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1HTHRUDUCCION

Poco después de que fuera inventado el laser en 1960 se decia
que se habia encontrado "un invento en busqueda de aplicaciones”.
Hoy en dia, a solo 25 afos de su invencidn, el ldser ha encontrado
un sin fin de aplicaciones al grado tal que podriamos afirmar que
después del transistor es el invento mas importante de este siglo
en cuanto a sus aplicaciones, inmediatas y futuras, Aunque al
principio s6la se encontraban en laboratorios e industrias
importantes (y alguna que otra pelicula de 'James Bond) en 1la
actualidad se hallan en lugares tan comunes como preparatorias,
maquinas registradoras y tornamesas de discos compactos y es
dificial pronosticar todas las otras dreas que logrardn invadir.

En México se hicieron hace unos 10 afios algunos prototipos de
ldseres funcionale;:Ah;ern desgraciadamente por algdn motive se
dejaron de fabricar. Revientemente se ha vuelto a despertar este
interés en algunas instituciones, como la UAM-] con la creacion del
Laboratoric de Lésereé, dirigido por el Dr. Godoy en donde se estan
fabricando ldaseres de corte de bidxido de carbono, y el laboratorio
de Optica Cuéntica, dirigido por el Dr. Fernandez en donde se estan
haciendo laseres de nitrogeno molecular y de pigmento.

Esta tesis trata de la construccidn y descripcidn tedrica de un
laser sintonizable pulsadeo de pigmento bomheado por otro laser

pul sado de nitrdgeno, realizados en el laboratorioco de Optica

Cudntica de la UAM-Iztapalapa.



Esta tesis esta dividida en siete capitulos que se resumen a

continuacidn:
Capitulo 1.~ Funcionamiento d= un l&ser. Agui se hahla acerca
de qué es un laser y qué procesos flarcos  intervienon oo oo

funcionamientu, sea de pigmento o de cuvalquier otra medio. A

. “
grandes rasgos, Sse explican los fenomenos de emision espontanea

estimulada, inversion de pablacién y las diferentes formas de
obtenerla, mecanismos de ensanchamiento espectral y la formacion de
modos de oscilacion. Fara el lector gue este familiaricado con 1o

fisica de los laseres la lectura de este capitulo puede ser omitida
s5in pérdida de continuidad.

Capitulo 2.~ Lager de pigmento: Datos generales. £En este
capitulo se da un breve recuento de la evoluci6n de los laseres de
pigmento 3% se discuten las propiedades estructuraies Yy
espectroscopicas de los pigmentos en si, para acabar con el
planteamiento de las ecuaciones que gobiernan la evolucidn temporal
del pulso del laser de pigmento (ecuaciones de razon).

Capftulo 3.~ Cavidad osciladora del laser de pigmento. Como el
laser de pigmento tiene la particularidad de ser sintonizable su
cavidad osciladora es muy diferente a la de un laser convencional.
Se mencionan los montajes de seleccidn de longitud de onda mas
comunes y se profundiza en .zl montaje usado en esta tesis, el
montaje de rejilla en &ngulo rasante. También se da en este
capitulo una simulacidon por computadora de la evolucidn temporal
del pulso del laser de pigmento en funcién del pulso de bombeo y de
las caracteristicas de la cavidad osciladora del laser de pigmento.

Cap{tulo 4.~ Disefio y construccion del laser. Agui se dan los



detalles técnicos del disefla y construccidn del l&ser, como el
mounteje del sistesa total (laser de bombeo y laser de pigmenta)l,
disefo de las monturas opticas y la alineacion de todas las
conponentes,

Capftulo $.- Evaluacidn del léser. Se dan en este capitule las
propiedades principales del laser de pigmento, como su rango de
funcionamiento, energia por pulso, duracidn, potencia, eficiencia,
divergencia, etc. Ademids, se hace una comparacién de los resul tados
oblondin Gopu taent cdmenle con los prediches por la simuleacién por
camnputadora,

Capitulo 4.~ Usos del laser de pigmenta. El propdsito de hacer
un l&aser de este tipo, aparte de desarrnlla; una tecnologia de
caonstruccidn de laser en si, es el de tener una herramienta para
estudiar fendmenos no lineales de la interaccidn de la radiacibn
con la materia. En este capftulo ge explican brevemente las
aplicaciones que tiene en este campo y en otrosj especificamente,
en holografia, espectroscopia, sondeo atmosferico, medicina vy

reacciones quimitcas inducidas.



CAFITULO 1

FUNCTIONAMIENTO DE UN LASER

Antes de describir el funcionamiento del laser de pigmento e
conveniente mencionar brevemente los principios béisicos de un laser
cualquiera. En este capftulo se revisardn algunos conceptos de la
interaccitn de la radiacidn con la materia para entender los
conteptos generales de los laseres que seran utilizados en
cap{tulos posteriores.

Si  un  fotén interacciona con  un atomo (o molérula, pero nos
referiremos solamente a los atomos para evitar repetir "atomo o
molecula”) gque tenga un nivel de energia desocupado, uno de sus
electrones podrda pasar a este nivel si la energia del foton es
igual a la diferencia de energia entre los dos niveles. De ser asf,
se dice que el Atomo se encuentra en un estado excitado, pues ha
absorbido un "cuanto" de energia. El &tomo no puede permanecer en
un estado excitado y tiene que decaer a un nivel inferior de
energia. Este proceso de decaemiento puede ocurrir de dos formas:

a} espontaneamente, que significa gque decae sin la presencia de
un potencial perturbador externo, emitiendo otro fotdn para cumplir
con el principio de conservacion de energia, y

b) estimuladamente, que szignifica que un campo externo (otro
fotdn) provoca la desexcitacion. El fotdn emitido en este proceso
tendra la misma energia (misma longitud de onda) y fase que el

foton incidente.



Este Jltimo procese es la clave para obtener la radiacién
coherente del 1ldser. Gi el foton incidente y el estimulado inciden
en  otres dos  atomos excitados emergerdn 4 fotones de la misma
lonai tud  de Dnd; y tase; estos 4 pueden incidir en otros 4 atomos
ercrtados dando H fotones i1denticos y asi sucesivamente. De aqui se
puede ver que si pudiéramos tener un gran ndmero de dtomos en el
estado enxcitadao podriamos amplificar wuna onda incidente mediante
emision estimulada. Esto es exactamente lo que hace un laser; de
herhn, 1a palabra (.ASFK  viene de tomar las iniciales de Light
Amplitication by Stimulated Emission of Radiation (Luz amplificada

por emisidn estimul ada de radiacidn).
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Amplificocién por eminén estimuleds

Fig., 1.1

Si cequimos este punto de vista simplista podemos pensar que lo
conveniente es alargar lo mds posible el medio gue coAtiene ilos
atomos excitados para obtener una mayor amplificacidn (ver fig.
t.1). En la practica lo que se bhace usualmente es colocar dos

espejos de ambos lados del medio. Ademas de acortar muy,



considerablemente las dimenstones del  laser, los espejes también
detinen una direccion privileglade de propagacidén de los totanes
sobre la linea que une los espejos, pues cualawier {oton que no
viaje razonahlemente paralelua o esta linea sersd eventualmente
reflejado fuera del medio v no podrd provocar otras transiclones.

fusra del medio ampilticador
"\
——
————) ey

NN

W pejo medico amplificedor espsjo
Definieidn do ume direcoién privilepiede
Fig, 1.2

Los procesos fisicos de emisidn espontanea v estimulada fueron
propuestas por primera vez en 1717 por Einstein v parece eutraho
que un método en principio muy sencillo basado en ellos haya tenido
gque esperar unos 40 afos para ser puesto en practica. Sucede que el
mismo medio también puede absorber radiaciédn (por los dtomos ro
execitados) y esta absorcifin  estd vinculada con la emision
estimul ada. Si un  atomo estid en un estado energético m e
interacciona con un campo de intensidad 1 de frecuenciaw, la
probabilidad de que se excite el &4tomo a un estado n estd dada por
Buatwi [{w) , donde asumimos gue H__(aes independiente de I. El1 4tomo
tiene wuna probabilidad A.. de que decaiga espontaneamente y una
probabilidad B.uléh Il de decaer estimuladamente. Einstein encontrd
gue estos 3 coeficientes, que llevan su nombre, estdn relacionados

6
entre si de la siguiente manera:

Amn Bo®e R_sR 1.1
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Imaginemos ahora que podemos despreciar los efectos de emnisidn
espontédnea y nada mls tenemos los efectos de abhsorcifn y emisidn
estimulada., Es fdcil ver que comp B,, = B,, sera igual de probable
nue un  Atomo no excitado absorba un fotdn incidente a que un fotdn
estimule el decaimiento de un Aatomo excitado, por lo cual se
necesitarid tener mas atomos excitados que no excitados en el medio
para que haya un efecto global de amplificacién. Cuando se ohtiene
una mayor concentracion de Atomos en el estado excitado que en el
estado base se dice gque se ha obtenido una inversidn de poblacién.

Si un sistema se encuentra en equilibrio termodindmico la
distribucion de &tomos en los diferentes niveles energéticos esta

dada por la eastadistica de Maxwell-Boltzmann, .

NeD + N, o " | 1.2

donde No es la poblacion en el estado base, T es la temperatura vy k
es la constante de Boltzmann. De aqufi vemos que entre mds grande es
la energfia menor es la concentracidn de atomos en estos estados,
por lo gue un laser no puede operar en equilibrio termodinamico. Es
por esto que nunca se habia observado radiacidn léser naturalmente;
todos los medios atendan en vez de amplificer, a menos de que
artificialmente se consiga una inversion de poblacidn mediante un
bombeo de energia alsistema, ya sea en la forma de excitacitn

electrénica, quimica, luminosa, etc.

Ademds de requerir algdn tipo de bombeo, el medio "laseable"

necesita tener ciertas disposiciones de sus niveles de energfia para



obtener una inversion de poblacidn. Aungue cada medio laseable
tiene sus propiras caracteristicas y complicaciones se puede decir
que basicamente hay dos sistemas de niveles de energiat

a) Sistema de 3 niveles

En el sistema de 3 niveles se bombea el Atomo desde un estado
base, n, 4, & un estado n, . Del estado n, decae a un estado
intermedio n, , del cual puede decaer otra vez al estado base para
as{ repetir el procesn. Para que este sistema sea eficiente el
tiempo que tarda en pasar del estado n, al n, y de n, a n, debe ser
mucho menor que el que tarda en pasar de n, an, . De esta manera
se puede obtener una despablacidn rdpida del estado base y una

acumulacidn de atomos en el estado n, . La radiacién ldser ocurre al

decaer el &tomo de n, &n, , con una frecuencia dada por
W& b 1.3

R

El laser de rubi, que +fué el primer ldser que se construyd,

estd basado en este sistema.

N h
®, metassiable
/ Tressicion LASER

Sisteme do 3 aiveles

Fig. 1.3



b) Sistema de 4 niveles

El sistema de 3 niveles tiene el defecto de que requiere una
gran intensidad de bombeo ya que el estado base debe ser despoblado
rapidamente. Una alteracién del sistema de 3 niveles es el de 4,
que consiste nada mas en tener atro nivel entre el eatado base vy lo
que antes era n, . De esta manera, si el tiempo de decaemiento de
este nueva nivel al estado base es corto se puede ohtener una
inversién de poblacidn entre las niveles intermedias sin alterar
considerablemente la poblacidn de ng , lo cual reduce la intensidad

de bomben necesaria. (ver fig. 1.4).
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Sistame do 4 aiveles

Fig. 1.4

Ensanchamiento espectral

Hasta ahora nada mas se han mencionado niveles dilcrétns de
energia como si estos Ffueran deltas de Dirac. En realidad, cada
nivel tiene una cierta anchura de energfa, la cual en términos de
iongitudes de onda se traduce en anchura espectral. Hay varios
mecanismos que producen este ensanchamiento y los podemos dividir

7
en dos tipos:



a) Homogéneo. En lps procesos de ensanchamienmto homogéneo cada
dtomo por si sale tiene wun ancho, por lo que un fotdn incidente
tendrd una alta probabilidad de provocar una emision estimulada si
su longitud de onda se encuentra dentro del ancho espectral del
atomo. Los procesos de este tipo obedecen una distribucidn de

Lorentz,

3(‘-)\’-30 1-*

1
(At St

donde g, es el factor de normalizacion (Jghﬁdu-] Yy Aw sy -0 andEu%
es el miximo de la distribucién y dv es el.;ncho.

Hay fundamentalmente dos procesaos homogéneos, el ensanchamiento

por colisiones y el ensanchamiento natural.
El ensanchamiento por c¢olisiones ocurre cuando el atomo sufre un
gran ndmeroc de colisiones mientras dura la interaccidn con el fotdn
incidente. Dada su naturaleza, este proceso es muy importante en
medios 1{quidos.

El ensanchamiento natural es el que se da por tener un tiempo
finito de interaccidn. En otras palabras, como se estd truncando en
el tiempo una funcién senoidal habr; un ancho espectral debido a
las relaciones de transformada de Fourier que hay entre los

dominios temporales y pspectrales, v esta dada aproximadamente pmJ

TAW =] ' ].5

donde 7 es el tiempo de decaimiento.
Es obvio que todos los medios, con mayor o menor grado, sufren

este procesao de ensanchamiento.



h) Inhomogéneo. Aqui el ensanchamiento se debe a que cada dtomo
puede emitir en una sole frecuencia definida pero esta frecuencia
es diferente de atomo a A&tomo, i.e., los Stomos excitados son
selectivos respectoc & los fotones que les pueden ocasionar emitir

estimuladamente. La distribucidn agui es gausiana,
.
() = 90 ¢ 5F 1.6
donde g, es otra vez el factor de normalizacion. El ejemplo mas
claro de este tipo de procesos es el ensanchamiento Doppler debido
al cambio de frecuencila introducido por la velocidad relativa entre
el fotdn incidente y el Atomo. Este efecto es,tipico de los medios
gasensus, pues en este caso las velocidades de los ataomos son muy

altas,
Cavidad resonadora

Es posible seleccionar dentro de estos anchos espectrales
frecuencias particulares (que también tendrdn un cierto ancho)
mediante una cavidad resonadora adecuada. La cavidad no es mas que
la regiéon comprendida entre los dos espejos del laser.

ta cavidad favorecera a aquellas ondas que tengan una
interferencia constructiva con ellas mismas. Esto se dard cuando la
fase de la onda en cualquier punto sea la misma independientemente
de la cantidad de vueltas que haya dado, por lo que la onda se debe

reproducir después de una vuelta completa (ver fig. 1.5).
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Formacion de modos

Fig., 1.%

Entonces la longitud de onda debe cumplir
MA=2L lo7

donde m &5 un entero y | la longitud bptica de la cavidad, A las
ondas que tengan estas longi tudes se les llama mados
longitudinales. Substituyendn A:*% y restands entre dos modos

sucesivos encontramos la separacion de modos,
. €
av: 18

Las longitudes de onda en la que podra emitir un laser son los
modos longitudinales que se encuentren dentro de la parte del ancho
espectral del medio que haya sido bombeado por arriba del umbral de

oscilacién de la cavidad.



CAPITULO 2

TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN

LASER DE P1GMENTO
Introducciadn

El descubrimiento de que los pigmentos podian servir como medio
activo en un l&ser se di1d independiente y casi simul taneamente en
1966 por dos equipos. Por un lado, Sorokin y Lankardedetectaron
emision estimulada en cloro- aluminio- talocianina al ser bombeado
por un laser de rubi de pulso gigante; colocaron este pigmento en
un resonador y obtuvieron una emisifn de luz laser centrado en 7555
A. For otro lada, Schifer y Volzegencnntrarnn ganancias muy altas
en 3I,3'-dietiltricarbocianina (también al ser homheado por un laser
de rubi de pulso gigante) y lograron hacer un laser al metalizar
ligeramente las paredes de la celda de flujo donde estaba el
pigmento de manera que funcionara como resonador. Ademas,
observaron gque variando la concentracidén del pigmento podian
cambiar la longitud de onda en &0 nm.

Despu@s de estos descubrimientos se encontrd una granlvar}edad
de pigmentos que sirven como medio laseable; se utilizaron otros
métodos de bombeo (laser Nd:YAGS doblado, laser de UV, lamparas de
destello) y se enxtendid el rango de longitud de onda hasta el
cercano ultravioleta.

En 19467, Soffer y Mc Farlandasubstituyeron una de los espeﬁos

por una rejilla de difraccidn, permitiendo una seleccion de



longitud de onda sin tener que variar la concentracion del
pigmento. La anchura de bands obtenida con este nuevo resonador ge
redujo considerablemente vy desde entunces se han propuesto muchas
confiquraciones de selecc1dn de longitud de onda con rejilla,
introduciendo a veces otros elementos como prismas, etalones y
hasta otra rejilla. Recientemente Littman ha encontrado una manera
extremadamente sencilla de obtener un laser de pigmento de un solo
modo longitudinal usando unicamente una rejilia.

También se han hecho laseres de pigmento continups, pero
requieren de una alta potencia de bombeo, dada por 1o general por
un léser de argdn de 1 a 20 watts. Estos laseres presentan
problemas distintos a los pulsados, como =on la absorcién de los
estados tripletes (se explicard méds adelante), el calentamiento
excesivo y la formacidn de dimeros.

En lo que queda de este capitulo se mencionardn las
preopiedades espectroscépicas de los pigmentos y cOmo son
utilizadas para obtener radiacidn coherente. Solamente se ahondaré
en los procesos fisicos que intervienen en nuestro caso particular
de un laser de pigmento pulsado bnmbeadé por un laser de nitrogeno

molaecular.
Fropiedades de los pigmentos.

Los pigmentos Sson compuestos organicos con  enlaces dobles
conjugados, es decir, con enlaces covalentes dobles entre atomos
de carbono separados por un enlace simple.Por ejemplo, en la

moleécula de butadino,



"Nemc—e=cC
H P \H
el enlace entre los dos UH sepsra a dos enlaces dobles.
lLas pigmentos son mal éculas casi planas, con una distribucidn
electrdnica de enlaces T mas o menos constante en toda la cadena

g
que tiene enlaces conjugados. (Ver fig., 2.1)

CHy M W My

Pl SRS PN
Hy ¢ CHy
[
H H H
slectromes 77
WU R,
cw%@grc-c-c C=N —CH,

L e o4

Moelécula de pigmente
Fig. 2.1

Los electrones # tienen su punto de maxima probabilidad por
arriba y por abajo de la cadena, a una distancia m3s o menos igual
a la mitad de la de 1los enlaces, por lo que un electron 1 se
encuentra en un potencial electrostdtico cuasiconstante en toda la
cadena. Esto nos 1lleva a que podemos simplificar el problema de
encontrar eigenvalores de energia del pigmento si consideramos que
tenemas un electrdn ® libre en un pozo de potencial del largo de

[
la cadena. Los eigenvalores vienen dados por



LY 2.1

donde b &3 la constante de Planck, L es la longitud de la cadena,
m es la masa del electron vy nelN .9 hay N electrones, por ser
fermiones los primeros N/2 estados de una molécula en sy estado
base estardn ocupados y por consiguiente la energia minima de
etcitacidn serd
[
B : -\—-l (N} 2.2
8wl

Vuemos que, a primera aproximacion, la longitud de onda de emisidn
de una .molécuwla de pigmento depende solamente de su longitud vy
cantidad de electrones 77 .Este modelo, llamado "Modelos de gas de
electrones libres”, es obviamente una descripcidn exageradamente
simplista del problema real; sin embargo, los valoreq que arroja
concuerdan aproximadamente con los valeres experimentales y ademias
da una idea clara de los procesos fifsicos de absorcidn y emision
en los pigmentos. i

Coma ya se ha dicho, los espectros de emisidn y shsarcién de
los pigmentos tienen una anchura de banda muy grande, de aprox. S0
nm., y el modelo que acabamos de exponer nos da sol amente valores
discretos de A . Como son moléculas largas y con muchos enlaces (a
diferencia de la mayoria de los medios laseables) existen una gran
cantidad de modos de vibracidn y de rotacién para cada nivel
principal, lo cual ensancha los espectros. Si ademas consideramos

que las moléculas de pigmento se encuentran disueltas en algdn



:

medic (agua, alcohol, etc.)la interaccidén de los campos de les
moléculas del solvente con el pigmento ensancha cada uno de estos
subniveles, dando lugar a espectros cuasicontinuos.

Por lo dicho anteriormente, los espectros dependerian no solo
del pigmento sino de su disolvente, concentracidn y temperatura,
dando con esto un mayor margen de longitudes de onda posibles.

Otro factor decisivo en la forma del espectro es el espfn del
electron excitado.Si el espin es antiparalelo al espin total de la
molécula, =& dice que esta en un estado singulete. Bi por el
contrario, san paralelos, se dice que e3td en un eatado
triplete.Las leyes de seleccién de la mecénica cudntica nos dicen
que A s=0 en una transicidn electrdnica, por lo que son permitidas
las transiciones de singulete a singulete y de triplete a
triplete, pero no de singulete a triplete ni viceversa, por lo que
los niveles de energia se dividen en dos sistemas separados (ver

fig. 2.2).
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Bandas de energia
Fig. 2.2



En el caso del sistema de los singuletes un electrdn puede ser
excitado del estado base, S0, a un nivel vibracional cualquiera de
Sy « De aqui el electrén baja muy rapidamente hasta el nivel
vibracional mas bajo de 5; , en un tiempo del orden de 16" s.Esta
es impurtante, ya que es posible excitar un electrdn a varios
niveles vibracionales altos y mantener estous niveles practicamente

despoblados.

Al estar en el estado mids bajo de Sy el electrdn puede decaer
espontaneamente a un nivel vibracional de So en un tiempo %
que es del orden de 16‘ s. E1 fotdn emitido de la transicidn Sr
So  tendrd una energia menor al usado en la transicion 50— 9§ ,i.e.,
su langitud de onda se correrd hacia el rojo, debido a que parte
de la energia se usé para excitar modos de vibracién en §, .A este
tipo de emisidn se le llama fluorescencia. Al igual que en el caso
anterior, el electrén decae rapidamente al nivel vibracional mas
bajo de So. Pueden haber transiciones entre S‘y T‘ (cruce entre
siastemas), debido a colisiones, y de ahi se pueden poblar los
demas niveles tripletes. También es posible que ocurra una
transicidn radiativa entre T; y So aunque, por estar probibido por
laz reglas de seleccidn, serd poco probable, dande un tiempo de
vida Py muy grande para el estado T, (entre ld‘ y 1 segundo;.Por
ser casi imposible de conseguir una transicién de T, a So se dice

que el estado T, es metaestable. Este proceso de emisifn se 1lama

fosforescencia.



Léser de pigmento

De lo wvisto anteriormente 1la primera impresicdn es que lus
pigmentos son sistemas de 3 niveles, siendo el nivel 1 el estado
metastable vy lous estados &; vy 5o los estados superior y base,
respectivamente. Resulta ser que esta transicidn es tan improbable
gque se necesitaria una concentracion de moléculas mas grande que
la qgQue puede aguantar cualquier solvente para que hubiera una
ampliticacidn signiticativa. En realidad la transicidn liser es la
de la ftluorescencia (del nivel vibracional mas bajo de S a un
nivel de So) y podemos ver al laser de pigmento como un sistema de
4 niveles en donde los estados ngy Yy ng dejan de ser estados bien

definidos y pasan a ser bandas difusas (ver fig. 2.3).
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La presencia de los estados tripletes es contraproducente para



el ldser, pues s& pueden acumular en el estado T, uwna cantidag
considerable de moléculas que hubieran servido para amplificar.
Ademds, las bandas de los estados traipletes son muy anchas y por
Lo general la energia de separaci1on entre ellas coincide con le
energia de los fotones de la flucrescencta por lo que absorber
parte de 1z radiacidn laser. De hecho, tan nefasta es su presencia
que impide el Afuncionamiento de ldseres continuos para alqunos
pigmentos. Atortunadamente, en nuestro caso particular de un medio
bombeado con un haz de ultravioleta de 4.5 ns de duracidn s

efecto es despreciable, como veremos mas adelante.

Ecuaciones de razon

l.a cantidad de fotones de radiacidn coherente dependerd de la
cantidad de moléculas excitadas a los diferentes estados, de los
coeficientes de Einstein de las transiciones involucradas y del
tiempo de permanencia de los fotones en el medio. A su vez, las
pohlaciones de los diferentes niveles dependerdn de la cantidad de
fotones en la cavidad, de la intensidad de bombeo y de otrns
uarémetras. De aqui se puede ver que la evolucidn temporal del
pulso y de las poblaciones estara regida por un sistema de
ecuacionez diferenciales acopladas. Esto es cierto para cualguier
laser en general, Yy estas ecuaciones S CONOCEn como "ecuacionss
de razon".

Siquierdn la linea y notacidn de Svelto? las ecuaciones de



rarGn para LN laser de pilgmento son

Mo *+ Ny + Ny = N e.d
N, =W N.+(B‘N‘-B‘N{'q—N‘/r‘ 2.4
A
Ny =hy My~ (N ) 2.5
Q =V (B N, B N <8 N =1/7) 2.6
dande Ng +N; Ny =z0on cantidades de mnlécubas/cm’que estan en el

estadae So, S1 v T1 respectivamente, N, es la cantidad total de
noléeul assem® , W es el bombeo dptico, B, y By son los roeficientes
de Eistein de absorcidn y emisidn estimulada, Ty 1 son los
tiempos de vida de emisidn espontanea de los niveles Sy v 11, kg
s  la razdn de cruce entre sistemas, q es la cantidad de fotones
del pulso que se esta produciendo,V es el volumen del medio
activo, B, es el coeficiente de absorcién entre So vy T Y Te PS5 el
tiempo promedio gue dura un fotén adentro de la cavidad. Es claro
que por la presencia de la ec.2.3en este planteamiento sdlo « o
permite que wuwna molécula se encuentre o en el estado So, S, o ;
log efectos de otros estados (St,n setc.) se desprecian. Ademss,
se esta asumiendo que la radiaci®&n es monocromatica, lo cual esta
mty lejano de la realidad. Sin embargon, se pueden obtener
resultados bastante satisfactorios con este modelo.
FPrimero analiraremos los efectos del estado triplete.De la ec.2.§

tenemos



. N ‘;I“jN, dt N eItk

e N /Ny otk en el punto maximo del pulso.

& N
FPara la rodamina 66, k @& 8X10 sec y en el punto max1mo del

-t
pulso de bombeoa taBXlo sec,

LT 04, 2.7

. Ke/N
por 1o que podemos despreciar los efectos del estado triplete y
nuestro problema se reduce a resolver 2 ecuaciones acopladas,

N =W (N‘—N')+q(B‘(N‘—Nl)—%|V YNy

1S Q}

G =a(VUB +BON B N =14 ) 2.9

Fodemos obtener informacidn valiosa de estas ecuaciones sin tener
que resolverlas. For ejemplo, en el umbral el medio ni amplifica
ni absorbe radiacidn, por lo que g=0; de ah{ que la inversi&n

critica N, pstd dada por

N, : fl&( L) 2.10



Como la inversidn mdxima posible es de Nyy tenemos

B, > ! 2.1

N, TV

Esta ecuacidn nos dice que hay un valor minimo del caoeficiente de
emisidn para que pueda haher amplificacidn, no importa qué tan
intensamente bombeemos el medio.Vista de otra manera, esta

desigualdad nos da la minima concentracién del pigmentao.




CAFITULD 3
CAVIDAD OSCILADORA DEL LASER DE PIGMENTO

Normalmente, la longitud de onda de un laser depende casi
totalmente del medio activoj alteraciones de la cavidad osciladora
sGlo producen camhios muy pequenas en A . Por ejemplo, un laser de
de HeNe opscilard en 6328 A, no importa cdmo estén separados los
espejos. La forma de la cavidad sblo afectar& a la potencia total
y el ancho de banda debido a la formacidén de modos.

S§i se introduce un pigmento a una cavidad convencional se
obtendrda (si1 bombeamos por arriba del umbral) una emisifn de baja
pureza espectral, debido al gran ancho de las handas de energfa.
FPara conseguir una emisidn mis coherente es necesario Que la
cavidad osciladora sea muy selectiva en cuanto a longitud de anda.
De hecho, si se pudiera hacer una cavidad que variara
continuamente su longitud de onda de resonancia el enorme ancho de
banda de 1los pigmentos pndr{a ser utilizado para hacer un laser

sintonizable (ver fig 3.1).
— b

GeSa |
y &

Sintonizacion de 1o emision A
Fig. 3.1



Existen muchas confiquraciones que logran esto, pero
mencionaremos las principales para después adentrar en
usb en este 18ser, que es el oscilador de rejilla
rasante.

Cabe mencionar aqui que gracias al ensanchamiento
homogéneo del pigmenta la poblacidén invertida puede ser
en su totalidad (sin considerar emisidn espontdnea) para

longitud de onda dentro del ancho de emisidn, dando como

aqui soln
la que se

en angulo

al tamente
utilizada
cual guier

resul tado

final una gran eficiencia que puede llegar a ser del orden de SUL.

Configuracién de montaje Littrow

0.0 .
En 1971 Hénsch construyd un l&ser de pigmento sintonizable

cambiando uno de los espejos del oscilador por una rejilla de

difraccién de la manera gque se ve en la fig. 3.2.

telencepio

I = ey

sipejo

N e

rejilla L
caide

- Montaje Littrow

Fig. 3.2

La ecuacidn de difraccidn de una rejilla nos dice que“

d(sem 8~ sew 8.): i 3.1



donde d es la separacidn sntre lfneas de la rejilla,dy 04 son los
dngulos de incidencia y difraccidn con respecto a la normal y m es
el orden de difraccidn. 5i pedimos que el haz que incide sobre la
rejilla se difracte de manera que regrese por donde venia estamos

imponiendo que &, : -4y , por lo que la ec. | se reduce a
~2c\s¢v\0=m)\1 3'2

por lo que m es negativo. Si tomamos el primer orden, nos queda

aduuar)\. ’ 3-3

Cuando una rejilla cumple con esta cnndicidﬁ se dice que esta en
un montaje Littrow,

De la ec. 3.3 vemos que dado un ‘hgulo de inclinacion de la
rejilla solamente una longitud de onda regresnr‘ ala roqiéﬁ de la
celda donde esta la yinversién, y por lo tanto sera la vhica que
sufrird una amplificacidn significativa respecto al resto de la
fluorescencia.

En la fig. 3.2 se incluye -tambi@n un expansor, y esto es
debido a4 que la resolucién de una rejilla es directaﬁch
proporcional a la cantidad de lineas que se iluminen. Ademds, la
alta intensidad del liser eventulamente degradar{a a la rejilla en
el punto de 1i1ncidencia. Es este elemento el que hace que la
configuracidon de Hinsch sea costosa y dificil de usar, pues se

requiere una buena alineacidn del expansor, pero ligeramente fuera



de eje para poder evitar la formacidn de otra cavidad osciladora
entre el eupansor y el espejo. De todas maneras, este montare (con
al gunas madificaciones® se@ sigue usando en varios Sistemas

comerciales.

Configuracidn de prismas (Stokes)

e
Stokes utilizd el mismo principio de Hansch para la seleccidn

de A excepto que en vez de utilizar un telescopio como expansor,

utilizd® un prisma, como se ve en la fig. 3.3.

prigme

Expansion por prisma

Fig. 3.3

Agui’ la forma vy la colocacidn del prisma evitan que se forme
otra cavidads aparte, el prisma introduce una expansion
unidimensional a diferencia del caso anterior en donde es
bidimensional. Esto permite la wutilizacion de rejillas largas y
delgadas que reducen el costo y la precisifn necesaria en la
inclinacion de la rejilla. Tiene la desventaja de no expander
notablemente al haz y de tener altas pérdidas por reflexion. Se
han heche muchas modificaciones a este montaje como colocar varios
prismas en tandem, colocar el prisma en angulo rasante y, como en

el caso del montaje de Hansch, también se sigue utili:zando



comerci al mente.

Canfiguracidn de &ngulo rasante'd

En los dos casos anteriores se usa algdn instrumento para
expander el haz antes de incidir en la rejilla. En la
configuracidn de Aangulo rasante la rejilla se coloca de tal forma
gue el haz la cubra totalmente sin necesidad de expanderlo (ver

fig. 3.4).

haz de salida espejo sintonizador

rejiila

Montaje de dngulo rasante

Fig..Z.4

Para lograr esto el dngulo de incidencia respecto al plano de la
rejilla debe ser de casi 90° (de ahi el nombre de "&ngulo
rasante”). Como en este caso es imposible o muy ineficiente
obtener la retroreflexidn por montaje Littrow, se usa una rejilla
con una separacidn de lineas adecuada para gque el primer haz
difractado sea mis o menos perpendicular a la rejilla y se coloca
un espejo aproiimadamente paratelo a 1la rejilla de modo que
solamente la luz que hava sido difractada paralela al egpejo sea
regresatda par la misma trayectoria de donde provenia. Es

importante notar aque en esta cunfiquracién, a diferencia de las



anteriores, la luz es difractada dos veces en cada vouelta
completa. Este montaje es muy atractivo por su sencilles y por su
poder de resolucidn por lo que fué escogido para nuestro laser.

Si substituimos @; 290'en 12 ec. 3.1 obtenemos

Sew 0d 1\"‘".._& . 3‘1-
d
tara que haya un haz difractado es necesario que -l<sen ® <1, por

lo que m<O. Escogiendo el primer orden,

Sew 04 = - A 3.5
d
Cono se va a trabajar en todo el espectro visible queremns
usar una rejilla gue difracte la parte central del espectro (a SHo
nm) perpendicularmente, o0 sea que kwl=0. De la ec. 3.4 la
separacidn de lineas debe ser igual a la longitud de onda, por Lo

que la cantidad de lineas por milimetro de la rejilla debe cumplir

Pliwrfums * 4 % 1800 . 36

Y )

Relacion de dngulos

Fig 3.5

En la ec. 3.5 0‘ se refiere al dngulo en que es difractado el



haz de la rejlilla respecto a la normal; de 1z tigura 3.5 podenas

ver que es el mismo Anqulo aue forme el eepelo con la renlia. por

lo gue A en funcidn del angule de 1nclinacién del espejo es
Az d(i- sew8) 3.7

y la dispersion es

d

>

i

H c\r.os@; “. ‘ 3.8
8-

[+

Hay dos factores importsntes gue limitan la anchura de banda
de este montaje. El primerc es el ancho dado por el tamaflo finito

de la rejilla. La resolucidn de una rejilla se define como

Re & 3.9

i
y se encuentra que

R Niw 3.10

donde N es el numere de lineas en la rejilla. 5i trabajamos en el
orden -1 v obsarvamos que N: lyq , donde L, es el largo de la
rejilla, tenemos para una rejilla de § cm una resolucidn de’
FOL000. Por ejemplo, para una X de 830 nm. tendremos un ancho de
banda minima de .006 nm,

El atro factor importante ez la divergencia del haz

proveniente de 1s celda v la del haz reflejado por el espejo.



3
Littman vy Metcalf ancontraron que la anchura en este caso esta

dada aprovimadamente por

Tomrie (send; - sendy) !

gy B 31

por lo que

R: ﬁLd“hﬁi'"“ﬁj\;{ le (1= sen 82 312
Z X\ 7 A

Subatituyendo en 3.4

R: % .3

que es aproximadamente 2.2 veces la resolucion maxima

rejilla debido a su tamafio finito.

de la

Es importante notar aqui que en la ec. 3.13 no se hace una

menciSn  explicita de la divergencia de #;,88), pues esta ecnacidn

fué derivada tomandoc en cuenta el I{mite tedrico de §8 que impone

la difraccidn. Si quisiéramos evaluar la resolucidn en términos de

medidas experimentales de Qy 88 usamos simplemente 1a ec. 3.8,

A = dcos 8,88 3.14

5i definimos ‘fi""/e—d‘y consideramos que 0‘!'/‘ entonces



AN = d%AY; 3.18

En términos de R,

Re denddol 3.16
Hav,
Estas expresiones de AAd han sido tomadas siguiendo la

cenvencion  FWHM  (Full  Width at Half Mazimum) en donde por AA se
entiende el ancho de banda para el cual la intensidad ea la mitad
de la maxima, pues en principio el ancho cuando la intensidad a
decaido monotonicamente a cero es infinita.

Ademis de la rejilla hay otros procesos que reducen el ancho
espectral. La propia ganancia del medio activo es selectiva
respecto a A y se han observado anchos de banda que rebasan los
limites anteriores debido a este fendmeno. Otro mecanismo
importante es el de la formacién de modos en la cavidad. Por lo
general la separacién de estos modos es mas corta que el ancho
dado por la rejilla y, en estos casos se cobserva que el laser
pacila en varios modos. Debido a que @1 tamafio de la cavidad no
eatd bien definida por la presencia de la rejilla es dif{cil decir
cual debe ser la separacién entre modos. De hecho, Fernéndez"
encontré que la separacion entre modos no es siempre regular vy
propone mecanismos de competencia de modos debido a efectos no
lineales del propio pigmento. Se hablard con mas detalle de esto

en el capitulo &.



Es posible conseguir con este arrealo omisids en un solo moco
restringiendo las dimensiones de la cavidad v baogyantes 1y
. IS -
concentracion del piamento. Desgraciadamente, no es tacil barrer
continpuamente lous modos coun este tipo de arvregla y 1o que
normalmente <& hace para lograr esto es colocar un ptal On adentro

3 [N .
de la cavidad. En las laseres en donde 8e requieren carhios
continuas de A muy  finos todo el oscilador se coloca en una cona
hermética en donde se varfa la presidn del aire o de alodn otro
gas para producir cambios extremadamente pequefios del {rndice de
, 10,12 q
refraccion y por ende de A . Sin embargo, recientemente Littman hax
tonstruido un  oscilador de rejilla en 3ngulo rasante aue es todo
un homenaje a la sencillez y a la austeridad, pues no usa mas que
dos espejos, una rejilla y una celda pequefa de pigmento, pero es
capaz de barrer continuamente parte del espectro en un solo modo.

Es de suponerse que este arreglo tenga una gran importancia en el

futuro.

. .
FPolarizacion

En una cavidad de &ngulo rasante la pnlérizacién ﬁuega un
papel importante en su eficiencia. En nuestro caso particular el
pigmento es bombeado transversalmente (haz de' ultravioleta
perpendicular al eje Optico del oscilador) por un laser no

polarizado (ver fig. 2.6).



hoz de bombso

Polarizacion de los haces

Fig. 3.6
De la figura podemos ver que el haz de ultravioleta podri

estar polarizado en los ejes "x" y '"y"

(y combinaciones de ellos)
y que el ldser de pigmento podra estar polarizado en los ejes "y"
y "z%. El haz del oscilador tenderd a polarizarse en el Gnico eje

comin, el eje "y", si no hay rotacidn molecular.
For otro lado, cuando la separacifn entre lineas en una

rejilla se vuelve pequena, como en nuestro caso, la naturaleza

vectorial del campoa elaectromagnético de la luz se vuelve
importante Yy la rejilla difracta di ferente a las dos
polarizaciones. En nuestro caso en particular, difracta mas

eficientemente la luz polarizada en la direccifn "z" gue en la de
"y,

Hay rarias formas de darle la vuelta a este problema. Una de
‘ellas es ntroducir un retardador de A/2 entre 1la celdgyv la
rejilla de »odo gue gire la luz proveniente de la celda 90° y para
girarlo otra vez a su polarizacidn original antes de regresar a

€lla, Otra forma es girar la rejilla y 21 espeio 90" alrededor del

eje bptico de modo que el espejo se encuentre arriba de la



rejille. El primer método resulta inconveniente por 11 presencia
de otro elemento O6ptico, que ademds de subir el costo del 1dser
introduce refle:ziones vy pérdidas adicionales, y el sequndo mé&todo
es inconveniente por la dificultad de construir mer.amsnos
estables en esa posicidn.

S el tiempo de uifusién rotacional es pequefo comparado con el
tiemno que dura el pulso entonces la polarizacifn quedard

.14
dete: minada por la rejilla.
Evolucidn del pulso en el ascilador

En el capftuleo anteriar se vid que el umbral de inversidn para

que la cavidad empiece a oscilar esta dada por la ec. 2.10,

8in embargo, por lo general la probabilidad obtenida
edperimentalmente de que una molécula sea excitada comunmente se
expresa por la seccidn eficaz, 9  y no por el cosficiente B.

Segﬁn SveltoTtenemos

G- BY 3.7

L

c



Ademss, necesitamos una expresién para el tiempo de vida
promedic que un totdn permanece en la cavidad,? . Esto depende ude
la longitud de la cavidad, la velocidad que tiene la luz en 2lla y
de la cantidad de veces promedio gue recorre la casndad,
Suporigamos que en la cavidad no hay ganancia nl pérdldas
laterales, sing sipplemente pérdidas por  la transmisidn de los

espejos; entonces la cantidad de fotones obedecerd la ec.

2r

i - g. + 3'18
[
cuya solucidn es

qeqee Ko | 3.0

fPor otro lado, por cada vuelta completa del oscilader sodlo
gueda wuna fraccidédn R de 1los fotones iniciales, donde R es el
producto de las reflectancias de los espejos y rejilla, por lo que

para

t: 2wl 3.20

la cantidad de fotones se reduce a

-

a.g™ 3.21
: R

donde m es la cantidad de vueltas completas en el oscilador, Como



eg el tiempo N que la cantidad de fotones decae a 1/e, despejando

m de la wc. 3.21 y substituyendo en la ec, 3.20 se encuentra

?:-g—l‘--—!—- . a'zz
c c R

Substituyendo las ecuaciones anteriores en la 2.10 obhtenemos

Ne: 5 (w.n.——‘;—}) 3.e3

Para encc;ntrar el bambeo necesario .para producir esta
inversidn se tendr{an que resolver las ecs. 2.8 y 2.9, pero eato
no se puede hacer analiticamente. Sin emhargo, si recordamos que
astamas en un seudo-sistema de 4 niveles podesas tomar la
aproximacitn de que el nivel N, solo se desexcita poOr aaision
espontinea, por 10 que se necesita una densidad de fotones

absorbidos por unidad de tismpo Wy,
wa i N 3.2¢

Como el pigeento tamsbien tiene una seccidn eficaz de absorcidn

para el haz de bosbeo tenemsos

Wy, = WEN, * WEN, 3.28



Substituyendo la ec. 7.2% en la 1.24 vy recordando que Exhc/A ,

podemos expresar la intensidad umbral 1, por

CNe L
A e 3.26

Substituyendo la ec. 3.2

. (:n - lw R he 3.27
IC ) Q‘ﬁ (S, &‘) ( 2Le, N‘ ) A £}

Simulacidn por computadora.

Hasta ahora no se ha mencionado ni la forma ni la duracidn del
pulsoc de weste oscilador en funcibn del pulso de excitacion y los
demis parametros de 1a cavidad, Para esto s2 ha hecho una
simulacion por computadora resolviendo iterativamente las ecs. 2.8
Yy 2.9 con diferentes pardmetros. Ge us@ el método de Euler con un
incremento de tiempo de 0.00f ns por iteracidon. A continuacidn se

muestran los resul tados.



F\s . 3t

Simulacion por computedere



En la fig, 3.7 podemns notar que el pulso del ldser de
pigmento sique aproximadamente al de hombeo en su etapa i1nicial y
luegao detae aproximadamente en forma erponencialg ademnfs, su
duracion es siempre ligeramente menor a la de bombeo.

En la fig .8 vemos el casa cuando el bhombeo es de menor
intensidad; aquf se observan dos efectos:

1) El ancho del pulso se reduce. Esto se debe a que sdlo una
porcidén del pulso de bombeo esta por arriba del umbral, por lo que
el piémento "ve'" un pulsao de bombeo mas corto.

2) El maximo del pulso se corre a la derecha. Cono el puls=o de
bombeo alcanza el umbral cerca de su mdximo la oscilacién del
pigmanto empieza wmuy tarde. El pulso del pigmento puede sequir
después de que el bonbeo haya descendido por abajo del umbral
puesto que las moléculas en el estado 8y permanecen edcitadas
debido al tiempo de fluorescencia razonablamente largoa.

En la fig. 3.9 caemas en el sxtremo opuesto al de la figura
anterior. Aquf{ el bosbeo es tan intenso que la poblacidn del
estado 8; es mucho mayor al de S, , dificultando aal el bombeo de
mids wmoléculas »al estado excitado, por 1o que se alcanza una
potencia méxima de wsalida, no importa qué ten intenso sea ol ha»
de bomheo. Cuando suto sucede se dice que ¢l medio estd saturado.

También se pusade apraciar gque despu2s de su midximo el pulso
del piqgqrento desciende repentinamente, para Qubir atra vez y asf
sucesivasente, coma si fuera un osciledor amortiguado. Esto se da
porque la intensidad del pigmento es tan grande gue desexcita a
las moleculas en el estado 5, t al terer un tiempo de 1da de

cavidad muy corto la intensidad del piamento decrece rap:damente.



Lomo la intensidad del haz del pigmento disminuye v la pohlacidn
el estado base aumenta se puede valver a poblar el estado 8, , v

s vuelve a repetir el mismo procesao.




CRPITULD 4

DISEND Y CONSTRUCCION DEL LASER

A orandes rascos tode el sistema se cuede divicir en el ldser

de bombeo y el ldser de oigmento orooiamente dicho, como se

muestra en la fig, 4.1
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Diograma esquemdtico del idser de pigmento

Fig. 4.1
Ldser de bambeo

Debido a su sencillez, bajo costo, alta opotencia y a sus

oulses covrins, se usd como hombeo un ldser de nitrdpenc nulsaco



oue enite una radiacidr de 337 rm (ultravicieta). Consta de cos
corndansadores olaros hechos ce lamivia ce aluminio entre los oue
circula una mwezecla de rmitrépeno y helio a baja oresién, como se

muestra en la fic. 4.2,
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Circuito del ldser de N,

Uno ce los condensadores se carca mediante una fuente de alto
voltaje rectificado y, comoc se ve en la fip. 4.2, al tener los oos
condensadores una olaca comin y urna unidn eléctrica a travds cde la
bobina en las otras oplacas los cos ouedan carcados al mismo
cotencial. Cuando el voltaje entre la olaca comiGn y la olaca cel
condensador 1 llepan a un determinaco valor salta una chisoa dor
una buJ{a. cescarpando e. condensador 1. En este momento la oiaca
del condensador 2 "siente" una pran di ferencia de cotencial con el
condensador 1 y tience a cescargarse en ella. Aunaue en orivnciolo
la corriente oodria fluir oor la bobina aue los conecta, la

velocidad del oroceso es tan alta cue se cowmoorta como una



1moedancia :nfirmta, concuciento la ocescarca a través cel pas.
Este tioo de circulito oroduce oulsos ce corriente muy intenscs y
cortos y se coroce cono "circulto B!um151n“fﬂu

El oaso de los electrones excita a las moléculas ve N, y se
estimula radiacién en el oplano de .a descarga. Como el N, es
superradiante no es imprescindible utilizar una cavidad osciladora
oara obterer una alta potercia: tan grarnce es ia amplificacidn oor
unidad de lorpitud cue la reflexion del 4X de las ventanas ce
cuarzo es suficiente opara amolificar considerablemente .a sefai,
siemore y cuando estén Dbdien alineadas. Como este .dser emite

radiacidn en ambos sentidos se colocd un esdelo oara dirigir la

enerpia en una sola direccidn (ver fic. 4.3).
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Cavidod del ldser de N,

La introduceion cel helio al N, es vara evitar la formacidn ce
arcos de manera cue se obtenga una cdescarpa Dareja entre los

electrodos de los condensadores.



Oscilador

a) Montajle pereral

Be disefid e. oscilador de tal forma que permitiera grandes
cambios de posiciones ce algunas componentes sin variar
considerablemente la alineacién de las demds comoornentes. Como se
muestra nas adelante, esto resultd ser wuy ordctico para
determinar sesaraciores Jotimas de los esdelos, inclinaciones
adecuadas de la rejilla, etc., de una forma ranida. Ademis, el
tamano del ldser es wmenos de 1/4 parte de toda la placa en oue
esta montado; esto se hizo oreviendo futuras amoliaciones, como la
imglantacidn de una celda amolificadora. Todas las comoonentes se
montaron en carros deslizables cue a su vez corren sobre rieles a

modao de obtener deslizamientos rectilineocs orecisos.
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Comz ze ve ern la ficura 4.4, uro de las rie.es tieve la celda
Jor donce fiuve el oiogmento y el esoejpo fiio y el otro tiene la
relilia ce cifraccidn v el esoero ce sxntonizacién; esto se hizo
mara oDoder ajustar lLa lonoitud ce la cavidad ein tener cue voiver
a alinear el sistema. La Gnica comoornente datica cue wo se montd
en un mel es la lente cilindrica para enfocar el haz de bombeo,

~a base, los rieles, carros deslizables y todas las monturas

no comerciales fueron fabricados en aluminio.

b) Circulacién del oigmenta

oS oiomentos se depradan eventualmente debido a varios
factores, oprincioalmente a 1la oresencia de imourezas y a la
excitacién constante oor el haz de bombeo, oor lo oue para alargar
la vida de la solucién es recesario circularia constantemente en
un medic cue no se cisuelva con ella. Agarte, la temoeratura de la
solucidn aumenta con cada bulso, ocor lo cue para mantener estaole
‘a emisidn es recesario cambiar el elemento de fluido bombeadoc
entre cada oulso. La forma mas sencilla de hacerlo es usar un
apitador de tefldén ce acoolamiento mapnético adentro de una celda

de cuarzo, como se muestra en la fip. 4.05.

sgitedeor
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Agitacién por ecoplomiento magnético

~ip., 4.5



Para oulsos aintenscs /0 ocara receticiones elevadas este
matodo dela oe ser ouend y 8% NBCEesarin recurrir a un sistema ge

circulacidn me oipmento. oo g hizo Bn este caso (ver fig., 4.6€),

Sisteme do cireulasion

Fig. 4.6

Se usd una celda de flujo de iX1X5 cm, una bomba centrifuca de
tefldn de acoolamiento mapnétice de flujo variable marca Cole
Palner y un matraz Erlenmeyver de 150 co sellado comno reserva de
liouide. No es posible usar cualouier Lino de manpuera para hacer
las conexiornes, ya dcue ouedern contaminar al oiomento. Lo was
recomendable ®s manguera de tefidn, oero debido a oue ro se
consioue en Mexico (ni de importacidn) se usd manguera de silicon,
oue también es bastante inerte a la mayoria de los solventes cue
se usarn normaluerte. De hecho, esta manguera es mucho mas flexidle
oue el tefldn, oor lo cue es areferinle usarle cuando sea onosibles
sin embarge, v ouede ser usado con DMS0 o con DMF,

No se colocéd la bomba sobre la alac; dei laser, oues las

vibraciornes alteran, aurcue sea ce ura forma 1ncdservable a simole



vista, las separacicones ertre las camoorertes cel laser, afectanago
su estabilidad:“ De hecho, 2ara mirimizar la transferercia de
vioraciones al oscilador a travées de las mangueras el sistema ce
circulacion se dividid en dos partes (interrna y externa) unidos
gor  tuteria de vidrio. Estos tubas se sujetaron con siliflex en
una pleza de aluminio y ésta se aternillo ripidamernte a la alaca
(ver fip. 4.6).

El wvolumen total de soluciin aue reculere el sistema para
trabajar es de aoroximadamente £@@ cc. La reserva se llena lo mas

posible para evitar la oxidacion e 4Yidratacidn de la mezcla.

c) Rejgilla

Se usé una rejilla holografica de 1800 1{neas/mm com una
inclinacidn ("blaze“) adecuada para difractar eficientenante en
anpulo rasante alrededor de 5@2 rm. de 1X5 cm, marca PTR. Como se
vid en el capitulo anterior, en Sngule rasante el orden -1 sale
aproximadamente oerpendicular a la rejilla, oor lo gue los rieles
se colocaron a 90° entre si (ver fice 4.4). Su montura se hizo de
manera cue se pudieran realizar los siguientes movimientos

1) Desnlazamiento vertical

2) Desolazamiento en una direccién horizontal

3) Giros alrededor de 3 ejes ortoponales (ver fip. 4.7).



Montura ds lo rejllla
Fis [ N

d) Espejo sintonizador

Dado oue esta opieza oefine la longitud de onda se usg una
montura comercial de alta calidad., Puede pirar alrededor de un eje
vertical y uno horizontal, zada piro controlado oor un micrdmetro
de ajuste "burde" y otre de ajuste finoe, El cambio de A
introducido gor el micrdmetro fino es ce aoroximadamente 13ﬁ/mm,
dando avances de 0.13A oor diwvisidn minima.

82 us§ un esoejo de aluminio de 2" oulido a A/id. Es imoortanie
gue sea olano el espel:s, oues oeguefias curvaturas Jueden

introducir una divergercia que afecta la resoiucidn esoectral.

e) Lente cilindrica

Se utilizé wura lente cilindrica de cuarzo de 2" de diametro y
de 7.5 cm de dislancia focal, Para oosicionar la lente
percendicular al haz de bombec se usd una mesa ciratoria oecuefia,
y Dara avanzar o retrocecer la lente con la montura anterior se

uso uria mesa de desolazamienco fino.



El montaje final cuedd como se muestra en ia ric. 4.8,

Fig., 4.8

Alineacion

Para poder sacar ia mayor eficiencia y calidad posible es
necesario seguir un orden al aliirnear. LOS DASCS CUR S8 SILULErON
se mercionan a continuacién.

1) Alinearidn de la base del laser ce niomento resdecto al
liser cde bonbes. Aouf 1o cue se busca es cue la lente ciifirdrica
refleje parte del haz de bombeo nor su misma trayectoria,

2) Alireacidr de la celda resrecta al naz ce bomoen. Lo isno

cue en el caso anterior, nerc atravesanco :a lernte.



3} Enfogue oel haz ce bomaeo sobre la celda. Con el carroe ce
desolazamientco horizontal se aj)usta la distancia entre la lente y
la celda ce tal forma cue se enfroue el haz Justo aderntro de la
celda. En este momernto se dede observar un bunto intenso de la

fluorescencia a ambos lacos de la celida (ver fig. 4.9),

peatslls

haz de bombeo

celds

pentelia

Enfoque del haz de bombeo

Fig, 4.9

8i el haz es oeroendicular a las caras de las celdas aor donde
sale el haz, la ocequefa reflexidn ce ellas (4%) es suficiente como
para oue empiece a amolificarse la fluorescencia, credndose un
especie de “osciladorcito" sin seleccidn de longitud de onda. Esto
debe evitarse, pues da lugar a competerncia de modos de oscilacidn,
aumentandse el ruide o imdosibilitanco el funcionam‘ento del laser,
Para evitar la formacidn de esta cavidad sencillamente se inclina
liperamente la celda nara gue no cuede perfectamente oerpendicular
al haz.

Al enfocar perfectamente el haz de bombeo se encontvrd una
doble mancha:; no es perfectamente clara su razon de ser, pero lo

mas orobable es oue se deba a una mala alineacién del ldser de



nitrégenc en wsi. Al desenfocar ligeramente el pulso de bowbec
desaparecia la sepurda wmarncha. De hecho, &l liser funciona mejor
si el haz de bombec esta liperamente desenfocadoji esto se debe a
cue, aunoue la internsidad baja, el medic active es mayor.

4) Alireacién cel esdejo fijo, Con el esaejo fijo se regresa
la flusrescencia de uno de los lados oor el wedio activo y se
ajyusta de tal forma cue el haz cue emerga del otro iado salga a la
misma altura cue la fluorescencia. Rl estar trabajando tan cerea
de la cara de la celda adonde incide el bombeo se crean cos haces,
uro  transmitido y otro reflejado, y estos pnueden ser identificados
oor sS4 cambio de direccidén al ajustar el espejo fijo. Se encontrd
aue @l haz ocue concentra mfs la fluorescencia es el reflejado con

una incidencia casi perfectamente rasante (ver fig. 4.1@).

= hez reflejede
F—he2 trensaitide

Fornccﬁ_n de dos haceo

Fig. 4,10 ,
%) Alineacion de la rejilla. Se ajusta la reyilla de tal forma
oue la flourescencia concentrada incida aovaximauamehte

cerpendicular a sus lireas y a un angulo no nuy rasante ( 80°%). Se

ajusta la inclinacién de la rejilla ce manera oue los hates



difractado y reflejado se encuertren en ei mismo olarvc.

€) Alineacidn del esobeic sintonizacor. BSe busca el orden
difractado oor la rejilla sobre el esoejo y este se cira hasta cue
®s reporesadoc por al mismo lupar. En este womento se cebe tener
emision ldser en algdn color dentro de la curva de emisidn cel
oipmento, Yy se cebe oocder observar en el orden 0 de la rejilla.
Para mejorar este haz se itera entre este paso y el paso 3) hasta
encontrar el mejor haz., Luepo se repitern estos opasos pero
aumentando el arigulo ce incicdencia en la rejiila. Desoués se pasa
otra vez oor los pasos anteriores para hacer ajustes finos.

Aparte del haz del orden cerc nacen otros, dos ce la reflexidn
en ambas caras de la celda de fiujpo y aosiblemente otro de un
ocrden mayor de la rejilla,

Es recomendable alinear con la mayor reageticidn de bomoeo

cosible para visualizar mejor los cambios.




CARPITUWOD S

EVALUACION DEL LASER

Laser ce bambes

a) Energia oo oulso. Rara realizar las mecicas ce la erevrt {a
emitida oor oules tanto del laser de bombes coms de. Higmento se
usé un medidor syrcelectrico marca Gentec, mocelo ED-1@2. cue

=3

sroduce un voltaje de (12 V/J, Los puisos cel detector s

Y

observaron con un oscilosconio Tektronix mocelo 485,

Se encontrd cue la erercgfa variaba entre 2.4 v 3.8 My,
ceoendiendo de ia realeticicn cel laser, Para un  rango  ce
reoeticién sastante orande (® & a 1@ hz) la ereragia oor Julso se
mantenia an aoroximadamente 0.6m>. Sin BM3argo, Jor razones ce
sercillez oe montaje no se uti.izd la totalicad cel haz de LV 2ara
bombear el oicmentc. aorovechdndose mencs ce ura tercera carie cel
total,

Para medir la forma ce los oulsos fué recesaric camoiar el
detector cada la 9oca duracidn ce elics. Se usd un fotociace
witrarasico de si.icio marca EG&G. mocelc FND-iQ@@, con ura
ventana de suorasil, corn mencs de | ns. ce resouest: inicial
{("risetime"). Se usd el misms osciloscosio 2ara observar Gos
oulsos (ve.ocicad maxima de barrido: ins Jor civisidn),

.a forma cel oulsc era, como se asumid en en e. car.tulo 7,

ajroximaganente causiara, como se ve en .a fig. 5.1
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Pulso del ldser de Nj

Fig. S.1

Dehids a 1la alta velocicad de barrido ro fud oosible obtener
fotografias de pulsos individuales sing solamente oulsos
irtecracos. Pacemnos verr cue el ancho temooral FUWAM es de
aproximadamente 4.5 wns. De observaciones individuales se detectd
una fluctuacidn entre 4 y € ns.

Cabe wotar ocue alpunos pulsos oresentaban un sepundoc naximo
secundario, riucho  mas oecueho  cue el orimeroc, seoarado
aoroximadamente S ns. del orincipal, Parece ser gue no era un
efecto real, siny una oeoueda oscilacién del detector y/o
osciiosconio.

De las dos mediciocnes anteriores vemos cue la ootevcia nor

2ulse fluctuaba entre 90 v 110 ww,
Laser de Picmento
a) Gererales

i) Bolucién. Para todas las mediciones se usd rodamina 6G,



marca Sicma. diluiga en etancl &adsiiuis  varca Fa<er, con una

-3
concentracifn ce 9S5Xi2 marar, Esta &0 Iid . &l (=8 nane ar con

cuidada, ya cue @s nuy OroJan.e Cue Sea canceriiend.

Las secciones ef.caces c@ enwrsida v &Dsorc1lbn Jg LA roacaming

. . .7
se tan en la fic. 5.2,

el

800 880 00 &80 700 v A
Sesciones oficoces do le rodamine 64

fig. S. 2

2) Ranco ce funcionamiento. BSe observd raciazidn conerente
entre 574 y 61@ nm (ge verce Jistacne hasta ur anaran aco rIiage).
Esta mecicibn se hizo con urn monooromacor Czernv-"urner calibraco
a 632.8 rm,

Es facil de entercier este rarco si cobservanos la fiz, S.&: Mo
hay radiacidn idser mientras cue G sea mayor o un 2223 mencr a G ,
oues ®@n las longitudes ce cnca conce esto sucece lcs fotones sorn
absorbidos en vez ce ser amolificados. Del ctro lacs del maxima de Gg
ia G es totalwente cesorecianie, 2or lo cue 37 nuede haler
radiacién coherente en el rojo, auncue rno lo hava cara cencituces
ce onca en el verde con La miswma seccidn eficaz.

3) Divercencia. .a civercencia del har fee ce 2.5 wmrac. Sste
mecicidn se hizo varianco la longituc €@ a CaviLas. sin enconirar
modificaciones sicraificativas.

4) Argulc rasante, Il Ancult de incicencia & faow Ta omayorta



de las observaciores fue ce 87, 4°
) Eficiercia de la rejilla, Se wicid la relacifn de

intensidades entre el haz incidente y el difractaco en el orcen -1

con wn exoos imet e —unasixy dancao los siguientes re=altac
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Eficioncia de la rejilla
ris 5.3

Vemos aue en anpgulo rasante la eficiencia de las dos

v

poliarizaciones es dramaticamente diferente. Se midié la relacidn
de intensidades de las dos poliarizaciones de la fluorescencia y
se encontrf oue no estaba oolarizaca significativamente en ninguna
direccidn, oor lo cue se esoceraria cue la oolarizacidrn cel l&dser
se definiera oor las eficiencias ce la rexilla. Se encontrd oue
esto era efectivamente el caso, habierco uwna aolarizacidn
norizontal con una razdn de extincidn ce 17xi:st.

Sabiendo la eficiencia se ouede calcular el tiemao ce

residencia en la cavidad . Segun la ecl.2Z tenemos

: -2k L - .S ws
?C 4 R
con R=.1 y 1=8.5 ocm, (tamafic de la cavidad a la mitac de la
rejilla)l,

Este dato se usd en .a simulacién oor comoutadora.



b) Forma del oulseo. Comoaracién con ia suaulacién,

La ferma ce: duiss fué, coms se muestra ern sa fipwra 5.4, casi
rausiara  gel lado izowieraos y exgorencial cel leco deveche, con un
archa  temooral @ « rg. LaceErvanente menor a. ce bomaen (@870 56
aorecid melor  @n A% LIservacionds L v .ouales cue ean la flc.

3,040,

Y lwat

Pulso del idser de pigmente

Ev este casc también asarece el segundo mdximo.
Es interesante notar la similitud entre esta ficuray la

figura cde la simulacién de comoutadora ogara oulsos ce  baja

intensicad, Fig., 3.8. Para hacer la ceomaaracidn ceomnleta se
ericimaron ern el cetector tanto el haz de bowbec conc el de
.

pigments wetrasanco éste del orimera mediante un caming dotico mas

iargoe ¢ ver fis, G5,

hex deoi 1deer
das y

@ ~~" hez €8 YV

oscilascopio datector Idser

Separacién temporal de los puilsos
Fia [ Y



El retraso de: oulso e @ CR21G0 4k cantres Satlch 26
simolemerte tyy = dlé . dontde Al es  la (i forerncia e Camiros
doticos. Camd At fué de 38 o, tey 4.6 ns. Do esta marnerd

oagfarm cigtinmcuir  1osm  gos oalsos v MEeCir exsctanente o res

real del orew del hazr ce srgeento resoecto al ce LY, si1n retes (14

cE uHar Ttro getector,

a) )
Retraso dél pulso del laser de pigmento

Fit, 5.6

De a fig. 5S.E6a oodemas ver cueg hay un reivass anarente c©
ns, dando ;n retraso real ge 1,6 n3 entre Juisos.

Para medir el retrasc com bonbeos ce wnenor intersicad
colocarcrs onlacas de vidrio {(oue absorbern UV a la saiiﬁa cal 13
de bombeo, Se ercaontrs ue retraso anarernts e &
corresoondiente a un retraso real cs 3.6 ns (ver fig 3, &dD).

De acui ez clars cue el oulse del pigments se atvasa ressel

al de bombeo a medida oue la intensicad ce este baja, comoa orec

la simulacidn oor comoutadora.

o) Enercia vel opulse

ser

NS,

et

. Ce




Se hiciercon mediciongs ce la enercsia por pulsc y se obtuvieran
valores de 1313,J en la A de mdxima emisidrn ( 585 a 535 rm.). Como
la duracién de cada oulsc era de aoroximadamente 4 ns , la
potercia era del crden de 2.5 a 4 kW,

La erergia real suministrada coms bombes fud de 1203 S0 gy

cando una eficiercia ce 13'3 %, lo cual es bastante buenc.
d) Ruido

Se alined el ldser de manera cue se viera a simaole vista la
menor cantidad de fluorescencia (ruids) alrededor cel thaz
coherente; sin embargo, fué imoosible suorimirla en su totalicdad.
Ests era de esoerarse, ya oue en los primercs instantes del oulso
no existe ura deouracién del haz oor la rejilla. Ademds, 1os haces
reflejados por las caras de la rcelda, ocue si tienen feorzosamerte
aue viajar a través de la rejilla antes ce emercer, tenian mencs
ruido oue el haz del orden cero. En los casos ern donde se recuiera
grar oureza esoectral sin oue imoorte mucho la ootencia uno ce
estos haces oodria ser utilizaco.

Para verificar esta hiodtesis se divicié el haz del orcen cerc
en la parte coherenmte y el ruida meciante una vex:illa v se
ercimaron los oulsos de la misma forma cue en el inciso b). Se
encontird que efectivamente el ruido dura menos cue el aulso y
ademas ogue el pico del laser ccurre adroximacamente 1.3 rs cesaués
del oico del ruido.

ficulf es imoortarte hacer rotar cué es el pico del ruicda. Bi ro
hubiera emisidén estimulada la curva del ruico seria mucho mas

ancha, ya cue corresoonderia a la ¢e la fluorescencia. Rl haber



emisidn estimuiada el oulss coherente utiliza molécu.as en el
estago ) cue rorma.Lment& nudieran cecalco esitntaneanente,

P P .
reguciende asi la ouracidn de la fluorescercia.

En e, Ceéza e este Laser el FuLco intcial o no es omuy
imoortante. Y& cug va & irncluir ern el futurs ura celda
amallficaagora. Fetragando el oulss oe bondeds entre el oscilagor v

eir amolificacer se ouede lograr amolificar scolamente la ocarte

coherente (ver fio., 4.4},
e) Arncho ce barda

Para medir el arncho de banca se oasd el haz a través ce un
etaldn de eslacio variasie, marca Burleigh, modein VS-£3,
abteniéndose patrones de  cireulos corcentricas cue  fueraon

repistrades directamente ern geifcula fotogrdfica (ver fic., S5.7).

Fig, 5.7



Podemos notar en esta foto cue hay varias bandas de circulos

concéntricos y todas tienen el miswo rimero de circulos, auncue la
senaracién de ellcs disminuye conforme se alejan radialmerte del
centro. Las bandas son diferentes Srderes de interferercia y los
efreuleos en ellas son distintos modes longitudinales el naz.

En el aoéndice se demuestra oue la separacion 4o entre los
diferentes modos se puede conocer directamente de estas fotos
mediante la formula

i I. ‘D‘. ,
AD- a-cc 0."\ ‘D:u s l

donde h es la separacibn entre los espejos del etaldn y Dm y D’

son los distintos radios de orden m de los wWodos entre los cuales
se cuiere medir Av. B5i substituimos en la ec. 5.1 los didnetros
del orimer y dltimo modo obtenemos el ancho de banda de caca
oulsc., Esto se hizo en varias fotograffhs y se obtuvo un valor
oromedio de 3423 GHz. Como Aurag obtenemos para A =580 nm (la
longitud de onda en la cual se realizaron las mediciones)dA =2, 84}
.01 rm. Es interesante notar acu{ oue el ancho de bartda oredicho
teoricamente oor la ec. 3.14 al sustituir los datos experimentales
de diy 48 es H=. 86 nm, oue es liperamente mayor al encontrado. Esto
se debe a la comoetercia de la formacidén de los distintos modos,

cone se senald en el capituleo 3.

También se observé cue los modos tieren una distribucidrn un
gpoca  rarat  1a separacidn cue tienen no es la corresoondiente a la
cue oredice la ec. 1.8 y ademas cada mode ce gran intensidad tiere
asociado otros modos secuncarios alrededor, como se muestra er la

fig, 5.6.



),
Modos del ldser de pigmento
Fis. 5.8

Aparte, la seocaracidn entre los modeos orincinales no  es
constante en alpunas de las fotoprafias. Mds adelante se cda wuna

ocosible exolicacién de este ferdmenc, basaco ew la creacidén de un

(ver

espe)o de fase conjupada en el intericor de la celda ce fluin

"oDerneracién de ondas de fase corjgupada', casitule 6).




CAPITULD 6
APLICACIONES DEL LASER DE PIGMENTO

Dada su alta ootercia y ocue ouede ser sgintornizaco en un
espectro muy amolic, no es de extrafarse oue el laser de aipmento
tenga ur  grarn numers ce aslicaciores. A contiruacidn se oreserta
una lista, oue ce ninruna marera es exhaustiva, de los usos cue se
le dan actualmente y cue oueden ser cados al orototioo de esta
tesis.

Los temas cue se mencionan son. dotica no lineal, holografia,
esoectroscoala de alta resolucidn, sonden atmos férico,

anlicaciores médicas y reacciones cuimicas irducidas.
Ootica no lineal

Hay 4 ecuacicres fundamentales del electromagretismo, las

ecuaciones de Maxwell,

6"03 f ‘-l
_ O ‘.2
XE =~ g% ‘“3

TR es

Se ouede ver cue hay mas variables cue ecuaciones, sor 1o cue
se nrecesita introducir otras relaciones para dejgar al sistema

determinado. Estas son  las  ecuaciones constitutivas cel medic vy



won

B: E.E & 5 "5

é :‘#. ﬁ 6'6

Narmalmerte, se aorcoxima a

T £ E -eF 6.7

donde X es la constante de la susceatibiladad electrica. §5i se
sunone ocue el medio es vio maghético, isotrdpico v libre de cargas,
al sustituir las eecs. 6.4 0.5 ,0,6 yé7 enbl y usarndea una identidacd

. [k}
voeracional ercontramos cue

Vaé-ig./u.é =0 6.8

o
oue es la ecuac?én cde onda. Como es lineal, sus soluciores cumolen
con el orincioio de supersosicidéng es decir, si el camoo E esta
compuesto oor la suma de é‘, E'. etc.y, estos son indeserndientes
entre si.

8in embarpo, X no es ripurcsamente constante rescecto a E. Si

dividimos a P en ura sarte lineal y otra no lineal

TN S 64

we i

nos Gueda|7

VE - pee ZE -y 3 6.10



Esta ecuacion no es lirneal y las ordas estan acooladas entre si.
Hay una pran variedad de efectos &Spticos debides a  la
raturaleza no lineal de la polarizacibén. Ne sorn muy asareciaoles
con fuentes de luz ordinarias, oues oor 1o general los medios
oresentarn susceotibilicades no lireales oecuevias, pero con ia alta
intensidad odel ldser vo salo es dssiole observarics sites llezar al
extremo de cue sean mayores cue Los efectos lireales. Rocul se

explicaran alpuncs ce ellos.
a) Autcenfocamiento

El indice de refraccidn de un medic estd dado oor’
n:J/uﬂ bo‘l
S5i ¢, devende de la intensidac del camoo eléctrico entonces n

también serd funcibn de I.

Suponpamos cue un ha:z gaussiarc con lineas ce ecuifase

naralelas de un laser incide en un medic no lineal. Como &1° serfil -
. . . . ”

espacial de la intersidad no es constante. el medio tendra un

indice de refraccidn denendiente ce 1a distancia racial de. centro

del haz (ver fig. 6,1).
[ |
: D -

/“."T“ﬁ“ ‘l". ""
\Alf;ﬂjj'lj

] ) squifeses l.l::‘:l -

Autoenfocamiento

Fi3 6.1



Como  la velccitad del haz en un medic es c/r, el haz recorrerva
mads en un radio dadc oue en otro en un intervalo ce tiemas ot,
cambiango la forma de las lirneas ce ecuifase de rectos a curvos,
En el siguiente intervalo dt el medic volvera a curvear el haz en
la misma direccidn y as{ sucesivamernte. El sipro del radio de
curvatura decenderd de cémo cambia w con la intensidad; el haz
sasard a ser convergente si on aumenta con I, y diverpente si

sucede lo contraric.
b) Gereracidn de ondas ce fase conlugada

Cuanda una onda arbitraria oseretra en un medic inhomogérec su
forma y eoguifases varfan de una forma erratica. En pereval la onda
52 pc:c‘.r‘é expresar como _

Yo @ o) RO ) 6.12
donce QY es la amolitud ce la onda y k() es el vector de onda. 5i
se invierte el signo de la de-:lendgncia temooral,
‘f“ at ii {wt & RYE) 6.13

s . ’ s . : s
se obtiene una onda identica a la anterior pero viajando como si

el tiempo se irvirtiera (ver fie. 6.2)
U

oopejo de fuse
conjugeda

———

Conjugacién de fase

Fia. 6.2

1
Se cice cue ¥ es la onda de fasze conjuvaca de ¥ .



5i e bambea urn medio no lineal corn dos haces antioaralelus de
gran  internsidad y de la mismaw y se inyecta un haz cde orueba al
wedic =@ ouece cemcstrar cue se genera un cuartc haz cue es la

conjupacidn de fase del ha:z ce orueba (ver fip 6.3),

________.___> &-
I {w) bombee ~ f(w) Dombee
. 4
| pruche | conjugade

Mezclado de 4 ondas

Fig. 6.3

Zl accalamiento no lineal entre las ecuaciones de onda de los
di ferertes haces permite cue narte de la enerpia ce los haces cde
bombec se destine a la gereracién ce la cuarta; de hecho, no s&lo
se penera esta onda sino oue también es amolificado el haz de
srueba. A esta forma de geveracién de fase conjugada se le concce
como  “mezclado cde cuatro ondas"  (4WM, ce 4 Wave Mixing). En el
casc en cue la frecuencia cde cnda ce orueba e3 la misma cue la de
bombes se cae en @l caso de "mezclado degenerado ce cuatre ondas
(D4WM, de Deaoererate & Wave Mixing). Si la frecuencia del haz de

14,17
arueba es Wy AR entonces su conjucada tendrd XYY VTH !

Zs irnteresante y ardctice hacer una analogia entre D4WM y 1a
Yolegrafia. EZn un holiograma se registra un oatrdn de interferentia

erire un haz ce referencia y otro, cue se llama haz cel obieto



(ver fir. E.4),

. // // )

I\\

medio regietrador

hez sbjote
) petron de Interferemsia

O

Molografia
F('Q 6.4

Lo nas comin  es recistrar este oatrén en un material
fotosensible, como pelicula fotorrdfica., Si1 se revela la oelicula
y se ilumina cor el misma haz ce referencia entonces el asatrén de
interferencia de la oelicula difractard el haz incidente de tal
forma oue reconstruird el haz cel objete, Si OJF lo contraric, se
ilumina el hologfama con el congugacde del haz de referercia
abtendremos el conjucado del haz cel obleto.

ZIn el rcaso cde D4WM se juede oernsar cue uno ce los haces ce
bombeo y el haz de orugba foraan un oatrdn ce interferercia en el
wedio coreando franias con mayor o meror oolarizacién y 2or 1o
tante irndice de refraccion. L1 Saz ce aombdes restante, oor ser
antioaralelo, @s el congucgac> del otro. Pocemos decir entonces cue
el oatrdn cde interferencia en el medioc cifracta a uno ce ios haces
ge Ddewmbes, generando asi la corjucaca ce la onda ce orueba, La
rran cifererncia entre holografia convercicnal y D4WM es cue el
satrdr de interferencia se realiza en tiempo real, i.e., no se
R " R " i u,m',_lt i
tiare cue revelar" el medic. EZsto puede terer un cran imoacto en

2 tecrwlogia ca orocesamientas de datos v oen  la creacidn de



transistores y comouertas lécicas éaticos)v

El léser de 2aitwento es ideal oara estudiar este tioo ce
fendmerncs, oues aoarte ce su Jotencia ouede ser sintorarads a nma
urna de las frecuencias ce transicidn en un valzor utilizaco como
wedic v lineal, donde la suscepstibilidad rno lireal aumenta
rotablemente. Ademds, es muy factible gue adentro de la cavidad
misma se estér cererandca oncdas de fase coniucaca  oor AWM,
orovecadas oor el laser viajando ern ambas cdirecciones. De ser asi,
la celda cel opigmerntc se vuelve un esoelo ce fase conjunada,

3

dividiendo el ldser en dos osciladores acoplades (ver fir. 6.5).

""":".'—_—_"'_1__ - '—'f—_—{

aspejr | nfn!o

Hi

l
|
|

|
} ' ;,F |
S (S
p———oeciledor |——fp———osciiodor 2 —-—4
Formacidn de osciladores
ecoplados
Fig 6.5

En este caso los modos de ceoscilacién cue satisfacen las
condicicones a la frorntera ce las 3 cavidades (los dos osciladores
y el ldser come un toco) simultareamente, carde mocos  con
separaciornes irresulares. Fernéndezm detectd estos modos con la
seoaracidn acecdaca, oor lo cue se cree cue efectivanente se estd
oroduciencs 4WY en la celda.

Cste tema es muy nueve y recuiere de mas investigacién tanto

tedrica comc experimertal, y de hecho es una ce las razores

arirncilales oor las cue se construya este laser.



c) BGereracidn ce arndnicos y mezciaco paramétrico

Un Haz de luz monccramdtica de frecuercia W auede cenerar en
un medio aniscotrdnico oue carezca de simetria bajo inversidn una
orda de frecuercia 2w . Tambidn es oosible cererar armndricos ce
orden mayor (existen sistemas comerciales oue ceneran Yasta el
cuarte  armdnico) o wezclar caos haces manacromdtices ce frecuencias o
y Wy en un mecio ro lineal y obterer un haz ce frecuencia wao, Y-y
depenciendo del material y ciertas cordigiones ce orientacifn
(mezclaco paramétrico).

Aoarte de ser ce cgrarm interds cientifico, estos fernfmencs
tiene una aolicacidn directa muy importante, aues permiten cubrir
ranges del espectro inalcanzablég oo los pigmentos de una forma

-

contfnua y morccromitica.
2) Holografia
a) Holeografia pulsada

Con oulsos de laser de tan aoca duracidn, como lo son 1o ce
este laser, =& ocueden obtener holiogramas ce cbietos en movimiento
y sin necesidac de usar una mesa para evitar vibraciores. De esta
manera es oosible analizar cdindwicamente 1a evolucidn cde la
ceformacidon o vibracién ce urn odjete o ser viviente (qalocrafia
estrobascdoica), ¢ para analizar orocesscs raosides, coms ondas de

i {q
chocue y aercscles, entre otras ccsas (ver fig, &.6)



Tracicionalmente se han usade laseres ce rusi cava ei efecto
aor  emitir oulsos  muy intensos (5 L1 soule). Aurcue este ldser ce
oigment s nil s acerca a este valor s dosi10le odterer con @l

hologramas si solo e exaJone un dcea recucica v si se atiliza una

oeliculs rdoida, coe ia SO-3SEZ. Los  idzeres e rubi san

extremac amente caros, 2o 1o cue resultaria muy conveniernte aocer

remolazaring por idszres cB olgmento

b) Helmerafia de contorne

8i um holagrama es prabado con una lenpitud de cnda A,y luego
@s iluminade con una k. diferente la imacer obtenida sufrira
magwi ficaciones y cesviaciones cesernciency e La diferencia te
lonpitudes de onda. 8i el holorcranma &s recolocads exactamante en
50 ousizidn oriciral vy se oiserva tante el odieto como la imagen
del holorrama simulTaneamente se  veran franjas ce interferencia

poan 13 cistantia esnteg @1 ounkc ce 0ISErvacifn vy ia

velaci

sona  oZservaga., Ss cemweshra  fue  dara ©&EGa JAr CBR franias ia

diferarcia ce

bz = 20, 6.14



D ests warera 2 Drga ana similar a la ce un mansa

topografics, y o@ ahl el rnomore ce nelocrefia ce contorno (ver

fic, &.7).

Helegretia do sonterne

Tige 6.7
Al ooder variar continuamente la longitud cde onda con el laser
de sigmente se ouede cambiar la resolucidén de los niveles
ecuidistantes,

3) Espectroscooia dce alta resolucian

sta es tal vez la aolicacidn mds difurdida del laser ce

m

sipwento. PAntes de su invenci®n, la arica forma ce obtener haces
essectralwents  ourcs sara wealizar esoectroscosia ¢e absorcisn era
aura Ficarncos una  fuente ce luz alaneca (o alcuna fuente mas
movocrandtica, 51 58  (eseaba  Srabajar  ern un necuefa ;aﬂ:ﬁ'ce

frecuentias) medientiz  un monocromacor. Esto es ooco oradctico, va



cue el coste o un moncercmador se  eleva muchising conforme
aument a S resaiucidn  y poroue la intensicdad espectra. es
inversamente arcaorcional a su  resolucidn. Com el  l&ser cde
licments se ouecen aobtever merores resolucianes v, cracias a su
ensanchamientc altamente oo ene, uria intensicac casi
independiente de la resclucidn, dando una enorme intensidad aor
unidad de arncho cde barca (intersicac esoectral),

Con el ldser cde aicmento se harn oodicdo estudiar ferdmencs de

disoersién con seccicres eficaces muy oecuefas, coms disoersibn

]
~

Raman ( 7 1@4‘cm') y dispersidn Raman resonante (4 lm-“c'm')f’z

Una de las técrnicas cde espectrosconia en donde los ldseres de
sicmento son totalmente indispensables es en la espectroscooia de
saturacién® Aouf e cue se oreterde hacer'es eliminar lo mejor
oosible los efectos del ensanchamiento Dopoler al estudiar lineas
de absorcidn de un cas. Si el haz laser es suficientemente intenso
ouede saturar la absorcidn de las moléculFs e pas gue tengan una
velocidad oue maximice la seccidn eficaz en la lonpitud de onda
del ldser.

Desoués de saturar el medic un segunde haz con la misma
lonpitud de onda se invecta en el wedio. Si entra antioaralelo al
orimero interaccionard con otras mol@culas cdistintas, pues vera a
ias moiléculas saturacas antericrmente viajar en el sentido
contrario, orovocando un cambio Dopoler de la frecusncia del haz
de prueba. Las dnicas moléculas oue intereccionaran con los dos
haces seran aguellas cuya comoorniente de velocidad ern la direccion
del haz es cero y en este raso el haz de orueba pasa sin atenuarse
per @1 medico cebica a la saturacién oor el haz ce bombec, Al
variar 1a longitud de orda del liser se monitorea la ostencia de

saiida cel haz c¢e orueba; al ercontrar el maxino se encuern:tra laf



libre c¢& e’erts Dacoler. Lete mBtoco aumenta consicerablemerte la
resoluecidin de las medicas y 3se usa, entre otras cosas, aara

. ; 8 2]
estudiar estructuras hioerfinas. -
4) Gerdes atmosféricso

Un haz 1&ser cue se orodapa por la atmdsfera sufre camdics,
esasecialmente atenﬁac1ones debicdas a la disoersién Rayleigh cde los
censt ituyertes mayoritaricos del aire y a la disoersiér Mie de las
particuias de mayoer tamafeo, como los asroscles. Aoarte de estos
orocesos esta el de abscrcién ce aledn atemo o molécula cue tenga
una trarsicién corresoondiente a la A del haz.

S5i se manda unn haz con exactamente la lonpitud de ornda de
alguriz  Sransicidn ce un constituyente atmosférico cue se cuiera
monitorear y se detecta el haz en ctro osunto se suede mecir la
atenuacién debido a la absorcifén y dispersibn‘Rayleich y Yie. Un
seEUrTo  haz con una X.Iigeramente ciferente al cel orimerc emitido
un  irstante cwsaués sufrird la misma dispersidn oero no sera
abgoroica. Comparancdo  1as internsicades recibidas ce los doas haces
se ouece obtener la cantidad total de atomos del constituyente en
cuestién erntre el laser y el detector. A esta técnica se le concce

. . . . . 1)
coma abscorcion diferencial por razones obvias (ver fic. 6.8).

LA evsornida setector

iaser deo pigmente A ne absorbide

Absorcion Diferencial

)



Una variante de este métoda es el LIDAR (Licht Detection and
Rancing) en dovree 1o cue se wmide es la luz disoersaca sor el

constituyente hacia el laser (ver fig., G.9)

cape - —a
simestdrios
l lug dieparsede

ifaer datester

Al tener el cdetector al lacoc cel ldser e ontiere una
resclucidn espacial de la concentracidn cdel constituyente (o 1o se
desee mecir) si se araliza la senal detectaca en furcién ce:
tiemoa  franscurrico  desde la  ewisuén cel aulso. fcemds, e 25ta
manera rnc es rnecesaric  colocar el cetector en otro lugar cue en
muchos casoz seria ¢ificil o imaIcsible.

Ce clare cue en este cass se recuiere ur idser ce encroe
20tencia y un detector cde oran sensibilidac y bajo ruico. Pese a
estos irzonveriertes e ta iocrade cetectar oeCcuenas

N . .. . P . 28 .
corzerdiraciongs  ce 1itio vy sodic a mas ce 119Q km. ce altituc,
. . . . s 23
gerfiles ce aresicn y temoeratura hasta la misma altura v vaaer ce

24
agua Ma3ta 9 umy redicgo en slena luz te cia.



5) Aplicaciones médicas

Lo laseres de oigmente prometen mucho e el  drea de la
nedicina, especialmente en tratamientos para el cdrncer. Las
células carcerfcenas son distinguibles de las sanas y es oosible
areparar un tinte ocue sea absurbic oor las células malas y no oor
las  buevias. Al irvradiace cow uwn ldzer fe oigwernto sintonizade en el
pica de absarcidn ura wora cancafrera entintaca orevianente se

1 “

4 . i R : :
cestruyer las celuias maias sie aiteras el 4ejide sana, Existen

+

muchas variantes de westa técnica, osers la wmayoria ee nasan en la

cestruccidn selectiva e tejicos, come el Yhisturi Jatica, cue

oermite realizar cirucia totalments esterilizada y sin sangre,

: . . . &
cirugfa oftélmica, foiocoapulacidr de hemcrragias, etc.
&) Reacecioves guimicas inducidas

Exiastern wmuchas reaccicres cuimicas cue recuieren de enercfa
para iniciarse o come catallizador. Para aslicacioves finas en
donce sélo se cuipren incucir alguweas reaccloves, o SEra

reacciones cue necesitam wna alta censidad ssoecti-al s Jueder

gieaalcr

usar los ldseres ce oipmertc. Cone

. -
t ce . DR LR oo

(Y
3

de alteraciores c¢e: DNA, cde recombinzci

o lones excitados.

hemcglobina y formacién ce moléeulas cow aban



CARITULD 7
CONCLUSIONES

Se ha disefliado y construide wun ldser ce pigmerntc pulsazs
sintanizavle con caracter{sticas cue se encuentran resumidas a

continuacidng

Rango de funcioramiento: S74 a 61@ nm.

Crnerpia aor oulso: 1393 pJ.

Duracidwv cel oulsa: 4 ns

Aatencia oor oulsod 2.5 a 4 ki,
Eficiencia: 15 e5%, ’
Ancha de banda: Q, 24¢0. &L ria,
Polarizacidn: Horizorntal (17¢1s1)
Divertenciat 2.5 mrad.

Cabe decir aocoui cue este ldser puede furcicrar en otras longituces
de orda, simolenente camdianda el sipmento, y cue la potencia en
la cue emite es furcidn de la ootencia cel haz ce bomben.

Este ldser ya es cajdaz ce ser utilizaco en algurazs ce las
adlicacicnes mencicnades en €. casituio 6. De hecao, arondaosrnte
seran realizados exoserimentos de Sotica no lineal con &1.

También s@ ha cesarycliado un moCeLs cue cescribe
adecuacamente la evolucidn cel Juiso cel laser. Zste mocs o zerd
usado oosteriarmernte  oJara facilitar el disefic ce ruevas versiones
de .adseres de aigmente.

‘Hay ura serie ce meloras cue S 1e Cesean hacer a esie

cocma reducir el oancha £e sanca tasta consecdir 2misidn en s sal o

moge  loncitudinal, aumentarr su sotencia y @ficievcia y, ¢©




ha mwerciornade antesy introcduciv una securnda celca am:lzficacora;
para lograr los objetivos wmencionados &s vecesaris coriar Con un
14ser ce bombes mds osternte, Come un Ldser ce excimews, L oobre
1&ser de Ng ce mayor pﬁtencia, cue ya se ercuentra  en
construceidn. Otvo obietivo muy imoortarie er cuanta ai cesarralls

P
-actico para

de wuna tecnolcgia ce ldser de Dpignento cue see

Mexico es el de fabricar otro orototioo (o modificse el actual)

con puras comporentes nacionales,




RPENDICE
DERIVACION DE LA FORMULA DEL ETALON

Un etaldn consta de un oar de esoejos semiraeflejantes
separados entre si. Supgorpase oque un haz de lonpitud ce onda A

entra a un angule al etaldn, como se muestra en la figura A. 1.

3

(1]
L
> [ —
rd
Etelon
Fige A. 1

Como los espejos son semireflejantes habrd tanto reflexion cel
haz incidente como transmisidén de las multinles reflexiones. Para
facilitar la derivacién (sin pérdida ce peneralidad) se tomaran en
cuenta sb6lo los primeros dos haces transmitidos.

De l1la fig. A.1 vemos cue la diferencia de caminos opticos 4§ x
entre los dos haces es 4x=21—‘. Desoués de alpunas manipulaciones

pecnétricas se sncuentra gue

L: L i 5:2“*&\0&8“0, A-l

[AYY. ]

oor lo cue

Ax = 2h 2k seld
cos® cos d

A.2

: Phtees B



Para cue haya interferencia cornstructiva entre los dos haces

s@ debe cuwmolir

Ax = wm) A.%

donde m es un numerc enterc, por lo cue
Zhcos O s wm) A‘+

y de ahf oue la sesaracidn de frecuercias erntre dos modos para un

mismo orden viene dacda oor

&-o:%g! Yen O sec O 5B A's

Para poder evaluar esta @cuacidn es recesario saber el valor Ce m.
Esto se puede ohtener comoarandc los dnpulos de dos orderes

contiguos de un wismo moda. De la ec, A.4 vemos cue
N .
m Wl

cos O tos O,

oar lo cue

= cos B ‘\.‘.

cos P, -cos B,

Substituyerdo en la ec. A.S5 se obtiere

(S'D:—g- + 6 8 : | A.7

Bn (08 0, - COSH

De la fig. R.! vemos cue

4. d® = $
fan @ = .ri_ , cos® 2| aér_e.&? TD A.B

Substit uyeride estas exoresicrnes en A.7 se cbtiere el resultado

fimal,
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