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Introduccion

Uno de los fenémenos mas interesantes que ocurrieron durante la evolucién
de los seres vivos fue el desarrollo de la visién y del érgano que la permite: el ojo.
Este nos permite “ver” lo que estd a nuestro alrededor y tener interacciéon con
los objetos con los que coexistimos. El interés por describir qué y cémo vemos ha
existido desde etapas muy tempranas en la humanidad. La observacién de muchos
fenémenos y su posible explicacién conllevé a un enorme crecimiento cientifico
durante siglos. Hoy resulta posible explicar una cantidad inmensa de fenémenos
que se asocian directamente con nuestra forma de percibir el universo a través de
nuestros 0jos.

Una de las primeras y mas simples descripciones de la luz se hizo de forma
geométrica, tratando a la luz simplemente como “rayos” rectos, ésta descripcion
permite explicar la reflexién y refraccién de la luz al pasar de un medio a otro,
asi como la formacién de imdgenes al pasar por una lente [36, 85]. Bésicamente la
optica geométrica se rige por la ley de Snell. Sin embargo, para explicar fenémenos
como la difraccion y la interferencia, la optica geométrica no es suficiente, por lo
que se estudia entonces a la luz como una onda, dptica ondulatoria [36, 85]. Para
poder explicar otros fenémenos, tales como la polarizacién, es necesario agregar
la naturaleza electromagnética de la luz, hecho heredado a partir de la teoria
electromagnética de J. C. Maxwell [64], donde se dedujo no sélo que la luz es una
onda EM, sino también su velocidad de propagacion, naciendo con esto la dptica
electromagnética. Por ultimo, la descripcién mas fundamental de la luz recae en su
naturaleza cuantica, en la cual se considera a la luz como una particula: el foton
[26]. En la Figura 1 se observa, de forma esquemética, el nivel de compresién de
cada una de las teorfas opticas.

Uno de los descubrimientos que mas implicaciones cientificas y tecnolégicas
han tenido en las tultimas décadas es el laser. Su descubrimiento ha permiti-
do generar nuevas técnicas, y mejorar las existentes, para el estudio de diversos
fenémenos que, por sus dimensiones o duracién, habian sido de dificil acceso. Un
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ejemplo muy notable del estudio de los laseres y de las técnicas que los utilizan,
le vali6 el premio Nobel de 2018 a Ashkin [7], y a Strickland y Mourou [67]. Sus
investigaciones sobre laseres de alta potencia y “herramientas 6pticas” han teni-
do aplicaciones principalmente en areas como la biomédica y bioquimica, debido
a las longitudes caracteristicas de los objetos de estudio. A través de las pinzas
opticas ha sido posible atrapar y aislar células individuales sin generar ningiun
dano y practicamente sin interferir en los procesos de la célula misma [5, 6].

Optica cudntica
éptica electromagnética
Optica ondulatoria

Optica geométrica

Figura 1: Niveles de comprensién de las teorias Opticas. La teoria cuantica describe

todos los fénomenos épticos. Adaptada de [85]

El primer laser de rubi se presenté en 1960 [59], y desde entonces llamé la
atencion de la comunidad cientifica el estudiar su interacciéon con la materia. Se
comenzo6 a estudiar, por ejemplo, la propagacién de luz laser a través de gases y
sélidos [60] El estudio de la interaccién con los liquidos no fue algo que llamara la
atencion de forma inmediata, pues durante la década de los 60 y 70 se registran
sélo una o dos investigaciones por ano [22]; a pesar de esto, desde las primeras
investigaciones se observaron distintos fenomenos: formacion de plasma y emi-
sion de luz, rompimiento dieléctrico, emision de ondas de choque y formacién de
burbujas [9], [46]. Debido a que las técnicas de generacién y observacion de estos
fenémenos han mejorado y aumentado paulatinamente, lo ha hecho también el
nimero de investigaciones.

Al igual que la 6ptica, la historia del estudio de lo que hoy conocemos co-
mo ondas de choque ha sido concebido desde etapas primarias de la humanidad,
éstas se observan en algunos eventos que ocurren violentamente de forma natural,
por ejemplo, en una tormenta eléctrica [60] o en erupciones volcanicas (como se
muestra en la figura 2), en eventos que van desde colisiones microscépicas hasta
eventos astronémicos como la explosion de una supernova. Aunque muy presentes
en la cotidianidad, sobre todo en algunos tipos de armas, generaron un profundo
interés cientifico hasta finales del siglo XVIII, con bastos y controversiales deba-
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tes, que conllevaron a la demostracién de la existencia de discontinuidades [110],
hecho que sirvié de guia para el nacimiento de la teoria moderna de la fisica de
las ondas de choque [54].

r ~

a) Antes de la erupcion b) Durante la erupcién y generacion
de onda de choque

c) ~2 s desde la generacién d) ~3.5 s desde la generacidn

Figura 2: Erupcién de volcan en Papia, Nueva Guinea. Se observa la expansion
radial de la onda de choque generada durante la erupcién del volcan, notando se

altera el medio en el frente de choque, c¢) y d). https://youtu.be/BUREX8aFbMs

Una de las técnicas que se utilizan en los laboratorios para generar ondas de
choque es por medio de pulsos laser de alta potencia. La generacién de burbu-
jas y ondas de choque con esta técnica conlleva a aplicaciones tan diversas que
van desde la fisica fundamental y la quimica [58], hasta la biologia y, también,
aplicaciones médicas [78]. Actualmente, un aspecto revolucionario en los labo-
ratorios de optica es el uso de hologramas digitales, los cuales han permitido
que los arreglos experimentales utilizados para el estudio de fenémenos micro y
nanoscopicos sean muchos més simples y accesibles. Hoy dia es posible generar
configuraciones arbitrarias de burbujas cavitantes inducidas por pulsos laser a
través de moduladores espaciales de luz [76]. Aunque es una técnica que permite
la generacion de patrones arbitrarios de burbujas y ondas de choque, observar
y analizar la repuesta de materiales en procesos que tienen lugar en escalas de
tiempo tan pequenas es todo un reto, se necesitan técnicas de visualizacién muy
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rapidas para poder realizar observaciones directas. La fotografia ultrarrapida, la
formacién de imdgenes Schlieren y la interferometria [22], han sido herramientas
que han permitido captar y mejorar el entendimiento del fenémeno.

Dentro de las técnicas mas sobresalientes para captar y estudiar las ondas
de choque se encuentran las que utilizan camaras rapidas, e. ¢g. camara Streak
(100 ns [69]), y técnicas que utilizan fuentes de iluminacién de tiempos muy cor-
tos, e. g. pump-probe con pulsos de 6 ns de duracién como iluminacién [70], lo
cual permite obtener fotografias con resolucion de nanosegundos. Trabajar con
pulsos tan cortos permite estudiar nuevos regimenes de tiempos de respuesta de
materiales, pues se generan ondas de choque de unos cuantos G Pa con duracio-
nes caracteristicas de algunos nanosegundos y estudiando fenémenos que antes
de esta tecnologia eran inaccesibles [22].

Un fenémeno que ha llamado mucho la atencién son las ondas de choque
convergentes, sobre todo en el campo de fisica aplicada e ingenieria. Lo usos y
aplicaciones de las ondas de choque convergentes incluyen lanzadores a hipervelo-
cidad, estudio de comportamiento de materiales bajo condiciones extremas [93],
sintesis de materiales [108], produccién de altas temperaturas y plasmas de alta
densidad [79], etc. Recientemente la dindmica de las ondas de choque se ha visto
implicada en estudios multidisciplinarios que abarcan areas médicas y geofisicas.
En particular, han sido aplicadas de forma exitosa en terapias médicas como
cirugfa ocular [105], litotricia extracorpérea por ondas de choque (para romper
célculos renales o biliares) [95], lisis celular inducida por ldser [78], etc. Estudios
experimentales recientes muestran que ondas de choque convergentes pueden pro-
ducir altas temperaturas y presiones en el lugar de convergencia [90, 106]. Esto,
en conjunto con las aplicaciones tecnolégicas mencionadas, son las principales
razones para estudiar el problema del enfoque de ondas de choque.

El objetivo de este trabajo es la generacion, enfoque y visualizacién de ondas
de choque por medio del enfoque de pulsos laser sobre una muestra de un liquido
absorbente; ademas, debido a que la medicién de presiones a escalas tan pequenas
es todo un reto, se busca generar una técnica que permita medir la presién en
el lugar de convergencia de las ondas de choque de forma directa. Para generar
ondas de choque convergentes se modifica la estructura de los pulsos laser con un
Modulador Espacial de luz, enfocando sobre la muestra liquida un pulso con es-
tructura anular, de modo que, una vez que la muestra absorbe la energia del pulso
laser, se generé una burbuja cavitante en forma de dona y se induzca la genera-
cién de dos ondas de choque. Una de las ondas de choque se propagara alejandose
de la dona, mientras que la otra se propagara hacia el centro, convergiendo en el
centro de la estructura. La muestra liquida debe ser lo suficientemente delgada
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para lograr tener ondas de choque cuasi-cilindricas. Para poder analizar tanto la
convergencia de la onda de choque como los fenémenos derivados, se exploran
dos técnicas de visualizacién: una de fotografia tipo estroboscépica (pump-probe)
y otra de fotografia rapida cdmara (Camara Streak). Con la primera técnica se
analiza la dindmica de la onda de choque, obteniendo fotografias de su evolucion
temporal, determinando el momento de convergencia y observando los fenémenos
que se derivan. Con la segunda técnica se busca medir la presion de forma directa
por medio de un sensor de presion, es decir, colocando una burbuja de vapor en
el centro de la estructura, caracterizando el tiempo de colapso y comparandolo
con el tiempo de colapso de Rayleigh, a partir del cual es posible determinar la
presiéon de la onda de choque en el centro de convergencia.

Estructura de la tesis

Este trabajo se divide en tres capitulos. En el capitulo uno se da un panora-
ma general de los haces laser estructurados; se describe el funcionamiento de un
modulador espacial de luz, el cual funge como elemento éptico difractivo varia-
ble. También se describe la teoria basica de las ondas de choque, asi como de su
generacion por pulsos laser. Por tltimo, se describe el planteamiento del método
que permite generar y observar ondas de choque convergentes en este trabajo.

El capitulo dos se centra en la metodologia empleada en este trabajo. Se
divide en dos secciones: en la primera se describe la técnica que permite la ge-
neracion de ondas de choque convergentes. Se detalla la explicacion del arreglo
6ptico, la preparacion de la muestra en la que se enfocan los pulsos laser, y la
formacién de imdgenes con técnica estroboscépica (pump-probe), con la cual se
determina la dinamica de la onda de choque convergente. En la segunda seccion
se describe la técnica de generacion de ondas de choque que convergen sobre una
burbuja de vapor, la cual es inducida por un laser continuo. Se explica también la
forma en que se logra la visualizacion de la dindmica con una camara ultra rapida
(Streak), tomando una sola imagen (posicién vs tiempo) de un corte transversal
de las burbujas y de los eventos subsecuentes.

En el capitulo tres se analizan las imagenes obtenidas en el capitulo ante-
rior. Se describen y comparan, a través de graficas, los fenémenos observados y
los resultados obtenidos a partir de su analisis. Se discuten los resultados y se
comparan con simulaciones numéricas. Por ultimo, se proponen investigacion que
parten de los resultados aqui obtenidos.







Capitulo 1

Marco tedrico

En este capitulo se da una revision a los conceptos tedricos que fundamen-
tan este trabajo. De forma general se explican los pulsos laser estructurados y se
describe el funcionamiento de un modulador espacial de luz, asi como la genera-
cion de hologramas por computadora que permiten, al ser proyectados sobre el
modulador espacial, generar elementos Opticos difractivos. También se describe
la teoria basica de las ondas de choque, asi como sus formas de generacién; en
particular se profundiza en aquellas generadas por medio de pulsos laser. Por 1lti-
mo, se describe el planteamiento del método de estudio de las ondas de choque
que se sigue en este trabajo, es decir, del método que permite generar, enfocar y
observar las ondas de choque inducidas por pulsos laser, asi como de los eventos
subsecuentes a la convergencia.

1.0.1. Fundamentos de haces laser estructurados

Desde un punto de vista fundamental, la luz tiene naturaleza cuantica, pre-
senta caracteristicas tanto de onda como de particula [26]; la misma naturaleza
de los laseres recae en la cudntica. Sin embargo, en algunas aplicaciones no hay
necesidad de trabajar a tal nivel de profundidad, de modo que los pulsos que un
laser emite pueden ser tratados como una onda (electromagnética), incluso en
algunos usos, el estudio de la luz se complementa con la 6ptica geométrica. Para
los intereses particulares de este trabajo se requiere describir a la luz como una
onda electromagnética, lo cual se hace a continuacion.

La luz es una onda transversal [36, 64], de modo que, cuando la luz viaja
en la direccién z y el campo eléctrico vibra en la direccion y, se puede expresar
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matematicamente por la ecuacién.

2T

fly) = ACOS(T— ) (1.1)

donde A representa la amplitud, A la longitud de onda y ¢ la fase. La amplitud se
relaciona con la energia de la onda y la fase indica el desplazamiento del pico de
la onda respecto de un punto de referencia (z = 0); en la figura 1.1 se muestran
esquematicamente estos parametros.

Longitud

Y Fase ¢ _deonda\

ANIVANVANSY AN O
| VARVIRVARVA

z=0

Figura 1.1: Parametros de una onda

El término de dependencia temporal se ha omitido para simplificar la ecuacion,
pues se describe el comportamiento de un sistema 6ptico que no cambia con el
tiempo. Una onda de luz también se puede expresar matematicamente mediante
la ecuacién 1.2

fly) = AeF9 (1.2)

Ambas ecuaciones, 1.1 y 1.2, son las mismas desde un punto de vista fisico, pero
ésta ultima es usada mas cominmente debido a que es una expresion que se puede
tratar facilmente. Se le conoce como senal analitica [36].

En realidad, la luz no vibra solo en una direccién, sino que lo hace en tres
dimensiones. Al tener una fuente puntual de luz, en el vacio y que dure cierto
tiempo, la luz comenzara a propagarse, a la velocidad de la luz, en todas las
direcciones, es decir, con un patron esférico. Para describir tal propagacion se
necesita el concepto de frente de onda, el cual representa la superficie que forman
los picos de las ondas con igual fase.

El frente de onda de la luz que se emite puntualmente tiene forma de esfera,
de modo que se conoce como onda esférica. Generalmente el frente de onda de la
luz que emite un laser tiene forma plana (onda plana) [36, 85]. Si una onda de luz




viaja a través de un medio transparente, como agua o vidrio, su velocidad se re-
duce dependiendo del indice de refraccion del material, provocando cierto retraso
y cambio en la forma del frente de onda. Inicialmente la forma del frente de onda
depende de su fuente, pero cambia al propagarse e interactuar con algiin cuerpo
o sustancia. La propagacion del frente de onda puede estudiarse considerando la
teoria geométrica de luz, es decir, tomando a luz como rayos. Estos rayos son
perpendiculares al frente de onda y viajan en linea recta en un medio con indice
de refraccién constante; si cambia de medio o choque con un cuerpo, la direccion
de propagacién cambia (refraccién y reflexion).

Cuando una onda de luz se bloquea por un objeto, la sombra del objeto es
oscura y su frontera bien definida cuando se forma cerca del objeto, sin embargo,
para posiciones mas lejanas, la orilla (frontera) de la sombra no esté tan definida.
Este fenémeno se debe a que la luz se desvia alrededor del borde del objeto (di-
fraccién) y puede explicarse, al igual que la reflexién y refraccién, por el principio
de Huygens. Dicho principio establece que si se tiene una fuente de luz puntual
en un frente de onda en un momento en particular, las ondas secundarias que se
emiten, y después de que haya transcurrido cierto tiempo, se superpondran, com-
bindndose una con otra y creando un nuevo frente de onda [85]. Esto se muestra
esquematicamente en la figura 1.2.

Fuente puntual de luz

. L] Onda secundaria
X (onda esférica)

Onda plana| =t—p~ Suma de ondas secundarias:
.. Onda plana

Frente de onda en un
>, momento especifico

Figura 1.2: Principio de Huygens. Si se tiene una fuente de luz puntual en un
frente de onda en un momento en particular, las ondas secundarias que se emiten,
y después de que haya transcurrido cierto tiempo, se superpondrdn, combinandose

una con otra y creando un nuevo frente de onda. Adaptada de [34]

La propagacion de una onda de luz puede explicarse usando rayos de luz y
el principio de Huygens, es decir, con éptica geométrica y oéptica ondulatoria.
En muchas aplicaciones de los laseres resulta conveniente controlar la forma del
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frente de onda. Existen técnicas que utilizan dispositivos 6pticos que permiten
controlar y modificar facilmente dicho frente de onda (distribucién espacial de la
fase) de la luz, es decir, tener haces laser con estructura.

Dentro de las técnicas para dar estructura a un haz laser, se pueden utilizar
distintos enfoques, ya sea con elementos reflectivos, refractivos o difractivos. Ge-
nerar un perfil de haz plano colimado, por ejemplo, se puede hacer por medio
de elementos Opticos reflectivos, tipicamente con espejos asféricos, lo cual pue-
de ser muy interesante para aplicaciones interferométricas [94]. Una distribucién
de intensidad plana en un foco, interesante para aplicaciones de perforacién o
barrenado, puede lograrse medio de elementos refractivos [10]. Por otro lado, el
uso de elementos épticos difractivos permite la generacion de distribuciones de
intensidad mucho més complejas, por ejemplo multiples puntos laser [70].

1.0.2. Elementos o6pticos reflectivos, refractivos y difrac-

tivos

Elementos 6pticos reflectivos

Las superficies reflectivas, cuya superficie tiene una forma especifica, pueden
usarse para modificar la distribucién de intensidad de un laser. Un espejo simple
con perfil asférico, parabdlico o toroidal puede conllevar a un efecto de enfoque
de un haz incidente [43]. Arreglos mas complicados y que involucran més espejos,
que no necesariamente tienen simetria axial, pueden usarse para una redistribu-
cién de la irradiancia[97]. El diseno del arreglo generalmente puede determinarse
basandose en 6ptica geométrica. Dar forma especifica a un haz laser por medio
de elementos reflectivos es muy 1til cuando se necesitan trabajar con energias de
laser muy altas.

Elementos 6pticos refractivos

Cuando un haz de luz pasa de un medio a otro con diferente indice de refrac-
cién y a cierto angulo, el frente de onda cambia de direccién acorde a la ley de
Snell, la cual es fundamental en la éptica refractiva. Esta se basa principalmente
en la simetria axial de los elementos y consiste en enfocar y generar imagenes
de los objetos con elementos de superficies esféricas o semiesféricas, aunque para
dar estructura a los haces laser, se trabaja tipicamente con elementos dépticos
refractivos que son no-esféricos o de forma libre. La superficie del elemento puede
determinarse de forma analitica inicamente con 6ptica geométrica y el principio
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de conservacién de la energia [31]. La ventaja de generar haces laser estructurados
por medio de elementos Opticos refractivos radica en su alta eficiencia y en que
se puede usar con un amplio rango de longitudes de onda [97]. Una de las princi-
pales limitaciones principales del uso de elementos refractivos es su manufactura;
mientras mas compleja sea la distribucién deseada, mas complicado sera el diseno
y manufactura del elemento refractivo.

Elementos 6pticos difractivos generados por computadora

Una manera alterna de controlar y modificar un pulso laser es por medio de la
difraccién. Las propiedades y disefios de los elementos 6pticos refractivos (DOE
- Diffractive Optical Element) son tipicamente mucho méas complicados que los
reflectivos o refractivos, pues operan en el dominio de la éptica de Fourier y por lo
tanto requieren algoritmos computacionales para generar las funciones de trans-
ferencia de dichos elementos.

Los DOE pueden usarse desde un enfoque holografico considerando la inhe-
rente transformada de Fourier en el campo lejano del holograma para iluminacion
coherente. Existen varios algoritmos para transformar una distribucion espacial
de intensidad incidente conocida a una distribucién deseada, es decir, una ima-
gen en el campo lejano basada tnicamente en la fase del holograma [49], [91].
Dentro de los algoritmos mas conocidos para generar el perfil deseado en el haz
de salida se encuentra el algoritmo de Gerchberg-Saxton [109] y el algoritmo de
transformada de Fourier iterativa (IFTA - Iterative Fourier transform algorithm)
[50]. El perfil de fase generado por medio de los algoritmos descritos, también
conocido como holograma generado por computadora (CGH-Compurer Genera-
ted Gologram), puede ser impreso en una placa de fase (phase plate) transmisiva
o reflectiva para crear las diferencias de camino éptico del haz de salida. En la
figura 1.3 se ejemplifica el uso de un holograma para evitar un arreglo éptico con
muchos componentes para generar dos puntos.

Una forma alterna, y mucho mas versatil, de generar los elementos difractivos
es a través del uso de Modulador Espacial de Luz de Cristal Liquido. En el
modulador cada pixel del dispositivo puede producir un retraso de fase variable y
controlado y, por lo tanto, puede ser utilizado como un elemento éptico difractivo
variable [8].

11
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2n

Desplazamiento
de fase

0

Figura 1.3: A través de la holografia se pueden generar elementos épticos difrac-

tivos. En este ejemplo un holograma se utiliza para generar dos focos (derecha) que
de otra forma necesitaria los componentes que se muestran a la izquierda. Adaptada

de [13]

1.1. Modulador espacial de luz

En las tltimas dos décadas, los Moduladores Espaciales de Luz (SLM - Spatial
Ligth Modulator) se han comenzado a usar mucho més debido a que representan,
a un costo relativamente pequeno, un modo eficiente para controlar o adaptar
un haz de luz. Estos pueden modificar tanto la fase como la amplitud de un haz,
siendo posible elegir el control sobre una, otra o ambas al mismo tiempo. Como se
ha mencionado, antes de los SLM la generacién de haces estructurados resultaba
poco eficiente en un sentido técnico, pues por cada holograma se debia imprimir
una placa, en cambio con los SLM la fase se puede cambiar de forma inmedia-
ta sin modificar ningiin elemento mas que el holograma proyectado y generado
computacionalmente.

En general, los SLM se pueden crear por medio de cinco tecnologias distintas,
cada uno para diferentes aplicaciones citeKelly. En particular los dispositivos de
LC (LC- Liquid Crystal) han bajado de costo debido a su alto uso industrial,
y actualmente se encuentran de varios tipos: de fase y/o amplitud, reflectivos o
transmisivos, de uso eléctrico u éptico. El Modulador Espacial de Luz de Cris-
tal Liquido (LC-SLM - Liquid Crystal Spatial Light Modulator) es un dispositivo
que esta basado en la tecnologia de los proyectores y televisiones comunes hace
algunos anos.

Los LC-SLM son dispositivos se forman de celdas delgadas de cristal liquido,
en los que la aplicacién de una diferencia de potencial a través de las celdas
introduce un retraso de fase a la luz reflejada, como se explicard més adelante.
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1.1 Modulador espacial de luz

Este voltaje no se aplica a todas las celdas, sino que la estructura de la fase
deseada se puede crear modificando el campo eléctrico a través de la apertura de
cada celda. Cada pixel del dispositivo puede crear una fase distinta, de este modo,
el SLM puede actuar como complicadas rejillas de difraccién la cuales cambian
la fase del haz de luz reflejado, de tal forma que la intensidad y fase de un haz
incidente se transformen en un patrén especifico. El modulador puede redirigir
la luz incidente de tal forma que toda la luz disponible se envie en el patréon
deseado, aumentando la eficiencia, es decir, sin bloquear nada de la luz incidente
como en otros métodos. Para crear patrones complicados es posible combinar
rejillas simples, lineales y circulares. Ademds, para patrones atin mas complejos
se pueden usar algoritmos de transformadas de Fourier iterativos [49]. En los
siguientes parrafos se explicara de forma detallada el funcionamiento del SLM,
en particular de como el cristal liquido permite la modificacién de la fase de un
haz incidente.

1.1.1. Descripciéon de un cristal liquido

Los cristales liquidos (LC - Liquid Crystal) fueron observados por primera
vez por el botanico Friedrich Reintznet, en 1888. Son substancias que tienen pro-
piedades mecanicas de liquidos, pero se comportan épticamente como cristales.
Son viscosos como liquidos, pero generan estructuras ordenadas. La mayoria de
éste tipo de materiales son termotropicos, es decir, sus propiedades solo existen en
un cierto rango de temperaturas. Existen tres tipos principales de estos cristales
liquidos, basados en su estructura: neméticos, esméticos y colestéricos [43]. En la
figura 1.4 se detalla cada uno.

c) Fase colestérica

a) Fase Nématica b) Fase Esmética
i . 2 . Organizacion en capas, cada plano
Tiene orden de orientacion, Se organizan en capas, Hane UTie Towcian con respgcto
sin orden en su posicion con orden orientacional 2

al siguiente y una orientacion distinta.

Figura 1.4: Tipos de cristal liquido, segtin su ordenamiento posicional

La fase nemaética del cristal liquido es la més utilizada en muchas aplicaciones
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dado que sus propiedades electro-6pticas han sido muy bien estudiadas y su ma-
nufactura y preparacion son relativamente simples [8]. Un apropiado alineamiento
de las capas en la interface del LC conlleva a cierta orientaciéon de sus moléculas
en su estado de relajaciéon. Como resultado de su estructura, las moléculas de la
capa del LC exhiben anisotropia dieléctrica; al aplicar un campo eléctrico externo
la orientacién de las moléculas del LC puede modificarse. Como consecuencia, la
anisotropia éptica, es decir, la birrefringencia del LC cambia acorde a su orienta-
cién y entonces altera el retraso de la fase inducida de la luz polarizada trasmitida
a través de la capa del LC, este se muestra esquematicamente en la figura 1.5.
La birrefringencia controlada eléctricamente es la propiedad fundamental del LC
para muchas aplicaciones [43].

Y

Campo eléctrico

Figura 1.5: Fase nemética alineada parelelamente

Actualmente uno de los dispositivos cominmente usados para controlar la ali-
neacién son los sistemas de cristal liquido sobre una capa de silicio (LCOS - Liquid
Crystal on Silicon), en estos dispositivos el LC se coloca sobre una superficie de
silicio; en ésta capa de silicio se forma un circuito de direccionamiento. La capa ex-
terna contiene pixeles hechos de electrodos de aluminio (CMOS - Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor), cada uno de los cuales se controla eléctricamente
de forma independiente, como se muestra en la figura 1.6. Una superficie de vi-
drio se coloca sobre el silicio manteniendo un espaciamiento constante; el LC se
coloca en ese espaciamiento. Las moléculas del LC se alinean en paralelo entre el
silicon y el vidrio. El campo eléctrico a través de la capa de LC puede ser contro-
lado pixel por pixel, lo cual causa que sus moléculas se inclinen acorde al campo
eléctrico de tal forma que, al incidir un haz de luz, la fase puede ser modulada: la
diferencia en el indice de refraccién del LC ocurre debido a los diferentes angulos
en lo que se acomodan las moléculas dependiendo del campo eléctrico al que se
someten, esto cambia la longitud de camino 6ptico en la capa del LC, lo que ge-
nera una diferencia de fase. Con esto solo la fase de la luz puede modularse para
alinear la direccién de la polarizacion de la luz incidente linealmente polarizada
a la direccién de alineamiento de las moléculas del LC.
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Capa de cristal liquido

Superficie de
vidrio

Superficie de / Luz incidente
silicio

Circuito de J
electrodos Luz reflejada con

desplazamiento
de fase

Pixeles

L

Figura 1.6: Estructura y funcionamiento del LCOS-SLM. Adaptada de [34]

1.1.2. Hologramas generados por computadora

Aunque los hologramas se inventaron a finales de los anos 40 del siglo pa-
sado por D. Gabor [32], no fue sino hasta la invencién del ldser que pudieron
explotarse, teniendo un gran impacto después de que se creara el algoritmo de las
transformadas réapidas de Fourier [49] y la rapida evolucién de la computacién,
pues fue posible realizar calculos complicados de forma casi instantanea. La ho-
lografia generada por computadora (CGH - Computer Generated Golography),
permite la formacion de objetos que sélo existian como descripciones matemati-
cas, pudiendo producirse un haz con cualquier fase y amplitud deseado, la cual no
necesariamente recae en la éptica convencional. Las posibilidades desde entonces
han sido enormes. Para los intereses de este trabajo se ha estudiado la generacion
de elementos épticos holograficos (HOE - Holographic Optical Hlements), de par-
ticular interés son los elementos 6pticos difractivos (DOE). Como se ha explicado
lineas arriba, la creacién de estos elementos involucra tanto su diseno como su
manufacturacién; sin embargo, los SLM, dado que permiten la modificacion de la
fase en “tiempo real” gracias a los cristales liquidos, funcionan para la produc-
cién de hologramas generados por computadora, es decir, funcionan como DOE
reconfigurables [43].

1.1.2.1. Algoritmo

La siguiente descripcion toma como base el proceso descrito con dellate en
[48], para pinzas épticas y adaptado para este trabajo. Como se explicé al inicio
de ésta seccion, un haz de luz se representa como un campo electromagnético, el
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cual se puede escribir de la siguiente forma:

u=aexp(ip). (1.3)
donde el médulo a es la amplitud del campo y ¢ es la fase. E1 SLM puede actuar
como los hologramas de fase, teniendo transmision t(zp,yn) = expli on(zh, yn)]
y modificando solo la fase del haz de luz. Esto representa una gran ventaja pues
la intensidad del haz transmitido no se reduce y entonces la salida se maximiza.
Cuando el haz dado por la ecuacion 1.3 incide sobre el SLM, el perfil de amplitud
compleja del haz después de pasar por el SLM serd u, = a expli(¢ + ¢p)]. El
algoritmo que se implementa se usa para generar el patron de fase ¢;. La fase
se disena de tal forma que cuando el haz modificado u; se enfoque por un lente
objetivo, la distribucién de intensidad de luz en el espacio imagen (en el foco de
la lente) sea la deseada.

Utilizando el hecho de que existe una relacién de transformada de Fourier
entre el campo complejo uy, en el plano pupila de la lente objetivo, en la cual se
forma la imagen del plano del SLM, y el campo complejo u;, en el foco de espacio
imagen de la lente, como se observa en la figura 1.7, se tiene que

wi(wi,yi) = F{un(wn, yn)}- (1.4)

El campo espacio de la imagen puede entonces pensarse como una version a
escala del patron de difraccién de campo lejano que seria producido por el haz
saliendo del SLM. Si u; o u; es conocido, resulta sencillo calcular el otro campo
no conocido tomando la transformada inversa de Fourier del campo conocido.

Puede desarrollarse una herramienta para crear un holograma sélo de fase
para un patron de intensidad en el campo lejano. Dicha herramienta toma la
intensidad de entrada especifica I;(z;,v;) = |us(zs,y:)|?, a partir de la cual se
calcula una fase ¢p,(xy, yn) tal que al proyectarse sobre el SLM, se produzca la
distribucion de intensidad deseada en el foco del lente objetivo.

Prismas y lentes

El generar lentes, rejillas y prismas permite producir uno solo o multiples focos
independientes [48]. El algoritmo combina la fase de elementos épticos bésicos:
rejillas (desplazamiento lateral), y lentes (desplazamientos axiales).

Un solo rayo de luz con fase plana en el plano del holograma, es decir, ¢, = cte,
corresponde a un solo punto enfocado en el espacio imagen. Es sencillo moverlo
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FT Campo del
objeto

Campo del
holograma

FT-!

Figura 1.7: Relacién de Fourier entre el plano del holograma y es espacio imagen
del lente objetivo. FT es la Transformada de Fourier y FT~! la Transformada de

Fourier inversa. Adaptada de [48]

2n

Figura 1.8: Fase requerida para desplazamiento lateral. Adaptada de [48]

alterando la fase en el plano del holograma. Por ejemplo, un punto en el espacio
imagen que se desplaza lateralmente del eje 6ptico corresponde a un rayo en el
plano del holograma que tienen una fase inclinada, lo cual es equivalente a pasar
la luz a través de un prisma que introduce un retraso de fase, @prisma, a través del
haz, como se observa en la figura 1.8. La fase en el plano del holograma requerida
para producir un corrimiento lateral (Az, Ay) en la posicién del punto enfocado
esta dada por

(bprisma(xha yh) = G(ACCZL'h + Ayyh) (15>

donde a depende de las caracteristicas de la imagen y de la longitud de onda.

Anélogamente, la fase que se requiere para introducir un desplazamiento axial
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/ﬁ |
| . foco
20 ﬁ

Fase de
lente

Figura 1.9: Fase requerida para desplazamiento axial. Adaptada de [48]

en el espacio imagen estéa dada por

—%(xi ) (16)

donde f depende del corrimiento axial y k es el vector de onda de la luz. Esto

es equivalente a pasar el rayo de luz a través de una lente adicional de longitud
focal f. Se describe graficamente en la figura 1.9

¢lente(xha yh) ==

Axicon

Mientras que una lente ordinaria crea un foco puntual, un axicéon puede pro-
ducir lineas focales que se extienden a lo largo del eje 6ptico. El principio es
refractar todos los rayos a aproximadamente el mismo angulo. El tipo mas an-
tiguo de axicén, descrito por McLead en 1954 [66], es el cono refractivo (figura
1.10): un cono de vidrio refracta todos los rayos al mismo angulo relativo al eje
optico, generando la aparicién de un haz Bessel, es decir, un haz que presenta
anillos laterales [65]. Actualmente, la versién difractiva de un axicén es mucho
mas comun; una rejilla circular manda el primer orden de difraccién a través del
eje optico. En éste tipo de axicon es mucho mas facil cambiar la funciéon de la fase,
dado que unicamente se tiene que modificar el espaciamiento entre lineas. Una
desventaja es que mucha de la luz se pierde, pues se va a otros 6rdenes difractivos,
por otro lado, un axicon holografico tiene la funcién especial de que modula la luz
incidente para producir una distribucién de intensidad axial constante o creciente
linealmente. En particular, la investigacion realizada por el grupo de T. Pezeril
[69], en la que se utiliza un axicén para enfocar un haz ldser en una geometria
anular, resulta de especial interés para este trabajo.
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a) b)
Axicon

angulo del
inclinacion

Zona

de Besse

Figura 1.10: a) Un axicon produce un haz Bessel cuando se ilumina con una onda

plana. b) Patrén de difraccion de campo lejano. Adaptada de [13]

La funcién de fase clasica para el axicén es

¢aazicon - _QWT/TO

—2m\/x% + y2 (1.7)

To

donde r es la coordenada radial y rg es un parametro de control ajustable que
controla el didmetro del haz de Bessel. La funcién de fase crea un haz con un per-
fil de funcién de Bessel que permanece constante a lo largo de cierta distancia [13].

Si la intensidad en el espacio imagen se desplaza lateral y axialmente, y se
modifica para enfocarse en un anillo por medio de una fase de axicén, la fase del
haz en el plano del holograma necesita ser mddulo 27 la suma de las fases. Para
producir el haz con el frente de onda que se desee, las fases necesitan calcularse
y sumarse, y el correspondiente holograma proyectarse en el SLM:

d)h - (Qslente + prm'sma + ¢axiaon) mod 27 (18>

Si se desean mas focos y sus respectivos desplazamientos axiales, la fase final
se obtiene sumando todos los componentes complejos del campo en el plano del
holograma (uy,, ), obteniendo el campo total, uy, que producird el patrén deseado.
Tomando el argumento del campo total se obtiene la fase que se proyectara en el
SLM:

on = C””Q(Z Up,n) (1.9)

Aunque esta fase es solo una soluciéon aproximada, para muchas aplicaciones se
obtiene la calidad suficiente y necesaria.
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1.2. Ondas de choque

Como se menciona durante la introduccién de este trabajo, tan pronto como
ocurrio la invencién del laser, la interaccion de su luz coherente con la materia fue
el centro de atencion de muchas investigaciones. Aunque los estudios con liquidos
fueron raros entonces, ya desde los primeros experimentos que comenzaron con el
ldser pulsado de rubi (694.3 nm, 30 ns, 0.01 —0.1 J) [9], una variedad de fenéme-
nos fueron observados: rompimiento dieléctrico, formacién de plasma, formacion
de burbujas y emisién de ondas de choque. Estas dltimas, debido a la variacién
en el indice de refraccién producido por el cambio de presién, resultaron visibles
en fotograffas [22]. El tiempo de exposicion de las fotografias deberfa ser suficien-
temente corto para captar el movimiento de la onda de choque. Actualmente, con
los pulsos laser cortos y ultracortos, asi como con los disparadores electrénicos es
posible obtener la dinamica de las burbujas y de las ondas de choque inducidas
por éste método [69, 104].

1.2.1. Ondas de choque continuas

El problema de las ondas de choque fue inicialmente estudiado por Rankine
[77], Hugoniot [38] y por Lord Rayleigh [80] en el estudio de dindmica de gases. La
siguiente discusién se basa en las referencias [29, 110], donde se puede encontrar
con mayor detalle.

La velocidad del sonido depende de la amplitud [12]. Un objeto se mueva en
el aire tiene que ir apartandolo del lugar que ocupara, es decir, para moverse
hacia el frente, por ejemplo, tiene que quitar el aire de ese lugar para colarse el
mismo. En el caso del sonido (una onda actstica que se propaga en el aire), esta
perturbacion es una especie de escalon de presion: la presion es méas alta detras
del frente de onda con respecto de la region no perturbaba, la cual ain no ha
alcanzado la onda. El aire que queda atras después de que pasa el frente de onda
se ha comprimido adiabaticamente, de modo que la temperatura aumenta. La
velocidad del sonido aumenta conforme aumenta la temperatura [12], de modo
que en la regién que se encuentra detras del salto, la velocidad es mayor que
en el aire al frente. Lo anterior implica que cualquier perturbacién que se haga
detras del escalon se moverd mas rapido que el frente, aumentando la velocidad
con el incremente de presion, esto se esquematiza en la Figura 1.11. Se observa
que las regiones donde la presién es mayor en la parte posterior sobrepasan el
frente con el transcurrir del tiempo, hasta que finalmente la onda de compresion
desarrolla un frente bien definido. Si la intensidad es muy alta el frente se genera
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1.2 Ondas de choque

repentinamente, a esto se le conoce como onda de choque. Si la intensidad es débil
entonces tarda mucho tiempo en generarse, tanto que puede ocurrir que el sonido
se difunda y se extinga [29].

Presion

t2>t1 t3>t2

Distancia

Figura 1.11: Formacién de una onda de choque. Se muestran instantes sucesivos
de tiempo hasta la formacién del frene bien definido.En a) y b) los picos representan

pequenos saltos de presién. Adaptada de [29]

De forma cotidiana, los sonidos que producimos al hablar son muy débiles
con respecto a la presiéon atmosférica (del 1 x 107%%, aproximadamente). Sin
embargo, para variaciones de la presién del orden de una atmosfera, se tiene que
la velocidad de la onda aumenta en alrededor 20 % y el frente de onda se hace
bien definido y con una velocidad correspondientemente alta [17]. Es necesario
mencionar que en la naturaleza nada ocurre infinitamente rapido, de modo que el
frente de onda tiene un espesor que, aunque es muy pequeno, indica que ocurre
infinitamente abrupto [29].

En la figura 1.12 se observa una onda de choque inducida en un gas por un
proyectil que se mueve mas rapido que el sonido. Como se ha mencionado, las
variaciones de presiéon producen una variacion en el indice de refracciéon, lo que
permite hace visibles los bordes de las ondas. En la misma fotografia se observa
que la superficie que describen las ondas de choque es curva, debido que cerca
del vértice las presiones son mayores de lo que son atras, es decir, la curva es
resultado de que la velocidad depende de la intensidad de la onda. De esta ma-
nera, la onda producida por la explosién de una bomba, o de un pulso laser de
alta potencia, viaja durante un intervalo corto de tiempo a una velocidad mas
alta que la velocidad del sonido en el medio en que se propaga, hasta que se aleja
tanto que se debilita por difusién.

La teoria que sustenta a las ondas de choque se construye a partir de un fluido
ideal [110]. A partir del analisis de conservacién de masa, momento y energfa es
posible obtener la relaciéon de Rankine-Hugoniot, la cual describe la relacién entre
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Figura 1.12: Visualizacién de onda de choque inducida en un gas por un proyectil

que se mueve més rapido que sonido.

los estados inicial y final de onda de choque [110]:

1
61—6025(‘/0—‘/1)(1314‘3))
ISR YR (1.10)
200 p1 "

donde p es la densidad, e la energia interna, P presién y V = p~! el volumen
especifico. El subindice 0 se refiere a que el fluido en cuestion estd detras del fren-
te de choque, mientras que es subindice 1 se refiere al que esta comprimido. Las
ecuaciones que se obtienen a partir de las relaciones de conservacion contienen
un total de ocho parametros [110]. Si las condiciones iniciales se conocen (eq, P,
po) , quedan cinco variables desconocidas y tres ecuaciones. Los cambios en las
energia interna, presion y densidad se pueden determinar experimentalmente mi-
diendo dos parametros, Ug y p1, por ejemplo. Los datos de la relaciéon de Hugoniot
estan disponibles [55] para materiales bien caracterizados, y la medicién de un
parametro, como la velocidad de la onda de choque, sera suficiente para conocer
(e1, P1, p1). La curva de Hugoniot se representa por la funciéon P, = H(Vy, Py, V)
, que cual representa el punto de todos los estados finales accesibles mediante un
experimento de una sola etapa con condiciones iniciales (eq, Py, po) -

Para un gas ideal y para algunos otros fluidos, se puede demostrar que d*P/dV? >
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0 para todos los puntos, es decir, la curva es convexa (hacia a abajo); ademads, es
posible obtener la forma explicita de la curva de Hugoniot [110]

En un sistema de coordenadas que esta en reposo respecto de la onda de
choque, la curva de Hugoniot puede reescribirse simplemente restando la velocidad
de la onda de choque Ug de la velocidad de una particula por adelante de la onda
de choque (U, = 0) y de una particula detras del choque (Up). Las velocidades
de las particulas en este nuevo sistema de coordenadas son:

uy = —Ug (1.11)
uy = —UP—US (112)

A partir de estas ecuaciones, 1.11 y 1.12, y las de conservacién de masa y
momento, se encuentran las ecuaciones de Rayleigh:

pAU% = ol
2.2

— it (1.13)
AP

AV
con AP =P, — Py y AV = V] — V,. La velocidad de la onda de choque se
puede determinar graficamente a partir de la pendiente AP/AV .En el limite de

una onda de choque débil, P, — Py, entonces Vi — Vi v u; — ug; el cambio de
entropia se aproxima a 0 y Ug se aproxima a la velocidad acustica del fluido

AP
U2 =-V>i—
S > AV
dpP (1.14)
V2=
- o (dv>5
— .

Desde un punto de vista de las reacciones adiabaticas hay una aparente pérdi-
da de energia: la energia de la onda sonora que esta detras de la onda de choque
se transforma en calentamiento del medio en que se propaga después que pasa la
onda de choque. De este modo, el proceso generacién de una onda de choque es in-
herentemente disipativo. Entonces, a menos que se dé energia al frente del choque
para mantener su movimiento (por ejemplo, una reacciéon quimica exotérmica) la
onda de choque eventualmente se disipard en una onda acustica.

Las curvas de Hugoniot frecuentemente se ajustan a datos experimentales en
la forma Ug = a+bUp, y tablas para los paramentos de a y b se pueden encontrar
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1. MARCO TEORICO

en la literatura para muchos materiales [55]. Para caracterizar de forma més
completa el estado termodinamico de un material, se necesita complementar las
relaciones de Hugoniot con otras ecuaciones de estado, por ejemplo la ecuacion
de Tait para fluidos [25].

1.2.2. Ondas de choque inducidas por pulsos laser

Las ondas de choque se pueden clasificar por la forma en que se generan [45]:

1. Disparadores tipo balisticos
2. Dispositivos explosivos
3. Disparadores eléctricos y electromagnéticos

4. Dispositivos que usan fuentes de radiaciéon como laseres pulsados

Estas técnicas de generacién de ondas de choque permiten investigar diferentes
rangos de presiones, duraciones caracteristicas, velocidades, etc. Dependiendo del
material estudiado y el régimen de interés, diferentes métodos o combinaciones
de ellos puede seleccionarse. En particular, para los intereses de esta investiga-
cion, se describira la generacion de ondas de choque con laseres pulsados, pues
representan el posible estudio de regimenes de presion muy altas y duraciéon muy
corta de los eventos y tasas de deformacién asociadas (tipicamente) 107%s. En
este tipo de experimentos, un ldser pulsado de corta duracién (1072 s — 1071 s)
y alta potencia (~ 10° W/cm?) se enfocan en la superficie de un material sélido
0, menos comunmente, en liquidos.

Como se ha mencionado, una variedad de fenémenos se observé al estudiar el
enfoque de un laser pulsado en un liquido. En particular se encontré que algu-
nos materiales pueden absorber cantidades significantes de la energia del pulso
laser[9]. Un liquido “transparente” puede ser dopado con nanoparticulas o im-
purezas, las cuales se calientan uniformemente si la penetracion éptica excede el
tamano de las particulas. De esta manera las particulas del medio sobrepasan
su temperatura de vaporizacion cuasi-adiabatica e isocéricamente por el pulso
laser de nanosegundos, creando un punto de gas a alta presiéon que conlleva la
formacién de una onda de choque que se propaga a través del medio [107]. Si la
duracién de los pulsos laser es menor que los tiempos de confinamiento de tension
y confinamiento térmico, se produce un repentino salto tanto en la presién como
en la temperatura [75].
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1.2 Ondas de choque

El confinamiento térmico indica que la difusion térmica durante el pulso laser

puede despreciarse
d2
T< Typ = — 1.15
"= (1.15)
donde 7, es el confinamiento térmico limite, d. la resolucion espacial deseada, y

D la difusividad térmica.

El confinamiento de tension indica que la expansion de volumen del absorbente
durante el pulso laser puede despreciarse

de
T< Ty = — (1.16)
v

s

donde v, es la velocidad del sonido.

Los pulsos tipicos utilizados en este trabajo tienen duracién de 6 ns y se en-
focan en areas cercanas al valor limite de difraccion del objetivo de microscopio
utilizado (1.6 wm), teniendo confinamiento de tensién pero no térmico.

Las ondas de choque asi generadas pueden ser observadas en fotografias, sin
embargo esto es sumamente complicado dado los tiempos caracteristicos de du-
racion, por lo que nuevas y mejores técnicas de generaciéon y de obtencion de
imégenes son importantes; se puede utilizar una iluminacién adecuada y una
magnificaciéon muy grande, obteniendo fotografias que “siguen” las ondas de cho-
que y la evolucion de la dindmica de la burbuja, todo esto con la finalidad de
medir los parametros de la onda misma, tales como presion, velocidad, etc. Para
la obtencién de estas imagenes se utilizan principalmente dos técnicas, aquellas
en las que se usan camaras muy rapidas y captan en “una sola toma” el fenémeno,
y aquellas en las que se obtiene la dinamica a través de la toma de muchas foto-
grafias tomadas iluminando con una fuente de pulsos cortos a diferentes retrasos
respecto del momento de formacion, es decir, con técnicas tipo estroboscopicas

(pump-probe).

Ademas, resulta de especial interés jugar con la geometria en la que se enfoca
el laser para generar las ondas de choque y estudiar sus interacciones: con la bur-
buja, al reflejarse, al refractarse, en la posible convergencia de dos o mas ondas
de choque, etc.

La medicién de la presion de las ondas de choque no es algo sencillo, pero se
ha ido refinando con el paso del tiempo. Al inicio se utilizaban hidréfonos conven-
cionales [19]. Actualmente se puede medir indirectamente por medios puramente
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6pticos [69]. La posicién r(t) del frente de choque se puede extraer a partir de
fotografias como funcién del tiempo. Diferenciar la curva r(t) con respecto del
tiempo da la velocidad de la onda de choque Ug. La cual se relaciona con la
presién Pg por

Pg = ClpoUg(lo(US — Co)/CQ — 1) + Paar (1.17)

donde, para agua, ¢y = 1483 m/s la velocidad del sonido y py = 998 kg/m?
la densidad del agua sin perturbar.c; = 5190 m/s y co = 25306 m/s constantes
empiricas determinadas por Rice y Walsh [82] a partir de la curva de Rankine-
Hugoniot, ecuacién 1.10. Py, = Py es la presion estatica en el liquido.

Formacién de burbujas

Después de que la onda de choque generada se comienza a desplazar a través
del medio, en el lugar de enfoque del pulso laser queda ain un volumen con alta
presion y temperatura que no esté en equilibrio con el medio. Este volimen se
expande mas lento en comparacién con la onda de choque, realizando trabajo en
contra de la presién exterior. Después de que la burbuja alcanza un radio maximo
(R), la presién interior de la burbuja es (p,), la cual resulta ser mucho menor
que la presién externa (ps), de modo que la burbuja se comprimira regresando
a un pequeno volimen, invitiendo la expansién [22].

Las ecuaciones para la dinamica de burbujas esféricas ha sido estudiada desde
varios enfoques, el modelo més simple es el de Rayleigh [81]

. 3.
RR + 532 =i — Pe (1.18)

donde, R es el radio de la burbuja, p la densidad del liquido, p; la presién dentro
de la burbuja y p. la presion externa del liquido. La diferencia de presiones p; — pe
genera la dinamica de la burbuja. Esta ecuacién se puede integrar para determi-
nar el intervalo de tiempo desde que la burbuja tiene tamano maximo hasta el
subsecuente minimo (colapso), obteniendo el tiempo de colapso de Rayleigh.

P

Pstat — Pu

T, = 0.915Rumas (1.19)

donde, para agua, p, = 2.33kPa es la presion de vapor en la burbuja, psis =
100 kPa es la presién ambiental y p = 1000 kg/m3 la densidad del liquido antes
de la onda de choque. Como se menciona, a partir de esta ecuaciéon se observa
la relacién entre el tiempo de colapso de una burbuja, del radio maximo de la
burbuja y de la densidad, presion de vapor e hidrostatica, de modo que es posible
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1.2 Ondas de choque

calcular el tiempo de colapso si se conocen el resto de pardametros, de la misma
forma seria posible determinar la presion hidrostatica si se mide el tiempo de
colapso.

Interacciones y nuevos planteamientos

La aparente simple interaccién de una onda de choque con una burbuja puede
conllevar a fendmenos muy interesantes desde un punto de vista de los fluidos,
como reflexién y refraccién de las ondas de choque, produccién de vorticidad y
turbulencia, y a la aceleracion de la interfaz liquido-gas. Esta interaccion ha sido
estudiada para burbujas de gas en medios gaseosos y en liquidos. Aunque con
ciertas similitudes, tienen importantes diferencias [22, 86, 106].

En el problema de la interaccion onda de choque-burbuja, la onda de choque
se refleja en las paredes de la burbuja como ondas de tensién (presién negati-
va) debido al desajuste de impedancia acustico [52]. Como resultado el liquido
se contrae. En principio, la tensién reflejada puede romper el liquido, generando
burbujas cavitantes si la tension sobrepasa la fuerza de tension del liquido. La
formacion de burbujas cavitantes debido a la interaccion de burbujas ultrasénicas
se ha reportado en trabajos recientes [63], en los cuales se observa nubes cavitan-
tes generandose a partir de la retrodispersion de rafagas ultrasénicas enfocadas
sobre burbujas cavitantes formadas durante el ciclo inicial del pulso actstico. Las
observaciones se explican por interferencia constructiva entre la presion negativa
reflejada y la fase de presion negativa de la rafaga ultrasénica. Es posible explorar
la generacion de una nube de burbujas cavitantes inducidas por la interaccion de
un par de ondas de choques generadas por burbujas en agua [71].

Una amplia variedad de fenémenos se observa después de que la onda de cho-
que pasa, incluyendo la formaciéon de jets, burbujas toroidales, inestabilidades
de superficie y su respectiva formacion de burbujas, aglomeraciéon de burbujas,
rompimiento de particulas, etc. [52, 86].

Pulso b)

laser Frente de choque

-~— Vidrio
~— Muestra

I — vidrio

Figura 1.13: Nuevo enfoque de generacién de ondas de choque
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Recientemente, se han explorado los experimentos en los que las ondas de cho-
que se propagan lateralmente en un material confinado entre dos paredes sélidas
[69]. El material confinado es accesible para diagndsticos Gpticos, permitiendo la
visualizacién directa de las ondas de choque. En la figura 1.13 se describe este
planteamiento, en el que las ondas se pueden observar directamente; esto tiene
amplias ventajas, pues permite expandir el estudio de las ondas de choque en
geometrias poco convencionales, tales como ondas de choque enfocadas cilindri-
camente. Mediante una configuracion de este estilo se puede estudiar diversos
fenémenos derivados del enfoque: el confortamiento de materiales bajo condi-
ciones extremas, la cavitacién y sonoluminiscencia [35, 93, 108]; conllevando a
aplicaciones tan diversas que van desde sintesis de nuevos materiales, produccion
de plasmas con altas temperaturas y densidades [61], aplicaciones en fusién ter-
monuclear controlada [63], y varias aplicaciones médicas como litotricia (remocién
de calculos renales) y cirugias ortopédicas.

Este trabajo se centra en la enfocar ondas de choque mediante el planteamien-
to descrito, es decir, se busca modificar la estructura de un pulso laser dandole
forma de anillo y se enfoca sobre una muestra de un liquido absorbente con una
geometria anular, de tal forma que se generen dos ondas de choque, una externa
y otra interna. Esta dltima convergera en un punto en el centro de la estructura.
Ademas de la generacion, el presente trabajo se enfoca en dos técnicas de visua-
lizacién y en la caracterizacién de las ondas mismas y de sus interacciones con
otras burbujas. Por ultimo, utilizando la ecuacion 1.13, de tiempo de colapso de
Rayleigh, se busca determinar la presién en el lugar de convergencia de la onda de
choque usando un sensor de presion, es decir, poniendo una burbuja en el centro
y midiendo el tiempo de colapso para calcular la presion.
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Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se describen los dos experimentos realizados en este trabajo.
El primero consiste en la generacién de una burbuja con estructura anular y el
estudio, por medio de fotografias tipo estroboscépico, de la dinamica de las on-
das de choque inducidas; se detalla el arreglo experimental y la toma de datos.
El segundo experimento consiste, nuevamente, en la generaciéon de una burbuja
anular, ubicando una burbuja en el centro de la estructura, la cual es generada
con un laser continuo; se captura la evolucién temporal de los eventos nuevamente
con imagenes tipo estroboscépico y con una cdmara de imagen unidimensional
(Camara Streak).

La naturaleza variable y destructiva de las ondas de choque conlleva a la
busqueda y refinamiento de las técnicas con las que se puedan obtener observa-
ciones de su evolucién temporal. Desde hace algunas décadas las ondas de choque
generadas por laser se estudian por medio de técnicas dpticas, en la mayoria de
las cuales las ondas se propagan hacia el observador [39]. Entre las técnicas 6pti-
cas de caracterizacién de las ondas de choque destacan: métodos basados en el
uso de interferémetros (Mach-Zehnder y Michelson), métodos basados en holo-
grafia digital, fotografia tipo Speckle, shadowgraphy basado en la deflexion de
la luz debido a gradientes en el indice de refraccién del material, y fotografias
tipo Schlieren. Para estudiar la rapida evolucion de las ondas se pueden utilizar
combinaciones de diferentes métodos y dispositivos: pulsos laser rapidos, camaras
tipo Streak y/o CCD (Couple Charge Device), por ejemplo.

En el presente trabajo se retoma el enfoque desarrollado por el grupo de tra-
bajo de T. Pezeril [69], el cual permite observar las ondas de choque de forma
perpendicular a su direccién de propagacion y estudiar asi la evolucion espacio-
temporal de las ondas de choque conforme se desplazan a través del material,
en este método se inducen ondas de choque convergentes en una muestra liquida
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confinada entre dos superficies. En la figura 2.1, se observa el método de genera-
cion de las ondas de choque que se desplazan lateralmente; en particular, éstas
ondas se generan por un pulso laser que se enfoca con estructura anular sobre
una muestra liquida. La absorcién de la luz por la muestra induce la generacion
y la propagacion de ondas de choque. El perfil de choque se puede extraer a
través de la toma de fotografias tipo estroboscépicas, lo cual permite determinar
la evolucion temporal de la presion de las ondas confinadas en el sistema.

a) b) Frentes de choque

divergente

Pulso
laser con
estructura

convergente
~— Vidrio —
~— Muestra — |-

I —  vidrio —

Figura 2.1: a) Enfoque de pulso ldser con estructura anular; b) generacién de

ondas de choque

2.1. Generacion y caracterizaciéon de ondas de

choque convergentes

En esta seccion se describe el experimento en el que se estudia una onda
de choque que se propaga lateralmente en un medio confinado entre dos placas,
la onda de choque se genera con un laser pulsado con estructura de anillo; la
captura de fotografias se hace con la prueba tipo estroboscépica que se describe
a continuacion

Experimentos estroboscopicos

Los tiempos caracteristicos de los fenémenos derivados de las ondas de cho-
que inducidas por pulsos laser se dan tipicamente en escalas de nanosegundos o
menos, por lo que, como se ha explicado, se necesitan técnicas capaces de tomar
fotografias rapidas. Para poder tomar el momento justo del fenémeno, el tiempo
de exposicion debe ser mas pequeno que el tiempo de movimiento del objeto en
el fotograma para evitar que la imagen se haga borrosa. Existen dos maneras de
lograr un tiempo de exposicién pequeno:
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2.1 Generacién y caracterizacién de ondas de choque convergentes

1. Usando una iluminacién continua y un detector con velocidad de obturacion
rapida.

2. Usando un pulso corto como iluminacién (flash o estrobo) y un detector
lento.

Esta tltima se conoce como tipo estroboscopica o “pump probe”, y ha resulta-
do muy conveniente para el estudio de la dinamica de las ondas de choque, pues
los pulsos laser de corta duracién se pueden usar como iluminacién [100], toman-
do mediciones de fenémenos repetibles modificando el retraso temporal entre el
pulso del estrobo (probe) y el pulso que genera la onda de choque (pump).

2.1.1. Arreglo experimental

El arreglo experimental que se muestra en la Figura 2.2 permite controlar la
estructura de los pulsos laser emitidos y la generacion de burbujas cavitantes con
distintas geometrias, ademas, por medio de la toma de fotografias ultrarrapidas,
se posibilita el estudio de la dindmica de las burbujas y de las ondas de choque
inducidas. En los siguientes parrafos se explica con detalle el arreglo, la toma de
fotografias y de datos.

Laser

Para generar las burbujas y las ondas de choque se usaron pulsos de 6 ns de
duracién y longitud de onda de 532 nm, emitidos por un laser Nd:YAG doblado
en frecuencia (Orion, New Wave Research, Freemon, CA), “Léser 17 en la figura
2.2. La polarizacion lineal de haz laser se rota con un retardador de media onda,
dado que la modulacién de fase por el SLM depende del estado de polarizacion
de la luz incidente. El haz ldaser se expande con un telescopio formado por los
lentes Iy (f = =30 mm) y ly (f = —400 mm) para llenar el drea activa del SLM,
el cudl modifica la estructura del laser. La energia del pulso laser se controld
directamente con los indicadores del laser y, colocando un sensor a la entrada
del microscopio, se midi6 la energia para cada variacién, teniendo energias entre
(222.1 +5.5) puJ y (78.7+2.5) uJ.

Modulador Espacial de Luz

El SLM (Hamamatsu, X10468-01) usado para modificar la fase de los haces
laser, tiene resolucién de 600 x 800 px, con un area efectiva de 15.8 x 12 mm. El
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Fibra
optic

Condensador

Laser 2

Muestra
Celda con

colorante Objetivo de
microscopio

Dicroico
Le
Filtro

SLM

Camara
iCCD

Laser 1

M2 L L

Figura 2.2: Arreglo experimental que permite el estudio estroboscépico de las
ondas de choque inducidas al enfocar pulsos laser con estructura anular sobre una

muestra liquida

pulso laser se refleja sobre el SLM y se propaga a través de la lente I3 (f =
400 mm), la cual proyecta el patrén deseado en el plano focal. La lente Iy
(f = 100 mm) colima el haz.

Como se explicé en el capitulo anterior, por medio del SLM es posible generar
configuraciones arbitrarias de burbujas cavitantes utilizando diferentes hologra-
mas generados por computadora [70], en particular se genera un holograma por el
método descrito en la seccién 2.2.2. teniendo tres fases: Prisma, lente y de axicon,
correspondientes a las fases descritas por las ecuaciones 1.5, 1.6 y 1.7. Las dos
primeras, prisma y lente, se utilizan para poder controlar el enfoque y mover, en
x vy, el lugar en donde se genera el anillo, es decir, los desplazamientos axiales
y laterales, respectivamente. Con esto se busca determinar la ubicacién en donde
se distribuya de manera mas homogénea la energia y se tenga el mejor enfoque,
controlando ademas el radio del anillo. En la figura 2.3 se muestra el holograma
generado por computadora y proyectado en el SLM con todos las fases nulas,
excepto la de axicédn.

32



2.1 Generacién y caracterizacién de ondas de choque convergentes

7 \

7

\

Figura 2.3: Holograma de axicén generado por computadora y proyectado sobre

el SLM.

Muestra

Continuando con la descripcién del arreglo experimental mostrado en la Figu-
ra 2.2, las lentes [5 (f =200 mm) y lg (f = 250 mm) cambian el tamafio del haz
para que se ajuste al didmetro de la apertura trasera del objetivo de microscopio
(10x, 0.4 NA). El haz l4ser se refleja del SLM con la fase deseada y se proyecta
sobre el plano z = 0 (imagen 2.4).

El liquido utilizado como muestra es tinta sin diluir (76643 Epson, magenta,
< 80 % peso en agua, densidad relativa 1.08), confinado entre un cubreobjetos
y un portaobjetos de microscopio (#1,130 — 170 um de grosor), se logra una
separacién entre las placas de vidrio colocando una capa de aluminio (19 pum de
grosor). Se utiliza esta tinta pues en algunos estudios [20], se ha encontrado que
contiene impurezas que permiten la absorcién laser, ademas de ser un compuesto
comun y barato.

Iluminacién

Como iluminaciéon se utilizé un segundo laser Nd:YAG doblado en frecuencia
(NewWave, Solo) controlando el tiempo de retraso respecto de la generacién de la
burbuja para capturar la dindmica de los eventos (“Léser 2”7, en la figura 2.2). El
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1 - T

X

Figura 2.4: Proyeccién haz laser modificado sobre la muestra en z = 0

haz laser se enfoca en una celda con colorante (Exciton Rhodamine 698 diluida en
metanol) para inducir la emision centrada a 698 nm. Los pulsos emitidos a 698 nm
se colectan con una fibra éptica que redirige la luz al condensador del microscopio
e iluminan la muestra. El retraso temporal entre el pulso de iluminacién y de
generacion de la burbuja se controla con un generador de pulsos.

2.1.2. Experimento: Generacién de ondas de choque con-

vergentes

Se generaron burbujas para distintas energias del “Laser 17, a las cuales se
les modificé el radio por medio del parametro de fase del axicon. Se determiné el
momento de generacién de la burbuja y se definié como el tiempo 0, estudiando la
dindmica por medio de fotografias tipo estroboscépicas hasta 3 ps después de la
generaciéon. La generacion de la burbuja con estructura anular induce dos ondas
de choque, una externa que diverge y una interna que converge (Figura 2.5). Las
imdgenes se tomaron con una cdmara ICCD (Andor, Istar) en el plano z = 0.
La localizacién de la muestra se ajusté para obtener el mejor enfoque con una
tolerancia de +10 nm; ademas, por medio de un motor automatico se cambio la
posicién de generacién de la burbuja sobre la muestra (en el plano xy) para evitar
tener cualquier alteracion debida a la burbuja anterior.

Se midié el radio (en px) del anillo generado con distintos valores del pardme-
tro del axicén, éste se convirtié a um por medio de la relacién pr — um obtenida
a partir de la toma de fotografias de una placa de calibracion USAF'. Los radios
estudiados del anillo son: 55,68, 80,92 y 105 pum. Con estos radios se realizan dos
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Onda de choque
divergente

Onda de choque
convergente

- Burbuja anular

Anillo laser

Figura 2.5: Enfoque de pulso laser con estructura anular y generacién de ondas

de choque. Las flechas indican la direcciéon de propagacién de las ondas de choque.

pruebas en las que la energia difractada por el SLM para cada radio se adapto de
modo que se mantuviese una energia por unidad de drea constante de 22 .J/cm?
para la primer prueba, y otra de 14 J/cm? para la segunda prueba , asumien-
do que el ancho del anillo es de 1.6 nm, cercano al valor limite de difraccién.
Estos radios y energias se eligen debido a que, después de las primeras pruebas,
se observé que tanto la burbuja como la onda de choque se generaban, ademas
de visualizar la convergencia de la onda de choque. El proceso se realizé de la
siguiente manera: teniendo el valor del radio se calculé el area del anillo con la
ecuacion

A=m(r;—r)

donde 7, es el radio exterior y r; el radio interior, cada uno se obtuvo sumando
y restado 0.8 um al radio dado por el parametro del axicon. Dado que se busca
tener una energia por unidad de area constante se debe cumplir la siguiente
relacion
A _ B
Ay By
Teniendo una energia primaria (E7), basta despejar Ey para conocer la energia
necesaria para tener fluencia constante en términos de la energia anterior y de las
areas.
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2. METODOLOGIA

De esta manera se calcularon las energias que deberia difractar el SLM depen-
diendo del radio del anillo. Las energias se midieron a la entrada del microscopio
con un medidor de energfa (Thorlabs, PM100D). Se modificé la polarizacion del
haz con un plato de media onda buscando tener la energia mas cercana a la cal-
culada. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las energias calculadas y medidas para
las dos energias por unidad de area mencionadas arriba.

Radio de anillo | Energia calculada | Energia medida
wm w e
105 222.1+£5.5
92 198.11 197.7£4.9
80 173.01 172.6 £ 3.5
68 149.18 148.1 £ 3.0
99 124.71 124.5+2.3

Tabla 2.1: Radios y energias utilizados paras generar las ondas de choque.

(22 J/em?)

Radio de anillo | Energia calculada | Energia medida
wm wJ e
105 140.3 +4.9
92 125.15 124.9+4.2
80 109.36 107.5+ 3.6
68 94.24 94.4+ 3.6
55 78.72 78.7+25

Tabla 2.2: Radios y energias utilizados paras generar las ondas de choque.

(14 J/em?)

Se estudia la dinamica de la burbuja y de las ondas de choque para cada radio
tomando tres fotografias para cada retraso temporal. Como se ha mencionado se
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2.2 Estudio de ondas de choque convergentes sobre burbuja de vapor

analizo el intervalo temporal comprendido entre 0 y 3 ps, aunque para algunos
radios el fenémeno de interés terminé mucho antes.

2.2. Estudio de ondas de choque convergentes

sobre burbuja de vapor

Este experimento consiste, nuevamente, en la generacién de una burbuja anu-
lar, pero ahora colocando una burbuja de vapor en el centro de la estructura, la
cual se genera con un ldser de onda continua (cw-continuous wave); por medio de
la técnica usada en la seccién anterior (fotografia tipo estroboscépica) es posible
capturar el comportamiento de la burbuja una vez que la onda de choque con-
vergente la golpea; ademds, capturando la evolucién temporal con una cdmara
de imagen unidimensional (Streak) se puede estudiar la evolucién temporal de
un solo corte de la burbuja en un solo experimento [27]. Esto resulta muy con-
veniente pues, a diferencia de los experimentos descritos en la seccion anterior,
de un disparo a otro, el comportamiento de la burbuja puede variar notablemente.

Las técnicas de obtencién de imagenes tipo estroboscopicas y tipo Streak
se pueden utilizar como herramientas complementarias para entender mejor el
fenémeno observado, a continuacion se describe la obtencién de imagenes con la
camara Streak.

Camara Streak

Aunque se le conoce como “camara”’ su funcionamiento difiere de lo que se
conoce comunmente como tal. Es un dispositivo que mide la luz de fenémenos
que ocurren muy rapido, obteniendo informacién sobre intensidad vs tiempo vs
posicién (o longitud de onda). Actualmente son los instrumentos con la resolucién
mas alta. En particular, en los fenémenos estudiados se aprovecha la simetria axial
para obtener informacién de las trayectorias de un solo experimento tomando
como muestra una pequena ‘rebanadaz analizando su perfil de intensidad en
funcion del tiempo y la posicion. De este modo sera posible medir el tiempo de
colapso y, a partir de éste, calcular la presion en el lugar de convergencia de la
onda de choque.
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2.2.1. Arreglo experimental

@ Lampara de
iluminacion

Condensador
Laser 2
Celda con Muestra
colorante Objetivo de
microscopio
Laser 3 PBS
Dicréico
L; L4 L
SLM [ Ls ° -
N2
Camara
CCD
Laser 1
Camara
M2 L L Streak

Figura 2.6: Dispositivo experimental para generaciéon de burbuja con estructura
anular, burbuja fija central y estudio de la convergencia de ondas de choque sobre

la burbuja central.

El arreglo experimental utilizado (Figura 2.6) es bastante parecido al utili-
zado en la seccién anterior. Se anadié un ldser continuo (OPUS, 532), Laser 3,
que genera una burbuja de vapor fija en la muestra, éste laser se introduce en
la trayectoria del pulsado (Laser 1) por medio de un cubo polarizador (CP).
Ademas del laser 2, el cual sirve como iluminacion para los experimentos tipo
estroboscépicos, se utilizé una lampara de pulsos con duracion de 2 us, para la
captura de informacién con la camara Streak. De este modo se obtuvieron dos
tipos de fotografias: el primer tipo, analogo a las obtenidas en la seccion anterior,
se captaron con una camara CCD (Sensicam, P64) que muestra la burbuja con
estructura anular y la burbuja central para un retraso temporal dado. Con esta
camara y utilizando el laser 2 es posible también estudiar la evolucion temporal
de las ondas de choque y como se comporta la burbuja central una vez que la
onda de choque convergente la golpea. El segundo tipo de fotografias se realizd
con una camara de imagen unidimensional Streak, la cual muestra la evolucion
temporal de un corte fijo de la burbuja en forma de anillo y de la burbuja central;
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2.2 Estudio de ondas de choque convergentes sobre burbuja de vapor

de este modo se estudia, en una sola toma, la evolucién temporal de la burbuja
generada con el laser continuo después de que ésta es impactada por la onda de
choque inducida por la burbuja con estructura anular. Esto resulta fundamental
pues, como se observd en las imagenes obtenidas con la técnica estroboscépica,
de una fotografia a otra existen variaciones debidas las burbujas generadas por
las interacciones de las ondas de choque con las burbujas y los posteriores colap-
sos; con la camara Streak se toma una sélo evento cada disparo. La muestra y la
generacion del holograma se realiza de la misma forma que como se explicé en la
seccion anterior.

2.2.2. Experimento: Ondas de choque convergentes sobre

burbuja de vapor

Con el ldaser 3 se generd una burbuja de vapor fija y, alrededor de esta, se
gener6 la burbuja con estructura anular inducida por el laser 1y el SLM. De este
modo la onda de choque convergente impacta con la burbuja central de vapor,
como se observa en la Figura 2.7; esto se logra utilizando fases de desplazamien-
to laterales (Ecuacién 1.5). Como se ha explicado en lineas anteriores, la toma
de datos con la camara Streak se hace en sélo una “rebanada”, obteniendo la
evolucion temporal de la luz en esta seccién. Aprovechando la simetria axial del
fenémeno de estudio se elige la region encerrada en la linea azul en la figura 2.7.

Se define un radio fijo para la burbuja anular (r = 100 um) , una energia fija
de generacién de la burbuja de vapor central (14.31+0.15) mWW, y se realizan tres
variaciones en la energia con que se genera la burbuja anular, (118.8 £+ 3.4) mJ,
(229.44+1.8) mJ y (348.3£2.6) m.J. Para cada uno de estos experimentos también
se toman secuencias estroboscopicas. En la tabla 2.3 se muestras las variaciones de
la energia por unidad de area para la generacién de la burbuja anular y la energia
utilizada para generar la burbuja central de vapor, cada una correspondiente a
un experimento, en el cual se tomaron 30 fotografias con la cdmara Streak y tres
por cada retraso temporal en las iméagenes tipo estroboscépico.
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Onda de choque
divergente

Onda de choque

convergente

Burbuja de vapor

- Burbuja anular

muestra la seccién capturada por la cdmara Streak

Anillo laser

Figura 2.7: Convergencia de onda de choque inducida por burbuja con estructura

anular sobre burbuja fija central, la regién encerrada por la linea punteada azul

Energia (mJ)

Burbuja anular

Fluencia (J/cm?)

Burbuja anular

Potencia (mIV)
Burbuja Central

111.8£34 10.6 14.31 £0.15
2294+1.8 22 14.31 £0.15
348 £2.6 33 16.88 £0.16

central en cada experimento

Tabla 2.3: Energias utilizadas para generar las ondas de choque y la burbuja
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Capitulo 3

Resultados y conclusiones

En este capitulo se muestran las imagenes obtenidas con las técnicas descritas
en el capitulo anterior. Se divide en dos secciones, en la primera se muestran las
imégenes obtenidas mediante la técnica estroboscépica, estudiando la dindmica de
las ondas de choque y de las burbujas cavitantes generadas con estructura anular.
Se comparan y discuten los resultados obtenidos para dos energias por unidad
de 4rea constantes, 22 J/cm? y 14 J/cm?, y modificando los radios, tomando
los valores de 55, 68, 80, 92 y 105 pum. En la segunda seccién se muestran las
imégenes obtenidas con la técnica de imagen unidimensional con la cdmara Streak,
analizando los resultados obtenidos para tres energias por unidad de area distintas
que generan la burbuja con estructura anular. S realizan variaciones en la potencia
del laser continuo con el que se genera una burbuja de vapor, ubicada en el
centro de la estructura anular; ademas se comparan los resultados obtenidos con
imégenes tipo estroboscépicas. Por tltimo, se complementa el trabajo explicando
los resultados obtenidos a partir de simulaciones numeéricas realizadas con las
condiciones experimentales de este trabajo.

3.1. Generacion de ondas de choque convergen-

tes

En la figura 3.1 se observa una serie completa de fotografias obtenidas me-
diante la técnica estroboscépica, 36 imagenes, correspondiendo cada una a un
retraso temporal distinto respecto del momento de generacion de la burbuja con
estructura anular por medio del pulso laser de 6 ns de duraciéon y una energia de
22 J/cm?, la estructura anular se genera con un radio de 80 um. Esta secuencia
se muestra como ejemplo tipico del comportamiento para los diferentes radios es-
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

tudiados en un intervalo temporal de casi 3 us; se observa primero la generacion
de la burbuja anular como la parte que aparece mas oscura en forma de anillo y
que comienza a crecer de forma homogénea, mostrando un tamano maximo en el
ultimo cuadro; se observan también las dos ondas de choque generadas, una que
se aleja conforme aumenta el retraso temporal, divergente, y que sale de cuadro
81 ns después del momento de generacion, la otra onda de choque se acerca al
centro, convergiendo cerca de 45 ns después del momento de generacion y rebo-
tando con la estructura anular unos cuantos nanosegundos después.

Figura 3.1: Serie completa de evolucién temporal para una energia por unidad

de 4rea de 22 J/cm? y r = 80 p. Se ejemplifica en algunos cuadros las ondas de

choque interna y externa, y las burbujas anular, central y terciaria.
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3.1 Generacién de ondas de choque convergentes

En el intervalo temporal que va desde 98 ns hasta 492 ns se observa la for-
macién de una burbuja en el centro de la estructura, es decir, en el lugar de
convergencia de la onda de choque interna; ademas, en el periodo comprendido
entre 108 ns y 182 ns se nota la formacion de una burbuja terciaria en el espacio
comprendido entre la burbuja anular y la burbuja central, presentando el menor
tiempo de vida. En la siguiente seccion se describe el analisis de las fotografias
para cada radio estudiado y para ambas energias por unidad de area constantes,
comparando los tiempos y dimensiones caracteristicas de las ondas de choque y
de las burbujas.

En la figura 3.2 se ejemplifica el modo de analisis utilizado para cada foto-
grafia. En la figura a) se muestra la imagen original, en la figura b) se observa
la fotografia una vez que se aplica una correccion de iluminacién y contraste, la
cual se obtiene por medio de la toma de fotografia del fondo y “restandola” de
la original. Aprovechando la simetria axial se elige un eje coordenado polar con
origen en el centro de la estructura anular, de esta manera se puede integrar la
intensidad sobre 27 para todos los pixeles, obteniendo un perfil como el que se
muestra en la figura en c), a partir de cual se determina la posicién de la onda de
choque interna, de la burbuja anular y de la onda de choque externa, numeradas,
respectivamente 1, 2 y 3 en la figura mencionada

a) Fotografia sin correccidn b) Fotografia con correccion c) Perfil de intensidad

25

92 125
Coordenada radial (pm)

Figura 3.2: Método de andlisis de las fotografias obtenidas, en a) se muestra
la imagen original, en b) la fotografia con correccién de iluminacién y ajuste de
contraste, en c) se observa el perfil de intensidad en coordenadas polares, notando

que a partir de dicho perfil es facil obtener la posicién (1) de las ondas de choque.

Este analisis también permite medir la evolucién temporal de los radios de
las burbujas nucleadas, tanto de la burbuja central como de la terciaria. De esta
manera es posible generar perfiles para cada variacién de radio y energia como el
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

mostrado en la figura 3.3, en la que se observa, como ejemplo, la evolucién tem-
poral de la coordenada radial de las burbujas anular, central y terciaria cuando
la burbuja anular se genera inicialmente con r = 92 pum y con 22 J/cm?. En
esta figura no se observan las barras de error, la explicaciéon se encuentra mas
adelante, al explicar las graficas comparativas.

1 TIITTTT,

Burbuja anular

Ny

?;//27 77/ — ’BurbUJa terciaria ‘

10

=)
I

8

=)
T

40

20 - / - -
i %// B/UFbU]{Zné;//////7"-/--7.7_7__/__.

00 300 400 800 900

T

T

Cordenada radial (um)

Tiempo (ns)

Figura 3.3: Graficas de la evolucién temporal de la coordenada radial para las bur-

bujas anular, central y terciaria. Radio de generacién r = 92 um y con 20 .J/cm?.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra la dindmica de la burbuja anular y de las
ondas de choque las primeras decenas de nanosegundos después del momento de
generaciéon de la estructura para las cinco variaciones de radio estudiadas en este
trabajo. En el cuadro central se observa el momento en el que la onda de choque
interna alcanza el centro del anillo. Se observa que, como se esperaba, el tiempo
en que esto ocurre aumenta conforme crece el radio del anillo, correspondiendo
este tiempo a 30 ns para un radio de 55 um y de 60 ns para el radio de 105 um.

Después del momento de convergencia se observa que la onda de choque co-
mienza a alejarse del centro y se empieza a expandir, mientras que una burbuja
cavitante formada al centro del anillo comienza a crecer. Una vez que la onda de
choque interna llega a la burbuja anular inducida por pulso laser, se refleja como
una onda de tensién y se mueve de regreso al centro del anillo.
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Retraso temporal

Radio de anillo laser

Yy EE 155 p;n

Figura 3.4: Serie de evolucion temporal para diferentes radios. En la columna cen-
tral se muestra el momento de convergencia; en el ltimo fotograma de cada radio

se observa una segunda burbuja nucleada en el centro de la estructura. (22 J/cm?)
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Retraso temporal

Radio de anillo laser

R= 155 pm

Figura 3.5: Serie de evolucion temporal para diferentes radios. En la columna cen-
tral se muestra el momento de convergencia; en el iltimo fotograma de cada radio

se observa una segunda burbuja nucleada en el centro de la estructura. (14 J/em?)

En la figura 3.6 se pone, a modo de comparacién, los momentos de convergen-
cia para todos los radios estudiados y para ambas energias por unidad de area,
se observa que no existe una variacién significativa en el momento en que la onda
de choque interna alcanza el centro de la onda de choque, en comparacion de una
energia por unidad de area y otra.
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b) 14 3/cm?

Figura 3.6: En cada fotograma se muestra el momento de convergencia para cada

radio. (22 J/cm?)

En la figura 3.7 se compara la evolucion de la coordenada radial para las
ondas de choque internas generadas con los diferentes radios y las dos energias
por unidad de area estudiadas.
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Figura 3.7: Trayectorias de la onda de choque interna para los diferentes radios

estudiados.
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Debido a las dimensiones de las gréaficas, las barras de error no se alcanzan a
distinguir y se confunden con los simbolos que determinan el punto medido. En
la figura 3.8 se observa una grafica de la evoluciéon temporal de la onda de choque
interna para r = 68 um y 22 J/cm? con las dimensiones necesarias para que las
barras de error sean visibles.
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Figura 3.8: Ejemplo tipico de trayectoria de la onda de choque interna para

r =68 um y 22 J/em? con barras de error incluidas.

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra el comportamiento de la burbuja cavi-
tante central y de la burbuja terciaria, para energias de 22 J/cm? y 14 J/cm?,
respectivamente. La burbuja terciaria aparece, en todos los casos, en una escala
temporal subsecuente a la reflexién de la onda de choque interna sobre la burbuja
anular inducida por el pulso laser. Estas observaciones sugieren que la onda de
choque que rebota se hace negativa después de reflejarse en la burbuja anular
debido a la falta de coincidencia entre la impedacia acustica entre el liquido y la
burbuja, lo que conlleva a la generacion de la burbuja terciaria.
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Retraso temporal

Radio de anillo laser

Figura 3.9: Serie de evolucién temporal para diferentes radios. En la columna
central se muestra el momento en que la burbuja terciaria parece tener mayor
tamano; en el ultimo fotograma de cada radio se observa que la segunda burbuja

disminuye su tamaifio. (22 J/cm?)

Se observa que la burbuja terciaria tiene un tamano mayor para radios meno-
res de la burbuja anular inducida por el pulso laser. Para los radios 55 y 68 um, se
presenta el instante en que las nubes de burbujas llenan por completo el espacio
encerrado por la burbuja anular.
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Retraso temporal

Radio de anillo laser

\

Figura 3.10: Serie de evolucién temporal para diferentes radios. En la columna
central se muestra el momento en que la burbuja terciaria parece tener mayor
tamario; en el ultimo fotograma de cada radio se observa que la segunda burbuja

disminuye su tamafio. 14 .J/cm?

En la figura 3.11 se observan, a modo de comparacién los instantes en que la
burbuja terciaria parece tener mayor tamano para todos los radios estudiados y
para ambas energias. Se observa que para una energia de 22 J/cm? las burbujas
presentan mayor tamarno, llegando a ocupar el espacio confinado por la burbuja
anular inducida por el pulso ldser, mientras que para la energfa de 14 J/cm? esto
no ocurre, aunque se sigue el mismo patrén de que a menor radio del anillo mayor
el tamano de las burbujas. La burbuja anular incrementa el tiempo de vida de
la nube de burbujas generada [15], siendo para las burbujas nucleadas un tipo
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3.1 Generacién de ondas de choque convergentes

de capa protectora de la presion del liquido. Ademads, parece que las multiples
burbujas que se observan se generan debido a la reflexién de la onda de choque
de tensién hacia el centro de la estructura. Lo mas probable es que las burbujas
tengan un tiempo de vida suficientemente largo para que aparezcan varias mas
de forma simultanea, mientras que la onda de choque rebota de ida y vuelta en
la burbuja anular inducida por el pulso laser.

b)14 J/cm?

Figura 3.11: En cada fotograma se muestra, para cada radio, el momento en el

cual la burbuja terciaria alcanza tamano maximo.

En la figura 3.12 se observa la comparacién de la evolucién temporal de la
coordenada radial de la burbuja terciaria. La aparicién de esta burbuja tarda
mas para radios mayores, comenzando cerca de 40 ns después de la generacion
de la burbuja anular con r = 55 pum, mientras que para r = 105 um aparece
hasta después de 150 ns. Ademas, parece tener un tiempo de vida mas grande y
un espesor mas grande también a mayor radio.
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Figura 3.12: Comparacién de dimensiones espaciales y temporales de las burbujas

Nuevamente, debido a las dimensiones de las graficas, las barras de error no

se alcanzan a distinguir y se confunden con los simbolos que determinan el punto
medido, en la figura 3.13 se observa una grafica de la evolucién temporal de los
extremos, interno y externo, de la burbuja terciaria para r = 105 um y 22 J/cm?
con las dimensiones necesarias para que las barras de error resulten visibles.
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Figura 3.13: Ejemplo tipico de la coordenada radial de los extremos interno y
externo de la burbuja terciaria para r = 105 um y 22 J/cm? con barras de error

incluidas.

En las figuras 3.14 y 3.15, se observa unicamente la dinamica de la burbuja
central. El intervalo temporal comienza pocos nanosegundos después de que la
onda de choque interna alcanza el centro, notando que una pequena burbuja se
genera y desaparece después de pocos nanosegundos para dar lugar a una burbuja
central mas grande y de mucho mayor duracion. En ambas imégenes se observa
que la burbuja central aparece mas rapido para radios menores, aunque también

tiene menor duracién.

R (I-lm) 40ns| 50ns| 62 ns| 76 ns| 81 ns| 98 ns| 108 ns| 132 ns| 142 ns|176 ns| 252 ns|292 ns| 342 ns|492 ns|622 ns|892 ns

55

68

81

91

105

Figura 3.14: Evolucién temporal de la burbuja central. 22 J/cm?

En la figura 3.15 se observa el mismo efecto de la burbuja central, aparecien-
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do una pequena y de corto tiempo de vida pocos nanosegundos después de la
convergencia de la onda de choque interna y después la generacion de una mas
grande y de mayor duraciéon aunque, debido que la energia por unidad de area es
menor, las nubes de burbujas que se generan debido a los rebotes de la onda de
choque no son tan grandes y permiten apreciar mejor dicho comportamiento.

Figura 3.15: Evolucién temporal de la burbuja central. 14 J/cm?

En la figura 3.16 se compara la evolucién temporal de la coordenada radial
para la burbuja central, para los diferentes radios estudiados y ambas energias
por unidad de drea. Notamos cémo se alcanza un notable mayor tamafio mientras
mas aumente el radio de generacién de la burbuja anular, mientras que su tiem-
po de vida parece disminuir solo levemente para una energia de generacion menor.
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Figura 3.16: Graficas de la evolucion temporal de la coordenada radial de la

burbuja central para los diferentes radios estudiados. a) 14 J/cm? y b) 22 J/cm?

De la misma forma que en los andlisis anteriores, debido a las dimensiones de
las graficas, las barras de error no se alcanzan a distinguir y se confunden con
los simbolos que determinan el punto medido, en la figura 3.17 se observa una
grafica de la evolucién temporal de los la coordenada radial de la burbuja central
para r = 80 um y 22 J/cm? con las dimensiones necesarias para que las barras
de error resulten visibles.
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Figura 3.17: Ejemplo tipico de la evolucién de la coordenada radial de burbuja

terciaria central para 7 = 80 um y 22 J/cm? con barras de error incluidas.

Las simulaciones numéricas que complementan este trabajo fueron realizadas
por F. De Colle y que aparecen en el articulo [102]. En la mismas se utilizando
el cédigo Euleriano MEZCAL, el cual integra las ecuaciones hidrodinamicas por un
método de Gudunov de segundo orden, que se ha sido usado ampliamente en el
estudio de problemas de dinamica de fluidos. Se simulan las trayectorias de las
ondas de choque internas para los radios utilizados en los experimentos expues-
tos hasta ahora, y con un valor inicial del impulso de presion de 2 G Pa. Los
resultados muestran excelente concordancia con los obtenidos experimentalmen-
te, determinando velocidades del orden de 2000 m/s para las ondas de choque
(Figura 6 de [? ]). Se determina a través de las simulaciones que, para un radio de
anillo de 50 pm, la presién en el lugar de enfoque llega a los 40 G Pa. Ademas, se
confirma la suposicion de que la onda de choque, después de alcanzar el centro,
se refleja pasando a tener un perfil bipolar. En el ecuacién de estado esto indica
que se tienen presiones negativas ([44], [96]), lo que conlleva a la formacién de
una burbuja cavitante en el centro de convergencia.

3.2. Ondas de choque convergentes sobre bur-

buja de vapor

Por medio del arreglo experimental utilizado en la secciéon anterior, se cap-
turan fotografias de tipo estroboscopico con el método descrito, obteniendo las
secuencias que se muestran en las figuras 3.18 y 3.19, en las que se observa la
burbuja de vapor en el centro de la estructura para 11 J/cm? en la primera
y 20 J/em? en la segunda. La burbuja central de vapor que se genera con un
laser continuo es golpeada por la onda de choque interna inducida al generar la
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burbuja anular con el laser pulsado aproximadamente a los 50 ns, respecto del
momento de formacién de la burbuja anular. Se observa que después del choque
con la burbuja central de vapor, ésta se se comprime y se expande durante los
rebotes de la onda de choque interna con la burbuja anular inducida por el pulso
laser, generando nubes de burbujas hasta aproximadamente 150 ns después de
la generacion, momento después del cual la burbuja central parece comenzar a
colapsar nuevamente.

Figura 3.18: Secuencia completa con energia generadora de onda de choque

(11 J/em?) y burbuja de vapor central (14.31 mW)
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Como se puede observar, la variacion de una fotografia a otra es bastante, lo
cual se debe a que, dados los colapsos y los rebotes de las ondas de choque, se
pueden generar burbujas que “estorban”; ademas, la burbuja central no siempre
se genera, debido a la absorcion del medio, con exactamente las mismas carac-
teristicas, por lo que la técnica estroboscépica puede mostrar solo un panorama
general y no definitivo de la dindmica de las burbujas y de las ondas de choque.

Resulta necesario un método de generaciéon de una imagen que capture la
dindmica en un solo evento, como lo es la técnica de imagen unidimensional con
la caAmara Streak descrita la seccion 2.2.2
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Figura 3.19: Secuencia completa con energia generadora de onda de choque

(20 J/em?) y burbuja de vapor central (14.31 mW)

Como ejemplo del funcionamiento de este método, en la figura 3.20 se observa
la generacion de la burbuja anular por el pulso laser ain sin poner la burbuja
central de vapor con el laser continuo, es decir, como el experimento de la seccion
anterior. En la figura se muestra la dinamica y los efectos de las ondas de choque
para energfas de 10 J/ecm? y 20 J/cm?; como se esperaba, segin los resultados
obtenidos en la seccion anterior, unos cuantos nanosegundos después de la conver-
gencia de la onda de choque interna, se genera una burbuja cavitante en el centro
de la estructura y, poco después, debido a los rebotes de la onda con la burbuja
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anular, se genera una burbuja terciaria de menor duracién temporal. Todo esto
resulta claramente visible en la figura, ademés de que los tiempos caracteristicos
coinciden también con los esperados debido a los resultados de la seccion anterior.

Burbuja cavitante

0 50 90 260 500

103

103

nda de choque
WAL

90 260 500

0 50

Figura 3.20: Imagen de posicion vs tiempo de estructura anular sin burbuja

central de vapor tomada con la cdmara Streak. a) 20 J/cm?) y b) 34 J/cm?

Una vez que se comprueba el correcto funcionamiento de esta técnica obser-
vando el comportamiento de las ondas de choque y las burbujas por medio de la
camara Streak, se estudia ahora la dindmica de los eventos colocando la burbuja
de vapor en el centro de la estructura. La figura 3.21 muestra los comportamien-
tos de las ondas de choque y de la burbuja central de vapor una vez que la onda
de choque interna la golpea; se muestran los resultados para tres energias por
unidad de drea diferentes 11 J/cm?, 22 J/em? y 33 J/cm?, con una potencia de
generacién de la burbuja central de (14.31 £ 0.16) mW en los dos primeros casos
y de (16.88 +0.16) mW para el tercero.
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Figura 3.21: Imagen de posicion vs tiempo de estructura anular con burbuja
central de vapor tomada con la cdmara Streak. a) 11 .J/cm?), b) 22 J/em?) y c)

33 J/em?

Se observa en los tres casos que, después de que la onda de choque converge
y golpea la burbuja de vapor central, ésta disminuye de tamano de forma muy
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rapida hasta su colapso, crece y colapsa nuevamente unas centenas de nanose-
gundos después; se observa también que se generan burbujas terciarias alrededor
de la burbuja central, debido también a los rebotes de la onda de choque interna;
cémo es posible observar, las burbujas terciarias son mas grandes para energias
de generacién de la burbuja anular mayores, notando que en la figura 3.21 ¢), la
burbuja central aumenta de tamano antes del segundo colapso.

En la figura 3.22 se tiene, como ejemplo, una fotografia tomada con la caAmara
Streak, observando la convergencia de las ondas de choque inducidas por el pulso
laser (33 J/cm?) sobre la burbuja central (r = 16 pum) generada con el ldser
continuo (16.88 + 0.16) mW. Unos cuantos nanosegundos después de la conver-
gencia de la onda de choque sobre la burbuja, se observa su rapido colapso, para
el ejemplo mostrado en la figura éste se presenta después de 77 ns, tomando como
cero el momento de convergencia de las ondas de choque.

.- 3 'I'||L I J'.' g -
" t_fi.!l_._r.

..|.I

| TP " X
' Convergenua de | '.-'._ A
onda de choque '_ "" b= .“'; i
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Figura 3.22: Imagen de posicion vs tiempo de estructura anular con burbuja
central de vapor tomada con la cdmara Streak. En la imagen se observa la burbuja
central generada con el laser continuo (16.88 + 0.16) mW, la convergencia de la
onda de choque inducida por el pulso ldser (33 J/cm?) y el colapso de la burbuja

central unos cuantos nanosegundos después de la convergencia.

En la Tabla 3.1 se observa la comparacion entre el tiempo de colapso medido
para la burbuja central tomando como referencia el momento de convergencia de
la onda de choque interna generada por el pulso laser y el tiempo de colapso de
Rayleigh, calculado con la ecuacion 1.19, para una burbuja con el radio medido
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3.2 Ondas de choque convergentes sobre burbuja de vapor

de la burbuja central generada por el laser continuo. Los tiempos de colapso
de la burbuja central después del impacto de la onda choque son notablemente
mas pequenos que los calculados tedricamente, siendo del orden de 20 veces mas

rapidos.

Tiempo de T. Colapso
Radio de Tiempo de
Fluencia convergencia de de
B. central colapso
(J/cm?) onda de choque Rayleigh
(i) (ns)
(ns) (ns)
10.6 13.52 +0.84 54.19 +0.40 45.68 + 3.91 ~ 1250
20 13.68 +0.92 54.67 £ 1.53 25.56 + 4.60 ~ 1267
33 15.77 £ 1.75 51.12 + 1.87 26.27 +4.43 ~ 1460

Tabla 3.1: Tabla de comparacién de tiempos obtenidos a partir de las imégenes
tomadas con la cdmara Streak. En la primer columna se encuentra la energia por
unidad de area con la cual se genera la burbuja con estructura anular, en la segunda
el radio de la burbuja generada con el ldser continuo, en la tercera columna el
momento de convergencia de la onda de choque interna, en la cuarta columna se
observa el tiempo medido del primer colapso de la burbuja central tomando como
cero el momento de convergencia de la onda de choque (columna tres), por ultimo
en la quinta columna se tiene el tiempo de colapso de Rayleigh calculado con la

ecuacion 1.19

Medir los tiempos de colapso de la burbuja de vapor en el centro de la es-
tructura nos permite, a partir de la ecuacién 1.13, estimar la presién con que la
onda de choque hace colapsar a la burbuja. Es decir, la burbuja de vapor funciona
como un sensor de presién. Para una fluencia de 20 J/cm? y radio de 100 um, se
observa que el tiempo de colapso de es 25.56 ns, determina a partir de la ecuacion
1.13 que la presién con que la burbuja de vapor colapsa es equivalente a que estu-
viera rodeada por un medio con un presion hidrostatica del orden de 300 M Pa,
es decir, de 3000 atm. Como se ha mencionado, medir presiones en dominios tan
pequenos es todo un reto que, mediante la técnica descrita se ha logrado en pri-
mera instancia. Sin embargo, hace falta incluir varias cosas en el analisis, entre
ellas el que ain no se considera que es un pulso de presion lo que hace colapsar
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la burbuja, sino que se utiliza la ecuacién de Rayleigh, que toma en cuenta que
es la diferencia de presion del exterior y el interior lo que conlleva al colapso.
De cualquier forma, lo anteriormente descrito representa un primer acercamien-
to a la medicién de presiones de forma directa a escalas espaciales de micrometros.

Finalmente, es necesario mencionar que los objetivos propuestos al inicio de
esta investigacién se cumplen. Es decir, se logra generar, observar y enfocar on-
das de choque inducidas por pulsos laser. Aunque ain no se puede considerar
que la parte de la medicion de presion en el lugar de enfoque de forma directa
esté completa, si representa un primer acercamiento exitoso, pues se utiliza la
ecuacion propuesta con los tiempos de colapso medidos a través de la fotografia
con la camara Streak. Los retos y perspectivas de estudio en el campo de ondas
de choque de gran amplitud en liquidos que parten de este estudio son amplias y
variadas, en particular resulta de interés el estudio de la interaccién onda-burbuja
y onda-medio a través del enfoque de la ondas de choque con la técnica utilizada
a lo largo de esta investigacion e inicialmente propuesta por el grupo de T. Pezeril
[69]. Dado que durante el enfoque de las ondas de choque, y durante el colapso
de las burbujas, el gas o vapor dentro de la burbuja se comprime y se pueden
alcanzar temperaturas y presiones muy grandes, se proponen distintos caminos
en la investigacion que parten de lo aqui dicho: bajo las condiciones adecuadas, se
podria obtener emisién de luz (sonoluminiscencia); obtencién de datos de la curva
de Hugoniot para nuevos materiales; nuevos métodos de sintesis de materiales.
Ademas, las condiciones extremas de presion y temperatura pueden ser de gran
interés quimico, debido a la influencia del sonido en algunas reacciones quimicas.
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In this study a single laser pulse spatially shaped into aring is focused into a thin water layer, creating an annular
cavitation bubble and cylindrical shock waves: an outer shock that diverges away from the excitation laser ring
and an inner shock that focuses towards the center. A few nanoseconds after the converging shock reaches the
focus and diverges away from the center, a single bubble nucleates at the center. The inner diverging shock then
reaches the surface of the annular laser-induced bubble and reflects at the boundary, initiating nucleation of a
tertiary bubble cloud. In the present experiments, we have performed time-resolved imaging of shock propagation
and bubble wall motion. Our experimental observations of single-bubble cavitation and collapse and appearance
of ring-shaped bubble clouds are consistent with our numerical simulations that solve a one-dimensional Euler
equation in cylindrical coordinates. The numerical results agree qualitatively with the experimental observations
of the appearance and growth of large bubble clouds at the smallest laser excitation rings. Our technique of
shock-driven bubble cavitation opens interesting perspectives for the investigation of shock-induced single-bubble

or multibubble cavitation phenomena in thin liquids.

DOI: 10.1103/PhysRevE.97.053112

I. INTRODUCTION

Liquids can withstand tensions due to intermolecular at-
tractive potentials up to a tensile limit above which liquids
rupture and bubbles nucleate. This limit varies depending on
many factors, including the nature of the liquid, the purity of
the liquid, as impurities drastically lower the limit through het-
erogeneous nucleation, the characteristics of the container [1],
and the rate at which the tensile force is applied [2—4]. Water,
in particular, has a wide range of measured tensile limits
(from few to hundred negative MPa) that depend strongly on
the rate at which the tensile force is applied [2—4]. Bubble
generation, or cavitation, upon liquid rupture has implications
ina variety of areas in technology and fundamental science. For
instance, cavitation has been proposed as a damage mechanism
for traumatic blast injury, but the phenomenon is still poorly
understood due to the difficulty for real-time observations [5].
In addition, the extreme conditions of pressure and temper-
ature reached during bubble collapse are of great interest
for chemists that investigate chemical reactions under the
influence of sound [6]. There is therefore a clear need for
reproducing the conditions for reliable bubble cavitation in
the laboratory to allow systematic observations and studies of
cavitation phenomena. Cavitation bubbles can be generated
upon reflection of shock waves at liquid-gas or liquid-solid
boundaries [4,7,8] or upon interaction of shock waves [9,10]. In
the present work we pursue the shock-focusing configuration
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introduced by Pezeril et al. where a picosecond laser pulse
shaped into a ring [11-14] is focused into a thin absorbing
liquid sample to create high-amplitude converging shock
waves and cavitation bubbles. This configuration enables the
generation of localized high pressure away from the laser focus,
contrarily to classical laser cavitation experiments [15-17],
and the real-time observation of propagating shock waves as
well as dynamics of cavitation bubbles. We experimentally
evidence several stages and pathways of laser shock-induced
cavitation phenomena. First, we observe the dynamics of the
laser-induced annular cavitation bubble, coupled to the onset
of the laser shock excitation. Second, a few nanoseconds
after the shock converges at the center of the ring, a bubble
nucleates at the focus as the shock rebounds and diverges
away from the center. Third, in addition to the central bubble
dynamics, we also observe the inner shock reflection at the
annular laser-induced bubble and the subsequent nucleation of
a tertiary bubble cloud.

In the present work, we expand the initial study on laser
ring excitation [11-13] by exploring longer time delays in
order to observe the dynamics of nucleated bubbles. We also
model the shock wave propagation and focusing to quantify
the effect of the laser ring radius on the negative pressure
reached at the center. The paper is organized in the following
way. First, we describe the experimental setup and show the
results of bubble nucleation from single-shot experiments.
Second, we study the effects of varying the laser ring radius
on bubble nucleation using stroboscopic imaging. Finally, we
discuss our numerical simulations on the shock dynamics
obtained from a one-dimensional (1D) axisymmetric Euler
solver.

©2018 American Physical Society
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FIG. 1. Experimental setup. An axicon combined with a lens is
used to focus a laser excitation pulse as a ring at the sample location.
The sample is illuminated by a probe pulse and imaged with high
magnification on a multiframe camera. After laser absorption by
the liquid sample, two in-plane counterpropagating shock waves are
launched and remain mostly confined within the liquid layer.

II. SINGLE-SHOT MULTIFRAME IMAGING,
EXPERIMENTAL SETUP AND RESULTS

The experimental setup is depicted in Fig. 1. A 150-ps dura-
tion, 800-nm wavelength, laser pulse delivered by an amplified
Ti:sapphire system is focused into a 10 pum-thick liquid layer
as described in Refs. [11-13]. The thin liquid layer consists
of a suspension of carbon nanoparticles in water (India ink
diluted to yield 2% weight carbon concentration). The carbon
concentration was chosen to find a good compromise between
sufficient pump absorption for efficient shock generation and
sufficient probe transmission for bright imaging. The layer is
confined between two glass windows separated by a polymer
spacer. The laser excitation pulse is shaped into a ring of
95 pum in radius in the plane of the liquid layer using a 0.5°
axicon and a 3 cm focal length achromatic doublet as sketched
in Fig. 1. After each shot of the laser excitation pulse, the
sample is moved using a motorized stage to an undisturbed
area in order to avoid remnant bubbles.

The time-resolved images are obtained through high-speed
imaging. The high-frame-rate camera (SIMX 16, Specialized
Imaging) that is used in the experiment can acquire 16 frames
on a single shot, with tunable exposure time and tunable time
interval between frames. As an illuminating probe, we use a
640 nm wavelength laser (Cavilux, Cavitar Ltd) of 30 us pulse
duration, which is longer than the total time required to acquire
the 16 frames on the high-frame-rate camera.

Flash heating of the carbon nanoparticles upon laser irradi-
ation causes the water to vaporize and thus to quickly expand,
launching two counterpropagating shock waves propagating
laterally within the liquid layer. In the present experiments, the
stress generation through the vaporization process dominates
over the thermoelastic process [18] that can be neglected.
The inner-propagating wave converges towards the center
while the outer-propagating wave diverges, as sketched in
Fig. 1. The converging shock accelerates upon convergence

and increases in amplitude as it focuses towards the center of
the ring. The diverging shock decreases in strength because of
the combined effects of cylindrical divergence and attenuation.
The rather efficient shock confinement within the liquid layer
is ensured by the acoustic impedance mismatch between the
liquid and the solid glass substrates [19].

Figure 2 shows a representative sequence of frames illus-
trating the bubble dynamics, recorded using a laser excitation
energy of 0.5 mJ and a ring radius of 95 um. The exposure
time of each frame is set to 5 ns for frames 1 to 6 and
10 ns for the following frames. The shocks are not visible
in these images, but based on previous work [11] on shock
trajectories in this configuration, we expect the shock to reach
the focus within 50 ns. At 60 ns about 10 ns after shock focus,
we observe the onset of bubble cavitation and growth at the
center, while the rebounding inner diverging shock diverges
toward the annular laser-induced bubble. The central bubble
nucleation at the shock focus is a consequence of the Gouy
phase shift, a well-known occurrence that has been observed
through imaging of converging electromagnetic or acoustic
waves [11]. The following five frames show the appearance
and evolution of a nucleated tertiary bubble cloud due to
the inner shock being reflected at the annular laser-induced
bubble. Finally, the tertiary bubbles disappear within a few
hundreds of nanoseconds whereas the central bubble collapses
in a timescale of 1-2 us. Eventually, as shown in Fig. 2(a),
at longer times (milliseconds to seconds), the annular bubble
separates into several cylindrical bubbles. The fast collapse of
the tertiary bubbles of very small diameters, on the order of
10 pm or smaller, suggests that those bubbles remain in the
bulk of the water and are spherical; see Appendix A where
we have added a plot showing the collapse of the tertiary
bubbles that suggests the three-dimensional (3D) nature of
those bubbles. As expected from the reflection of the shock
pulse at the annular bubble wall, the bubble cloud appears at a
distance from the annular bubble that corresponds to about half
the pulse length. This is a consequence of the partial overlap
of the shock front with its inverted part at the bubble boundary
during the reflection process. This effect vanishes the effective
tensile pressure jump at the vicinity of the boundary. For this
reason, as seen in Fig. 2(a), the bubbles appear at a distance of
about 10 um away from the annular bubble.

To obtain the trajectories of the bubble walls, we extract
the positions of the bubble boundaries from each of the
frames presented in Fig. 2. The extracted trajectories are
shown in Fig. 3. From the trajectories of the bubble walls,
in particular the trajectory of the central bubble, we estimate
the bubble wall average speed during the bubble expansion
(first stage) and during the bubble collapse (second stage). The
two stages of bubble motion have noticeable different average
speeds, Vexpansion ~ 40 m/ s and veoltapse ~ 10 wm/us. The
asymmetry in the bubble wall motion during each of the
expansion and collapse stages calls for a comparison with the
classical single-bubble wall motion in a liquid driven by an
external acoustic field. In the latter situation, the nonlinear
3D Rayleigh-Plesset equations model accurately the first stage
of smooth expansion and the second stage of violent collapse
of the single-bubble motion, which leads to the observation of
sonoluminescence [20]. As a comparison, the average bubble
wall speed in sonoluminescence is in the range of Vexpansion =

053112-2
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FIG. 2. (a) Single-shot frames recorded for an excitation pulse of 0.5 mJ and a laser ring of 95 pum radius. The bubble formation at the
vicinity of the annular bubble and the collapse dynamics of the central bubble are clearly apparent on this sequence of time-resolved images.

(b) Zoomed-in images taken from (a) highlighting the dynamics of the central bubble.

3 um/us and veollapse = 10-20 pm/ps. Our results suggest
that in the present experimental situation the first stage of
bubble expansion is more violent than the second stage of
bubble collapse, which does not match the well-established
Rayleigh-Plesset 3D model used in sonoluminescence but
is consistent with the slower collapse of bubbles in thin
liquids modeled with a 2D Rayleigh-Plesset equation [21].
Hence, these estimations indicate that the conditions for the
observation of the sonoluminescence phenomena are probably
not fulfilled here. Even though our experimental attempts to
observe sonoluminescence in our specific cylindrical config-
uration of bubble implosion were unsuccessful so far, these
results of shock-driven bubble creation and implosion create
interest in the context of the sonoluminescence phenomena.
As can be seen in Fig. 2(b), it appears that the central
bubble nucleation occurs at multiple sites, which is particularly
evident after 300 ns. This is not surprising, and this is caused
by the conjugation of two factors. First, because of experi-
mental imperfections, the laser focus is not an ideal ring with
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FIG. 3. Bubble walls trajectories extracted from the frames dis-
played in Fig. 2. The two stages of the central bubble wall tra-
jectory (expansion and collapse) have analogies with the classical
Rayleigh-Plesset bubble dynamics well established in single-bubble
sonoluminescence [20].

homogeneous laser intensity distribution, and consequently
the shock focuses in a complex geometrical shape leading to
several tensile sites for nucleation. Second, impurities, such
as carbon nanoparticle clusters or trapped bubbles, and the
liquid-solid interface act as multiple sites and opportunities
for heterogeneous nucleation. If no particular effort is taken
during sample preparation to eliminate impurities or treat the
container surfaces, heterogeneous nucleation occurs at nega-
tive pressures inferior to the homogenous nucleation threshold
(tensile strength of the liquid). For instance, the theoretical
tensile strength of pristine water is about 140 MPa at 25°C [22],
but heterogeneous nucleation thresholds have been measured
at varying pressures ranging from a few MPa to a few tens of
MPa.

III. SINGLE-SHOT STROBOSCOPIC IMAGING,
EXPERIMENTS VARYING THE LASER RING RADIUS

Experiments varying the laser excitation ring radius R
were performed to observe the effect of radius on the ter-
tiary bubble cloud for a constant laser excitation fluence
of 25J/cm?. Such single-shot experiments were performed
on a stroboscopic manner using delayed flash illuminations
from two distinct electronically time-delayed laser systems. In
these stroboscopic experiments, the dynamics are imaged with
strobe photography by changing the time delay between the
excitation pulse and the imaging pulse. The experimental setup
for the stroboscopic measurements is described in Ref. [10],
and it is similar to that shown in Fig. 1. For the excitation
pulse, we used a Nd:YAG laser (New Wave, Solo PIV) with a
duration of 6 ns and a wavelength of 532 nm. The excitation
laser pulse is shaped with a computer-controlled spatial light
modulator to allow a straightforward modification of the laser
ring radius at the focus of a 10x, 0.4 NA microscope objective.
A second frequency-doubled Nd: YAG laser (New Wave, Solo
PIV) is used for delayed flash illumination at a well-defined
time delay to capture the dynamics of the events. The beam
is focused into a dye cell (Exciton Rhodamine 698 diluted
in methanol) to excite emission centered at 698 nm. The
emitted 698 nm imaging pulses are coupled to an optical fiber
that directs the light into the condenser of the microscope
to illuminate the sample. The single-shot events are imaged
with an ICCD camera (Andor, IStar). The studied liquid is

053112-3

68



D. VEYSSET et al.

PHYSICAL REVIEW E 97, 053112 (2018)

(@) 10ns Annular 20 ns EOIHEIellaleR 35 ns
cavitation

E p

=3

8 N

(] g 1

@ Diverging

shock

Ceﬁtral bubble
nucleation

FIG. 4. Selection of single-shot stroboscopic time-resolved images recorded for different laser ring radii R = 68 pum (a), 92 um (b). The
central image taken at 35 ns and 50 ns in each sequence indicate the instant of inner shock focus. Each individual frame has a width of 410 pm.

See Appendix B for more radii.

undiluted ink (T6643 Epson, magenta, <80% water by weight,
1.08 relative density) of 19 um thickness confined between
two glass substrates. The studied laser ring radii R are 55,
68, 80, 92, and 105 um. In terms of laser pulse energy, the
diffracted energy at the largest radius of 105 pmis222 uJ. The
energy for the other radii are adapted to maintain a constant
laser fluence of 25J/cm?, assuming a laser ring width of
1.6 um close to the diffraction-limited spot size. Similarly to
the multiframe imaging experiments, the Rayleigh length for
the laser beam waist at focus is several times bigger than the
sample thickness. The sample location is adjusted to the best
focus with a tolerance of £10 pm.

Figure 4 shows the dynamics of the annular laser-induced
bubbles and the shock-induced central bubbles for two distinct
laser ring radius R of 68 and 92 um. The central images in
Fig. 4 shows the inner shock that focuses at the center of the
laser ring. As expected, the time for shock focusing increases
when the laser ring radius R increases. At longer time delays,
the diverging inner shock and a cavitation bubble growing
at the center can be seen on the images displayed in Fig. 4.
Once the inner diverging shock reaches the wall of the annular
laser-induced bubble, it is reflected as a tensile shock wave and
travels back toward the center of the ring.

As evidenced in Fig. 5, a tertiary bubble cloud such as
the one observed in Fig. 2, appears on a timescale following
the reflection of the diverging inner shock at the annular
laser-induced bubble wall. These observations suggest that
the rebounding shock wave becomes negative upon reflection
at the annular laser-induced bubble wall due to the acoustic
impedance mismatch between the liquid and the bubble, which

R=55pm R=68um

R=80um

leads to the nucleation of the tertiary bubble cloud. We also
observe that the nucleated bubble clouds are larger for smaller
laser excitation rings; see the frames bounded by dashed lines
in Fig. 5. For instance, for the laser ring radius R of 55 and
68 um, the bubble clouds fully fill the space enclosed by
the annular laser-induced bubble. Qualitatively, it is obvious
from the selected images in Fig. 5 that the bubble cloud fills
more and more the whole ring as the ring size decreases. We
also speculate that the annular laser-induced bubble increases
the lifetime of the nucleated bubble clouds [23] by shielding
the microbubbles from the liquid static pressure. It seems as
well that multiple bubble clouds are nucleated as the reflected
inner tensile shock focuses towards the center. Most probably,
the bubble clouds in Fig. 5 have a sufficiently long lifetime
for several bubble clouds to appear simultaneously while the
shock bounces back and forth inside the annular laser-induced
bubble.

IV. NUMERICAL SIMULATIONS

Our numerical simulations intend to describe the inner
shock wave propagation and focusing within the laser-induced
bubble ring to model the conditions of the appearance of
single-bubble and bubble clouds arising from the tensile
component of the inner shock wave. Additional effects are
not considered in our simulations, including shielding by the
annular laser-induced bubble [23] and possible shear-induced
nucleation due to the interaction between the shock and the
glass boundary [7,8,19]. The effect of liquid impurities and
liquid confinement at different layer thicknesses that can most

R=92um R =105 pm

FIG. 5. Selection of stroboscopic time-resolved images recorded such as in Fig. 4, at different radii, at times where the bubble cloud is the
largest. The inner bubble cloud appears after reflection of the inner shock at the annular laser-induced bubble. Qualitatively, the bubble cloud
appears to fill most of the inner part of the annular bubble at small laser ring radius. Each individual frame has a width of 410 pum.
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probably influence the pressure thresholds for bubble nucle-
ation through heterogeneous nucleation are not accounted in
our model.

We simulate the shock wave evolution by solving a single-
component Euler equation with the stiffened equation of state
for water [24], assuming for simplicity an infinite acoustic
impedance mismatch between water and the glass substrate.
Since the shock speed is several times larger than the speed
of the bubble wall, the bubble nucleation can be considered
as quasistatic at the shock timescale and a single-component
solver is sufficient. The crucial point of the numerical sim-
ulations is to model accurately the shock pressure profile
during propagation and focusing. We run a series of numerical
simulations by using the MEZCAL code, an Eulerian code which
integrates the hydrodynamics equations by a second-order,
in space and time, Godunov method [25,26]. The code has
been extensively used to study fluid dynamics problems. The
hydrodynamics equations are integrated in the conservative
form by solving the equations regulating the evolution of mass,
momentum, and total energy e defined as the sum of thermal
ey, and kinetic energy ex: e = ex + eg,. The thermal energy
is related to the fluid pressure p by the following equation
of state,

p
en = w7 + T M
with po, = 3.07 x 10% Pa, and the adiabatic index I' =
7.15 [10,27]. The speed of sound is then defined in the code
by ¢; = /T(p + peo)/p-

The simulations include a 1D, cylindrically symmetric
uniform grid with radial coordinate r in the range 0—-150 pum
with steps of 5 um resolved by 6000 cells, corresponding
to a spatial resolution of 2.5 x 10~2 um per cell. The com-
putational region is initialized by setting an uniform density
of 1000kg/m? and a pressure of 10° Pa. We assume that
the energy of the laser beam is homogeneously deposited on
a ring of radius R and width AR = 1.6 um, similar to the
diffraction limited spots of the microscope objectives used in
this study. We initialize the impulse pressure to a value p =
2 GPa to interpret our experimental observations of Fig. 5. We
run several models with R varying from 15 to 110 um. The
evolution of the shock is followed during 1400 ns.

The simulations of the trajectories of the inner shock waves
for different laser ring radii are plotted in Fig. 6. The continuous
lines represent the results of simulations for several laser
excitation radii Rgn, of 55, 70, 80, 90, and 105 um and an
initial pressure of 2 GPa, while the symbols correspond to the
radial position r of the inner shock waves, as they propagate
toward and later away from the center (r = 0 pm), extracted
from the images displayed in Fig. 4. The error bars on each
symbol indicate the uncertainties in tracking the shock front
coordinates. There is a reasonable agreement between the
numerical simulations and the experimental results, which
confirms the accuracy of the modeling. We have run additional
numerical simulations of a weak shock wave at much longer
distances to compare our numerical results to the analytical
solutions for the far-field acoustic radiation of a ring piston
in cylindrical coordinates [28]. The numerical simulations
agree really well with the analytical theory (see Appendix C)
and suggest that our numerical modeling is accurate for the
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FIG. 6. Numerical simulations of the inner shock trajectories
for several laser ring radii of Ry = 55,70,80,90,105 um and an
initial pressure of 2 GPa. The symbols correspond to the inner shock
trajectories extracted from Fig. 4 for different laser ring radii.

modeling of the shock propagation from low- to strong-
amplitude shock waves.

The simulations of the time evolution of the spatial pressure
profiles for a laser ring radius R of 50 um, from ¢t = 0 ns,
corresponding to the initial pressure impulse of 2 GPa driven
by the laser to the instant at which the inner shock focuses
at the center are shown in Fig. 7(a). The joint effects of the
spatial overlap of the inner shock wave at the center of the ring
and the geometrical in-plane confinement of the cylindrical
shock wave while approaching the center entail a sudden
and giant increase of the shock pressure right at the shock
focus at r = 0 um to 40 GPa [the vertical range is limited
to 2.8 GPa in Fig. 7(a)]. On the other hand, the geometrical
divergence of the outer shock wave induces a gradual decrease
in amplitude. Figure 7(b) shows the simulated shock pressure
profiles at longer times after the inner shock has focused and
diverged away from the center. The acoustic discontinuity at
the shock focus, an occurrence of the Gouy phase shift [11],
is responsible for the transformation of the unipolar shape of
the incoming spatial shock profile into a bipolar spatial shock
profile with a tensile pressure tail. The simulations in Fig. 7(b)
confirm that upon crossing the shock focus, the inner shock
profile becomes bipolar with a characteristic positive pressure
front and a tensile pressure tail. The tensile pressure tail, which
in the equation of state corresponds to a negative pressure,
can stretch the liquid below vaporization resulting in bubble
cavitation right at the shock focus where the tensile pressure
is maximum, as evidenced in our experimental observations
of the appearance of a central bubble at the shock focus. In
the simulations displayed in Fig. 7(b), we also notice that after
reaching a maximum tensile value at the center at r = 0 um,
the tension at the center decreases as the shock wave propagates
away, and the minimum value of the pressure shifts and extends
to larger values of r [see Fig. 7(b) at 42 ns], which indicates that
the bubble cavitation effect at the center can probably spread
at long distances to the focus.

In order to interpret the behavior of the appearance of the
central bubble, we have performed numerical simulations of
the tensile pressure at the center for different values of the laser
excitation radius R. The plot of the largest tensile pressures
reached at the center at » = 0 um as a function of the laser
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FIG. 7. Numerical simulations of the spatial pressure profiles at
different times during shock propagation of both inner and outer shock
waves, departing from the laser ring coordinate r = R = 50 um.
(a) Both spatiotemporal pressure profiles until the time of shock
focusing. (b) The spatiotemporal pressure profiles of both inner and
outer shock waves at later times after shock focusing. The appearance
of a tensile tail on the inner shock spatial profile, right after shock
focusing, arises from the acoustic discontinuity at the center.

excitation radius R is shown in Fig. 8 (left axis). The maximum
tensile pressure is reached for the smallest R and decreases
monotonically for larger values of R. In the experiment, the
liquid is expected to break at moderate negative pressures due
to heterogeneous nucleation. Therefore, the central cavitation
bubble should appear as soon as the value of the pressure drops
below the vapor pressure, which occurs a few nanoseconds
after shock focusing. As seen in the simulations of Fig. 8 (left
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FIG. 8. (left axis) Maximum tension pressure as a function of the
laser ring radius R, these are reached at the center (r = 0 pum) shortly
after the inner shock focuses. (right axis) Maximum positive pressure
as the inner shock rebounds and reaches original position r = R.

axis), the tensile pressure tail of the focusing shock wave is well
below the vapor pressure and should induce bubble cavitation
at the center for any given R; however, the tensile pressure
being higher for small R, the bubble cavitation effect at the
center is expected to be more efficient for small R. Note that our
simulations predict tensile pressures at the center of focus in the
range of hundreds of MPa, which is well above heterogeneous
or homogenous cavitation thresholds. Because the present
method is based on focusing and pressure amplification, it
is particularly appropriate for creating large tensile transient
pressures but can hardly serve as a way to measure nucleation
thresholds. Indeed, weak shocks, obtained by using lower laser
energies or larger excitation radii, approach the linear acoustic
limit, and pressure estimations can no longer be deduced from
the experimental measurement of the acoustic speed, contrary
to Ref. [11].

Similarly, in order to model the conditions of the appearance
of the bubble cloud, we have performed numerical simulations
of the inner shock wave propagation away from the shock
focus, until it reaches the annular laser-induced bubble wall
where it gets converted into a tensile wave. Figure 8 (right
axis) shows the maximum value of the pressure of the inner
shock front right at the laser ring coordinate » = R, where
it gets reflected by the laser-induced annular bubble and
converted into a tensile wave, for different values of the laser
excitation radius R. For simplicity, we assume that the laser-
induced annular bubble does not expand. From the simulations
displayed in Fig. 8 (right axis), it appears that smaller radii R
lead to higher shock pressures at the ring coordinate. Hence,
we expect stronger reflected tensile shock waves for smaller
laser radii, which should most likely give rise to larger bubble
clouds. This is qualitatively confirmed by our experimental
observations of bubble clouds for different radii R in Fig. 5,
where larger tertiary bubble clouds are observed for smaller
laser excitation rings.

V. CONCLUSION

‘We have experimentally observed several transient phenom-
ena such as single-bubble cavitation as well as bubble cloud
nucleation as a result of the propagation and focusing of a
cylindrical shock wave.

Our experimental results are supported by numerical model-
ing, which have shown that, as expected, the rebounding inner
shock stretches the liquid at the center of the ring. This results in
the appearance of a single cavitation bubble at the center which
expands and collapses in a few microseconds. The nucleation
of a tertiary bubble cloud, resulting from the reflection of the
inner diverging shock at the annular laser-induced bubble, is
experimentally observed and is supported by our numerical
modeling as well. The experimental observations of larger
bubble clouds for smaller laser ring radii agree qualitatively
with our simulations. Our findings shed light on shock-induced
cavitation and bubble nucleation.

Ultrasound-driven sonoluminescence in confined liquid
geometries like microfluidic channels has been observed in
Ref. [29]. So far our experimental attempts for the observation
of sonoluminescence in our specific cylindrical configuration
and liquid confinement of bubble implosion has been un-
successful. At the moment, the present work of converging
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FIG. 9. Bubble radii as a function of time for a selection of three
most visible bubbles (blue, red, and yellow) from the tertiary bubble
cloud, extracted from Fig. 2.

shock-driven bubble creation and implosion opens interesting
perspectives and challenges in the frame of high-amplitude
shock waves in liquids and energetic cavitation [30-33].
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APPENDIX A: SINGLE-SHOT MULTIFRAME IMAGING,
TERTIARY BUBBLE CLOUD

The characteristic timescale of collapse for a selection
of bubbles from the tertiary bubble cloud is displayed in
Fig. 9. The fast collapse of the tertiary bubbles of very small
diameters, on the order of 10 ;um or smaller, suggests that those
bubbles remain in the bulk of the water and are spherical.

APPENDIX B: SINGLE-SHOT STROBOSCOPIC IMAGING,
EXPERIMENTS VARYING THE LASER RING RADIUS

Figure 10 shows the dynamics of the annular laser-induced
bubbles and the shock-induced central bubbles as a function
of laser radius. Each row corresponds to a different value for
the laser ring radius R (55, 68, 80, 92, and 105 pm), with the
smallest being at the top row, while the columns correspond
to different time delays. The central column in Fig. 10 shows
images of the inner shock that focuses at the center of the laser
ring. As expected, the time for shock focusing increases when
the laser ring radius R increases. At longer time delays, the
diverging inner shock and a cavitation bubble growing at the
center can be seen on the right column of images displayed in
Fig. 10. Once the inner diverging shock reaches the wall of the
annular laser-induced bubble, it is reflected as a tensile shock
wave and travels back toward the center of the ring.

As evidenced in Fig. 11, a tertiary bubble cloud such as
the one observed in Fig. 2 appears on a timescale following

Time delay (ns)

Laser ring radius

FIG. 10. Single-shot stroboscopic time-resolved images recorded
for different laser ring radii R =55, 68, 80, 92, 105 um. Each
individual frame has a width of 410 xm. The central column shows
the instant of inner shock focus.

the reflection of the diverging inner shock at the annular
laser-induced bubble wall. These observations suggest that
the rebounding shock wave becomes negative upon reflection
at the annular laser-induced bubble wall due to the acoustic
impedance mismatch between the liquid and the bubble, which
leads to the nucleation of a tertiary bubble cloud. We also
observe that the nucleated bubble clouds are larger for smaller
laser excitation rings; see the frames bounded by dashed lines
in Fig. 11. For instance, for the laser ring radius R of 55 and
68 pum, the bubble clouds fully fill the space enclosed by the

Time delay (ns)
132

Laser ring radius

FIG. 11. Stroboscopic time-resolved images recorded such as in
Fig. 10, at longer timescales. A bubble cloud appear after reflection
of the inner shock at the annular laser-induced bubble. The dashed
frames highlight the instant when the bubble cloud appears to be
largest. Each individual frame has a width of 410 pm.
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FIG. 12. Plotof the maximum pressure evolution at long distances
and analytical fit following a/r with a = 1250 Pa.

annular laser-induced bubble; see at the 132 ns time delay in
Fig. 11. We also speculate that the annular laser-induced bubble
increases the lifetime of the nucleated bubble clouds [23] by
shielding the microbubbles from the liquid static pressure. It
seems as well that multiple bubble clouds are nucleated as the
reflected inner tensile shock focuses towards the center. Most

probably, the bubble clouds in Fig. 11 have a sufficiently long
lifetime for several bubble clouds to appear simultaneously
while the shock bounces back and forth inside the annular
laser-induced bubble.

APPENDIX C: FAR FIELD SIMULATIONS

The analytical solution for a ring piston in cylindrical
coordinates, as given in Ref. [28] decays as 1/r in the far field.
Accordingly, we have run additional numerical simulations at
much longer distances from the ring, to explore the far-field
limit and compare our numerical results with the analytical
theory. The results of a low-amplitude shock with an initial
pressure of 1 MPa are presented in Fig. 12. The numerical
simulations agree perfectly with the analytical theory. We
observe that the maximum pressure decays as 1/r as soon
as the shock propagation distance reaches about 300 pm
and beyond. The agreement between the analytical theory
and the simulations confirm the accuracy of our numerical
modeling, which can simulate low to strong shock waves, at
short distances or long distances.
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