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ABSTRA.CT

A tasI light shutt(,T using lbe e/('etrooplico/ K('rr e{f'!ct in ,JitrobE'rlzerJe is

d('.c;crib('d. 11 wos d(,v(,/opf?d /0 make obs(,rlJotions on ekctrica/ discharges tbrough

IOfl' prrssuT(, gas("s.

The shul/f'T ope,Jing is synchronized fl'ilb ¡be ('/('e/rica! dischargf? and can

occur h('tu'('('n ll-Ls and IOOOO¡Ls after the dischargf' s/ar/s.

Th(' ap<"rtuTe timE' can p;.acticalJ) hf.' any Irom /hr ac/ual mirlimwn o/ $ns "

/he' d(,I'jc(" has b('('n satis/actoril)' operaled onl)' ¡,¡ lb£" irJ/f"Tf'O/ Irom 80 /0500 71S •

• Escu~lo Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica. l. P.N., M""ic:o.
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RESUMEN

SE" describe un obturador de luz rápido basado en el efecto e/ectroóptico de

Kerr del nitrobenceno. desarrollado para realizar observaciones en descargas elée.

/ricas inte nsos a través de gases a baja pres iÓ'1o

La apertura del obturador ("stá sincronizada con la descarga eléctrica y pue-

de efectuarse en cualquier instante comprendido entre lJ.LS y lOOOOj-LS a partir del

momento en que se inicia la descarga.

R / tiempo de apertura obtenible puede SE"T prácticamente cualquiera desde

el mínimo actual de 5 ns pero se le ha operado f"!fl la región de 80 a 500ns durante

la determinación de la exposición adecuada.

INTRODUCCION

Se han desarrollado tres dispositivos principales! pora obtener fotografías

de fenomenos rápidos como en el caso de la descarga eléctrica en gases: cámaras

de espeio rotatorio, celdas de Kerr y convertidores de imágen.

Con lo celda de Kerr se han obtenido2 hasta 12 fotografías sucesivos de un

objeto luminoso introduciendo retardos ópticos, pero la condición usual es lo que

permite obtener sólo uno fotografía o lo vez. Los tiempos de exposición mínimos

son del orden de Sns y la resolución que se obtiene varía entre 20 y 40 líneas/mm.

Este dispositivo introduce uno atenuación alta, por lo que sólo se puede

usar Con altas intensidades de luz provenientes del objeto. En este aspecto el

convertidor de imágen es mejor, sin embargo la celda de Kerr tiene menos dificul-

tades de realización que los otros dos dispositivos mencionados.

DISPOSITIVO OBTURADOR

El dispositivo obturador está constituido por la celda de Kerr propiamente

dicha y un circuito productor de un pulso eléctrico de gran amplitud y corta dura-

ción.
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La operación de la celda de Kerr se OOsa3•4 en el fenómeno de birrefringen-

cia inducido por campo eléctrico que aparece en ciertos líquidos como el nitroben-

ceno y es la siguiente:
La luz emitido por el objeto O (Fig. 1) se polarizo mediante el polarizador

P y atravieso el medio birrefringente. Si la intensidad de campo eléctrico E en

este medio y lo longitud de las placas son adecuados, el plano de polarización de

lo luz emergente del polarizador P giro 900 durante su tránsito o través del medio

birrefringente y paso por el analizador A cuyo dirección de polarización forma un

ángulo de 900 respecto de lo dirección de polarización del polarizador P.

F

o

Figura 1. Diagrama esquemático de una celda de Kerr.

Cuando se desprecia lo absorción del medio y lo dispersión de las líneas

del campo E en los orillas, lo transmisión se expresa3•
4
:

T= 1.. [cos'(p-a)-sen2," sen2psen'(11/KF.')] (1)2 .
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donde a es el ángulo de la dirección de polorización del polarizador P respecto o

lo dirección del campo E, f3 el ángulo de la dirección de polarización del polariza-

da A respecto a lo misma dirección, / la longitud de las placas F, K lo llamada

constante de Kerr del medio birrefringente y E la intens idad de campo eléctrico.

Para el caso del obturador fotográfico es necesario que la transmisión sea

nula cuando e I campo también lo es, por lo que se escoge f3 - a = ~

De lo ecuación (1) también puede verse que lo transmisión eS máximo si

a= (2"-1)!!. y si iKE2 =!.-4 2
De donde el voltaje de apertura máximo es

300dVa = -_ .
.j2KT

Volts. (2 )

en donde d es la distancia entre placas en cm y 1 la longitud de los placas en cm.

La ecuoción.(l) expresado en función del potencial aplicado V a las placas

y e I potencial de apertura máxima V paro a = (2n -1) !!. y f3 - a = !!.. se reduce a
a 4 2

2
21T(V)sen __
2 Va

(3 )

9Además de en el nitrobenceno el fenómeno de birrefringencia inducido por

campo eléctrico aparece en el fenilisotiocianatoS en forma importante. Los pro.

piedades de interés de estas sustancias son la constante de Kerr y la respuesto

espectral. El nitrobenceno tiene la constante de Kerr mós alta conocida y lo del

fenilisotiocianatoes 1/3 de aquellai en cambio la respuesto espectral del nitro-

benceno es molo en lo región del azul y ultravioleta y la del fenilisotiocianoto es

bueno en todo el espectro visible.

La celda se construyó de vidrio pyrex con los electrodos sujetos con solda-

dura wolframio"vidrio y las ventanos de vidrio plano 01/2 >... se sujetaron con un

epoxy inerte frente 01 nitrobenceno.
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Los electrodos son placas de forma cuadrada de 30x30mm y están separa-

dos entre si 15 mm.

El potencial necesario para producir apertura total es del orden de 29kV.

La capacitancia entre electrodos en presencia del nitrobenceno es de 30pF.

E I campo angular que se obtuvo es 16°.

Los polarizadores utilizados Son del tipo dicroico HN-22 de Polaroid. Su

transmitancia es 10% cuando sus direcciones de polarización coinciden. La rela-

ción de luz transmitida con obturador abierto a luz transmitida con obturador cerra-

do es 4 x 1O' •

La transmitancia total de la celda en condición de obturador abierto es 4%.

La celda terminada se muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Celda de Kerr terminada
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E I generador de pulsos necesario se diseñó utilizando los técnicos usua tes

en rodor6 y atendiendo a las siguientes consideraciones:

a) Se deben producir pulsos rectangulares de 30kV de altura y de 60 a

300ns de duración con tiempos de formación de 100 50ns.

b) Lo cargo sobre la que estos pulsos se aplican es capacitiva.

c) Los variaciones en el tiempo en que el pulso se produce deben ser

mínimos.

E 1 circuito empleado se i lustro en la F ig. 3 •

+JOKV

R

C. F. P.

CELDA

T,
•

L~ __ I
L VVV •
2

:.-..
Figura 3. Circuito productor del pulso paro lo apertura de la celda de Kerr

U = 2-6MO; R = Z (impedancia característico dp.1 cable) = 500;, 'o
R3= son; c, = C, = O.02¡lF. 40A; l., = 1.,= 51"Hy; '1', = KU-27;
C.F. P. (circuito formador de pulsos).
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En este circuito el elemento que forma el pulso eS lo línea coaxial C.F.P.

Al aplicarse un pulso positivo en la rejilla del thyrotron aparece en el extremo de

lo línea conectado a la celda un potencial que se describe por lo función siguien-

te:

(4 )

que determina una corriente dado por:

/(0,1) sen n,- u (1- T)
v
_o exp(- R(I-T)) sen n(I-.T)
l~cn 2Lc

(5)

En estas expresiones:

R R + Ro e

T = IV Le

Longitud de I cable cooxia I en metroS

L Inductancia por unidad de longitud del cable en Hy/m.

e Capacitancia por unidad de longitud del cable en F/m.

Si las inductancias de lo celda y terminales son suficientemente pequeñas

d I
2Lc

e manera que se cump a 7» __ , entonces lo ecuación (4) represento un pulso
R

de volto¡e rectangular con crecimiento y caída oscilatorios amortiguados exponen-
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cialmente o exponenciales dependiendo de los valores específicos de los poráme~

tros. Lo amplitud aproximado del pulso es Va y el tiempO de duración es

T= '\fU;.

Cuando lo resistencia de cargo Ro es diferente de la impedancia caracte-

rística de lo ¡inea6, una porte de la energío almacenada queda en ésta, sin trans-

ferirse o lo cargo. Esto energía al propagarse sucesivamente por la línea, do lu.

gor a lo formación de pulsos de amplitud decreciente. Si la amplitud de esos pul~

sos secundarios es 40% del potencial de apertura máxima, entonces, de acuerdo

con lo ecuación (3), lo transmisión será apenas 5% de la máximo teórico. Por és~

te razón el obtLKador no es particularmente sensible a la formo del pulso. Es de-

cir que se pueden permitir excesos y defectos por desacoplamiento en la forma del

pulso, siempre que éstos no excedan 0.4 Va.

DETALLES PRINCIPALES DE CONSTRUCCION

Como el tubo interruptor (KU-27) se traba¡a a un potencial mayor que el

nominal (30kV en vez de 16kV), se producen orcos desde la terminal del ánodo

sobre la superficie de vidrio de la envoltura del tubo y hacia electrodos internos.

Para eliminar esos orcos fué necesario desmontar lo terminal del ánodo e instalar

uno pieza de terlón que ajustara perfectamente con el vidrio que envuelve o la ter-

minal del cátodo; también se cQnstruyeron dos piezas de lucita paro cubrir al tubo.

Los detalles se muestran en la Fig. 5.
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(b)

KU-27

cubierta
de

lucita

0-,
o '.,,

F ¡gura 5. Deta Iles de I dis pos ¡tiva para e liminar arcOS indeseables entre el ánod"

del KU-27 y varios puntos en torno.

a) Corte longitudinal de la pieza colocada en la terminal del ánodo.

(A) ampolla de vidria del KU-27, (B) terminal del ánodo, (e) y (D) te-

fió", (E) conector, (F) conductor elástico, (G) terminal exterior.

b) Protección adicional de lucita.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

La forma de onda de los pulsos generados por el circuito que controlo la

celda se muestran en las Figs. 60 y 6b.

~

LJ~ r- -
(a) (b)

'Figura 6. (a) Pulso de salida del excitador de alto nivel. Escala horizontal

200 ns/d ¡vis ión.

(b) Pulso aplicado a la celda. Escala horizontallOOns/división.

I- r"

""
Figura 7. Pulso de luz transmitido. lODns/división.

La Fig. 7 muestra la transmisión contra tiempo. Debe "otarse que sólo

tienen significado las porciones negativas de la forma del pulso de luz transmiti-

da, los excesos positivos Son producidos por el sistema de medición.

El nitrobenceno usado es el que Se obtiene comercialmente y no se le puri-

ficó especialmente. La resistencia eléctrica medida entre electrodos es del orden

de 1Mn, que es muy baja comparada con la reportado Como necesario por algunos

'Jutores, que es del orden de 1010n. Sin embargo el efecto Kerr ocurre en aparien-
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cia sin depender de la pureza del nitrobenceno como lo muestran las Figs. 7 y 8.

Debe considerarse por tanto que el requisito de una muy alta resistencia en el

nitrobenceno es de importancia en los casos en que el potencial de apertura se

aplica durante tiempos largos a la celda. Esta observación coincide c')n la de

Zarem y Marshall4 •

~

I
1,

I
11

J

/
11

)

./
,/

Figuro 8. Variación de luz transmitido en función del potencial entre electrooos.

Escala vertical: intensidad luminosa transmitida (unidades arbitrarias).

Escala horizontal: 4kV/división.

La Fig. 8 presenta la variación medida de luz transmitida en función del

potencial entre electrcxJos. Esta curva coincide con otras publicadas4• 7 y con

lo predicción de lo ecuación (1).

Como ejemplo de los resultados de la operación del obturador descrito se

muestro lo Fig. 9 que es lo fotografío de una descargo eléctrico producida con un

banco de condensadores de 3kJ aproximadamente cargado a 15kV, entre dos elec-

trodos metó licos, o 0.020 T orr de pres ión en a ire y en cámara de paredes die léctri-
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cas. La ccniente pico es del orden de 70kA, la descarga es oscilatcria amortiguo.

da con período de 40 fl5, el tiempo de apertura es 300n5 y el retardo a partir del

momento en que la descarga se inició es 34 f.1 s •

Figura 9. Fotografía de una descarga eléctrica. Tiempo de apertura 300ns.

Figura 10. Arreglo eXPerimental final del obturador de Kerr.
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La Fig. 1O ~esenta el arreglo ex¡:;erimental final del obturador incluyendo

celda de Kerr, cámara fotográfica y ger:erador del pulso de apertura.

El sistema ha operado yo varios centenares de vece~, sin mostrar fatiga.

Uno limitación importante que se considera poro obte~r tiempos largos de

apertura, es le longitud necesaria de cable cooxio l. E I cable usado RG-S8/U per-

mite obtener tiempos de apertura de aproximadamente 5 ns/m¡ por tanto pJra tiempos

del orden de 500ns Se reqliieren longitudes de 100m. Desde un punto de vista

~áctico el valor Indicado se puede considerar como un límite superior para el tiem-

po de apertura obtenido usando líneas coaxiales, ya que la línea necesaria compli-

ca el diseño mecánico. A partir de tal valor se pueden usar líneas artificiales

construidas con elementos concentrados hasta valores en que los dispositivos me-

cánicos resuelven el problema.
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