.9 Justificacion

La produccién de burbujas a través de laseres de onda continua es un tema que ha sido
estudiado [2,3,6,9-12,14-16,26]. Sin embargo la generaciéon de burbujas a través de fibras
Opticas es un tema que ha sido poco explorado. La propuesta es generar burbujas mediante
un sistema diferente a los ya reportados, sin hacer uso de grandes potencias, de liquidos
altamente absorbentes (en la longitud de onda empleada), y de la incidencia del ldser sobre
las soluciones (al emplear una fibra éptica). Esto conllevaria a la produccién de manera
mas facil, controlada y maés eficiente, la cual podria ser aplicada en areas como la medicina
para estudiar los efectos destructivos de las ondas de choque y los microchorros en sistemas

biolégicos de materia blanda e imitadores (phantoms).

11
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1.10 Propuesta de solucién

Para solucionar el problema del estudio y control de la cavitacién se pretende utilizar sistemas
Opticos y mecdnicos para observar la generacién e implosion de burbujas en medios acuosos
sin absorcién (de la longitud de onda empleada), a través de técnicas simples como la
fotodeposicion de particulas metalicas en la punta de una fibra 6ptica y el uso de un laser de

onda continua en A = 450 nm.

1.11 Estructura de la tesis

e En el capitulo 1 se presenta una visién general sobre la historia del estudio de la
cavitacion y se mencionan los diferentes métodos de generacion de cavitacion, y se hace

énfasis en la cavitacion optica.

e En el capitulo 2 se analizan los fundamentos tedricos de la propagacion de la luz
en una fibra éptica, ademas se aborda el tema de fotodeposicion de particulas en la
punta de una fibra optica. Para finalizar se mostraran los resultados obtenidos de la

inmovilizacion de nanoparticulas en la punta de una fibra 6ptica.

e El capitulo 3 se aborda el tema de cavitacion y generacion de microjets por la implosion
de microburbujas, en donde se estudian las bases de la nucleacién, la dinamica de
una burbuja y el colapso de la misma. También se analiza el punto espinodal para
etanol y se muestran los fundamentos tedricos de la técnica de Shlieren. En el
desarrollo experimental se muestran los esquemas para la generaciéon y visualizacion de
la cavitacion y los microjets. Por 1ltimo, en los resultados experimentales se exponen
parametros como: la frecuencia de implosion de las burbujas, la amplitud de la onda
acustica producida por la implosién de las burbujas, ademas se muestra el tamano
maximo para una burbuja, y se realiza el seguimiento de un microjet causado por la

implosion de una burbuja.

e En el capitulo 4 se dardn a conocer las conclusiones generales derivadas de las
observaciones y el andlisis de los resultados obtenidos. Ademads se expondran los

trabajos derivados de la tesis y trabajos a futuro.

12
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CAPITULO 2

PROPAGACION DE LA LUZ EN
UNA FIBRA OPTICA Y
FOTODEPOSICION DE
NANOPARTICULAS SOBRE SU
PUNTA

En algin lugar algo increible esta
esperando a ser descubierto.

-Carl Sagan.

2.1 Introducciéon

En este capitulo se abordaran algunos de los fundamentos tedricos relevantes empleados en
este trabajo. Comenzaremos por analizar la propagacion de la luz en una guia de onda (fibra
dptica). Seguiremos con la técnica de fotodeposicién de particulas en la punta de una fibra
Optica. Posteriormente mostraremos el método empleado para fotodepositar nanoparticulas
correspondientes a los modos de propagacién en una fibra 6ptica y por ultimo expondremos

los resultados obtenidos experimentalmente.
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2.2 ;Qué es una fibra 6ptica y cémo funciona?

Los avances en tecnologias de comunicaciéon han revolucionado las telecomunicaciones
mundiales [1]. Las fibras dpticas en la actualidad son el principal medio de transporte
y la tecnologia asociada a la transmision de datos como pulsos de luz en redes de
telecomunicaciones. Las fibras épticas llevan mucha méas informacién que un cable de cobre
convencional [2]. Estas tienen la capacidad de ser inmunes a interferencias electromagnéticas
y permiten la transmisién de senales de alta velocidad en distancias transcontinentales [1].
Para comprender mas sobre una fibra éptica respondamos algunas preguntas como: ;Cémo

estd estructurada una fibra o6ptica?, y ;Cémo se propaga la luz en una fibra éptica?.

2.2.1 ;Como esta estructurada una fibra optica?

Una fibra éptica es un cilindro de vidrio flexible, la cual se compone de: nucleo, revestimiento
y recubrimiento, confina la energia electromagnética en forma de luz dentro de sus superficies
y guia la luz en direccién al eje de propagacién [3]. El nicleo puede estar hecho de silice o de
cuarzo fundido dopado con algun otro material. Por otra parte el revestimiento (cladding)
esta hecho de silice puro y el recubrimiento esta hecho de algin polimero [4,5]. La Figura
2.1 muestra el esquema basico de la estructura de una fibra 6ptica.

Recubrimiento

Y
Nucleo

Y

Revestimiento

Figura 2.1: Esquema basico de la estructura de una fibra éptica. El cilindro central es conocido como
nicleo, el cual estd rodeado por un revestimiento sélido dieléctrico (cladding) que reduce el esparcimiento de
la luz resultante de las discontuidades dieléctricas en la superficie del nicleo y agrega resistencia mecanica
a la fibra. Por tdltimo se encuentra el recubrimiento este aisla o amortigua mecdnicamente a la fibra de

pequenas irregularidades geométricas y afiade mayor resistencia mecdnica. Figura tomada de [4].

2.2.2 ;Como se propaga la luz en una fibra 6ptica?

Para comprender como se propaga la luz dentro de una fibra éptica tomemos dos métodos

para explicarlo. El primero se basa en el uso de aproximaciones geométricas u optica de
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rayos a través de principios béasicos como la reflexion y la refraccion de la luz. El segundo
método hace un tratado de la luz como una onda electromagnética la cual se propaga a
través de la guia de onda o fibra éptica. Para comprender el mecanismo de propagacién de la
luz en una fibra éptica es necesario resolver las ecuaciones de Maxwell sujetas a condiciones

de contorno en coordenadas cilindricas [3].

En el primer método la reflexion y refraccion pueden ser interpretados de manera
simple considerando el comportamiento de los rayos de luz asociados con ondas planas
viajando dentro de un material dieléctrico. Cuando los rayos de luz se encuentran con una
frontera entre dos medios, parte de los rayos se reflejan (dentro del primer medio) y parte
de ellos son refractados a medida que entran al segundo medio [3]. La Figura 2.2 muestra
los dos fenémenos para un rayo de luz, el rayo refractado en la interfaz es resultado de la
diferencia de la velocidad de la luz en los materiales los cuales tienen indices de refraccion
distintos (n representard el indice de refraccién) y donde n; > ny. La relacion en la interfaz

es conocida como la ley de Snell y esta dada por,

n1SENnG, = NaSends, (2.1)
o su equivalente como:
nycost = nocosts, (2.2)
Rayo
Normal | refractado
T2 < Th
&
| Interfaz
™
Rayo Ra_yo
incidente reflejado

Figura 2.2: Representacién esquematica de los fenémenos de reflexion y refracciéon en dos medios con indices

de refraccién diferentes. Esquema tomado de [3].
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De acuerdo con la ley de reflexién, el angulo 6; en el que el rayo incide en la interfaz es
exactamente igual al dngulo que forma el rayo reflejado con la misma interfaz. Cuando la
luz que viaja en cierto medio se refleja en un material épticamente més denso (uno con un
indice de refraccién més alto), el proceso se denomina “reflexién externa”. Por el contrario,
la reflexion de la luz en un material pticamente menos denso (como la luz que viaja en
el vidrio y se refleja en una interfaz de vidrio-aire) se llama “reflexién interna” [3,6]. A
medida que el angulo 6; sea mas pequeno, el dngulo de refraccién 0, se acercard a cero.
Mas alla de este punto, no es posible la refraccién, con lo cual la reflexién interna sera total

(comunmente conocida como reflexién total interna) [3].

Las condiciones requeridas para la reflexién total interna se pueden determinar utilizando la
ley de Snell (ecuacién 2.2). Consideremos la Figura 2.3, en la que se muestra una superficie
de vidrio (con indice de refracciéon n1) en el aire (con un indice de refracciéon ny). Un rayo
de luz se dobla hacia la superficie del vidrio, cuando sale del vidrio de acuerdo con la ley de
Snell, si el angulo de incidencia 6; disminuye, eventualmente se alcanzard un punto donde
el rayo de luz en el aire es paralelo a la superficie del vidrio. Este punto se conoce como
angulo critico .. Cuando el angulo incidente 6; es menor que el angulo critico, se cumple la
condicién para la reflexion total interna; es decir, la luz se reflejara totalmente en el vidrio

sin que la ésta escape [3].

n2 | n2 | n2 |
| 02 | |

- 01 / | 01 N _91 W_ em
m | (a | m |

Figura 2.3: Representacion esquematica del angulo critico y la reflexién total interna para una interfaz

vidrio-aire. Esquema tomado de [3].

Ahora, considerando la interfaz que se muestra en la Figura 2.3, cuando el rayo de luz en el
aire es paralelo a la superficie del vidrio, entonces 6, = 0, de modo que cosfly = 1. El angulo
critico en el vidrio es entonces:

0. = arccos 2 (2.3)
m

20



CAPITULO 2. PROPAGACION DE LA LUZ EN UNA FIBRA OPTICA Y
FOTODEPOSICION DE NANOPARTICULAS SOBRE SU PUNTA

Por otra parte la representacién de la propagacion de rayos épticos se hace considerando dos
tipos de rayos que pueden propagarse en una guia de onda (como lo es una fibra éptica),
estos son; rayos meridionales y rayos oblicuos. En el analisis de los dos tipos de rayos se
considera tinicamente un rayo, el cual representa un modo. Cada modo que se propaga en la
fibra 6ptica es un patrén de lineas de campo eléctrico (E) y magnético (H) que se repite a lo
largo de la fibra en intervalos iguales de longitud de onda. Los rayos meridionales se limitan
a los planos meridianos de la fibra, que son los planos que contienen el eje de simetria de la
fibra (el eje central, el cual se representa como una linea punteada en la Figura 2.5). Por otro
lado los rayos oblicuos no se limitan a un solo plano, sino que tienden a seguir un camino
de tipo helicoidal a lo largo de la fibra como se muestra en la Figura 2.4. Aunque los rayos
oblicuos constituyen una parte importante del nimero total de rayos guiados dentro de la
fibra éptica, su analisis no es necesario para obtener una imagen general de los rayos que se

propagan dentro de ésta.

Trayectoria de rayos
proyectada en la cara del
extremo de la fibra.

Trayectoria de rayos

Figura 2.4: Representacion de la propagacién de rayos sesgados en una fibra optica los cuales se refractan

fuera del niicleo y se pierden en el revestimiento. Esquema tomado de [3].

El rayo meridional se muestra en la Figura 2.5 para una fibra 6ptica de indice escalonado
(las fibras dpticas con indice escalonado son aquellas en las cuales el indice de refraccion del
ntcleo es constante y su valor es mayor al del cladding). El rayo de luz ingresa al ntcleo
de la fibra desde un medio de indice de refraccion n en un angulo 6y con respecto al eje de
la fibra e incide en la interfaz nicleo-cladding con un angulo ¢. Si éste incide en la interfaz
nicleo-cladding en un angulo tal que sufra reflexion total interna, el rayo meridional seguira
un camino en zigzag a lo largo del nicleo de la fibra, pasando a través del eje después de
cada reflexién. Segun la ley de Snell, el angulo minimo ¢,,;, que admite la reflexiéon total

interna para el rayo meridional esta dado por:

. N2
Szn¢min =
n

(2.4)
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W Rayo .
* refractado o Cladding

Rayo
reflejado

A T Micleo

Tz Cladding

Figura 2.5: Esquema de la propagacién de rayos meridionales en una fibra éptica, donde n representa el
indice de refraccion del medio, n; representa el indice de refraccion del nicleo y no representa el indice de

refraccién del cladding. Esquema tomado de [3].

Los rayos que inciden en la interfaz nticleo-cladding en angulos inferiores a ¢,,;, se refractan
fuera del nicleo y se pierden en el cladding. La condicién de la ecuacion 2.4 puede relacionarse

con el angulo de entrada maximo 6y 4, @ través de la relacién:

n5iny mae = n15inb, = (n? — n2)? (2.5)
donde 6. es el angulo critico. Por lo tanto, los rayos que tienen angulos de entrada 6,
menores que e, sufrirdn una reflexién total interna en la interfaz nicleo-cladding. La
ecuaciéon 2.5 también define la apertura numérica N A de una fibra de indice escalonado para

rayos meridionales, y esta definida como:

4 2 211/2

NA = nsinfy mee = (n? —n)" (2.6)
Dado que la apertura numérica estd relacionada con el angulo de maxima aceptacion,
se usa comunmente para describir la aceptacion de la luz o la capacidad de recoleccion

de una fibra y para calcular las eficiencias de acoplamiento de potencia 6ptica de fuente a fibra.

Por otro lado, la teoria de rayos dpticos considera que cualquier rayo con un angulo
menor al angulo critico se pueda propagar en una fibra optica. Sin embargo, en el segundo
método (luz como onda electromagnética plana) cuando se considera la fase asociada a la

onda plana, se observa que solo se pueden alcanzar ciertos angulos con los cuales se puede
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dar la propagacion de la onda electromagnética en la fibra 6ptica. Para poder visualizar
ésto, consideremos un rayo de luz incidente en el niicleo de la fibra éptica (Figura 2.6), a

medida que la onda viaja sufre un cambio de fase (9) dado por:

n12ms

0 =kis =mks= 3

(2.7)

donde:
o ki = 27”: Constante de propagacion en el medio con indice de refraccién ny.
o k= fL—ll: Constante de propagacién en el espacio libre.
e s: Distancia recorrida a lo largo del rayo por la onda.

La onda asociada con un rayo propagandose a través de la guia de onda se muestra en la

Figura 2.6, la fase de la onda reflejada dos veces debe ser la misma que la de la onda incidente.

A C e < 7

o d

E ]’1_4‘\: T4

Figura 2.6: Representacién esquemadtica de una onda de luz que se propaga a lo largo de una guia de onda
de fibra. Los cambios de fase ocurren a medida que la onda viaja a través del medio, como en los puntos de

reflexién. Esquema tomado de [3].

Analizando la Figura 2.6, el cambio de fase que resulta cuando la onda cruza la guia de onda

y se refleja dos veces debe de ser un miltiplo de 27. El cambio de fase entre las distancias

ABC €s:
5AC’ ny ( nel) ( 8)

Y la fase cambia con cada reflexién como [3]:

n2cos’f, — 1)1/2

01 = 2arctan (
nsenb

donde n=n; /ns.
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Para comprender con mas detalle el mecanismo de propagacién de la potencia Optica
en una fibra dptica es necesario resolver las ecuaciones de Maxwell en coordenadas
cilindricas. En la Figura 2.7 se representa una guia de onda compuesta por una capa
dieléctrica con indice de refraccién n; entre un material dieléctrico con indice de refraccion
ne < ny, el cual se conoce como cladding. Esta representacion de una guia de onda puede

servir como modelo para entender la propagacién de ondas en fibra éptica.

TEo TE: TE:
| | | Decaimiento
Cladding n» | l Il } l exponencial
1 1
| | |
| N
Ndcleo ny | ariacion
| armaonica
| | |
caran. | ! T

Figura 2.7: Distribucién de campo eléctrico para varios ordenes bajos de modos guiados en una guia de

onda simétrica. Esquema tomado de [3].

Al resolver las ecuaciones de Maxwell se debe de admitir que un nimero finito de modos
no son confinados en el nicleo, ni son guiados a través de la fibra 6ptica, pero ain con esta
consideracién la solucion es valida para el valor limite del problema (nicleo-cladding). Como
se menciond, para analizar la propagacién de ondas en una fibra déptica se consideran las
ecuaciones de Maxwell, las cuales relacionan a los campos eléctrico y magnético entre si. Si
suponemos que la fibra éptica es un medio lineal, isétropo, sin corrientes, ni cargas libres,
podemos obtener una ecuacién para E (ecuacién 2.10) y H (ecuacién 2.11) considerando la
propagacién de ondas electromagnéticas en una guia de onda cilindrica (Figura 2.8). Lo cual
se lleva a cabo proponiendo un sistema coordenado cilindrico 7, ¢, z, (que son las coordenadas
radial, angular y de propagacion respectivamente) debido a la simetria de la guia y se asume
que las ondas viajan en la direccién z. La onda electromagnética que se propaga por z tiene

una dependencia funcional y se puede denotar como [3,7]:

E = Eo(r, ¢)explj(wt — fz)], (2.10)
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H = Hy(r, ¢)explj(wt — 2)]. (2.11)

donde w es la frecuencia angular, 5 es la constante de propagacién axial en la direccién
2z, v Eg, Hg representan la magnitud y direccion del campo eléctrico y magnético

respectivamente [4]. Estas ecuaciones son arménicas en el tiempo (¢).

Cuando las ecuaciones 2.10 y 2.11 se sustituyen en las ecuaciones del rotacional de
Maxwell (V xE = —%—]? yVxH= %—?) se puede obtener dos expresiones correspondientes
a la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas, las cuales se expresan como [3,4,7]:

O*E, N laEz . l@zEz
or? r Or ro O0@?

+¢*E, =0, (2.12)

0°H, . laHZ L l@sz
or? r Or ro O¢?

donde ¢® = k?— 3% con k = w?ep, aqui k representa el vector de onda de la luz que se propaga

+¢*H, =0, (2.13)

en un medio con permitividad ¢ y permeabilidad p. La solucién de las ecuaciones 2.12 y 2.13
estd dada por el método de separacion de variables. La soluciéon para F, toma entonces la
forma:

Entonces tomando los factores en dependencia del tiempo (¢) y propagacién (z), F3 y Fj

tienen por solucion:
F3(2)Fy(t) = exp[—j(Bz — wt)]. (2.15)
Y para Fb:
Fy(6) = expljvh). (2.16)
La constante v puede ser positiva o negativa pero siempre un entero ya que debe ser pediddica

en ¢ con un periodo de 27 [3]. Por ultimo, el término F(r) queda como:

0? 10 v?
{w—F;E—F(Q—ﬁ)]Fl:O. (2.17)

La cual tiene la forma de la conocida ecuacion diferencial de Bessel, se asume que en una
fibra optica los modos guiados en el nicleo tienen una soluciéon de primer tipo de la funcién
de Bessel J,(ur) (con u? = k? — 32, en este caso k; = 2wn;/)), mientras que los modos

confinados en el revestimiento llevan implicita una solucién de segundo tipo de la funcion
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de Bessel K, (wr) (con w? = 3% — k2 y ky = 27ny/)) [7]. Una solucién idéntica puede ser

propuesta para H.,.

Nucleo
- de la
r fibra

\ @, T »Z
Eje de la

fibra

—> v
Direccion de propagacion de la onda X

Figura 2.8: Esquema representativo de un sistema de coordenadas cilindricas para analizar la propagacién

de ondas electromagnéticas en una fibra éptica. Esquema tomado de [3].

En una guia de onda como lo es una fibra optica se satisface la aproximacion paraxial donde
la diferencia entre los indices de refaccién del nicleo y el revestimiento (cladding) es muy
pequenio, entonces se puede decir que la fibra gufa la luz muy débilmente [3]. Cuando se
resuelve la aproximacion para la ecuacién de onda (ecuacién 2.12) se toman en cuenta los
denominados modos transversales e hibridos (T'E},,, T M, ., HE} 1, EH; ) v sus respectivas
soluciones mediante funciones de Bessel. Finalmente, se puede lograr conjuntar las soluciones
en una sola tal como [3,4,7]:

uJ;_1(ua)  wK;_i(ua)

Jj(ua) K;(ua)

(2.18)
Donde j estéd relacionada con el orden de la funcién de Bessel (1), y en general tiene las
siguientes relaciones para los distintos tipos de modos:

1 para modos TE y T'M
J=ql+1 para modos FH (2.19)
[—1 para modos HE

Los diferentes tipos de modos se enlistan a continuacion:

e Modos del revestimiento o modos refractados, son modos no confinados en el ntcleo.

e Modos de fuga (leaky modes), son confinados parcialmente en el nicleo pero se atentian

a distancias cortas.
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e Modos transversales eléctricos (T'Ej,,) y transversales magnéticos (1'M,,,), resultan

del desacoplamiento entre las componentes E, y H.,.

e Modos hibridos (H E},,), resultan cuando E, y H, son distintos de cero.

Por otra parte, existe un conjunto de modos que surge a partir de la combinacién de diferentes
modos degenerados, estos se conocen como modos LP,,, (lincalmente polarizados), y en

general tienen las siguientes relaciones [3]:

1. Cada modo LF,,, se deriva de un modo HE ,,.
2. Cada modo LP, ,, se obtiene de los modos T'Ey ,,, T My, y HEj ..

3. Cada modo LF,,,(l > 2) se obtiene de un modo HE) 1, v EH;_1 .

La distribucién de la intensidad de los modos LF,,, en el nicleo de la fibra éptica estd dada

por la unién de las soluciones de las ecuaciones 2.16 y 2.17 y se puede expresar como [8]:

) cos*(lg) (2.20)

donde [ representa el pico méaximo de intensidad, r y ¢ son variables radiales y angulares

m(ur)

Lm(r, ¢) = IpJ} (

transversales al nucleo de la fibra, [ es el orden de la funciéon de Bessel, m indica el niimero
de maximos en el patrén de intensidad que ocurren en una linea radial entre cero e infinito

y a representa el didmetro del nicleo de la fibra dptica [4].

Como se menciond en esta seccion, el estudio de la propagacion de la luz a través de
una fibra éptica involucra hacer uso de la teoria electromagnética, y mas precisamente de
las ecuaciones de Maxwell y las soluciones de éstas. La comprensién de la propagaciéon de
la luz marca una pauta en este trabajo ya que se hace uso de este conocimiento y de la
aplicacién del mismo a través de la mezcla de técnicas como la fotodeposicion de particulas,
en la cual el principal objetivo es inmovilizar particulas en la punta de una fibra 6ptica (ya
sea conforme al modo fundamental y/o modos de 6rdenes altos). En la siguiente seccién se

hablara més acerca del tema de fotodeposicion, algunas de sus ventajas y aplicaciones.

2.3 Técnica de fotodeposiciéon

Existen diferentes tipos de técnicas que pueden ser empleadas para adherir nanoparticulas

en la punta de una fibra éptica (mas precisamente en el nicleo). Algunas de las cuales son:
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la litografia por haz de electrones [9,10], la deposicién fotoquimica [11,12] y la fotodeposicién
a través de laser [13-17]. De estas técnicas, la de fotodeposiciéon es més novedosa y destaca
por su facil implementacién al hacer uso de tres elementos; un laser, una fibra éptica y una
solucién de nanoparticulas metélicas suspendidas en alcohol [13,15] (solucién coloidal). En
este trabajo utilizamos esta técnica para fotodepositar nanoparticulas de plata en el nicleo
de una fibra 6ptica monomodo con respecto de los modos de propagacion, el diametro de la
fibra optica es aproximadamente de 10 um, los resultados se expondran mas adelante. El
principal objetivo de la fotodeposicion es inmovilizar nanoparticulas metalicas en el nicleo
de una fibra 6ptica. En esta técnica estan implicitas fuerzas como la termoforética, gradiente

ademas de la fuerza de Stokes.

Se ha demostrado que mediante la implementacion de esta técnica es posible obtener
sensores de fibra dptica [15], generacién de burbujas y su manipulacién [16], obtencién de
micropatrones de nanoparticulas correspondientes a diferentes modos de propagacion [17] y
cavitacién 6ptica (como se verd mas adelante en este trabajo). La Figura 2.9 muestra un
esquema sobre la técnica de fotodeposicién, en la cual un haz de luz laser viaja a través de

una fibra optica la cual es sumergida en una solucién coloidal.

Diodo laser

Cladding

/ Nucleo

g
3
™
o<}

Punta de
fibra dptica

Figura 2.9: Esquema bésico de la técnica de fotodeposicién de particulas metalicas en la punta de una fibra
6ptica. La fotodeposicién se puede realizar en fibras monomodo (como en esta figura) o en fibras multimodo

en donde el didmetro del nicleo es més grande. Figura tomada de [13].
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2.4 Desarrollo experimental

En esta seccion se describe el desarrollo experimental empleado para la generacién de

diferentes modos de propagacion en la fibra optica, y el método de fotodeposicion empleado.

2.4.1 Propagaciéon de diferentes modos LF,,, en una fibra éptica

En una fibra éptica la radiacién electromagnética se propaga de diferente manera de acuerdo
al angulo de incidencia del laser, esta variacion trae consigo diferentes distribuciones de
patrones (y de intensidad) los cuales se definieron como modos. A continuacién se enlistan

los materiales y se describe el método propuesto para la obtencién de diferentes modos LP,,,.

2.4.1.1 Materiales y método

Para llevar a cabo el experimento se utilizaron diferentes dispositivos épticos y mecénicos,

los cuales se enlistan a continuacién:
e CPU (DELL, OptiPlex 755).
e Laser modelo Explorer 532 nm-200E, marca Spectra Physics.
e Etapa de rotacion y etapa de traslacién lineal (XY Z) modelo 426A, marca Newport.
e Lente asférica (distancia focal de 0.5 ¢m).

e Fibra 6ptica monomodo con longitud de corte entre 870 - 970 nm (didmetro nucleo 10

pm y didmetro de cladding 125 um).

e Controlador de polarizacién manual para fibra déptica, modelo FPC030, marca
THORLABS.

e Pantalla (pedazo de hoja blanca).
e Abrazadera para fibra éptica.

En la Figura 2.10 se muestra el arreglo experimental empleado para la obtencién de los
modos (LPy1,LPy 1, LPsyy TMy,). Un laser (A = 532 nm) incide sobre una lente asférica
montada en una etapa de rotacién (la cual cambia el dngulo de entrada de luz a la punta de

la fibra), cerca del punto focal de la lente, una de las puntas de fibra 6ptica es manipula a
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través de una etapa de traslacién lineal de tres ejes (XY Z) con tornillos micrométricos, para
encontrar la irradiancia méxima de salida y el modo de propagacion deseado, a continuacion
la fibra 6ptica se lleva a un dispositivo mecanico (controlador de polarizacién) que varia la
polarizacion de la luz retorciendo y flexionando la fibra 6ptica, por otra parte el extremo final
de la fibra éptica es cortado y colocado en una abrazadera para fibra 6ptica, finalmente el

modo de propagacién se visualiza sobre una pantalla a una distancia aproximada de 20 c¢m.

Etapa de

CPU traslacion lineal Abrazadera para

fibra optica

/

Laser A=532 nm

Etapa de_~

rotacion  Fiprfa Controlador de

éptica  polarizacion Modo  Pantalla

Figura 2.10: Arreglo experimental para la generacién de diferentes modos LP, ,,,, y proyeccién del modo

encontrado, el cual esta encerrado entre lineas punteadas.

Cabe mencionar que a pesar de que la fibra éptica utilizada no esta en el rango de trabajo
del laser, es decir tiene una longitud de corte diferente la cual esta entre 870-970 nm, esta se
comporta como fibra éptica multimodo debido a las propiedades de fabricacion. Con lo cual

es posible obtener el modo fundamental (LFy;) y ademds ordenes [,m més altos de modos.

2.4.2 Fotodeposicion de particulas respecto a los modos de
propagacion en una fibra éptica

El proceso de fotodeposicion de particulas en la punta de la fibra 6ptica con respecto al

modo de propagacion se muestra en la Figura 2.11. La cual es la continuacion del esquema

exerimental mostrado en la Figura 2.10. Es decir, al obtener el modo deseado, la punta de

la fibra éptica se coloca dentro de la solucién coloidal, debido a los fendmenos explicados en
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la secciéon 2.3, las particulas se adhieren a la cara de la fibra éptica. En la siguiente seccion

se enlistan los materiales y el método empleado para lograr la fotodeposicion.

2.4.2.1 Materiales y método
e Sistema mecanico para subir o bajar la punta de la fibra éptica
e Solucién coloidal compuesta por Etanol y nanoparticulas de plata (AgN Ps)
e Medidor de potencia, marca Newport, modelo 2935T-C.

e Sensor marca Newport, modelo 918-SL.

En la Figura 2.11 un sistema mecéanico baja o sube la punta de la fibra éptica. A continuacién,
un sensor (acoplado a un medidor de potencia) es colocado para medir la potencia inicial de
la radiacion laser que tiene cada uno de los modos. Después la fibra dptica es sumergida sobre
una solucién coloidal (contenida en una celda de cuarzo) la cual estd compuesta de particulas
de plata (cuyos tamafnos son menores a 100 nm) suspendidas en etanol (esta solucién fue
preparada siguiendo el método descrito en [18]). El sensor se alinea debajo de la celda de
cuarzo para monitorear la pérdida de la potencia debido a la absorcion de los fotones que
salen de cada modo y asi obtener la adhesion de las nanoparticulas de plata en la cara de la

fibra dptica.

Fibra éptica

Medidor de

potencia Solucion coloidal /

Abrazadera para
fibra 6ptica —~— |

Sensor —— —»

Figura 2.11: Arreglo experimental para obtencién la fotodeposicién de particulas de plata en la cara de la

fibra éptica con respecto al modo de propagacién encontrado.

El tiempo de fotodeposicién no se considerd en el experimento debido a que la distribucion

de la irradiancia en los modos obtenidos es diferente uno de otro.
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2.4.3 Fotodeposicion de nanoparticulas de plata y particulas de

nitrato de cobre
2.4.3.1 Materiales y método

e Ldser con salida a fibra 6ptica (didmetro 125 pm, didmetro de nucleo 105 pum, A = 450
nm) modelo BWF1-445-450, marca BWTEK.

e Soluciones coloidales de nanoparticulas de plata y particulas de nitrato de cobre.

El desarrollo experimental para la fotodeposicion de nanoparticulas de plata y particulas
de nitrato de cobre se realizé médiate el arreglo experimental que se muestra en la Figura
2.12. En esta Figura un ldser de onda continua con salida a fibra 6ptica multimodo (con
didmetro de nticleo de 105 pum) que emite en una longitud de onda A = 450 nm fue
empleado para inmovilizar dos tipos de nanoparticulas en la punta de la fibra optica, las
cuales son: nanoparticulas de plata (AgN Ps) y particulas de nitrato de cobre (Cu(NOj3)2).
Estos dos tipos de particulas fueron preparados siguiendo el método descrito en [18]. Para la
fotodeposicion de los dos tipos de particulas se considerd que la potencia umbral fuera de 67

mW . En la seccién de resultados se mostraran las relaciones derivadas de este experimento.

Fibra optica —

Solucion coloidal con
Ag NPs o Cu(NO3),

Figura 2.12: Arreglo experimental para la fotodeposicién de nanoparticulas de plata y particulas de nitrato

de cobre sobre la punta de una fibra éptica multimodo con didmetro de nticleo de 105 pm.

2.5 Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos a partir de la técnica de fotodeposicion
de nanoparticulas de plata y la combinacion de diferentes modos de propagacion en fibra

Optica.
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2.5.1 Fotodeposicién de nanoparticulas de plata (AgN Ps) respecto

del modo de propagacion en una fibra optica

Actualmente el desarrollo de aplicaciones que emplea fibras épticas ha adquirido un papel
importante debido a las caracteristicas con las que éstas cuentan. Algunos de los usos que
se han implementado se basan en la utilizacién de los modos de propagacion de la luz en
las fibras épticas. Y se ha demostrado que mediante estos es posible realizar el sensado de
temperatura, tensién, indice de refraccién, composicién quimica, torsién entre otras [19,20].
También se ha demostrado que es posible manipular rotacionalmente células biolégicas vivas
en una trampa de fibra 6ptica de doble haz (utilizando modos de propagacién LP,,,) [21].
Adicionalmente como se describié en la seccién 2.3, es posible depositar nanoparticulas
metalicas en la cara de una fibra éptica monomodo y poder implementar sensores tipo
Raman [22]. En este epigrafe se muestran los resultados obtenidos utilizando los métodos

descritos en las secciones 2.4.1 y 2.4.2, como un solo arreglo experimental.

Como se comentd anteriormente, la obtencién de diferentes modos (LF,,,) tiene como
principio la variacién del angulo de entrada a la fibra optica a través de las etapas de
rotacion y traslacién lineal, la flexion y torsién de la misma con la ayuda del controlador
de polarizacién. En la Tabla 2.1 se muestran cuatro diferentes modos (LPy 1, LP 1, LPs; y
TMy,), los cuales fueron obtenidos mediante el esquema propuesto en la Figura 2.10. Como
se observa en dicha figura el modo es observado y fotografiado a una distancia aproximada de
20 em. Las imédgenes fueron adquiridas con la cAmara de un celular de 8 Mpz (marca iPhone
5), utilizando la funcién de enfoque automatico. Como puede observarse las intensidades y
la distribucién de la luz varian de acuerdo al modo requerido. Una simulacion del patron
de intensidades se muestra en la Tabla 2.2, para realizar la simulacién se utilizo el software
MATLAB R2016b (el c6digo para la simulacién de los cuatro modos encontrados se muestra
en la seccién de ANEXOS A). En esta simulacién se puede notar que la méaxima irradiancia
(en color roji-negro) se encuentra en el centro de cada uno de los tres primeros modos
simulados (LFPy1, LPy 1, LP,1), y en el cuarto modo (T'Mj ;) se observa que el méximo de
la irradiancia toma una forma de “dona” (por ende las particulas quedan inmovilizadas en

dichas zonas).
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Una vez obtenidos los modos se procedié a realizar la fotodeposicion de nanoparticulas de
plata con el método descrito en la seccién 3.3. La Tabla 2.3 muestra los resultados obtenidos
de las fotodeposiciones realizadas. Como se puede ver, las particulas se encuentran adheridas
a la cara de una punta de la fibra éptica, esto debido a los fenémenos explicados en la seccién
2.3. Las imégenes que se muestran (Tabla 2.3) fueron tomadas con un microscopio éptico
con objetivos 10x (para la cara de la fibra éptica) y 80x (para el nicleo de la fibra éptica) y
una camara de 3Mpx. Para obtener las diferentes fotodeposiciones fue necesario monitorear
la pérdida de la potencia. Es decir, medir la potencia de entrada (P.pirqd.) antes de sumergir
la fibra (alrededor de 2 mW) y la potencia de salida (Pyqi4q) cuando la fibra éptica estaba

dentro de la solucién coloidal. Dicha pérdida se puede calcular mediante la expresion:

dB = 10l0g10(Psalida/Pentrada) (221)

Orden del modo
LP:, LPs,

LB,

Fotografia

Tabla 2.1: Fotografias de los modos obtenidos, el fondo es negro debido a la ausencia de iluminacion.

Orden del modo
LP,, LFPyq LP, LPs; T Moy,
i ol : ooo 1T @
Simulacién || | JF ‘e : |
. SIS iR © J L )

Tabla 2.2: Simulacién de diferentes modos utilizando la ecuacién 2.20. Figuras tomadas de [17].
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Orden del modo con la fotodeosicion de AgN Ps
LP,, LPy; LP LP,,

)

Imagen

Tabla 2.3: Fotodeposicién de AgN Ps con respecto al modo encontrado (ver Tabla 2.1). En todos los casos
se consideré retirar la fibra éptica de la solucién coloidal cuando la pérdida de la potencia estaba alrededor
de 1.2 dB.

Adicionalmente derivado de las fotodeposiciones de AgN Ps con respecto de los modos
de propagacién se realizaron tres fotodeposiciones con nanoparticulas de oro (AuNPs),
nanoparticulas de zinc (ZnNPs) y nanotubos de carbén (SWCNT's) utilizando el modo
TMoy ., con esto se demuestra que es posible fotodepositar algun tipo de particulas como
las mencionadas anteriormente y obtener los micropatrones deseados. En la Tabla 2.4 se

muestran dichos micropatrones.

Modo TMO,l
AuNPs ZnNPs SWCNTs

Imagen

32 um
—

Tabla 2.4: Fotodeposicién de AuNPs, ZnNPsy SWCNT's con respecto al modo 7'My 1, al igual que en
la Tabla 2.1 se considerd retirar la fibra éptica de la solucién coloidal cuando la pérdida de la potencia estaba
alrededor de 1.2 dB
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2.5.2 Fotodeposicién de nanoparticulas de plata (AgN Ps) y nitrato
de cobre (Cu(NOj3)s)

La técnica de fotodeposicién permite adherir diferentes tipos de particulas metalicas en la
punta de una fibra 6ptica, empleando esta técnica se pueden obtener diferentes tipos de
pérdidas de potencia, las cuales en este trabajo de tesis empleamos para generar cavitacion
éptica. Se prepararon siete puntas de fibra dptica con diferentes caracteristicas (el arreglo
experimental se muestra en la Figura 2.12), estas corresponden a diferentes pérdidas de
potencia y numero de peliculas adheridas a la punta de la fibra éptica, asi como tipo
de particulas empleadas en la fotodeposicién. En la Tabla 2.5 se muestra la informacion

relacionada con las diferentes puntas utilizadas en este trabajo de tesis.

Puntas de fibra optica (FO

FO1 FO 2 FO3 FO4 FOS5 FO6 FO7
Pérdida de potencia provocada
por la pelicula de Ag NPs (dB) ! > ! > 1/2 3 /
Pérdida de potencia provocada L L 1 1 1 1 1
por la pelicula de Cu(NO;), (dB)
Pérdida de potencia provocada L L L L 1/2 5 L
por la pelicula de Ag NPs (dB)

Tabla 2.5: Fotodeposicién de AgNPs y Cu(NOs)s para siete puntas de fibra éptica con caracteristicas
diferentes en cuanto a tipo de particulas adheridas, pérdida de potencia provocada por las particulas y

numero de peliculas fotodepositadas.

De los resultados preliminares se midié la pérdida de la potencia derivada de la inmovilizacion
de las particulas en las puntas de fibra éptica (FO 1 a FO 7) en funcién de la corriente del laser
(A =450 nm). Los datos fueron medidos utilizando un sensor de potencia (marca Newport,
modelo 918-SL) conectado a un medidor de potencia (marca Newport, modelo 2935T-C). A
continuacion en la Figura 2.13 se muestran dichos datos para las siete puntas de fibra optica
obtenidas. Adicionalmente se incluye la mediciéon de la potencia para una punta de fibra
6ptica sin particulas, la cual alcanza un maximo de 252 mW para una corriente de 450 mA

(corriente méaxima de operacién del léser).
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Figura 2.13: Gréfica de potencia en funcién de la corriente del ldser para una punta de fibra éptica sin
particulas y para siete puntas de fibra éptica (FO 1 a FO 7), las cuales tienen adheridas nanoparticulas de

plata y/o nitrato de cobre en su punta, las pérdidas de potencia se pueden obsrvar en la Tabla 2.5.

En la Figura anterior podemos notar que al incrementar la pérdida de potencia provocada

por la adhesion de las particulas se disminuira la potencia a la salida de la fibra 6ptica.
Por otro lado estas siete puntas de fibra éptica con diferentes tipos de fotodeposiciones seran

evaluadas en el capitulo 3 para obtener datos como: Frecuencia de implosion de las burbujas

y amplitud de la onda acustica.
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2.6 Conclusiones parciales

La técnica de fotodeposicién es simple y novedosa, para la implementacién de esta técnica
unicamente se necesitan tres elementos; un laser, una fibra 6ptica y particulas suspendidas

en etanol.

Para poder obtener un modo de propagacion bien definido es necesario cambiar el
angulo de entrada de la luz a la fibra éptica y adicionalmente controlar la polarizacion

dentro de la fibra éptica.

Se fotodepositaron micropatrones de nanoparticulas metélicas de plata en la punta de
una fibra éptica. Estos micropatrones obtuvieron la forma del modo que se propaga dentro

de una fibra éptica.

Una de las posibles aplicaciones de los resultados obtenidos sobre la fotodeposicion de
particulas respecto de los modos de propagacién es la generacién de gradientes térmicos,
los cuales pueden servir para manipular micro o nanoparticulas dentro de un liquido.
Adicionalmente se podrian implementar sensores de fibra déptica para medir diferentes

parametros como temperatura, indice de refraccién, entre otros.

Se realizaron tres fotodeposiciones con respecto del modo T'Mj ;, en este caso se utilizaron

nanoparticulas de oro, zinc y nanotubos de carbon.
La potencia umbral para lograr los micropatrones fue de 2 mW.

La pérdida de potencia necasaria para obtener micropatrones definidos debe ser de

1.2 dB aproximadamente.

Por otra parte se realiz6 la fotodeposicion de nanoparticulas de plata y particulas
de nitrato de cobre en siete diferentes puntas de fibra Odptica, las caracteristicas de
fotodeposicion para cada punta dependen de la pérdida de potencia, el nimero de peliculas

fotodepositadas y el tipo de particulas empleadas.
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CAPITULO 3

CAVITACION Y GENERACION DE
MICROJETS POR LA IMPLOSION
DE MICROBURBUJAS

Si he visto mas alla es porque me he levantado
sobre los hombros de los gigantes.

-Isaac Newton.

3.1 Introduccion

En este capitulo se abordaran algunos de los fundamentos tedricos referentes al tema de
cavitaciéon. Analizaremos las bases de la nucleacién en la que se involucran ecuaciones
que describen la dinamica de formacién y ruptura de una burbuja. También hablaremos
acerca del punto espinodal del etanol, el cual marca la pauta para la comprensién de la
transicion explosiva liquido-vapor. Continuaremos analizando la técnica de Schlieren, la
cual nos permitird hacer mas evidentes los cambios de indice de refraccién producidos por
el fenémeno de cavitaciéon. Ademadas mostraremos el desarrollo experimental empleado para
generar burbujas mediante el uso de la técnica de fotodeposicion y para finalizar discutiremos

los resultados de la cavitacién y la generacion de microjets.

43



CAPITULO 3. CAVITACION Y GENERACION/DE MICROJETS POR LA
IMPLOSION DE MICROBURBUJAS

3.2 Teoria de la nucleacién y dinamica de las burbujas

de cavitacion

La nucleacién y la exploraciéon de la cavitaciéon han surgido a partir de la observacién de los
investigadores. La explicacién de los fenémenos vistos se ha realizado mediante la deduccién
tedrica a través de la comprensién y la formulacion por medio de la fisica y predicciones
realizadas. El avance méas importante a la teoria de la cavitacion fue propuesta por Rayleigh,
quien en 1917 resolvié el problema de una cavidad vacia dentro de una masa de liquido
y el colapso isotérmico de una burbuja [1,2]. A la postre Plesset retomé la ecuacién de
Rayleigh para el problema de burbujas de vapor que se desplazan [1,3]. Estudios modernos
y modelos matematicos mas realistas han sido propuestos para la caracterizaciéon sobre la

cavitacion [1,4-6].

Para comprender la formaciéon de burbujas de cavitacién, en esta secciéon se tomaran
en cuenta dos estados fundamentales de agregacion de la materia. Estos son liquido y
gaseoso (un diagrama de estado para los tres estados béasicos de la materia para el etanol
puede ser visualizado en la Figura 3.4). La cavitacién se basa en el proceso particular de
nucleacion via termodinamica. En términos referidos sobre la generacién de la cavitacion
por medio de un ldser (termocavitacién), ésta se produce por el calentamiento de manera
muy rapida llegando al punto espinodal de una cierta cantidad de volumen del liquido. En
este punto, se comienza el proceso de cavitacién, también serd necesario hacer uso de la
teoria clasica de la nucleacién a partir de la cual se describe la evolucién de una burbuja
y partiendo de condiciones de equilibrio se estudia la dindmica de la burbuja mediante la

ecuacién de Rayleigh-Plesset.

dt

pe(t) — pso(t)  _d?R 3(dR>2+4uL@ 25

—R d
- R dt LR

3.1
PL dt2 2 ( )

donde pp representa la presion dentro de la burbuja, ¢ el tiempo, ps, es la presion de referencia
del liquido, py, simboliza la densidad del liquido, R denota el radio de curvatura de la burbuja,
vy, expresa la viscocidad cinemética del liquido, S indica la tensién superficial, dR/dt y
d’>R/dt* son la velocidad y aceleracién de crecimiento del radio de la burbuja en un tiempo
t.
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Existen diversos factores que intervienen en la generacién de la cavitacion en un liquido, uno
de estos se conoce como nucleacion, la cual puede ser homogénea o heterogénea. La nucleacion
homogénea resulta de los movimientos térmicos dentro de un liquido los cuales forman vacios
temporales microscopicos que pueden constituir los nicleos necesarios para la ruptura y el
crecimiento de burbujas macroscépicas. En escenarios practicos de ingenieria es mas comun
encontrar que los principales sitios de nucleacién ocurren en el limite entre un liquido y la
pared solida de un contenedor o entre el liquido y pequenas particulas suspendidas en el
liquido [7]. Cabe mencionar que el proceso de cavitacién y ebullicién no deben confundirse
(va que alguno de estos fenémenos puede ocurrir en la transicién liquido-gas). Una forma
aproximada pero 1til de distinguir estos dos procesos es definir la cavitaciéon como el proceso
de nucleacién en un liquido cuando la presién cae por debajo de la presion de vapor (contenido
dentro de la burbuja). Por otra parte, la ebullicién es el proceso de nucleacién que ocurre
cuando la temperatura se eleva por encima del vapor saturado/temperatura del liquido [7].
En la siguiente seccion se analizard la teoria clasica de la nucleaciéon para el caso de nucleacion

homogénea, de la cual se basa el método de generacién de la cavitacion mediante un laser.

3.2.1 Teoria clasica de la nucleacién

El estudio de la fisica elemental de la formacién de cavidades de vapor en un liquido se
remontan al trabajo realizado por Gibbs en 1961 [7]. La teorfa de la nucleacién homogénea

ha sido propuesta por diferentes investigadores entre los méas importantes estdn Volmer y
Weber (1926), Farkas (1927), Becker y Doring (1935), Zeldovich (1943) entre otros [7].

La teoria de la nucleacion establece que para que se forme una burbuja de vapor en
un liquido, la presién del vapor contenido pp dentro de la burbuja debe de equilibrar a
la presion p del liquido que la rodea y a la tensién superficial S. En un liquido puro, la
tension superficial es la manifestaciéon macroscopica de las fuerzas intermoleculares que
tienden a mantener juntas las moléculas del liquido previniendo la formacién de cavidades
dentro del liquido (ésta también se denomina como densidad de energia de superficie) [7]. El
equilibrio entre p, pg y S esta determinado por la ley de la tensién superficial fundamentada
por Young-Laplace [8,9], que establece que la diferencia de presiéon en la superficie o
interfaz aire/gas es inversamente proporcional al radio de curvatura (R) de la burbuja (una

representacion esquemadtica se puede ver en la Figura 3.1). En términos matemadticos la
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diferencia de presion se puede definir como:

25
Pp—P=p (3.2)

Figura 3.1: Representacién esquematica de la ley de Young-Laplace.

Si la temperatura T es uniforme y la burbuja contiene inicamente vapor, la presién pg interior
serd la presion de vapor saturado py (T') [7]. La presién de vapor o mas cominmente presién de
saturacion es la presion a la que a cada temperatura las fases liquida y vapor se encuentran en
equilibrio: Su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras
existan ambas. En la situacién de equilibrio, las fases reciben la denominacién de liquido
saturado y vapor saturado [10, 11]. Entonces la ecuacién 3.2 queda de la siguiente manera:

25

p=pv(T)— 4 (3.3)

En consecuencia, si la presién del liquido exterior se mantiene en un valor constante
ligeramente menor a py(7T) — 2S/R, la burbuja crecerd (es decir R aumentard), el exceso
de presién que causa el crecimiento serd mayor y se originara la ruptura de la burbuja [7].
La ruptura de la burbuja se produce debido a un radio critico R. que es inversamente
proporcional a la resistencia de traccién del liquido (la traccién es la méxima capacidad
de una material sujeto a una carga antes de romperse). La resistencia a la traccién Ap,. esta
determinada por: 05

La expresién anterior (ecuacién 3.4) es la primera de tres relaciones que conforman la teorfa de
la nucleacion homogénea. La segunda expresion que se debe identificar es la que proporciona
el incremento de energia que debe depositarse en el liquido para crear un nicleo o una burbuja

de tamano critico R.. Suponiendo que el radio critico esta en equilibrio termodinamico,

entonces el incremento de energia depende de dos partes: primero, la energia debe ser

46



CAPI’TULQ 3. CAVITACION Y GENERACION DE MICROJETS POR LA
IMPLOSION DE MICROBURBUJAS

depositada y almacenada en la superficie de la burbuja, la cantidad de energia gastada W es
la tensién superficial S por unidad de drea (W = 47 R.2S). Segundo, se debe de considerar
que el crecimiento de la burbuja desplaza el liquido a su alrededor, en consecuencia se toma
la diferencia de presién dentro y fuera de la burbuja (Ap.). Por lo tanto el trabajo necesario

para desplazar el liquido es W = 47 R.3Ap./3, v la energia total Weg serd entonces [7]:
Wer = 47R2S — %WRCSApC = %wRCQS, (3.5)
También la ecuacion 3.5 puede ser escrita en funciéon de Ap,. como:
Wer = 1675 /3(Ap.)?. (3.6)

Fue Gibbs quien formul6 esta expresién por primera vez. El paso final en la teoria de la
nucleacion homogénea es una evaluacién de los mecanismos por los cuales podria ocurrir
el depdsito de energia y la probabilidad de que esa energia alcance la magnitud, Weg, en
un tiempo disponible. La ecuacion 3.6 encierra la probabilidad de que el liquido sea capaz
de mantener una tension Ap. durante ese tiempo. La mayoria de las teorias de nucleacion
homogénea, relacionan Weg con la energia cinética tipica de las moléculas, kT (donde k es
la constante de Boltzmann) mediante la expresién [7]:

Wer
p— ZCR
G kT

De la ecuacién 3.7 se deduce que un numero Gibbs dado corresponderda a una cierta

(3.7)

probabilidad de un evento de nucleacién en un volumen dado durante un tiempo disponible.
Es aconsejable senalar que se han propuesto otras relaciones basicas para Weag. Por ejemplo,
Lienhard y Karimi (1981) encontraron un valor de Wgp relacionado con kT (donde T¢
es la temperatura critica) en lugar de kT, esto conduce a una mejor correlacién con las
observaciones experimentales [7]. Se han propuesto varias expresiones para relacionar la
velocidad de nucleacion J, la cual estd definida como el niimero de eventos de nucleacion que
pueden ocurrir en una unidad de volumen por unidad de tiempo en funciéon del ntimero de

Gibbs. Pero todas toman la forma [7,12].
J = Joe ¢, (3.8)

donde Jj es un factor de proporcionalidad. Una forma comin para Jy fue hecha por Blander

y Katz, y esta denotada como [7,12]

Jo= N (ﬁ) " (3.9)

T™m
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donde N es la densidad numérica del liquido y m es la masa de una molécula. Las ecuaciones
3.4, 3.6 y 3.8 predicen el limite del supercalentamiento, pero no proporcionan informacién

sobre la intensidad del limite de evaporacion.

3.2.2 Dinamica de la burbuja

En la seccién anterior se analizé la formacion inicial de las burbujas, En esta seccién se
deriva la identificacion de la dindmica del crecimiento y colapso de una burbuja con simetria
esférica, la cual se genera en un medio liquido infinito a una temperatura constante. Para
comprender el analisis de la evolucion y colapso de una burbuja con una forma esférica de
radio R(t) (donde ¢ representa el tiempo), en un medio liquido infinito a una temperatura

T y a una presién constante ps, (t). Se consideraran varios aspectos [7]:

e La temperatura T, es constante debido a que los gradientes de la temperatura se
eliminan a priori y ademas no se considerard un calentamiento uniforme del liquido

dado por fuentes de calor internas o de radiacion.

e Se asume que la presion p(t) tiene un valor conocido (y quiza controlado) que regula

el crecimiento o colapso de la burbuja.

e La densidad del liquido py, es constante. Ademas la viscosidad dinamica puy, es también

constante y uniforme.

e Asimismo se asumird que los contenidos de la burbuja son homogéneos y que la
temperatura, Tp(t) y presion pg(t), dentro de la burbuja son siempre uniformes y

estos dependen del tiempo.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y realizando algunas transformaciones (para
més informacién ver referencia [7]), se obtiene una ecuacién que describe la dindmica del
crecimiento, decrecimiento y colapso de una burbuja con un radio R(t). Esta ecuacién es

conocida como la ecuacién de Rayleigh-Plesset y se denota como [3,13-16]:

(3.10)

pB(t) — poo(t) 2R 3<dR)2 vy dR 28

o tawrte\ar) TR @ T oar

donde v, = up/pr (es la viscocidad cinemética del liquido). Dada p.(t), se puede resolver

la ecuacion anterior (ecuacién 3.10) para encontrar R(t) siempre que se conozca pg(t). En
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ausencia de viscosidad cinematica ( v, = 0) la ecuacién 3.10 es conocida como la ecuacién
de Rayleigh. En adiciéon se considera que dentro de la burbuja existe impureza de otros
gases cuya presion parcial es pgo para una burbuja de radio Ry y temperatura T,,. En
ausencia de transferencia de masa considerable de gas hacia liquido y de liquido a gas, se
puede relacionar la presion dentro de la burbuja pg(t) con la presién parcial de la misma,

mediante la expresion:

pu(t) = pv(TB) + pPco (%) (%)3. (3.11)

De la ecuacion 3.11 falta determinar Tp(t). Pero esto no siempre es necesario debido a que en
ciertas condiciones la diferencia entre Ts y T, es despreciable. Pero existen circunstancias en
las que esta diferencia de temperatura (Tg(t) — T, ) es importante y los efectos causados por
esta diferencia dominan la dindmica de la burbuja. Entonces si la diferencia de temperatura
es notoria se conducird a una presiéon de vapor saturado py (T) diferente, que se producira
en ausencia de los efectos térmicos y alterara la tasa de crecimiento o colapso de la burbuja.
Por tal motivo tomando en cuenta la ecuaciéon 3.11 y sustituyéndola en 3.10 se obtiene la

expresion general para la ecuacion de Rayleigh-Plesset [7]:

pv(Toe) = poelt) | pv(Ts) = pv(Te) | P ( Ty ) (i) _

PL PL pr \ T R
@R 3 (dR\®> 4v dR 2S
R—— + 2 (22 LT 2P 3.12
dt2+2<dt) R dl R (312)

donde los términos del lado izquierdo son, la tensién instantanea o término de conduccion
determinado por las condiciones lejos de la burbuja, el término térmico (el cual incluye
efectos térmicos) y el termino que indica el efecto de gases existentes en la burbuja.
Por otra parte del lado derecho se incluyen los términos dinamicos de la pared de la
burbuja (R(d*R)/dt* + 3/2(dR/dt)?), el quinto término contiene efectos de viscosidad y
el dltimo término los efectos de la tension superficial del agua [1]. En ausencia de efectos
termales significativos el comportamiento dinamico de la burbuja se denomina “controlado
inercialmente” [1]. En estas circunstancias se asume que la temperatura del liquido es
uniforme y el segundo término del lado izquierdo de la ecuacién 3.12 es cero. Ademas,
se asumird que el comportamiento del gas en la burbuja es politrépico (proceso de expansion
y compresion de gases donde la presién y el volumen estan relacionados). Por lo que:

R 3k
Pc = Paco (ﬁ) ) (3-13)
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donde k es aproximadamente constante. Si k = 1 implica que la temperatura de la burbuja
es constante. Con los supuestos anteriores, la ecuacién de Rayleigh-Plesset generalizada se

convierte en (nétese que se ha sustituido dR/dt = R, y por ende la segunda derivada sera
R)

pv(Ts) = Po(t) | Pco <R0)3k A N 25
+== (=) =RR+=(R’+—=R+—. 3.14
PL pr \ R 2( ) R pLR (3:.14)

La ecuacién 3.14 se puede resolver numéricamente para encontrar R(t) dado el pardmetro
Poo(t), la temperatura T, y las otras constantes involucradas. Las condiciones iniciales
también son necesarias y, en el contexto de los flujos de cavitacion, es apropiado suponer que
la microburbuja de radio Ry estd en equilibrio en t = 0 en el fluido a una presién p..(0) de

manera que la presion parcial del gas es:
P60 = Poo(0) — pv (Te) + —. (3.15)

De acuerdo con las condiciones mencionadas, y con la ecuacién de Rayleigh-Plesset (ecuacién
3.14) se puede simplificar el andlisis, de una burbuja en estado de equilibrio. Este equilibrio se
puede encontrar igualando las derivadas con respecto de tiempo a cero. También se asume que
la presion del liquido es constante p,, v que la transformaciéon térmica del gas es isotérmica
(k =1), ya que la temperatura se puede considerar como constante a la misma temperatura
que la totalidad del liquido circundante. Asi la ecuacién de Rayleigh-Plesset toma la forma
de la ecuacién 3.15, estd a su vez puede reformularse utilizando la ecuacién 3.13 como [7]:

R0> 25

o — + - | T 5
p bv pGo( Ro

- (3.16)

En un sentido amplio, la formacién de una burbuja requiere algiin tamano critico R..
Entonces resolviendo la ecuacién con respecto de R, se encuentra el radio de la burbuja
en condiciones de equilibrio con una presién p., cualquiera. Cabe senalar que el equilibrio
no siempre es estable y es dependiente de la presion y radios minimos, los cuales seran

denominados como criticos y cuyas expresiones son [1],

[3paoRo®
p— —— '1
Rc 55 (3.17)

48

= - — 3.18
bc bv 3RC’ ( )

20



CAPI’TULQ 3. CAVITACION Y GENERACION DE MICROJETS POR LA
IMPLOSION DE MICROBURBUJAS

El radio y la presion critica dependen de la tension superficial Sy del conjunto de parametros
paoRo®. Como Ry® corresponde al volumen de la burbuja, entonces paoRy® es proporcional

a la masa de gas no condensable dentro de la burbuja [1].

De la ecuacion 3.16 se puede notar que la ruptura de una burbuja se da facilmente
cuando ps es ligeramente menor que los términos del lado derecho de la ecuacion 3.16. Se
puede observar que la condicién de equilibrio no se cumple y el desbalance debido a esta
diferencia de presion es tal que el lado derecho de la ecuacién 3.16 se torna positivo, dando
como resultado que la burbuja crecera tal como se esperaria como consecuencia de una caida

de presion [1].

3.2.3 Colapso de una burbuja

El colapso de la burbuja es un tema particularmente importante debido al dano del material
que pueden ser causados por las altas velocidades, presiones y temperaturas que pueden

resultar de ese colapso [7].

En esta seccién abordaremos el tema concerniente al colapso de la burbuja, una representacion
esquematica sobre el comportamiento de la burbuja después del colapso se muestra en la
Figura 3.2. En la cual se observa que cuando una burbuja colapsa, ésta va adquiriendo
una forma toroidal, estd geometria se relaciona con la inercia de la burbuja y produce un
chorro liquido denominado microjet [16]. En el andlisis de la dindmica de la cavitacién se
ha considerado que la burbuja tiene una forma esférica. Existen casos en los cuales esto
no sucede, es decir la burbuja toma una forma diferente y en ese caso la complejidad de
la dindamica aumenta. Pero en términos generales su dindmica se describe bastante bien

considerando el caso esférico [16].

De manera inicial se puede considerar que la burbuja estda en estado de equilibrio
(P = pv). A partir del instante ¢ = 0, se aplica una presién constante p,, mayor a py.
Esto traera como resultado el colapso de la burbuja después de un tiempo, este tiempo se
conoce como tiempo de Rayleigh. Para conocer este valor se asume que no existen efectos
de viscosidad, gas condensable ni tension superficial. Aunque este modelo no describe los

posteriores rebotes que son observados después de que ocurre un evento de cavitacion, pero
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auxilia para obtener informacién sobre el tiempo de vida de la burbuja. Entonces si la
presion del liquido que rodea la burbuja es mayor que la presién del vapor, el radio de la
burbuja decaerd (R < Ry), por tanto la velocidad del colapso serd negativa y esta velocidad

estd determinada por la siguiente ecuacién (esta ecuacion fue propuesta por [17]) [16].

dR 2pa — Dbv R03
— =4/ — =1 1
dt \/3 p ( R? )’ (3.19)

La solucién de la ecuacion 3.19 permite el calculo del tiempo del colapso o tiempo de vida de

la burbuja, el cual es el tiempo necesario para que una burbuja desaparezca completamente
hasta que R = 0 y estd dado por [1,7,16,17]:

7 =0915Ry, | —L— (3.20)
Poo — PV

Una burbuja dentro de un liquido es un posible oscilador debido al comportamiento elastico
del gas no-condensable contenido dentro de la burbuja y la inercia del liquido que la contiene.
Entonces una frecuencia natural de resonancia es asociada a cualquier burbuja de cavitacion
dentro de un liquido. Atun asi, las pérdidas disipativas (debidas a la viscosidad o conduccién

de calor) tienden a amortiguar las oscilaciones de la burbuja.
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Figura 3.2: Colapso de burbuja de cavitacién cerca de una superficie rigida y produccién de un chorro de

Jet de liquido

liquido (microjet). Figura tomada de [16].

3.2.4 Cavitacion mediante laser de onda continua

Los estudios de cavitacion éptica y sus aplicaciones han sido generalmente inducidos por
laser de onda pulsada enfocados en liquidos transparentes [18-21]. La alta intensidad del

laser enfocado en los liquidos produce absorcién no lineal (absorcién del haz de fotones) o
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ionizacién derivandose la formacién de plasma [1,16]. El liquido absorbe fuertemente la
radiacién incidente alcanzando temperaturas alrededor de 10* grados Kelvin, en un lapso de
tiempo muy corto [16]. Comunmente se denomina termocavitacion a la accién de enfocar un
laser de onda continua sobre una solucién altamente absorbente. La intensidad alcanzada
con laseres de onda continua es de 5-6 érdenes de magnitud més baja que la intensidad

necesaria para formar un plasma [16].

La termocavitacién fue investigada en un inicio por Rastopov y Sukhodolsky en 1987 [21-23]
(el término termocavitacién se atribuye a estos investigadores), quienes utilizaron un laser de
argén enfocado en una solucién con un coeficiente de absorcién de ~ 100 cm ™ [1,18,24, 25].
La dinamica de las burbujas se rastre6 mediante un fotodetector para medir la intensidad de
la luz reflejada, desde la pared celular y un hidréfono para registrar la amplitud de las ondas
de choque [16]. La solucién que ellos utilizaron fue una mezcla de etanol y rodamina disuelta
en agua. De su experimento notaron que al hacer incidir el haz en la solucion se generaba
una transformacion de calor (producida por el ldser) en energia mecéanica. Al absorber la
mayor parte de los fotones emitidos por el laser se genera un calentamiento ultrarrapido
en la solucién altamente absorbente, por ende se excede la temperatura de ebullicion y se
alcanza la temperatura critica de supercalentamiento donde el liquido cambia violentamente
de fase a vapor creandose una burbuja, cuando la burbuja se expande parte de su energia
cinética se pierde al desplazar y superar la tensién superficial del liquido [16]. Una vez que
la burbuja colapsa se pierde toda la energia cinética, el proceso de generacién-implosién se

repite una y otra vez considerando que la radiacién laser sea continua [25].

La Figura 3.3 muestra los resultados obtenidos por Rastopov y Sukhodolsky de la
senal rastreada por el proceso de termocavitacién. Del lado izquierdo se muestra el
oscilograma de la senal del tiempo de vida de la burbuja captada por el fotodiodo (senal de
arriba denotada con ¢,). En la parte inferior se ilustra la senal registrada por el hidréfono,
donde ¢ representa el tiempo de vida de la burbuja (la cual coincide con la senal obtenida
por el fotodiodo). El primer colapso se indica con I, y con I se indica un posible rebote
(nacimiento de una burbuja despues del primer evento de cavitacién), el cual tiene mayor
amplitud que el primer colapso. Del lado derecho se ilustra la periodicidad (alrededor de
22H?z).
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Figura 3.3: Datos experimentales obtenidos por Rastopov y Sukhodolsky [25]. De sus resultados se pueden
concluir dos cosas: 1) el radio de la burbuja permanece constante durante mucho tiempo antes de colapsar
y 2) la amplitud de la onda de choque del primer rebote es mayor que el primer colapso de la burbuja [16].

Figura tomada de [25].

A la par de su analisis Rastopov y Sukhodolsky describieron la termocavitacién como el
proceso inverso a la transformacion de trabajo mecénico en calor, es decir la transformacion
del calor en energia mecdnica al momento del colapso de la burbuja, la cual genera una
onda de choque. Para ello tomaron como base un modelo de estructura disipativa al que
llamaron sistema cavitador. Y para resolver el andlisis utilizaron un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales que describen la dinamica de la transferencia y disipacién del calor
y la hidrodindmica de la burbuja de cavitacion [1]. De sus resultados y andlisis formularon 3
posibles causas y condiciones por las cuales un ciclo térmico de cavitacién es auto-organizado,

las cuales son:

1. En un sistema cavitador inducido por laser de excitacién continua, el volumen del
liquido donde la radiacién éptica es enfocada y termalizada, sirve como calentador. El
liquido restante tiene las funciones de condensador. En el proceso de crecimiento de la
burbuja, la energia se transfiere desde el calentador hacia el condensador debido a que

el tamano de la burbuja es mas grande que el tamano del calentador.

2. En cualquier proceso ciclico, es necesaria la realizacion de trabajo sobre el cuerpo en
estudio en su fase de compresion, esto debido a que es necesaria la liberacién de energia
almacenada durante su etapa de expansion. En el sistema cavitador en cuestién, este
proceso se realiza sin ayuda de dispositivos externos (es auto-organizable) ya que el
trabajo de expansion va de un incremento de energia potencial, porque al final de la
etapa de crecimiento de la burbuja, la presién en ésta decrece por debajo de la presion

externa.
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3. La naturaleza periédica del proceso de cavitacién térmica se debe evidentemente a la
dindamica de nucleacién heterogénea y no esta relacionada con la retroalimentacion de
otros mecanismos; debido a que el coeficiente de absorcién es constante durante la etapa

de calentamiento del liquido [1].

Como se ha visto en esta seccién se hizo énfasis en los resultados obtenidos por Rastopov
y Sukhodolsky, quienes fueron los primeros en observar el proceso de termocavitacion, asi
como de dar a conocer un enfoque analitico sobre sus resultados. En la actualidad el anélisis
y uso de la cavitacion optica mediante laser de onda continua han avanzado, tal es el caso
de investigadores del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE) por
menciona a algunos, quienes retomaron este tema de investigacién y dieron a éste un impulso
hacia lo practico. Pero es bien sabido que la ciencia no se detiene y dia a dia se buscan

alternativas a los trabajos y métodos propuestos.

En nuestro caso retomamos las ideas y andlisis expuestos en esta seccién sobre la
termocavitacion, pero diferimos en el uso de soluciones altamente absorbentes y la incidencia
del ldser sobre éstas, como se ha propuesto en las referencias [1,12,16,18,21-26]. Entonces
como propuesta para generar el fenémeno de termocavitaciéon asi como obtener una
frecuencia de cavitacién, utilizamos un laser de onda continua (A = 450 nm) y el método
de fotodeposicion de particulas metalicas en la punta de una fibra optica. Las particulas
tienen como principal funcién transformar la energia de los fotones absorbidos en energia
térmica para generar el supercalentamiento de un liquido cuando la punta de la fibra éptica
es puesta dentro del liquido. También es conveniente decir que la fibra éptica puede ser
colocada en cualquier sitio dentro del liquido (cerca de una pared en una celda, o en el centro
de la misma, etc.) sin necesidad de enfocar el lidser como se ha venido estudiando, esto
trae una ventaja ya que la alineaciéon del haz no es un problema. Ademads hacemos uso de
técnicas de contraste (técnica de Schlieren) para observar el proceso de generacion-implosién
y seguimiento del dezplazamiento de liquido generado por la implosién de la burbuja, asi

como los rebotes involucrados en la implosion de la burbuja.
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3.3 Punto espinodal del etanol

En la termocavitacion, el supercalentamiento del liquido en el cual creceran las burbujas
juega un papel importante. Las fluctuaciones moleculares dentro de un liquido pueden
conducir a la formaciéon de cavidades de vapor [27]. Estas formaciones y su posterior
crecimiento se denominan nucleaciéon homogénea. Este tipo de nucleacion es importante
para comprender el cambio de estado de agregacién de la materia, los cuales pueden ir de
solido a liquido y de liquido a gas. Estos cambios se producen de manera espontanea y

aleatoria pero se requiere de un sobrecaletamiento o subenfriamiento del medio [28].

Un caso especial para nosotros es aquel que involucra el cambio de fase de liquido-vapor, ya
que es importante conocer la temperatura en la cual ocurrira la transicién de fase. En este
caso (cambio de fase liquido-vapor) existen dos enfoques principales para el calculo de la
temperatura requerida para la nucleacion homogénea. Estos son: el limite termodinamico y
el limite cinético [27]. En el limite termodindmico se relacionan la temperatura y la presién
para un punto espinodal (punto limite termodindmico para el comienzo de la nucleacién
homogénea), mientras que el limite cinético relaciona el tamano y el nimero de nicleos que

deben formarse para iniciar el proceso de nucleacién [27].

Para una mejor comprensién analicemos la Figura 3.4 para las transiciones de estado
del etanol (un derivado de este liquido es utilizado en los experimentos para demostrar el

fenémeno de termocavitaciéon mediante fibra éptica).
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Figura 3.4: Diagrama de fase para etanol. Diagrama modificado, tomado de [29].
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Las lineas en un diagrama de fase corresponden a las combinaciones de temperatura y
presién en las que dos fases pueden coexistir en equilibrio. En la Figura 3.4, la linea que
divide las fases sélida y liquida muestra cémo el punto de fusién de un sélido varia con la
presion. Las fases solida y liquida estan en equilibrio a lo largo de esta linea. La linea que
conecta los puntos TP (punto triple) y CP (punto critico) es la curva de presién de vapor
del liquido. Esta linea termina en el punto critico, mas alla del cual existe la sustancia
como un fluido supercritico (denotado por SCE). En el punto TP, donde se cruzan las
lineas solido-liquido, liquido-gas y sdlido-gas, es el punto triple, en este punto existe una
combinacién tnica de temperatura y presién en la que las tres fases (sélido, liquido y gas)
estan en equilibrio y, por lo tanto, pueden existir simultdneamente [30]. Adicionalmente el
punto BP se conoce como punto de ebullicion. En el caso del etanol este punto de ebullicion
se encuentra a una temperatura aproximada de 68.3 °C a 0.986 atmosferas (a 1 atmosfera el
etanol tiene un punto de ebullicién de 78.2 °C [31]). Por otro lado este liquido tiene un punto
critico (CP) a una temperatura de 240.85 °C y alcanza una presién de 6.1 x10° pascales.
En este punto no existe un cambio de estado cuando se aumenta la presién o temperatura,
también no hay distincion entre las fases liquida y gaseosa, y ademaés las propiedades fisicas

de los estados liquido y gas son idénticas [32].

Como se comentd anteriormente existe un punto limite en el cual la nucleacién homogénea
para el cambio de fase liquido-gas tiene su origen, este es conocido como punto espinodal
(denotado como PE en el diagrama de fase). Este punto es de alta importancia para
comprender la termocavitaciéon. El calentamiento por encima de la temperatura de
ebulliciéon sin que un liquido hierva conduce a la cavitacion. Esto ocurre porque, aunque el
liquido esta lo suficientemente caliente como para hervir, la tensién superficial del liquido
suprime la formacién de burbujas. Para que se formen y expandan burbujas de vapor, la
temperatura del liquido debe ser lo suficientemente alta como para que la presion de vapor
del liquido exceda la presién de vapor del ambiente [26]. Por lo tanto, el limite superior para
el sobrecalentamiento esta determinado por el punto espinodal. Una vez que se alcanza esta
temperatura, el liquido se vuelve altamente inestable a las perturbaciones y se logra una
transicién de fase explosiva (liquido-gas), generando una burbuja de rapida expansién que
eventualmente colapsa [26]. Esta temperatura también es conocida como temperatura de
cavitacion T,,,. En el caso del etanol Ching et al. encontraron que la T,.,, se encuentra en

187.5 °C aproximadamente para una presién de 0.9 atm [33]. Mientras que Eberhart et al.
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mostraron que para una presién de 1 atm, T4, se encuentra en 189.5 °C [34]. El andlisis de
los dos datos anteriores para el punto espinodal lleva a la conclusién que las temperaturas
encontradas son mas altas que las requeridas normalmente para iniciar la ebullicién de un

liquido.

En nuestros experimentos utilizamos alcohol etilico 96, el cual tiene propiedades similares
a las del etanol, al ser un derivado de la combinacién de etanol puro y agua. Una de esas
propiedades es el punto de ebullicién el cual esta entre 78.5 °C [35]. Entonces partiendo de
estos datos tedricos podemos decir que para iniciar el cambio de fase explosivo liquido-vapor
y llegar al punto espinodal del alcohol etilico 96, es necesario alcanzar una temperatura

mayor o igual a ~ 187 °C, y asi generar el fenémeno de termocavitacién.

3.4 Técnica de Schlieren

Las imégenes de Schlieren se han utilizado ampliamente en la ciencia y la tecnologia para
investigar fenémenos que ocurren en medios transparentes [36,37]. La investigacién de
la naturaleza de las ondas de choque se dio en el siglo XIX con la aparicion del método
de Schlieren que fue propuesto por August Toepler (quien llamo a este método : the
streakes method (Schlieren en alemén)). Esta técnica surgié junto con los microscopios y
telescopios. En un inicio, esta técnica fue aplicada para observar los fenémenos de calor
y flujo, posteriormente se aplicé a la visualizacion de las ondas de choque generadas por
chispas eléctricas en el aire. Ademés del estudio de la propagacién, reflexion y refraccion de

las ondas de choque [38].

La técnica Schlieren se basa en disturbios de gradientes de indices de refraccion en
medios transparentes no homogéneos. Puede resultar de cambios de temperatura, flujos
de alta velocidad, o la mezcla de diferentes compuestos [38]. En la Figura 3.5 se muestra
un aparato practico propuesto por Toepler para realizar las observaciones. Este conjunto
experimental incluye una fuente de luz linterna, un diafragma de apertura (para tener una
fuente puntual), un sistema Optico tubular el cual permitia introducir un objeto (el cual
tenia una abertura entre dos lentes que se puede cerrar con un anillo deslizante), una cuchilla
con ajuste (para cortar una parte de los rayos provenientes de objeto) y un telescopio para

ver directamente la imagen [37]. Hoy en dia se puede utilizar una cdmara de alta resolucién
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o de velocidad de captura alta (ultrarrapida) para visualizar la imagen Schlieren.

\-.!I
AT
.9
3o
LI-:

Figura 3.5: Prototipo propuesto por Toepler en el siglo XIX. Figura tomada de [37].

Primordialmente, la 6ptica de Schlieren detecta cambios en el indice de refraccion n en un
medio por el cual pasa un haz de luz. Si el rayo de luz se desplaza en la direcciéon z, los
gradientes del indice de refraccién % y g—z refractan los rayos de luz, pero normalmente esto
no es visible para el ojo [36]. En la Figura 3.6 se ilustra un diagrama de Schlieren de tipo lente
similar al original de Toepler. Una fuente puntual de luz FL proporciona iluminacion que se
propaga en la direccion z, esta a su vez es colimada por la lente L1 y enfocada por la lente L2.
Entre las lentes se encuentra un ”objeto Schlieren” S (vela), gradientes n positivos y negativos
g—z dentro del objeto Schlieren refractardn rayos de luz hacia arriba (linea discontinua) y hacia
abajo (linea continua), respectivamente. Los dngulos de refraccién se exageran en la Figura
3.6 para mayor claridad, y suelen ser tan pequenos que se miden en segundos de arco, como
en la astronomia. La deteccién se produce en el foco del rayo, donde un borde afilado (hoja
de afeitar o el filo de cuchilla, denotado por C) bloquea aproximadamente la mitad del haz
de luz. Se ve que el rayo refractado hacia arriba (linea discontinua de color naranja) pierde
el enfoque y pasa por encima del filo de la cuchilla, por lo que este procede a iluminar un
punto en la pantalla P. El rayo refractado hacia abajo (linea continua de color naranja)
esta bloqueado por el filo de la cuchilla, produciendo un punto oscuro correspondiente en la
pantalla. Generalizando a todos los rayos en el haz de luz, se forma una imagen de fondo en

la pantalla, donde las caracteristicas de S estén representadas por zonas claras y oscuras [36].
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Figura 3.6: Diagrama de un sistema de Schlieren simple en el cual los rayos de luz se propagan en la

direccion z.

En contextos analiticos esta técnica se puede examinar desde el enfoque de la Optica
geométrica por el cual las propiedades del objeto S estdn relacionadas con su imagen [36].
En términos matematicos la técnica de Schlieren es integradora, es decir los cambios debidos
a gradientes del indice de refraccion se integran a lo largo de la trayectoria de un rayo de luz

en la direccién z (la cual se ilustra en la Figura 3.6). El dngulo de refraccién resultante ¢,

de un rayo de luz en la direccién y, debido a un gradiente de indice de refraccion g—;‘ en el
objeto S de la luz, se puede escribir como [36, 38, 39]:
1 [0n
=— [ —d 3.21
{—jy n (9y z ( )

Para el caso méas simple de un objeto Schlieren plano (2D) donde n puede variar en x y
y pero no en z, la simplificacién permite que la integral anterior (ecuacién 3.21) se evalie

como [36, 38, 39]:
Z On

-z 22
ey (3.22)

&y
donde n, es el indice de refraccién del medio circundante y Z es el grosor del objeto Schlieren
en la direccién z. La integracion de ‘g—’;, a partir de un punto conocido de n., en la imagen,
produce un perfil de indice de refraccién n en el objeto Schlieren. Una vez que se encuentra

n en una imagen Schlieren, puede relacionarse con la densidad del gas o liquido p mediante
la ecuacién de Gladstone-Dale [36,38]:

n=kp+1, (3.23)

donde k es la constate de Gladstone-Dale que toma valores diferentes para distintas
longitudes de onda. Por ejemplo k = 2.33 x 107*m3/kg para aire con una iluminacién en
longitud de onda de 0.3562 pm [36].
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De manera resumida, la técnica de Schlieren permite visualizar cambios del indice de
refraccion de un medio circundante el cual es perturbado por gradientes. En este trabajo
se utiliza esta técnica para observar los cambios del indice de refraccién dados en un medio
liquido (de manera general en alcohol etilico 96) y provocadas por: el incremento de la
temperatura cerca a la punta de una fibra 6ptica, el crecimiento y ruptura de una burbuja

generada en el liquido y la visualizacién del microjet generado por la implosién de la burbuja.

3.5 Desarrollo experimental

3.5.1 Arreglo experimental para la generacién y visualizaciéon de

microburbujas de cavitaciéon y microjets

La generacion de microburbujas de termocavitacion con laseres de onda continua ha sido
estudiado mediante el uso de arreglos 6pticos como el que se muestra en la Figura 1.6, el cual
involucra un rayo laser que debe ser enfocado en una solucién altamente absorbente(solucién
saturada) mediante el uso de un objetivo. En este punto se muestra el arreglo propuesto para

generacion de microburbujas con el uso de laser de onda continua con salida a fibra optica.

3.5.1.1 Materiales y método

Los elementos utilizados para la generacion y la observacién de las burbujas de
termocavitacion en alcohol etilico 96 y el método empleado se enlistan y describen a

continuacion:

e Ldser con salida a fibra éptica (didmetro 125 pm, didmetro de nicleo 105 pm, A = 450
nm) modelo BWF1-445-450, marca BWTEK.

e CPU (DELL, OptiPlex 755).

e Objetivo marca Newport M-5X.

e Filtro vidrio de color con longitud de corte en 515 nm.
e Sensor CCD, marca HITACHI, modelo KP-D20A.

e Celda de 3 ml con alcohol etilico 96.
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e Lente asférica (distancia focal de 3 c¢m).
e Luz LED con diafragma de apertura.

e Navaja de rasurar.

e Generador de funciones, marca Tektronix

En la Figura 3.7, un ldser con salida a fibra éptica multimodo (a la cual previamente se
le fotodepositaron nanoparticulas de plata (AgN Ps) més nitrato de cobre (Cu(NOs)s,), ver
Tabla 2.5) es modulado a través de un generador de funciones. La radiacién ldser sale de
la fibra éptica y ésta a su vez es sumergida en un liquido. El liquido sera supercalentado
para producir una burbuja de cavitacion con nula absorcién de la luz a la longitud de onda
empleada. Para visualizar el proceso de generacion de la burbuja se utiliza una fuente de luz
puntual obtenida con un led y un diafragma de apertura, el cual ilumina una lente que colima
el haz de luz que sale de este. Posteriormente el haz colimado incide sobre la celda de cuarzo
(la cual contiene alcohol etilico 96). Consecutivamente la punta de la fibra éptica es enfocada
mediante un objetivo 5x que amplifica la imagen de la punta de la fibra éptica, en el punto
focal del objetivo se coloca una navaja para cortar la mitad de los rayos provenientes de la
imagen producida y asi observar el cambio del indice de refraccién en el liquido y simular la
técnica Schlieren. Por iltimo la imagen que se produce llega al sensor CCD de la camara,
la cual captura y envia la imagen hacia el CPU para visualizar el proceso de generacion de
la microburbuja. Adicionalmente se colocé un filtro de color antes de la camara para evitar

que la luz esparcida saturara el sensor de la camara.
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Laser con salida
CPU a fibra optica Generador
A=450 nm de funciones

|

Celda con
liquido

Obijetivo (5x)

= gl
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Figura 3.7: Arreglo experimental para la generaciéon de burbujas y su implosién mediante el uso de un
laser con salida a fibra éptica y la utilizacién de la técnica Schlieren para observar los cambios de indice de

refraccién producidos.

Ademas en la Figura 3.8 se muestra el esquema experimental para visualizar en un osciloscopio
los pulsos emitidos por la onda acustica de la implosion de las burbujas y medir la frecuencia
de cavitacion en funcién de la potencia de salida del laser. Un micréfono conectado a un
amplificador de ganancia de 64 x10? es alimentado con un voltaje de 12V (El diagrama
del circuito amplificador se muestra en la seccion ANEXOS B, ver Figura 4.1 ). El sistema
electronico recibe y envia la senal de los pulsos emitidos por la implosiéon de las burbujas
y éstos son visualizados en un osciloscopio. Los datos obtenidos son colectados para poder
realizar graficas de potencia de salida en funcién de la potencia de entrada, frecuencia en
funcién de la potencia de salida y amplitud acistica en funcién de potencia de salida (ver
Figuras 2.13, 3.12, 3.13 y 3.14).

<«——— Osciloscopio

Fibra éptica ———| Micréfono Circuito electrénico

Celda con alcohol —>

Figura 3.8: Arreglo experimental de la implementacién de un osciloscopio, un micréfono y un circuito

amplificador para medir la amplitud de la onda acustica producida por la implosién de las burbujas.
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Por otro lado, para poder visualizar y grabar el crecimiento e implosién de las burbujas se
implementé un arreglo experimental utilizando una camara ultrarrapida. Cabe mencionar
que en este experimento se ha dejado a un lado la generacion de pulsos a través del generador
de funciones debido a que en el experimento anterior, el laser tomaba una configuracion en
modo pulsado, lo cual solamente sirvié para observar una burbuja con el laser de fibra o6ptica.

En la seccién 3.6 mostraremos los resultados sobre los experimentos realizados.

3.5.1.2 Materiales y método

e Laser con salida a fibra 6ptica (didmetro 125 pm, didmetro de nicleo 105 pm, A\ = 450
nm) modelo BWF1-445-450, marca BWTEK.

e CPU (DELL, OptiPlex 755).

e Camara ultrarrapida, modelo Phantom v7.3.
e Navaja de rasurar.

e Objetivo marca Newport M-5X.

e Celda de 3 ml llena con alcohol etilico 96.

e Fuente de luz colimada, marca Newport, modelo 71223.

En la Figura 3.9 se muestra el arreglo experimental utilizando una cdmara ultrarrapida,
una fuente de luz colimada que ilumina la celda de cuarzo la cual contiene alcohol etilico
96, enseguida se coloca un objetivo (5x) para amplificar la imagen de la punta de la fibra
6ptica (la cual ha sido previamente sumergida en la solucién coloidal con AgNPs y en la
solucién coloidal compuesta por particulas de Cu(NOj3)2)y etanol. Posteriormente se coloco
una navaja de rasurar en el punto focal del objetivo (como ya se mencioné para reproducir
la técnica Schlieren) y una cdmara ultrarrdpida para capturar las imagenes de la generacién,

implosién y la visualizacion del desplazamiento de liquido (jet).
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CI:U Laser x=450 nm
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Figura 3.9: Arreglo experimental para la visualizacién de la generacién de una burbuja, rastreo de méximo

tamano y seguimiento del jet de liquido mediante una cdmara ultrarrapida.

3.6 Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de la generacion de la termocavitacion
y la generacion de microjets, inicialmente se analiza el caso cuando el laser es modulado
mediante un generador de funciones (el cual como ya se dijo sirvié para generar una o varias
burbujas) y el caso en el cual no se hace uso de éste. Ademas del uso de la técnica de Schlieren
para conocer si el arreglo propuesto funcionaba como se necesitaba (hacer méas evidente el
contraste de cambio de indice de refraccién). Por otro lado, se muestra el anélisis del radio
maximo que alcanza una burbuja en la punta de la fibra optica, el tiempo de crecimiento, la

frecuencia de cavitacion medida con la camara ultrarrapida y el surgimiento del microjet.

3.6.1 Generacion fototérmica de una o varias burbujas

La generacion fototérmica de burbujas se realizo mediante el uso de la técnica de
fotodeposicion, en este caso la punta de la fibra éptica fue sumergida en dos soluciones
coloidales las cuales estdn compuestas de etanol y nanoparticulas de plata (Ag/N Ps) y etanol
y particulas de nitrato de cobre (Cu(NOs3)q). En la Figura 3.10 se muestran los espectros
de absorcion tomados para estas soluciones. Como se puede apreciar la solucién coloidal que

contiene AgN Ps tiene una buena absorcién de la energia de los fotones en A = 450 nm, a
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diferencia de la solucién con Cu(NOs), la cual presenta poca absorcién. Esto representé un
parametro importante para decidir qué tipo de particulas serian fotodepositadas en la punta
de la fibra 6ptica (multimodo). En consecuencia se eligié la solucién de AgNN Ps por la razén
ya explicada, y se adopté adicionalmente anadir una o varias capas de Cu(NO3), (por ejemplo
se fotodepositan AgN Ps y una capa adicional de Cu(NQOs3),) con la finalidad de captar mayor
energia a la salida de la fibra 6ptica y hacer mas facil la produccion de la termocavitacién en
liquidos como el alcohol etilico 96. Aunque debe notarse que las particulas de Cu(NO3), no
absorben la longitud de onda empleada para la fotodeposicién (A = 450 nm), se obtuvieron
mejores resultados al generar la termocavitacién, de modo que se atribuye que debido a las
multiples reflexiones de los fotones causadas por la fotodeposicién de AgN Ps, pueden ser
absorbidos por las particulas de nitrato de cobre y asi adherirse a la punta de la fibra optica.
Por otra parte la generaciéon e implosion de burbujas mediante el método de cavitacién optica
se atribuye al calentamiento de las particulas de plata y nitrato de cobre. Al calentarse las
particulas de nitrato de cobre adheridas en la punta de la fibra éptica se pueden producir éxido
de cobre y vapores como diéxido de nitrégeno, 6xido de nitrégeno, acido nitrico y oxigeno,
lo cual facilita la generacién de burbujas de cavitacién [1]. No obstante el calentamiento y el
tamano de la burbuja dependeran de la pérdida de potencia provocada por la fotodeposicion

de las particulas, asi como de la potencia con la que se irradien dichas particulas.

A =450nm
|

1.0+

0.8 +
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Figura 3.10: Espectros de absorcién para dos diferentes tipos de soluciones coloidales, nétese que en A = 450

nm la solucién con AgN Ps presenta una mayor absorcién de la energia de los fotones en esta longitud de

onda.
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3.6.1.1 Generacién de burbujas mediante modulacién de laser

En la Tabla 3.1 se muestra la secuencia de la generaciéon de dos burbujas (la punta de la
fibra éptica fue previamente sumergida en las soluciones con AgN Ps y Cu(NQO3), con una
potencia inicial de 67 mW por 1 minuto dando 30 segundos a cada capa de fotodeposicién).
Una navaja bloquea parte de los rayos de la imagen para observar el cambio de indice de
refraccién debido a la generacion de las burbujas las cuales fueron generadas mediante la
modulacién del laser de salida a fibra éptica. Los parametros dados al generador de funciones
se establecieron como sigue: tipo de senal cuadrada, frecuencia 1 Hz, amplitud del pulso 3
Vpp (voltaje pico-pico), ancho de pulso 50 %. La Figura 3.11 muestra una representacién de
dichos pardmetros. Como se puede observar (Tabla 3.1) el tiempo transcurrido entre ¢ = 0
msy t = 532 ms se aproxima a la mitad del ancho de pulso (es decir a 500 ms), con lo cual se
puede asegurar que la generacion de las burbujas esta en acuerdo con la frecuencia y el ancho
de pulso establecidos. La amplitud del pulso en este caso no toma relevancia debido a que la
potencia del laser es continua y ésta se modula manualmente dependiendo de la frecuencia
que se establezca en el generador de funciones. Ademas nétese que entre los tiempos t = 532
ms y t = 935 ms existe un tiempo aproximado de crecimiento de la burbuja de 500 ms (lo

que de nueva cuenta esté relacionado con el ancho del pulso).

-
»

Amplitud del
pulso (Vpp)

Sefial cuadrada

w
|
I

Acho de pulso

50%

0“

i Frecuencia (Hz) 1 Tiempo (S)

Figura 3.11: Representacion esquematica de los parametros dados al generador de funciones.
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t =935 ms t=1262ms t=1473 ms

Tabla 3.1: Secuencia de generacion de dos burbujas en alcohol etilico 96 haciendo uso de la técnica Schlieren,
el tiempo de generacién estd sobre 500 ms y el retraso del pulso también se encuentra entre 500 ms (lo cual
puede notarse entre los tiempos t = 0 m y t = 532 ms para la primer burbuja y entre t = 935 ms y t = 1473

ms para la segunda burbuja).

Ademas de estos resultados es factible comentar que se probé aumentar los pardmetros del
generador de funciones para obtener una frecuencia de produccién de burbujas mayor llegando
a 1 kHz, pero después de una frecuencia de implosion superior a 30 Hz fue dificil observar

el proceso debido a que la caAmara solamente puede capturar 30 cuadros por segundo.

3.6.1.2 Generacion de burbujas de termocavitacién con laser de fibra 6ptica en

modo continuo

En la seccién 3.6.1.1 se demostro que es posible generar burbujas de termocavitacién mediante
la modulacién del laser de fibra optica, no obstante el objetivo principal se basa en la
generacién y estudio de la cavitacion mediante laser en modo continuo. Es por ello que, en esta
seccién abordaremos los resultados obtenidos sin la utilizacién del generador de funciones.
Anteriormente se mencioné que para generar una o mas burbujas de termocavitacién fue
necesario el uso de dos soluciones coloidales (AgN Ps y Cu(NOs;)q) para la fotodeposicién

de las particulas en la cara de la fibra éptica. La potencia umbral para las fotodeposiciones
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realizadas se establecié en 67 mW para cada capa. En la Figura 3.12 se muestra una grafica
de frecuencia de cavitacién en funcién de la potencia (cuando las puntas de la fibra éptica se
colocaba dentro del liquido a ser supercalentado), al igual que en la Figura 2.13 se analizan las
siete diferentes puntas de fibra 6ptica logradas en la seccion 2.5.2. Adicionalmente para poder
obtener datos de frecuencia fue necesario incluir un micréfono cerca del liquido contenido en
la celda (alcohol etilico 96)y amplificar la sefial que este recibia debido al sonido generado por

la cavitacién, ya que como se comenté la camara (HITACHI) no graba a altas velocidades.
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Figura 3.12: Gréaficas de frecuencia de implosién de las burbujas en funcién de la potencia del laser para
siete puntas de fibra 6ptica, las pérdidas de potencia son producidad por la adhesién de particulas de plata

y/o nitrato de cobre, las pérdidas de potencia se relacionan con la Tabla 2.5.

Asimismo derivado de la experimentacién con las siete puntas obtenidas se midié la amplitud
de la onda actstica producida por la implosion de las burbujas, en la Figura 3.13 se muestra la
grafica que relaciona las siete fotodeposiciones realizadas con la amplitud de la onda actstica
medida en volts y censada por el amplificador (ver Figura 3.8), en todos los casos la amplitud

se midié para una frecuencia de repeticién de cavitacion de 40 Hz.
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Figura 3.13: Grafica de amplitud de la onda actstica para las siete puntas de fibra dptica utilizadas.
Derivado del andlisis de las siete puntas se puede decir que la punta FO 4 presenta el mejor resultado en

cuanto a amplitud de la onda acustica derivado de la implosién de las burbujas.

De acuerdo con Ramirez-San-Juan et al. [40], la generacién de las burbujas a través de
una laser de onda continua es periddica y la frecuencia de cavitacién aumenta conforme se
incrementa la potencia del laser. Por otra parte el tamano y el tiempo de oscilacién de la
burbuja disminuye [40], esto coincide con los resultados obtenidos. Esto puede notarse en la
Figura 3.14, en la cual la amplitud de la onda actstica disminuye cuando la potencia del laser
y la frecuencia de cavitacién aumentan. Por tanto las ondas de choque y microjets generados
por la frecuencia de cavitacion tendran una menor energia y éstos a su vez producird un

menor dano cuando golpeen una superficie sélida.
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Figura 3.14: Gréficas de frecuencia de cavitacion y amplitud de la onda actstica en funcién de la potencia
del laser para una pérdida de potencia en la punta de la fibra 6ptica de 6 dB, la pérdida es causada debido a
la fotodeposicién de AgN Ps+Cu(NOs3)s (FO 4). Adicionalmente las lineas de color verde y rojo representan

un ajuste exponencial para las dos graficas.

3.6.1.3 Crecimiento de una burbuja de termocavitacién

En la Tabla 3.2 se muestra el crecimiento de una burbuja de cavitaciéon haciendo uso de
la cdmara ultrarrapida (ver Figura 3.9). La burbuja fue generada cuando la pérdida de la
potencia se encontraba alrededor de 6 dB (esta pérdida fue provocada por la fotodeposicién
de 2 capas, una de AgNPs (1dB) y una de Cu(NOs3)y (5dB)). Como puede observarse ésta
llega a tener un radio de casi 500 um (o 1 mm de didmetro) en un lapso de tiempo muy
corto y el decremento de ésta ocurre de nuevo muy répido (la visualizacién de este fenémeno
solo fue posible utilizando la camara ultrarrdpida). La implosion de la burbuja ocurre en
un tiempo aproximado de 180 us y en 206 ps se forma un microjet. Naude y Ellis (1961)
fueron los primeros en observar el fendmeno de un microjet [7], cuando una burbuja alcanza
su radio méaximo la presién contenida dentro de ésta es menor que la presién del liquido
que la rodea, por tanto la burbuja colapsa tomando una forma toroidal (una representacion
de este fenémeno se muestra en la Figura 3.2). Esta forma se debe al llamado impulso de
Kelvin [41], el cual estd relacionado con la inercia de la burbuja y conduce a la generacién
del chorro de liquido (microjet) [16]. Después de la perturbacién causada por el microjet,

una nube de pequenas burbujas continua colapsando colectivamente e incluso se puede dar
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la posibilidad de producirse una onda de choque [7]. Estos remanentes fueron investigados
por Shima et al. (1983) quienes utilizaron una cdmara de alta velocidad operada en modo

framing y streaking para mostrar que esta nube genera una onda de choque esférica [7,42].

250 ym t=128.75 us

~496 um

t= 206 pus t=231.75 us

Tabla 3.2: Crecimiento de una burbuja de cavitacién la cual fue generada con una potencia de 67 mW y
una pérdida de potencia de 6 dB provocada por la fotodeposicién de AgN Ps+ Cu(NOs)2 (etiquetada como
FO 4) en la punta de la fibra éptica.

Adicionalmente derivado del radio méximo R de la burbuja (500 pm, éste también serd
el radio critico R. que alcanzé la burbuja al expandirse), se puede calcular la diferencia de
presiones de acuerdo con la ecuacion 3.2. Si de la literatura tomamos un valor para la tension
superficial S de 22.07 x1073 N/m a 25 °C (suponiendo que la temperatura del liquido es

constante) [43]. Entonces la diferencia de presiéon dentro y fuera de la burbuja es:

pp—p=2= 2(22’21X139;;N/m) = 88.28 Pascales

Por otro lado tomando la ecuacién 3.5, podemos calcular la energia total gastada por el

sistema para poder generar una burbuja con un radio critico (R.) de 500 gm como:

Wer = 37R2S = 2.31 x 1078 Joules
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3.6.1.4 Frecuencia de cavitacién mediante una cAmara ultrarrapida

Como se comentd anteriormente, para poder obtener datos sobre frecuencia de cavitacién
mayor a 1 kHz fue necesario el uso de la camara ultrarrdpida con la cual se obtuvieron
diferentes videos en lapsos de potencia: Es decir una vez que se obtuvo la maxima frecuencia
medida con el osciloscopio (1 kHz), se procedié a realizar la toma de videos en potencias
de entrada de 150 mW, 196 mW y por ultimo a 252 mW. En la Figura 3.15 se muestran
los datos obtenidos para la medicion de la frecuencia de cavitacion en la que los puntos
encerrados en la linea azul pertenecen a los datos extraidos de los videos realizados. Cabe
mencionar que la pérdida de la potencia debido a la fotodeposicion de las particulas de plata
y nitrato de cobre (NPsAg + Cu(NOs),) a la salida de la fibra éptica estaba en 6 dB. En
este caso se muestra solo una imagen con una pérdida de potencia especifica (6 dB) debido a
que con ésta pérdida de potencia se obtuvieron mejores resultados (ver grafica de frecuencia

en la Figura 3.12).
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Figura 3.15: Gréfica de frecuencia de implosién de las burbujas en funcién de la potencia, en la cual se
encierran los datos medidos con el osciloscopio y la camara ultrarrdpida. Los puntos de color rojo simbolizan
la pérdida de la potencia en la punta de la fibra éptica de 6 dB, esta pérdida fue provocada por la adhesién
de AgNPs + Cu(NOs3)y (punta FO 4).
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En la grafica anterior (Figura 3.15) se puede notar que al operar el ldser en 252 mW (potencia
de salida méxima de operacién de este ldser (Lédser con salida a fibra éptica A = 450 nm)) y
con una pérdida de potencia de 6 dB se puede lograr una frecuencia de cavitacién mayor a
5 kHz.

3.6.2 Seguimiento de la velocidad de un microjet producido por

una burbuja

Uno de los fenémenos que se derivan de la implosién de una burbuja de cavitacién en un
medio acuoso es una onda de choque, la cual tiene la capacidad de causar danos en diferentes
materiales, tal es el caso de las propelas de los barcos [7], en tejidos biol6gicos (phantoms)
[16,44,45] y ser utilizada en la inyeccién de medicamentos sin aguja [46,47], entre otros. La
velocidad de una onda de choque puede alcanzar los 5000 m/s [48], a esta velocidad obtener
imagenes e informacién de la onda de choque requiere de camaras de alta velocidad de
captura, las cuales pueden ir desde 1 a 20x10° frames por segundo [48]. La energfa liberada
por la implosion de una burbuja produce una onda de choque y genera el desplazamiento
de liquido (microjet). En la Tabla 3.3 se muestra el seguimiento de un microjet (en este
caso alcohol etilico 96) producido por la implosién de la burbuja que se muestra en la Tabla
3.2. Como puede observarse la burbuja se genera en un lapso de tiempo muy corto (27.75
us), después del colapso aparece el microjet en t = 257.5 us, y este alcanza una velocidad
promedio de 3 m/s. Como se comenté anteriormente, el seguimiento de este microjet fue
posible mediante el uso de la camara ultrarrapida, ya que el proceso implosién-liberacion de

energia es muy rapido.
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t= 257.5 us

t= 386.25 us| 260 um t= 437.75 us
L]

Tabla 3.3: Seguimiento de la velocidad de un microjet, el cual se aproximada a 3 m/s, este microjet es

resultado de la burbuja mostrada en la Tabla 3.2.

3.6.3 Rebote

De acuerdo con los resultados encotrados por Ratopov y Sukhodolsky, derivado del colapso
de las burbujas, pequenas perturbaciones ocurren después de la implosion de éstas, a estos

remanentes se les conoce como rebotes [25]. En la Tabla 3.4 se muestra un posible rebote
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provocado por la implosiéon de la burbuja que se muestra en la Tabla 3.2, este rebote fue

capturado mediante el arreglo experimental de la seccion 3.5.2.

t=180.25 us t=257.5 us t= 309 us

t=334.75 us t=360.5 us 1= 386.25 us

Tabla 3.4: Visualizacién de un posible rebote, el cual se produce después de la implosiéon de la burbuja.
En los incisos se muestra: (a) decaimiento de la burbuja, (b) colapso de la burbuja y surgimiento de un jet,
(¢) primer desplazamiento de liquido generado por la implosién de la burbuja, (d) nacimiento del rebote, (e)

decaimiento del rebote y (f) implosién del rebote y unién de los dos desplazamientos de liquido.

Como se puede observar en la Tabla 3.4 el rebote surge después del primer colapso,
cuando este implota genera un desplazamiento de liquido y existe una unién de los dos
desplazamientos de liquido en ¢ = 386.25 us. Como puede notarse, existe una similitud entre
lo encontrado por Rastopov y Sukhodolsky mediante la Figura 3.3, en la cual se comenta que
la segunda implosién puede deberse a un rebote, pero a difeencia de Rastopov y Sukhodolsky,
el tamano de la burbuja de rebote es mucho menor, y por lo tanto la amplitud de la onda

acustica serd menor y ademas esta tendra menor energia.
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3.7 Conclusiones parciales

La técnica de Schlieren es relativamente facil de implementar, con esta técnica se pueden
visualizar gradientes de indice de refraccion producidos por calentamiento o perturbaciones
dentro de un medio. En este trabajo utilizamos esta técnica para hacer mas evidente el

proceso de crecimiento e implosion de burbujas.

La generacion fototérmica de burbujas fue posible mediante el uso de la fotodeposicién de
nanoparticulas de plata y particulas de nitrato de cobre. Los espectros de absorcién de las
dos soluciones empleadas muestran que las nanoparticulas de plata absorben perfectamente
la radiacion laser en A = 450 nm, mientras que las particulas de nitrato de cobre no
absorben esta longitud. Sin embargo los resultados de las diferentes fotodeposiciones
realizadas muestran que el uso de dos capas (una de AgN Ps y Cu(NQOs3)s) trae consigo una

frecuencia de cavitacion superior a 5 kHz para una potencia de 252 mW.

Los experimentos muestran que para generar burbujas de 1 mm de didmetro es necesario
obtener una pérdida de potencia de 6 dB adheriendo dos peliculas, una de AgN Ps y una de
Cu(NOj3)y y una potencia de luz laser de 67 mIV.

Al incrementar la potencia del laser la amplitud de la onda acustica disminuye, mientras

que la frecuencia de cavitacion aumenta.

El uso de dispositivos de velocidad de captura altos como una camara ultrarrapida
trae consigo una mejora en los andlisis de tamano y velocidad de desplazamiento de los jets

producidos por la cavitacion 6ptica.

Derivado del andlisis del seguimiento del microjet encontramos que para burbujas de
1 mm de didmetro, el microjet se desplaza a una velocidad aproximada de 3 m/s. Por
otra parte, al incrementar la potencia del laser la amplitud de la onda acistica disminuye,

mientras que la frecuencia de cavitacién aumenta.
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El nacimiento de los rebotes se da una vez que la primera implosion de una burbuja ha
ocurrido, més sin embargo el rebote analizado, es mucho mas pequeno (didmetro aproximado
de 250 um ) que la burbuja inicial (para una burbuja de 1 mm), por lo tanto este tendra

una energia menor.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES GENERALES Y
PRODUCTOS DERIVADOS DEL
TRABAJO DE TESIS

4.1 Conclusiones generales

La técnica de fotodeposicion de particulas en la punta de una fibra optica es sencilla y
novedosa, ésta hace uso de una luz laser, una fibra éptica y particulas suspendidas en
alcohol. A través de esta técnica, es posible generar micropatrones correspondientes a los

modos de propagacion en una fibra optica, como se demostré en la seccion 2.5.

Debido a las dimensiones de la fibra oOptica utilizada en los experimentos realizados
en el capitulo 2, no se pudo generar cavitacion optica. Sin embargo, utilizando una fibra
optica con un didmetro de nicleo mayor, podria ser posible generar cavitacién optica de

acuerdo al perfil fotodepositado.

La generacién de la cavitacion optica mediante una fibra optica fue posible gracias al
gradiente térmico generado por el calentamiento de las particulas de plata y nitrato de
cobre adheridas a la cara de la fibra 6ptica. De acuerdo a los resultados obtenidos es posible

obtener burbujas de diametros hasta de 1 mm aproximadamente, ademés de controlar los
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eventos de cavitacion (frecuencia de cavitacién) dnicamente reduciendo o aumentando la

potencia de salida del laser.

El uso de técnicas de contraste como la técnica de Schlieren permite hacer mas evidentes los
cambios de indice de refracciéon que se producen derivados de algunos fenémenos, tales como
la velocidad de los fluidos, gradientes térmicos, entre otros. En nuestro caso al emplear esta
técnica se pudo visualizar de manera mas uniforme el paso del microjet a través del liquido

y con esto obtener su velocidad de desplazamiento.

Derivado de la implosion de las burbujas microjets de liquido son producidos. La
energia con la que éstos incidan en una superficie sélida, dependera en gran medida del

tamano de las burbujas.

Una de las ventajas de la generacion de cavitacién dptica descrita en este trabajo de
tesis con respecto de otros trabajos, es la inexistencia de una solucién altamente absorbente.
Asimismo, el uso de la técnica de fotodeposicion de particulas en la cara de una fibra optica
ofrece la posibilidad de utilizar cualquier laser (en cualquier longitud de onda) sin tener que

utilizar una solucién altamente absorbente.
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4.2 Productos derivados del trabajo de tesis

4.2.1 Produccion cientifica

e Ortega-Mendoza J.G, Soto-Lopez P, Zaca-Mordn P, Padilla-Vivanco A,
Padilla-Martinez J.P, Toto-Arellano N.I, Guzmdn-Barraza A. “Generating

micropatterns onto the core of an optical fiber end with nanoparticles using fiber
modes”. Laser Physics Letters. vol. 16, no. 4. (2019).

e J.G Ortega-Mendoza, Guzmdn-Barraza A. “Micropatrones en la punta de una fibra
optica”.  Periddico Milenio. Hidalgo, Mézxico (2019). https: //www. milenio.
com/ opinion/varios-autores/universidad-politecnica-de-tulancingo/

micropatrones—en-la-punta—de-una-fibra-optica

e J.G Ortega-Mendoza, A Guzmdn-Barraza, P Zaca-Mordan, J.P Padilla-Martinez, C
Toxqui-Quitl, A Padilla-Vivanco, and R Ramos-Garcia. “Optical cavitation from Ag

nanoparticles immobilized onto optical fiber end”. En proceso.

4.2.2 Participaciones en congresos

e A Guzmdn-Barraza, P Soto-Lopez, J.G Ortega-Mendoza. “Micropatterns onto
an optical fiber end with silver manoparticles and fiber modes”.  En FEscuela

Latinoamericana de Optica, Leon, Guanajuato, México (2018).

e Guzman-Barraza A, Ortega-Mendoza J.G. “Cavitacion con ldiser de onda continua”.
En 1st RESEARCH MEETING of Postgraduate Students, Tulancingo, Hidalgo, México
(2019).
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ANEXO A

Cddigo para la simulacién del patrén de intensidad de cuatro
modos en el software MATLAB R2016b

e clear all; % limpiar todas las variables

e clc;

e a =105%10.2(-6); % Didmetro del nicleo de la fibra ptica
e u0 = 2; % Constante de propagacién del modo LF;

e ul =4; % Constante de propagacién del modo LP; 1y TMy,
e u2 =5.5; % Constante de propagacién para el modo LP,;

e m = 1 % nimero de méaximos en el patrén de intensidad, para el caso de los modos

simulados se tomé6 a m con valor igual a 1
e r = linspace(0, a,400); % Vector radial con 400 datos en el intervalo [0, 105 * 10.”(-6)]
e phi = linspace(0, 2 * pi, 400); % Vector angular con 400 datos en el intervalo [0, 2 * pi]

e [R, PHI| = meshgrid(r,phi); % Devuelve coordenadas de cuadricula 2-D basadas en

las coordenadas contenidas en los vectores r y phi
e [ =1; % Irradiancia inicial

e [01 = (Ix((besselj(0,m=*u0xR/a).*cos(0x PHI))).*2; % Distribucién de intensidad

para el modo L Py

o [11 = (Ix((besselj(1,m*ulxR/a).xcos(1xPHI))).*2); % Distribucién de intensidad
para el modo L Py

o 121 = (I*((besselj(2,m*u2x*R/a).*cos(2x PHI)))."2); % Distribucién de intensidad
para el modo L Py

e TMO1 = (I % (((besselj(1l,m xul x R/a). * cos(1 x PHI/90)) + (besselj(1,m x ul x
R/a)). * cos(1.x (PHI/90)))).”2; % Distribucién de intensidad para el modo T My,

90



CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES Y PRODUCTOS DERIVADOS DEL
TRABAJO DE TESIS

e © = R.xcos(PHI); % Conversién de coordenadas cilindricas a cartesianas
e y=R.xsin(PHI);

e figure(1) % Gréficos de los 4 modos simulados
e mesh(x,y, 101); % Grafico del modo L Py

e colormap jet

e view(2) % Vista del grafico de intensidad en 2D
e figure(2)

e mesh(x,y,I11); % Grafico del modo LPy;

e colormap jet

o view(2)

e figure(3)

e mesh(x,y,I21); % Grafico del modo L Py

e colormap jet

o view(2)

e figure(4)

e mesh(x,y,TMO01); % Grafico del modo T'My,

o view(2)

e colormap jet
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ANEXO B
Diagrama electréonico para el circuito amplificador

En esta seccion se describe el diagrama electronico para amplificar la senal captada por
el micréfono durante los experimentos relacionados con la medicién de la frecuencia de

cavitacién y amplitud de la onda acustica.

En la Figura 4.1 un amplificador operacional TL084 (UlA TLO84CN) es alimentado
con voltajes negativo (V1) y positivo (V2). Una etapa de acoplamiento compuesta por una
resistencia (R4) y un capacitor cerdamico (C1) es utilizada para filtrar ruido proveniente de
la fuente de alimentacién. Seguido de la etapa de acoplamiento un, micréfono (XLV1) es
conectado para capturar las senales de audio generadas por la implosion de la burbuja. A
continuacién tres resistencias (R3, R2 y Rl) son empleadas para obtener la ganancia de
amplificacién del sistema, la cual estd entre 64 x10%. La conexién de estos elementos se
lleva a uno de los pines de entrada negativa del amplificador operacional (denotado con el
nimero 2) para obtener un amplificador inversor. Por tltimo, la salida del amplificador
operacional (en el diagrama denotado con 1) es conectada a un osciloscopio denotado en el

diagrama como XSC1.
Adicionalmente en la Figura 4.2 se muestra una fotografia del circuito amplificador

construido. La salida del amplificador operacional se denota como S(1), y —M y + M son

las conexiones a tierra (GND) y positiva del micréfono respectivamente .
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Figura 4.1: Diagrama de conexién para el circuito amplificador.

Figura 4.2: Imagen del circuito implementado .
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