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Resumen

La informacion disponible sobre el efecto de la longitud de onda laser sobre la reflectividad del niobio
es escasa. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto que tiene la longitud de onda
laser sobre la reflectividad de las muestras de niobio. Para estudiar el efecto, se realizan mediciones en
aire a presion atmosférica de la reflectividad total de una muestra de niobio pulida mecénicamente,
irradiada por un laser de nanosegundos de alta intensidad ND: YAG. La fluencia laser varia de 0.1 a 100
J/icm2. Los resultados de las mediciones indican que, para longitudes de laser méas largas, los valores de
reflectividad son mayores que en el caso de las longitudes de laser més cortas. El efecto de la longitud
de onda laser sobre la reflectividad de la muestra es mas notable a fluencias de laser bajas. A medida que
la fluencia aumenta, los valores de reflectividad caen a un cierto valor y se mantienen constantes con el
incremento de la fluencia l&ser, este efecto se le atribuye a la formacion de plasma. El plasma en
formacion empieza a absorber la luz laser, lo cual ocasiona un cambio drastico en los valores de
reflectividad y absorcion de la muestra. El célculo computacional de la temperatura superficial del
material en el umbral de fluencia de formacién de plasma revela que su valor esta significativamente por
debajo del punto de fusidn de la muestra; esto sugiere que los defectos nanoestructdrales juegan un papel
muy importante en las etapas tempranas de formacion de plasma en las muestras reales. Esto es debido
a que los defectos micro/nano estructurales reciben una mayor cantidad de calentamiento causado tanto
por la absorcion plasménica como por el enfoque nano-estructural plasmonico.

Ablacién laser, Reflectividad, Efecto de la longitud de onda laser, Muestra de niobio
Abstract

Our knowledge of the effect of laser wavelength on the reflectivity of niobium is largely based on very
limited data. Thus, the aim of this research is to study the effect of laser wavelength on the reflectivity
of the niobium samples. Total reflectivity of a mechanically polished niobium sample irradiated by high-
intensity nanosecond Nd:YAG laser pulses was experimentally measured in air at atmospheric pressure.
Laser fluence varies from 0.1 to 100 J/cm2. Experimentation suggests that for longer laser wavelengths
reflectivity values are higher than for shorter wavelengths. The effect of laser wavelength on the
reflectivity of the sample is more noticeable at low laser fluences. As the fluence increases, the values of
reflectivity drop to a certain value and remain unchanged with further increase in laser fluence, this is
attributed to plasma formation. The reflection and absorption of the laser light by the sample dramatically
changes due to the absorption of the laser light by the forming plasma. Computation of the surface
temperature at the plasma formation threshold fluence reveals that its values are significantly below the
melting point of the sample; this suggests that nanostructural defects play an important role in early
plasma formation on the real sample due to their enhanced heating caused by both plasmonic absorption
and plasmonic nanofocusing.

Laser Ablation, Reflectivity, Laser wavelength effect, Niobio sample
1. Introduccidn

La ablacion laser de nanosegundos de los solidos se utiliza en diferentes aplicaciones como materiales
auto plegables (Lazarus, N. 2019), deposicion de peliculas delgadas (Ashfold, M., 1994, Chrisey D.B ,
1994), procesamiento de materiales con laser de nano/micro pulsos (Gyorgy, E ., 2004, Bulgakova, N.
M., 2009, Pedraza, A. J ., 2003, Wang, Z. B., 2004, Hendow, S. T., 2010), parametrizacién de
propiedades Opticas [Zorba, V., 2008, Tang, G., 2012], fraccionamiento (Russo, R. E., 2000),
espectroscopia de plasma inducido por laser (Gottfried JL,2009), disefio de materiales hidrofobicos (Ta,
DV, 2015, Ocafia, J. L., 2016), micro fluidos (Cheng, J.-Y., , 2005) y otros. A pesar de que existen varios
estudios con respecto a la ablacion laser por pulsos de nanosegundos de alta intensidad, el efecto de la
longitud de onda del laser sobre la reflectividad de los metales es atn un tema de investigacion en el area.
El primero en estudiar la reflectividad de los metales irradiados por pulsos laser de alta intensidad fue
Bonch-Bruevich et al. (A. M. Bonch-Bruevich, 1968). En su investigacion Bonch registré una caida
significativa de los valores de reflectividad total de los metales. Basov et al. (Basov N.G, 1969) estudid
la reflectividad total de los metales Cu, Sny Al irradiados por un laser Nd de pulsos de 15 ns, variando
la fluencia laser de 3x1077 a 3x10710 W/cm”2, en condiciones de vacio. Los resultados muestran una
rapida caida de los valores de reflectividad en el régimen de ablacion.
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Experimentos previos (Benavides O., 2013, 2015, 2016), se concentran en el estudio de la
reflectividad de los metales irradiados por pulsos l&ser en el régimen de ablacién. EI mismo efecto en
relacion con la caida de los valores de reflectividad asociados con la formacion de plasma en la superficie
de las muestras se puede observar. Nuestra investigacion se lleva a cabo con el niobio, un metal de gran
interés en la industria tecnologica (Nikishina, E. E., 2013). El niobio se utiliza para reforzar aleaciones,
especialmente a bajas temperaturas (Grill, R., 2006). Las aleaciones que contienen niobio se utilizan en
motores de jet y cohetes espaciales, vigas de construccion y plataformas petroleras, tuberias de crudo y
gas natural y cables superconductores que utilizan los magnetos superconductores (Laverick, C., 1988).
Los trabajos anteriores Unicamente se han concentrado en el efecto de la fluencia laser sobre la
reflectividad del material, sin considerar el efecto que tiene la longitud de onda sobre la misma. Por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto que tiene la longitud de onda del laser sobre
la reflectividad hemisférica total del niobio en régimen de ablacion utilizando un laser de pulsos de
nanosegundos Nd:YAG en aire en condicion atmosférica. Se proponen dos longitudes de onda A 1=1.06
y A_2=0.69 um. La reflectividad hemisférica total se estudia en funcion de la fluencia laser en el rango
de 0.1 — 100 J/cm2. Todas las muestras fueron mecanicamente pulidas con polvo de 6xido de aluminio
con granos de 0.3- um. No fue posible caracterizar experimentalmente las muestras (pureza), sin
embargo, como es en el caso de muchas practicas de procesamiento de materiales, las muestras a granel
muestran defectos, impuridades, 6xidos y adsorbatos. Las condiciones iniciales para cada experimento
se mantienen constantes.

2. Materiales y Metodologia

Un diagrama de flujo de la configuracion experimental que se usé para estudiar la reflectividad de la luz
en régimen de ablacion se muestra en la Figura 1. Se utilizaron a) un laser Nd:YAG con longitud de onda
A, = 1.06 um y b) un laser de rubi con una longitud de onda 1, = 0.69 um. La duracion del pulso
laser para ambas configuraciones es de aproximadamente 50 ns a la anchura a media altura (FWHM por
sus siglas en inglés). Para controlar la fluencia laser incidente sobre la muestra se utiliza un atenuador
calibrado de variable.

El haz laser se concentra en la muestra utilizando un lente con una longitud focal de 250 mm.
Para estudiar la reflectividad, se utilizé un reflector de luz hemiellipsoidal, cuyo propésito es recolectar
los componentes especulares y difusos de la luz reflejada. La muestra se coloca en el punto focal interno
del reflector hemiellipsoidal, la muestra en cuestidn tiene una inclinacion de 19° con respecto al eje del
haz laser incidente. La luz del laser que se refleja de la muestra se recolecta en el punto focal externo del
reflector, y su energia Ereni, Se mide con un medidor de Joules. Un filtro de corte se implement6 para
prevenir que se filtre la radiacion de la plasma en el medidor de Joules. Para medir la energia del pulso
laser incidente en la muestra Einc, utilizamos un parte haz que redireccion una fraccion del haz laser hacia
un segundo medidor de Joules, como se muestra en la Figura 1. Una vez medidos Erefi Y Einc, Se calcula
la reflectividad hemisférica total R (es una suma de los componentes especulares y difusos de la luz
reflejada), de tal manera que R = E..f;/ Ein.. La fluencia laser incidente F, se determina al dividir la
energia del pulso laser incidente, E;,,. entre el area de incidencia del laser en la muestra. La reflectividad
total se estudia en un rango de fluencia laser de 0.06 — 100 J/cm?.

Figura 1 Diagrama de la configuracion experimental que se utiliz6 para estudiar la reflectividad del
niobio en el régimen de ablacion

Medidor de energia del

SN Reflector .
laser incidente Filtro de corte

Filtros de Elipsnidal de radiacién
atenuacion de plasma
Divisor de haz Lentes de s Medidior
Laser ND:YAG del 8% enfoque : g m— R

Muestra  |4ser reflejado

Fuente. Elaboracion Propia
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Todos los experimentos se llevaron a cabo a presion atmosférica. Después de cada pulso laser, la
muestra se traslada con la ayuda de un controlador X-Y asistido por computadora para irradiar en una
nueva parte de la superficie de la muestra con el siguiente disparo laser. Adicionalmente, se estimaron
los umbrales de dafio superficial y formacion de plasma. El umbral de dafio superficial de una muestra
se determina como la fluencia minima del pulso en la cual se puede notar con ayuda de un microscopio
optico que la superficie ha sido dafiada.

El umbral de formacion de plasma se determina a través de una técnica propuesta por (\Vorobyev,
A. Y., 2006), consiste en la deteccion de un brilloso destello violeta muy particular que emana del punto
irradiado. Para detectar el destello violeta, se utiliza un fotomultimetro (PMT, por sus siglas en inglés),
con un filtro de corte de longitudes de onda mayores a 0.45 pm.

La muestra de niobio se moldea en forma de placa con un grosor de 1 — 1.5 mm, se pulio
mecéanicamente para obtener una superficie simple plana. Es preferible tener muestras con superficies
Opticamente planas (a nivel milimétrico). Sin embargo, esto requiere un proceso especifico que
usualmente es muy costoso. Un microscopio electronico de barrido (SEM por sus siglas en inglés) se
utiliz6 para caracterizar los defectos en la estructura superficial de las muestras mecanicamente pulidas
(Figura 2). Posterior al proceso de pulido, se utiliza un espectrofotometro Lambda 900 marca Perkin-
Elmer con una esfera integradora, para medir la reflectividad de la muestra de niobio a temperatura
ambiente considerando las longitudes de onda propuestas.

Figura 2 Barrido del microscopio electréonico de la superficie de la muestra de niobio pulido, previo a
radiacion laser, donde se pueden observar tanto micro como nano defectos

Fuente. Elaboracion Propia
Resultados

La reflectividad total en funcion de la fluencia laser en el régimen de ablacion del niobio para ambas
longitudes de onda se muestran en la Figura 3. Observe que los valores de reflectividad de A _1=1.06pum
son mas altos que los de A_2=0.69um. A fluencias laser bajas, la superficie irradiada no sufre ningin
dafio superficial y los valores de reflectividad son en promedio 0.75 y 0.68, respectivamente, y se
mantienen constantes desde que cruzan el umbral de formacién de plasma.

Se determind que los umbrales de formacién de plasma promediados en diez mediciones eran 2
y 1.3 J/cm2, respectivamente. Se encontrd que los valores del umbral de dafio eran solo ligeramente mas
bajos que los valores de fluencia de formacion de plasma; 1.7 y 1.2 J/cm2 para longitudes de onda de
1.06 y 0.69 um, respectivamente. El efecto de la longitud de onda sobre la reflectividad del material se
muestra en la Figura 3. Observe que los valores de reflectividad son muy diferentes para cada longitud
de onda del laser, a medida que la fluencia del laser aumenta aun mas, la reflectividad cae a
aproximadamente 0.1 para ambas longitudes de onda y el efecto de la longitud de onda del laser se vuelve
insignificante ya que los valores de reflectividad permanecen sin cambios a pesar de que se produzca un
aumento de la fluencia del laser; esto se atribuye a la absorcion plasmonica.
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La absorcion de luz laser en el plasma aumenta, mientras que la absorcién en la capa superficial
disminuye al aumentar la fluencia laser. Creemos que este hecho juega un papel importante en la
reduccién del efecto de la longitud de onda en la reflexion total a F>10 J/cm2.

Figura 3 Valores experimentales de reflectividad para el niobio a granel cuando se irradia con
longitudes de onda laser 1.06 y 0.69 um a presion atmosférica
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Discusion

Observe que para la longitud de onda mas larga (0.69 pm) los valores de reflectividad caen antes que
para 1.06 um. Esto podria deberse a que las longitudes de onda mas cortas son absorbidas maés
eficientemente por los metales que las mas largas (Winter, K. M., 2015). Esto concuerda con el hecho de
que la formacion de plasma se produce con una fluencia laser mas baja para A_2que para A_1.

Se ha discutido previamente que la reduccion de la reflectividad puede ser causada por la
dependencia de la temperatura de las constantes dpticas (Libenson M N., 1969, Ujihara, K. 1972) y la
absorcién de la luz laser por el plasma inducido por laser (Basov N.G, 1969 Benavides O., 2013). Para
explicar el papel de la dependencia de la temperatura de las constantes dpticas en la reflectividad, la
temperatura de la superficie de las muestras en las fluencias del umbral de formacion de plasma se ha
calculado utilizando la ecuacion de Drude derivada por Ready (Ready J.R, 1971).

1-R)Wa tiI(t-
Teurp () = S22 [ 2 dr + T, (1)

Donde a es la difusividad térmica, k es la conductividad térmica, I es la intensidad de radiacion
del haz laser incidente, t es el tiempo en segundos, To es la temperatura inicial y t es la variable de
integracion. La ecuacion de temperatura de la superficie se calcula para cada longitud de onda utilizando
los siguientes parametros: Para 2,;= 1.06 pm, k = 53.7 W/(m- K), a = 2.321 x 10~°> m?/s, To = 20 °C,
R=0.75y para 4,=0.69 pum, R = 0.68.

Las temperaturas calculadas se muestran en la figura 4. Observe que las temperaturas
superficiales maximas son 1945 °C y 1618 °C para las longitudes de onda 1, y 4,, respectivamente.
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Figura 4 Temperatura de la superficie calculada de las muestras de Nb en funcion del tiempo en el
umbral de formacién de plasma de la fluencia del l&ser
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Las temperaturas maximas de la superficie calculadas en las fluencias del umbral de formacién
de plasma son significativamente menores que el punto de fusion del metal estudiado (2477 °C). Los
datos de temperatura de la superficie muestran que los valores de reflectividad de las muestras estudiadas
no cambian al menos hasta el umbral de formacidn de plasma. La teoria clasica de los electrones libres
de Drude predice una disminucién de la reflectividad con un aumento de la temperatura (Sergei |.
Anisimov., 1995). Para las ondas cercanas al infrarrojo, la dependencia de la temperatura de la
reflectividad Drude de los metales viene dada por la siguiente aproximacion (Libenson M N., 1969):

__%p
21og(T) (2)

1

)2 es la frecuencia del
Me

plasma en el metal, n, es la densidad de electrones libres en el metal, e es la carga del electron, m, es la
masa efectiva del electron. La teoria de Drude solo se aplica a las superficies metalicas que son
idealmente lisas y limpias. Las superficies cercanas a las ideales solo se pueden producir mediante la
deposicion de peliculas delgadas en condiciones de vacio extremas. Se ha dicho anteriormente que las
superficies metalicas reales cominmente estan oxidadas, contaminadas, cubiertas con adsorbatos y tienen
defectos estructurales que pueden mejorar la capacidad de absorcion A = (1 — R). La absortividad para
una superficie lisa real viene dada por (Prokhorov A.M., 1990):

R(T) ~ 1

4mn,e?

donde T es la temperatura, 6_0 es la conductividad eléctrica, w, = (

A=A—-R)=An+A+Aox +Asp + Asp (3)

Donde A, es la absortancia intrinseca de la superficie ideal dada por la teoria de Drude, Aiwm,
Aox, Aap Y Asp son contribuciones de las impurezas de la superficie, 6xidos, adsorbatos y defectos
estructurales de la superficie, respectivamente. Estas contribuciones pueden ser dependientes de la
temperatura, haciendo que la dependencia de la temperatura resultante de A o R difiera de la predicha
por la teoria de Drude. Dado que los datos obtenidos muestran que la reflectividad no cambia desde la
temperatura ambiente hasta el umbral de formacion de plasma, donde la reflectividad comienza a
disminuir, asumimos que la fuerte caida en los valores de reflectividad es causada por un efecto de
proteccion del plasma.

Por lo tanto, las caidas de reflectividad que ocurren en nuestro experimento a 1945 °C y 1618 °C,
no pueden explicarse por la dependencia de la temperatura de las propiedades Opticas. Esto sugiere que
los micro y nano defectos en la superficie de la muestra juegan un papel importante en la descomposicién
Optica temprana de la muestra. El calentamiento de la superficie por radiacion laser de varios defectos
microestructurales mediante pulsos de laser de nanosegundos y sus efectos sobre la formacion de plasma
en el aluminio a granel en el aire se han estudiado previamente (Walters, C. T., 1978).
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Los autores encontraron que la laminacion y los defectos de tipo hoyo son los sitios de iniciacion
potenciales mas comunes en superficies metalicas practicas. Ademas, demostraron que estos defectos se
calientan mas rapidamente a una temperatura significativamente mas alta que la superficie de aluminio
a granel. En otro estudio experimental (Vorobyev, A. Y., 1980), se midi¢ la absortividad de micro
crateres de metal a granel irradiados por pulsos de laser de rubi gigantes. Los metales estudiados fueron
Cu, Al, Mg, Cd y Sn. El autor encontré que la absorcion de la radiacion laser durante la etapa inicial de
la evaporacion avanzada ocurre principalmente en defectos de tipo pozo (micro crateres). La profundidad
de los créateres en los objetivos metélicos investigados fue de alrededor de 5-10 pm. Los cambios abruptos
en la absortividad de los metales se atribuyeron a la ruptura optica en la superficie del objetivo.

Por lo tanto, la discrepancia entre los resultados experimentales y las predicciones tedricas puede
explicarse por el hecho de que el célculo tedrico solo es valido para superficies metélicas pulidas y
limpias idealmente. Para superficies practicas, que comunmente estan contaminadas, oxidadas, cubiertas
con adsorbentes y tienen defectos nano/microestructurales, el teorema de Drude puede no ser aplicable
como se explica en (Vorobyev, A. Y., 2011).

Atribuimos la fuerte disminucion en los valores de reflectividad al efecto de absorcion de plasma,
ya que el inicio de la disminucién ocurre en la fluencia de un laser solo ligeramente por encima del
umbral de dafio y se correlaciona con el umbral de ignicion del plasma. El reflejo de la luz laser en
condiciones de generacion de plasma ya se ha discutido ampliamente en (Benavides O., 2013) y més
adelante en (Tokarev, V. N.,1995). La figura 5 muestra el proceso de reflexion en este caso. Se han
definido dos tipos de plasmas inducidos por la-ser para ablacion en aire, plasma de ablacién de material
y plasma de gas ambiental. Ademas, el plasma de gas ambiental puede tomar la forma de una onda de
combustion o una onda de detonacidn apoyada por laser, dependiendo de la intensidad de la fluencia del
laser (Wen, S.-B., 2007, Radziemski, L. J., 1989).

Figura 5 Esquemas de plasmas inducidos por laser y reflexion del pulso laser del sistema muestra-
plasma. Donde I, (t) es la potencia del pulso del laser incidente, I, (t)exp[—68(t)] es la potencia del pulso
del laser que llega a la superficie de la muestra, 0(t) es el espesor Optico total del plasma,
I, (t)Rs(t)exp[—0O(t)] es la potencia del pulso laser reflejada desde la superficie de la muestra, Ry (t) es
la reflectividad de la superficie de la muestra, I, (t)Rs(t)exp[—26(t)] es la potencia del pulso l&ser que
escapa del sistema de muestra-plasma

Io(®) Iy(ORs (t)exp|-20(0)
\ 4
Gas ambiental <
del plasma Ablacion

de plasma

Muestra de metal

Fuente. Elaboracion Propia

Considerando la absorcion del haz laser en el plasma, la reflectancia integrada en el tiempo viene
dada por (Benavides O., 2013).
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_ (g" lo®Rs(t)exp[-26(t)]dt)

R JoETo(t)at

(4)

Donde lo(t) es la potencia del pulso del laser incidente, t es el tiempo en segundos, Rs(t) es la
reflectividad de la superficie de la muestra, 0(t) es el espesor Optico total del plasma y 7, es la duracion
del pulso laser. La ecuacion (4) muestra que R depende tanto del espesor Optico total del plasma 6 como
de la reflectividad de la superficie Rs.

En general, el efecto de la longitud de onda total sobre la reflexion de la luz en la ablacion depende
tanto de la absorcion de la luz laser en la capa superficial de la muestra como en el plasma. La
dependencia de la longitud de onda de la reflectividad con respecto a la capa superficial se describe
mediante las formulas de Fresnel y Drude (Ujihara, K., 1972). Para una superficie lisa, plana y limpia, la
reflectividad viene dada por:

2
_ (n—-1)%+k?
T (n+1)2+k2 (%)

1
£2-1

R =

1
£2+1

Donde ¢ es la funcion dieléctrica compleja, n es el indice de refraccion y k es el coeficiente de
extincion. Para los metales, € viene dada por la relacion (Born M., 1980, Kirkwood, S. E., 2009).

2
Wp

ew)=1- w(w—ivess)

(6)

Donde o es la frecuencia angular de la luz laser, ve s = vo_pn + Ve, €S la frecuencia de colision
efectiva, v,_,, Y V. SON las contribuciones de las colisiones entre electron-fonon y electron-electron,
respectivamente. A diferencia de los pulsos de laser de femtosegundos [Kirkwood, S. E., 2009], la
contribucion de v,_, es pequefia en el caso de los pulsos de laser de nanosegundos. Las relaciones (5) y
(6) predicen el aumento de la reflectividad con el aumento de la longitud de onda de la luz. En este caso,
la energia por foton es 1.17 y 1.8 eV para 1.06 um y 0.69 um respectivamente.

Utilizando los valores de la tabla de n y k para el niobio (A. I. Golovashkin , 1968), la ecuacion
(5) da R1 = 0.82 y R, = 0.60 para 1, y A,, respectivamente. Estos valores de reflectancia calculados
difieren de los medidos en este estudio (R1 = 0.75 y R2 = 0.68). Sin embargo, concuerdan bien con los
valores de reflectancia mostrados en (Weaver, J. H., 1973).

Las discrepancias entre nuestros valores de reflectividad y los calculados mostrados se explican
por el hecho de que los valores de las tablas n y k se obtuvieron para una pelicula delgada, limpia y lisa
de alta calidad dptica y pureza (99,9% de niobio) (A. I. Golovashkin , 1968). Sin embargo, en la mayoria
de las aplicaciones practicas, la superficie de la muestra real no es ideal y tiene defectos
nano/microestructurales, una capa de 0xido y contaminantes, que dan como resultado diferentes valores
de reflectancia, tal es nuestro caso.

Se sabe muy poco acerca de la reflectividad de una superficie que se somete a ablacion y es
tamizada por plasma (términos Rs (t) en la ecuacion (4)). Se ha demostrado que la ablacion es impulsada
predominantemente por mecanismos de vaporizacion y explosion de fase, dependiendo de la fluencia del
laser (Bulgakova, N. M., 2009, Kelly, R., 1996, Porneala, C., 2006). El umbral de explosion de fase para
metales esta en el rango de 3.9-15 J/cm? (Marla, D., 2014, Porneala, C., 2006, Guillemot, F., 2004). En
fluencias mas altas, como en nuestro caso, las superficies solidas de la muestra se vuelven liquidas y
pueden cambiarse a un estado de fluido supercritico.

En la bibliografia (Smith, N. V., 1967, Hodgson, J. N., 1962, Abeles F., 1966) hay varios ejemplos
de estudios realizados sobre las propiedades Opticas de los metales liquidos. Se ha demostrado que la
reflexion de la luz por metales liquidos esta bien descrita por las ecuaciones de Fresnel y Drude. Sin
embargo, la principal limitacion cuando se trata de modelar la reflectividad de las capas liquidas
producidas en la ablacion laser es tener en cuenta las fluctuaciones geométricas transitorias del perfil de
la superficie causadas durante la ablacion pulsada por laser. Por ejemplo, las ondas transitorias a nano
escala en la superficie de la capa fundida pueden afectar la reflectancia a través de la dependencia angular
de Fresnel.
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Hasta donde sabemos, las propiedades dpticas de las nano / microondas transitorias inducidas en
una superficie metélica por un pulso de laser de nanosegundos siguen sin estudiarse. El efecto del
mecanismo de explosion de fase entra en juego cuando la temperatura de la superficie de la capa excede
0.9 Tc, donde Tc es la temperatura critica. Kudryashov et al. (2011) informaron de una caida significativa
de la reflectividad al estudiar la ablacion del grafito por laser KrF de nanosegundos a fluencias laser
intermedias y lo atribuyeron al efecto de explosion de fase. En un estudio realizado por Wu y Shin (2006),
se ha calculado tedricamente el coeficiente de absorcion del aluminio cerca del punto critico a una
longitud de onda de 532 nm y utilizando el modelo Drude. Se encontré que el valor del coeficiente de
absorcion era mas pequefio en aproximadamente tres érdenes de magnitud en comparacion con el valor
de temperatura ambiente.

Adicionalmente, el efecto de la longitud de onda sobre el coeficiente de absorcion del aluminio
cerca del punto critico se ha demostrado en (Cao, Y., 2013), donde se predice que el coeficiente de
absorcion disminuird al aumentar la longitud de onda. Esto sugiere que la absorcion de luz laser en el
plasma aumenta, mientras que la absorcion en la capa superficial disminuye con el aumento de la longitud
de onda del laser.

Conclusiones

Se sabe muy poco sobre el efecto que tiene la longitud de onda del laser sobre la reflectividad del niobio.
En este trabajo se realiz6 un estudio experimental comparativo sobre el efecto de la longitud de onda del
laser sobre la reflectividad del niobio irradiado por pulsos de laser de nanosegundos con dos longitudes
de onda diferentes (1.06 um y 0.69 um). Nuestros experimentos son consistentes con resultados
anteriores (O. Benavides, 2016) y muestran que, a bajas fluencias laser, el efecto de la longitud de onda
del laser es mas significativo, pero a medida que la fluencia del laser aumenta mas alla del umbral de
formacion de plasma, el efecto de la longitud de onda del laser se vuelve insignificante y permanece
constante con el incremento de fluencia laser. Un analisis adicional de la temperatura de la superficie en
la fluencia de formacion de plasma revela que la temperatura de la superficie calculada esta
significativamente por debajo del punto de fusion de la muestra de niobio, esto sugiere que los
micro/nano defectos juegan un papel importante en la caida de la reflectividad debido a la absorcion
plasmonica.

Tomando en cuenta la absorcién de la luz laser por el plasma revela que los valores de
reflectividad para ambas longitudes de onda son un poco diferentes, pero estas discrepancias pueden
pasarse por alto, ya que la muestra utilizada por los autores en la literatura [39] tiene una pureza del
99,9%, lo que en aplicaciones practicas es muy raro de encontrar. Los nano / micro defectos, peliculas
de 6xido y contaminantes dan como resultado un efecto de longitud de onda mas pronunciado sobre la
reflectancia. Ademas, las ondas transitorias a nano escala en la superficie de la capa fundida pueden
afectar la reflectancia a través de la dependencia angular de Fresnel. Creemos que la absorcion de luz
laser en plasma juega un papel importante en la reduccion del efecto de la longitud de onda en la
reflectividad total a F>10 J/cm? en nuestros datos experimentales. A medida que aumenta la longitud de
onda del laser, aumenta la absorcion de luz laser en el plasma, mientras que la absorcion en la capa
superficial disminuye.
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