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l1HHLIDUCCION 

Poco después de que fuera inventado el láser en 1960 se decía 

que se había encontrado "un invento en busqueda de apl i cae i enes". 

Hoy en día, a solo 25 a~os de su invención, el 14ser ha encontrado 

un sin fin de aplicaciones al grado tal que podríamos afirmar que 

transistor es el invento mis importante de este siglo 

en cuanto a sus aplicaciones, inmediatas y futuras. Aunque al 

principio sólo se encontraban en 1 aboratori os e industrias 

importantes <y alguna que otra película de James Bond> en la 

actualidad se hallan en lugares tan comunes como preparatorias, 

miquinas registradoras y tornamesas de discos compactos y es 

dlfÍcial pronosticar todas las otras áreas que lograrjn invadir. 

En México se hicieron hace unos 10 años algunos prototipos de 

láseres 
1,1 1:1 ••• s 

funcionales, pero desgraciadamente por algún moti va se 

dejaron de fabricar. Re;~ientemente se ha vuelto a despertar este 

interés en algunas instituciones, como la UAM-I con la creación del 

Laboratorio de Láseres, dirigido por el Dr. Godoy en donde se están 

fabricando láseres de corte de biówido de carbono, y •l laboratorio 

de Optica Cuántica, dirigido por el Dr. Fernández en donde se están 

haciendo láseres de nitrogeno molecular y de pigmento. 

Esta tesis trata de la construcción y descripción teórica de un 

láser sintoni~able pulsado de pigmento bombeado por otro laser 

pulsado de nitrógeno, realizados en el laboratorio de Optica 

Cuántica de la UAM-lztapalapa. 



Esta tesis esta dividida en siete c¿•.pitulos que se re:.u.u1E•n a 

continuación: 

Capítulo t.- ~uncionamiento da un láser. Aqul se habla acerca 

de qué E'5 un 

funcionam1entn, 

grandes rasgos, 

físico~ int1?rv11::orec:n 1·1-1 ,. • 

sea de pigmento o de cualqL11er otr-o medio. A 

se ~:-:plican los fenomenos de em1s1Ón espont~r1r.~1:1. 

estimulada, 

obtenerla, 

inversi6n de población y las dite..-entes far-mas de 

mecanismos de ensanchamiento espectral y la formaci6n de 

modos de oscilación. Para el lector- que est~ familiarizado con l~ 

fisica de los liseres la lectura de este capitulo puede se..- om1t1dQ 

sin pérdida de continuidad. 

Capitulo 2.- Láser de pigmento: Datos generales. En este 

capítulo se da un breve recuento de la evoluc16n de los liser-es de 

pigmento y se discuten las propiedades estructurales y 

espectroscópicas de los pigmentos en sí, para acabar- ron el 

planteamiento de las ecuaciones que gobiernan la evolución temporAl 

del pulso del láser de pigmento (ecuaciones de razón>. 

Capítulo 3.- Cavidad osciladora del laser de pigmento. Como el 

láser de pigmento tiene la particularidad de ser sintonizable su 

cavidad osciladora es muy diferente a la de un láser convencional. 

Se mencionan los montajes de selección de longitud de onda más 

comunes y se profundiza en .~l montaje usado en esta tesis, el 

montaje de rejilla en ángulo rasante. También se da en este 

capitulo una simulaci6n por computadora de la evoluci6n temporal 

del pulso del láser de pigmento en función del pulso de bombeo y de 

las características de la cavidad osciladora del láser de pigmento. 

Cap{tulo 4.- Diseño y construcci,;n del láser. Aquí se dan los 



detalles técnicos del diseño y construcción del láser, como el 

monl¡;:\ Je Uel si str~u1a. total <l ác,.,,- de bombeo y 1 ás.er· de p1 gmenlol, 

diseño de las monturas ópticas y la alineación de todas las 

componE.~ntes. 

CQpftulo 3.- ~va!uac16n del !Aser. Se dan en este capítulo las 

propiedades principales del láser de pigmento, coma su ranga de 

funcionamiento, energía por pulso, duración, potencia, eficiencia, 

divergencia, etc:, Además, se hace una c:omparac1ón de las resultados 

t.:1\J 1.·_111L1¡,·.:. L:.,~1LI 111IL'11l_·lmL·llll::' cci11 lu~ pred1c:..IHJ~ pür ld simulctc.:1Ó11 por 

computadora. 

Capitula 6,- Usas del liser de pigmento. El propósito de hacer 

un láser de este tipa, aparte de desarrollar una tecnología de 

construcción de laser en sí, es el de tener una herramienta para 

estudiar fenómenos no lineales de la interacción de la radiación 

con la materia. En este capítulo se explican brevemente las 

aplicaciones que tiene en este campo y en otros¡ específicamente, 

en holografía, espec:trasc:opía, sondeo atmosférico, medicina y 

reacciones químicas inducidas. 



CAPITULU 1 

FUNCIONAMIEtHO DE UN LASER 

Antes de describir el funcionamiento del láser de pigmento es 

conveniente mencionar brevemente los principios básicos de un láser 

cualquiera. En este capítulo se revisarán algunos conceptos de la 

interacción de la radiación con la materia para entender los 

conceptos generales de los liseres que ser~n utilizados en 

capitulas posteriores. 

Si un fotón interacciona con un itomo lo molécula, pero nos 

referiremos solamente a los átomos para evitar repetir "itomo o 

molécula"> que tenga un nivel de energía desocupado, uno de sus 

electrones podrá pasar a este nivel si la energía del foton es 

igual a la diferencia de energía entre los dos niveles. De ser así, 

se dice que el átomo se encuentra en un estado excitado, pues ha 

absorbido un "cuanto" de energía. El átomo no puede permanecer en 

un estado excitado y tiene que decaer a un nivel inferior de 

energía. Este proceso de decaemiento puede ocurrir de dos formas: 

a) espontaneamente, que significa que decae sin la presencia de 

un potencial perturbador externo, emitiendo otro fotón para cumplir 

con el principio de conservación de energía, y 

b> 

fotón> 

tendrá 

estimuladamente, que significa que un campo externo <otro 

provoca la 

la misma 

fotón incidente. 

desexcitación. 

energía <misma 

El fotón emitido en este proceso 

longitud de onda) y fase que el 



Este ~!timo proceso es la clave para obtener la rad1ac16n 

coherente del láser. 61 el fotón incidente y el estimulado inciden 

en otros dos átomos e:< el tados emerger-án 4 fo tones de la misma 

lonoitud de onda y tase~ estos 4 pueden incidir en otrns 4 átnmns 

~:<citados dandu 8 fotones 1dint1cos y as[ sucesivamente. De aqul se 

puede ver que s1 pud1iramos tener un gran ndmero de itomos en el 

estado e:<cttado podríamos amplificar una onda incidente mediante 

emisi6n estimulada. Esto es exactamente lo que hace un láser; de 

l~ p2.lr.~hr::1. ASrR viene de tomar las iniciales de ~ight 

~mplificat1on by §timulated ~mission of Radiation <Luz amplificada 

por emisión estimulada de radiación). 

Ahoralón 

f~~E 
Aoopllflroción por eooíauS• Hl••ld• 

Fig. 1.1 

Si seguimos este punto de vista simplista podemos pensar que lo 

conveniente es alargar lo más posible el medio que contiene los 

itomos excitados para obtener una mayor amplif icaci6n (ver fig. 

l. 1) • En la práctica lo. que se hace usualmente es colocar dos 

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



considerablemente lds dimensiones del 

definen una dirección pr1vileq1ada de propagac16n de los tntones 

':it'lbr·e la línea qut~ unt= los espe1os, pues cualou1c-tr -fi1thn que no 

vtaJe razonablemer1t.e paralelt¡ ~ esti::' 1 ínea se-,...á. eventual mente 

reflejado fuera del med18 y no poLlrá provocar atr~s tr·~r1~1c1one~. 

H••lo 

'""'ª dtl 111ed10 amplificador 

'"••lo 11111plific1hr 

Deflalclí• •• 01 •1r .. oléa prl-ilttl••• 

Fig, 1 -, 

1 tptjo 

Los procesos físicos de em1s16n espontanea v estimulada fueron 

propuestas por primera vez en 191 7 por Ei nste1 n v par-ece e:: tr año 

que un método en principio muy senc1llo basado en ellos haya tenido 

que esperar unos 40 años para ser puesto en práctl ca. Sucede que el 

mismo medio tambiin puede absorber radiaci6n (por Jos átomos no 

exci tadosl y esta absorci6n está vinculada con la emis16n 

estimulada. Si un átomo está en un estado energético m e 

interacciona con un campo de intensidad de frecuenciat.J, la 

probabilidad de que se excite el átomo a un estado n está dada por 

B,..,.{W\Ilw\, donde asumimos que B-\,.\ es independiente de I. El átomo 

tiene una probabilidad A.~ de que decaiga espontaneamente y una 

probabi 1 id ad B.-(.JI Jl,.) de decaer es ti mul adamen te. Einstein encontró 

que estos 3 coeficientes, que llevan su nombre, están relacionados 
6 

entre sí de la siguiente manera: 

A ... ~ 'f B ..... '!\.., 1.1 



Imaginemos ahora que podemos despreciar los efectos de emisión 

espontánea y nada más tenemos los efectos de absorci6n y emisi6n 

estimulada. Es fácil ver que como B ... = B .. R será igual de probable 

nue un ltomo no e~citAdD absorba un fotón incidente a que un fot6n 

estimule el decaimiento de un átomo excitado, por lo cual se 

necesitará tener más atamos excitados que no excitados en el medio 

para que haya un efecto global de amplificación. Cuando se obtiene 

una mayor concentración de átomos en el estado excitado que en el 

estado base se dice que se ha obtenido una inversión de poblaci6n. 

Si un sisteMa se encuentra en equilibrio termodinámico la 

distribución de átomos en los diferentes niveles energéticos está 

dada por la estadistica de Maxwell-Boltzmann, 

Ntw\ ' N • e." \.'"'/ICT , 1.t 

donde No es la población en el estado base, T es la temperatura y k 

es la constante de Boltzmann. De aquí vemos que entre m•s grande es 

la energía menor es la concentración de átomos en estos estados, 

por lo que un láser no puede operar en equilibrio termodin•mico. Es 

por esto que nunca se había observado radiación liser naturalmente1 

todos los medios atenúan en vez de amplificar, a menos de que 

artificialmente se consiga una inversión d• población Mediant• un 

bombeo de •nergía alsistema, ya sea en la forma de excitación 

electrOnica, química, luminosa, etc. 

Además de requerir algún tipo de bombeo, el medio "laseable" 

necesita tener ciertas disposiciones de sus niveles de energ{a par~ 



obtener una inversión de población. Aunque cada medio laseable 

tiene sus propias características y complicaciones se puede decir 

que blsicamente hay dos sistemas de niveles de energía: 

al Sistema de 3 niveles 

En el sistema de 3 niveles se bombea el ltomo desde un estado 

a un estado nL Del estado na decae a un estado 

intermedio n1 del cual puede decaer otra vez al estado base para 

así repetir el proceso. Para que este sistema sea eficiente el 

tiempo que tarda en pasar del estado n0 al n, y de n, a n, debe ser 

mucho menor que el que tarda en pasar de n, a n0 • De esta maner·a 

se puede obtener una despoblaci6n rápida del estado base y una 

acumulación de átomos en el estado n1 • La radiación láser ocurre al 

decaer el átomo de n, a n
0 

, con Ltna frecuencia dada por 
7 

l. 3 

El laser de rubí, que fué el primer láser que se construyó, 

está basado en este sistema. 

1 

.. . ....... ~,. 
TrHllCIH L&llll 

tiletlllll •• 1 ••• , .. 

Fig. 1.3 



b) Sistema de 4 niveles 

El sistema de ·-' niveles tiene el defecto de que requiere una 

gran intensidad de bombeo ya que el estado base debe ser despobladti 

rapidamente. Una alteración del sistema de 3 niveles es el de 4, 

que consiste nada mis en tener otro nivel entre el estado base y lo 

que antes era nl • De esta manera, si el tiempo de decaemiento de 

este nuevo nivel al estado base es corto se puede obtener una 

inversión de población entre los niveles intermedios sin altPrar 

considerablemente la población de n 0 , lo cual reduce la intensidad 

de bombeo necesaria. (ver fiq. 1.4). 

[ s.·· --1 .. 
lr•lllci4a LA81• --r---·· _..._ ___ .... 

1111••• •• 4 .; .. , .. 

Fig. 1.4 

Ensanchamiento espectral 

Hasta ahora nada más se han m•ncionado niv•l•• discretos de 

energía como si estos fu•ran deltas d• Dirac. En realidad, cada 

nivel tiene una cierta anchura de energ!a, la cual. en t9rminos de 

longitudes de onda se traduce en anchura espectral. Hay varios 

mecanismos que producen este ensanchamiento y los podemos dividir 

7 
en dos tipos: 



a.) Homogérieo. En los procesos de ensancham1 enmto homogéneo cada 

átomo por sí snlo tiene un ancho, por lo que un fotón 2nc1rlentP 

tendri una a.Ita probabilidad de provocar una emlsi6n estimula.da s1 

su lonqilud de onda se encuentra dentro del ancho espectral del 

itomo. Los procesos de este tipo obedecen una distr1buci6n de 

Lorent.z, 

1..,. 

donde g. es el factor de normalización <I&! .. '\dw•I > 1 Aw•U.·"" dondeu. 

es el máximo de la distribución y~ .. es el ancho. 

Hay funda.mentalmente dos procesos homogéneos, el ensanchamiento 

por colisiones y el ensanchamiento natural. 

El ensanchamiento por colisiones ocurre cuando el átomo sufre un 

gran número de colisiones mientras dura la interacción con el fotón 

incidente. Dada su naturaleza, este proceso es muy importante en 

medios l (qui do!I. 

El ensanchamiento natural es el que se da por tener un tiempo 

finito de interacción. En otras palabras, como se está truncando en 

el tie•po una función senoidal habri un ancho espectral debido a 

la11 relaciones de tran11formada de Fourier que hay entre los 

dominios temporales y espec~rale!I, y estÁ dada aproKi•ada~ente por7 

T Ac...> J.S 

donde 7 es el tiempo de decaimiento, 

Es obvio que todos los medios, con mayor o menor grado, sufren 

este proceso de ensanchamiento. 



bl lnhomogineo. Aqu{ el ensanchamiento se debe a que cada ltomo 

puede emitir en una sola Frecuencia definida pero esta frecuencia 

es diferente de átomo a átomo, i. e., los ~tomos ex~itados son 

selectivos respecto a los fotones que les pueden ocasionar emitir 

estimuladamente. La distribución squ{ es gausiana, 

1.6 

donde g 0 es otra vez el factor de normalizacion. El ejemplo mas 

claro de este tipo de procesos es el ensanchamiento Doppler debido 

al cambio de frecuencia introducido por la velocidad relativa entre 

el fot6n incidente y el ¡tomo. Este efecto es.típico de los medios 

gaseosos, pues en este caso las velocidades de los Atamos son muy 

altas. 

Cavidad resonadora 

Es posible seleccionar dentro de estos anchos espectrales 

frecuencias particulares <que tambiin tendrán un cierto ancho> 

mediante una cavidad resonadora adecuada. La cavidad no es más que 

la región comprendida entre los dos espejos del láser. 

La cavidad favoreceri a aquellas ondas que tengan una 

interferencia constructiva con ellas mismas. Esto se dará 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 despu¡s de una vuelta completa <ver fig. 1.5>. 



te~ lnl1rl1r1nol1 '11111011•• 

~~"-~ lnl1rf1r1nolo aon1tr111iw1 

Formación d1 modo• 

F1g. l. 5 

Entonces la longitud de onda debe cumplir 

MA = 2L 1.7 

donde m es un entero y L Ja longitud óptica de la cavidad, A las 

ondas que tengan estas longitudes se les llama modos 

longitudinales. Substituyendo >.'e¡.,, y restando entre dos modos 

sucesivos encontramos la separaci6n de modos, 

ll.:>: %L 1.8 

Las longitudes de onda en la que podrá emitir un láser 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 

oscilación de Ja cavidad. 



CAPITULO 2 

TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN 

LA5~k DE PIGMENTO 

Introducción 

El descubrimiento de que los pigmentos podían servir como medio 

activo en un ¡¡ser se di6 independiente y casi simultaneamente en 

1966 por dos equipos. Por un lado, Sorokin y Lankard11 detectaron 

em1s1on estimulada en cloro- aluminio- taloci,anina al ser bombeado 

por un láser de rubí de pulso gigante¡ colocaron este pigmento en 

un resonador y obtuvieron una emisi6n de luz laser centrado en 7555 

Á. Por otro lado, SchiHer y Volze
11
encontraron ganancias muy altas 

en 3,3'-dietiltricarbocianina <tambi~n al ser bombeado por un láser 

de rubí de pulso gigante) y lograron hacer un láser al metalizar 

ligeramente las paredes de la celda de flujo donde estaba el 

pigmento de manera que funcionara como resonador. Además, 

observaron que variando la concentración del pigmento pod{an 

cambiar la longitud de onda en 61) nm. 

Después de estos descubrimientos se encontró una gran. var,iedad 

de pigmentos que sirven como medio laseable; se utilizaron otros 

métodos de bombeo <láser Nd:YAG doblado, laser de UV, lámparas de 

de~tello) y se extendió el rango de longitud de onda hasta el 

cercano ultravioleta. 

En 1967, Soffer 
8 

y He Farland substituyeron uno de los espe.jos 

por una rejilla de difracción, permitiendo una selección de 



longitud de ondcl sin tener qL1e variar 1 a e once•• tr ;;e 1 en del 

pigmento. La anchura de b~nd,J obtenida cor1 ~ste nuevo r·esonador ~e 

redujo considerablemente y de~de entunce~ se har1 propuesto muchas 

configuraciones de selecc1611 de lonqitud de onda ron reJ1lla, 

introduciendo a veces otros elementos como prismas. etalor1es y 

hasta otra rejilla. Recientemente Littman~ha encontr.:edo 11n" manera 

extremadamente sencilla de obtener un Jaser de pigmento de un solo 

modo longitudinal usando un1camente una reJilla. 

También se han hecho liseres de pigmento continuos, pero 

requieren de una alta potencia de bombeo, dada por Jo general por 

un láser de argón de a ::'.(> watts. Estos láseres presentan 

problemas distintos a los pulsados, como son la absorc16n de los 

estados tripletes (se eKplicar¡ más adelante), el calentamiento 

excesivo y la formaci6n de dímeros. 

En lo que queda de este capítulo se mencionarán las 

propiedades espectroscópicas de los pigmentos y cómo son 

utilizadas para obtener radiación coherente. Solamente se ahondar~ 

en los procesos físicos que intervienen en nuestro caso particular 

de un láser de pigmento pulsado bombeado por un láser de nitrogeno 

molecular. 

Propiedades de los pigmentos. 

Los pigmentos son compuestos orgánicos con enlaces dobles 

conjugados, es decir, con enlaces covalentes dobles entre átomos 

de carbono separados por un enlace simple.Por ejemplo, en la 

~olécula de butadino, 



H, ,...H 
c=c-c==c, 

H/ H 

el enlace entre los dos LH sep~r• a dos enlaces dobles. 

Los pigmentos son mol~culas casi planas, con una distr1buci~n 

electrónica de enlaces V mas o menos constante en toda la cadena 
g 

que t.1ene enlaces con Jugados. <Ver f1g. 2.11 

CH 1 1 1 r ~H 1 
,_.N~ ..,... e~ ,_.e~ .,....N, 

CH 1 y i Y CH1 
H H H 

ti• et r•• •• 1r 

.... ,.... .. . ,,, ..... 
Fig, 2.1 

Los electrones W tienen su punto de maxima probabilidad por 

arriba y por abajo de la cadena, a una distancia más o menos igual 

a la mitad de la de los enlaces, por lo que un electrón" se 

encuentra en un potencial electro9tático cua9iconatante en toda la 

cadena. Esto nos lleva a que podemos simplificar el problema de 

encontrar eigenvalores de energía del pigmento si consider-amos que 

tenemos un electrón,, libre en un pozo de potencial del largo d• 

• la cadena. Los eigenvalores vienen dados por 



2.1 

donde~ es la constante de Planck, Les la longitud d& la c•dend 1 

111 es la ma!Oa del electron y n Eó fN .51 h,'ly N electrones, por ser 

fermiones los primeros N/2 estados de Ltna molécul" "'" su estado 

base estarin ocupados y por cons1gu1ente la energía mfn1ma de 

e::citaci6n será 

2. 2. 

VL'mo.i que, a primera aproximación, la longitud de onda de emi.i1ón 

de una molicula de pigmento depende solamente de su longitud y 

cantidad de electrones" .Este modelo, llamado "Modelos de gas de 

electrones libres", es obviamente una descripción exageradamente 

simplista del problema real; sin embargo, los valores que arroJa 

concuerdan apro:·: i madamente con los val eres e:: peri mental es y además 

da una idea clara de los procesos físicos de absorci6n y emis16n 

en los pigmentos. 

Como ya se ha dicho, los espectros de emisión y absorción de 

los pigmentos tienen una anchura de banda muy granda, de aprox. 50 

nm. , y el modelo que acabamos de exponer nos da sol amente val ores 

discretos de A • Como son moléculas largas y con muchos enlaces (a 

diferencia de la mayoría de los medios laseablesl existen una gran 

cantidad de modos de vibración y de rotación para cada nivel 

principal, lo cual ensancha los espectros, Si además consideramos 

que las moliculas de pigmento se encuentran disueltas en algGn 



medio (agua, alcohol, etc.lla interacción de los campos de las 

moléculas del solvente con el pigmento ensancha cada uno de estos 

subniveles, dando lugar a espectros cuasicontinuos. 

Por lo dicho anteriormente, los espectros dependerán no solo 

del pigmento sino de su disolvente, concentración 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 

electrón excitado.Si el esp1n es antiparalelo al espín total de la 

mol•cula, se dice que esti en un estado singulete. Si por el 

contrario, son paralelos, se di ce que está en un estado 

triplete.Las leyes de selección de la mecáni~a cuántica nos dicen 

que A s=O en una transición electrónica, por lo que son permitidas 

las transiciones de singulete a singulete y de triplete a 

triplete, pero no de singulete a triplete ni vicev&rsa, por lo que 

los niveles de energía se dividen en dos sistemas separados <ver 

fig. 2.2>. 

s. -
T, -s. - T4 -s. -,,., ..... ,,,,,,,, 

Bandas de 
, 

enerQ1a 
Fig. 2.2 



En el caso del sistema de los s1nguletes un electrón puede ser· 

excitado del estado base, So, a un nivel vibracionai cualquiera de 

s, . De aquí el electr6n baja muy rapidamente hasta el nivel 

vibracional más bajo de 5 1 
•ll 

, en un tiempo del orden de 10 s.Esto 

es importante, ya que es posible excitar un electr5n a varios 

niveles vibracionales altos y mantener estos niveles practicamente 

despoblados. 

Al estar en el estado más bajo de 5 1 el electrón puede decaer 

espontaneamente a un nivel vibracional de So en un tiempo '7t 
., 

que es del orden de 10 s. El fotón emitido de la transición sr 
Sa tendrá una energía menor al usado en la transicion So-!\ ,i.e., 

su longitud de onda se correrá hacia el rojo, debido a que parte 

de la energía se us6 para excitar modos de vibraci6n en S1 .A este 

tipo de emisión se le llama fluorescencia. Al igual que en el caso 

anterior, el electr6n decae rapidamente al nivel vibracional más 

bajo de So. Pueden haber transiciones entre S
1

y T1 <cruce entre 

sistemas), debido a colisiones, y de ahí se pueden poblar los 

demás niveles tripletes. También es posible que ocurra una 

transición radiativa entre T1 y So aunque, por estar prohibido por 

las reglas de selección, será poco probable, dando un tiempo de 

vida 7', muy grande para el estado r, ·• . (entre 10 y 1 segundo) .Por 

ser casi imposible de conseguir una transición de T1 a So se dice 

que el estado~ es metaestable. Este proceso de emisión se llama 

fosforescencia. 



LJ~er de pigmento 

De lo visto anteriormente la primera impresión es que los 

picJmentos son sistemas de 3 niveles, siendo el nivel 1¡ el est.adc• 

lus 

respectivamente. 

e,;tados b 1 y So los estados superior y base, 

Resulta ser que esta transicl6n es tan improbable 

que se necesitaría una concentración de moliculas mis grande que 

la que puede aquantar cual qu1 er sol vente para que ht1bi era una 

amplit1caci6n siqniticativa. En realidad la transici6n láser es la 

de la fluorescencia (del nivel vibracion<q más bajo de 51 a un 

nivel de Sol y podemos ver al liser de pigmento como un sistema de 

4 niveles en donde los estados n 1 y n~ dejan de ser estados bien 

definidos y pasan a ser bandas difusas <ver fig. 2.3). 

cruce 1ntr 1 ti 1t ema 1 

llnnuencle 

,.,,., ... 0111 

Procesos de emisión 

Fig. 

La presencia de los estados tripletes es contraproducente para 



~l láser, pues s~ pueden acumular en el estado ~ una ~ant1daa 

considerable de mol•culas que hubieran servido para amplificar. 

Adern.3s, las bandas de ios estados tr iplett~s son rriu·r nnr.has y piJr-

lo general la 8nergía d~ separac1C~ enlre ellas cu111c1de con 12 

e11ergía d~ los fot1Jnes de la fluor~scencta por lo qui~ aibsorher-

parte de la rddiación láser. De hec~10 1 tan nefasta es su presencia 

que impide el funcionamiento de lásere~ continuos para algunos 

pigmentos. Afortunadamente, en nuestro caso particular de un medio 

bombeado con un haz de ultravioleta de 4.5 ns de d1Jrac16n Sll 

efe~to es despreciable, como veremos mis adelante. 

Ecuaciones de raz6n 

La cantidad de fotones de radiación coherente dependerá de la 

cantidad de moléculas excitadas a los diferentes estados, de los 

coeficientes de Einstein de las transiciones involucradas y del 

tiempo de 

poblaciones 

permanencia de los fotones en el medio. A su vez, las 

de los diferentes niveles dependerán de la cantidad de 

fotones en la cavidad, de la intensidad de bombeo y de otros 

parámetros. De aquí se puede ver que la evolución temporal del 

pulso y de las poblaciones estará regida por un sistema de 

ecuaciones diferenciales acopladas. Esto es cierto para cualquier 

1 áser en general, y estas ecuaciones se conocen como "ecuaciones 

de razón". 

Siguiendo la línea y notaci6n de Sveltor las ecuaciones de 



ra~0n para un liser de pigmento son 

2.;) 

e.. s 

2.. b 

donde N0 ,1\1 1 ,NT son cantidades de molécuJ..as/c:mJ qLte están en el 

estado So, s 1 y 11 respectivamente, N-1. es la cantidad t.ot,!11 de 

mo!écLtlas/c:m3 W es el bombeo Óptico, B.._ y Bt, son Jos coeficientes 

de Eistein de absorción y emisión estimulada, 1'f ,71 son los 

tiempos de vida de emisi6n espontanea de los niveles S1 y 11 , k~ 

es la razón de cruce entre sistemas, q es la cantidad de fotones 

del pulso que se esti produciendo,V es el volumen del medio 

activo, BT es el coeficiente de absorción entre So y Tl Y Te es el 

tiempo promedio que dura un fot6n adentro de la cavidad. Es claro 

que por 1 a presenc:i a de 1 a ec. 2.3 en este pi anteam1 en to sÓJ n 

permite que una molécula se encuentra o en el estado So, s, o 1; 

los efectos de otros estados <S~,11 ,etc.> se desprecian. Ademas, 

se está asumiendo que Ja radiación es monocromática, lo cual está 

rnuy lejano de la realidad. Sin embargo, se pueden obtener 

resultados bastante sat1~factorios con este modelo. 

Primero anali2aremos Jos efectos del estado triplete.De l~ ec.~S 

tenemos 



l'I 
T 

1 .,N, 

T 

Nf .1,..JN, dt N, 1t1t~~" 
o 

Para la rodamind óG, k,,!l: 8X!U
6 

sec
1

y en el punto málnmo dPI _, 
pulso de bombeo t'5X1U sec, 

por· lo que podemos despreciar los efectos del estado tr-iplete y 

nuestr-o problema se r-educe a resolver 2 ecuaciones acopladas, 

2.8 

f'odemos obtener información valiosa de estas ecuaciones sin tener 

que resolverlas. Por ejemplo, en el umbral el medio ni amplifica 

ni absor-be radiación, por lo que ~=O¡ de ah{ que la inversi6n 

crftica N 1 ~ esté dada por 

- - ·~N 1 ( l ) 
e..·~ ?~" "' . 2.10 



Como la invel'"sión máHima posible es de N
1

, tenemos 

B .. > 2.11 

Esta ecuación nos dice que hay un valor mínimo del coeficiente de 

emisión pal'"a que pueda habel'" amplificación, no impo,.-ta qué t,:.n 

intensamente bombeemos el medio.Vista de ot,.-a manel'"a, e5ta 

desigualdad nos da la mínima concentl'"ación del pigmento. 



Ci~P I TULO 3 

CAVIDAD OSCILADORA DEL LASER DE PIGMENTO 

Normalmente, la longitud de onda de un láser depende casi 

totalmente del medio activo; alteraciones de la cavidad osciladora 

sólo producen cambios muy pequenos en ~ , Por ejemplo, un láser de 

de HeNe oscilará en 6328 A, no importa cómo estén separados los 

espejos, La forma de la cavidad s6lo afectar& a la potencia total 

y el ancho de banda debido a la formaci6n de modos. 

Si se introduce un pigmento a una cavidad convencional se 

obtendrá <s1 bombeamos por arriba del umbral) una emisi6n de baja 

pureza espectral, debido al gran ancho de las bandas de energ{a. 

Para conseguir una emisión mAs coherente es necesario que la 

cavidad osciladora sea muy selectiva en cuanto a longitud de onda. 

De hecho, si se pudiera hacer una cavidad que variara 

continuamente su longitud de onda de resonancia el enorme ancho de 

banda de los pigmentos podr{a ser utilizado para hacer un láser 

si ntonizable (ver fig 3. 1 l. 

cr. ·" .. , . 

Sintonización 

--• 

Htlalón 
Fig. 3.1 



Existen muchas configuraciones que logran esto, pero aquí solo 

mencionaremos las principales para después adentrar en la que se 

us6 en este l~ser, que es el oscilador de reJilla en ángulo 

rasante. 

Cabe mencionar aquí que gracias al ensanchamiento altamente 

homogéneo del pigmento la poblaci6n invertida puede ser utilizada 

en su totalidad <sin considerar emisión espontánea> para cualquier 

longitud de onda dentro del ancho de emisión, dando como resultado 

final una gran eficiencia' que puede ! legar a ser del orden de ~•Ji' •• 

Configuración de montaje Littrow 

En 1971 
. •.10 • 

Hansch construyo un láser de pig .. nto sintoni:able 

cambiando uno de los espejos del oscilador por una rejilla de 

.... 
difracci6n de la manera qu• se ve en la fig. 3.2. 

teleacolo 

1- - - - -·¡ upe)o 

t\ ____ : _~---+tH--~-·-· -··-· ... ;'"· 
,_ rtj•ll• .. , .. 

Montaje Llttrow 

Fig. 3.2 

La ecuación de difracci6n de una rejilla nos dice que 11 

J. l 



donde d es la ¡;eparac:i6n entre líne;as de la reJill;a,~yd'~son loo; 

ángulos de inc:1denc:ia y difrac:c:ién c:on respec:to a la normal y m es 

el orden de d1frac:cién. Si pedimos que el haz que incide sobre la 

reJilla se difracte de manera que regrese por donde venía ••tamos 

i mponi en do que c:O,: • 64 , por lo que la ec. 1 Be reduc:e a 

3. t 

por lo que m e5 negativo. SI tomamos el pri•er orden, nos queda 

3.3 

Cuando una . rejilla 
, , 

cumple con esta condicion se dice que esta en 

un •ontaje Littrow, 

De la ec. 3.3 ve•o• que dado un Ángulo de inclinaciÓn de la 

rejilla solamente una longitud de onda regresará a la re9iÓn de la 

celda donde estÁ la inversión, y por lo tanto •ttr"Á la u'nica que 

sufrirá una ••plificación significativa re•pecto al re•to de la 

f 1 uorescenc i a. 

debido a que la resolución de una rejilla e• directa111ente 

proporcional a la cantidad de líneas que •e ilu•inen. Ad ... á., la 

alta intensidad del láser eventulamente deqradar(a •la rejilla en 

el punto de incidencia. EB este ele1MH1to el que h;ace que la 

configurac:ión de Hinsch sea costo•a y difícil de usar, pues se 

requiere una buena alineación del expansor, pero ligeraniente fuera 



de eJe µara puder evitar la formac16n de otra cavidad osciladora 

entre el expansor y el espe10. De todas maneras, este mantaJe (rnn 

algunas mad1fic:ac:ione~\ se sique usando en varios sistemas 

comr:-r 1.- i al e-':l. 

Conflgurac,dn de prismas CStokes) 

'º 
Stokes utlliz6 el mismo principio de H~nsch para la selecc16n 

dP- A excepto que en vez de utilizar un telescopio como enpansor, 

utilizó un prisma, como se ve en la fig. 3.3. 

E•pansiÓn por pri 1ma 

Fig. 3.3 

Aquí la forma y la colocación del prisma evitan que se forme 

otra cavidad; aparte, el prisma introduce una expansión 

uni dimensi anal a diferencia del caso anterior en donde es 

bidimensional. Esto permite la utilizacion de rejillas largas y 

delqadas que reducen el costo y la precisi6n necesaria en la 

inclinacion de la rejilla. Tiene la desventaja de no expander 

notablemente al haz y de tener altas pérdidas por reU .. :dÓn. Se 

han hecho muchas modificaciones a este montaje co~o colocar varios 

prismas en tandem, colocar el prisma en ángulo rasante y, CO<llO e~ 

el caso del montaje de Hansch, también se sigue utilizando 



comercial mente. 

Configuraci6n de ángulo rasante'~ 

En los dos casos anteriores se usa alq~n instrumento para 

expander el haz antes de inc1d1r en la rejilla. En la 

confiqurac16n de ángulo rasante la reJilla se coloca de tal torma 

que el haz la cubra totalmente sin necesidad d• a•panderlo (ver 

fig. 3.4). 

ha• do 1allda 

rejilla 

Montaje de óngulo rasante 

Fig •. 3 • ..¡ 

Para lograr esto el ángulo de incidencia respecto al plano de la 

rejilla debe ser de casi 90• (de ahí el nombre de "ángulo 

rasante">. Como en este caso es imposible o muy ineficiente 

obtener la retrorefle:nón por montaje Littrow 1 se usa una reJilla 

con una separación de 1 íneas adecuada para que el primer haz 

difractado sea más o menos perpendicular a la reJilla y se coloca 

un espejo aproximadamente paralelo a la rejilla de modo que 

solamente la luz que haya sido difractada paralela al espejo sea 

regresada por la misma trayectoria de donde provenía. Es 

importante notar que en esta configuración, a diterencia de las 



l. luz es difract•da dos veces en cada vuelta 

~omplet•. Este montaje es muy atractivo por su sencille~ y pnr su 

poder de r"1solución por lo que iué escogido para nuestro lasf,. .• 

51 substituimosd'¡::-,o•en la ec. :LI obtenemos 

1 • ""',\ 
T 

fara que haya un haz difractado es necesario que -1,senlt <l, por 

lo que m<:O. Escogiendo el primer orden, 

~ 1 - A. 
el 

3.S 

Como se va a trabajar en todo el espectro visible queremos 

usar una rejilla que difracte la parte central del espectro (~ 5b0 

nml perpendicularmente, o sea que ~•14=0, De la ec. 3.4 la 

separación de líneas debe ser igual a la longitud de onda, por lo 

que la cantidad de líneas por milímetro de la rejilla debe cumplir 

#\Í•N/,..., : i ~ 1800 • 

Relación de ónoulos 

Fig 3.5 

En la ec. 3.5 ~~se refiere al ángulo en que es difractado el 



ver uue P.ts el m1sm•j ririqttl'J q11e foíme1 el e:.pruo cnn .La r•1.11ll.:.. r1or 

lo que A en func16n del lnqulo da incllnac16n del espeJo as 

d ( 1 - h .... 1';) 3.7 

y la d1spersion es 

~.8 

Hay dos factores importantes que limitan la anchura de banda 

de este montaje. El primero es el ancho dado por el tamano finito 

de la rejilla. La resoluc16n de una rejilla se define como 

11 
y se encuentra que 

3.C\ 

J.10 

donde N e!!I el numero d., líneas en la rejilla. Si tri1bajamC1s en 

orden -1 y observamos que N= L~/.\ donde l, es el lar-qo de 

rejilla, tenemos para una re ji U a de 5 cm, una resolu!:ió'n 

90' 1)0(). Por ejemplo, para una ). de 550 nm. tendremos un ancho 

banda mínimo de .006 nm. 

el 

la 

de 

de 

e: l otro factor importantp e"E Id diverqencie. rl<"l ha: 

proveniente de la celda y la del haz reflejado por e\ espejo, 



l?i 
Littman y Metcalf encontraron que la anchura en este caso esta 

dada apro:< i madamente por 

por lo que 

fr L< ( º" ~' - "'" 6,4) ~ 
f2).. 

Substituyendo en 3.4 

u Lr ( 1 - 1h &,) 
re >i 

3.lJ 

J.12. 

que es aproximadamente 2.2 veces la resolucion m~xima de la 

rejilla debido a su tamaño finito. 

Es importante notar aqu! que en la ec. 3.13 no se hace un~ 

mención explicita de la divergencia de ~A. ¡o,¡, pues esta . , 
ecuac.1on 

fué derivada tomando en cuenta el límite teórico de 'lque impone 

la difracción. Si quisiéramos evaluar la resoluciGn en términos de 

medidas e:<perimentales de "y lilP usamos simplemente la ec. 3.8, 

Si definimos1,·~·l,Y consideramos queS,•Y~entonces 



J.15 

En tárminos de R, 

J.lb 

Estas expresi enes de A~ han sido tomadas siguiendo la 

cc11vención FWHM <Eull !!l,idth at '!alf !:'.[aximum> en donde por LiA se 

entiende el ancho de banda para el cual la intensidad es la mitad 

de la máxima, pues en principio el ancho cuando la intensidad a 

decaido monotonicamente a cero es infinita. 

Además de la rejilla hay otros procesos que reducen el ancho 

espectral. La propia ganancia del medio activo es selectiva 

respecto a >. y se han observado anchos de banda que rebasan los 

l Ímites anteriores debido a este fenómeno. Otro mecanismo 

importante es el de la formación de modos en la cavidad, Por lo 

general la separación de estos modos es mas corta que el ancho 

dado por la rejilla y, en estos casos se observa que el laser 

oscila en varios modos. Debido a que el tamaño de la cavidad no 

está bien definida por la presencia de la rejilla es difícil decir 

cual debe ser la separación entre modos. De hecho, Fernández~ 

encontró que la separación entre modos no es siempre regular y 

propone mecanismos de competencia de modos debido a efectos no 

lineales del propio pigmento. Se hablará con más detalle de esto 

en el capítulo 6. 



re1Strlng1endo las de la covidad ·1 h~ 1-_,,,·11.1 1 ·.1 

13 
concentracl6n del p1qniElnlo. ÜP-s~1rc:i.c.iada111enle, no es fác:_i. l ti-~r n·r· 

continuamente lc1s modus cun ~~te tipo de arreqlo y lri que 

normalmente se hace para loqrar· esto e~ colocar un et~16n ~dt·ntr·o 

IP,1t 

de la c:avi dad. En 1 os l ásen~s en donde se r-equ1er-eri e o.mhu:is 

continuos de >. mur' finos todo el oscilador- se coloca en Ltna c,_, '" 

her-m¡tica en donde se var-{a la presi6n del aire o de alg~n otrn 

gas para producir cambios e:: tr-emadamente pequeños del { nd1 ce dP 

r-efracc i ón 
10,11 9 

y por ende de A • Sin embar-go, re~ientemente Littm•n h~ 

construido un oscilador de rejilla en ánqulo rB•ante que e~ todo 

un homenaje a la sencillez y a la austeridad, pues na Lts~ m~~ ~1Jt~ 

dos espejos, una rejilla y una celda pequeRa de pigmento, pero PE 

capaz de barrer continuamente par-te del espectro en un solo modo. 

Es de suponerse que este arreglo tenqa una gran import~ncia en el 

futuro. 

Pol ari zaci Gn 

En una cavidad de ángulo rasante la polarización juega un 

papel importante en su eficiencia. En nuestro caso particular el 

pigmento es bombeado transversalmente (haz de ultravioleta 

perpendicular al eje Óptico del oscilador) por un láser no 

polarizado <ver fig. 3.6). 



y 

X 

Polarización de 101 hocn 

Fig. 3.6 

De la figura podemos ver que el haz de ultravioleta podr¿ 

~star polari::ado en los e1es 11 x 11 y "y 11 <y combinaciones de ellos> 

y que el ¡¡ser de pigmento podri estar polarizado en los ~jes "y" 

y "z". El haz del oscilador- tender-á a polarizarse en el 1'.
0

1nico eJe 

com~n, el eje "y", si no hay rotaci6n molecular, 

Por otro lado, cuando la separaci6n entre líneas en una 

rejilla se vuelve peque"ª• como en nuestro caso, la naturaleza 

vectorial del campo electromagnético de la luz se vuelve 

importante y la rejilla difracta diferente a las dos 

poi ar-iza.e iones. En nuestr-o caso en particular, difracta mis 

eficientemente la luz polarizada en la direcci6n "z" que en la de 

"v". 

Hay 1arias .formas de darle la vuelta a este problema. Una de 

el l.;i.s es ntroducir un retardador de A/?. e;.,tre '~ la celda y la 

rejilla de ,iodo que gire la luz proveniente de la celda 90• y para 

girarlo otra vez a su polarización original antes de regresar a 

ella. Otra forma es g1re>r le\ reji ! la y el espe>_io 9u• alredednr· del 

eJo ~ptico de modo que el espejo se encuentre arriba dP Ja 



re Ji 11.,, El primer mjtodo resulta inconveniente por I~ presencia 

de otro el~mento óptico, que además de subir el costo del l~ser 

introduce reflexiones y pirdidas adicio~ales, y el segundo m•todo 

es inconveniente por-- la d1·f1c.ultad de construir mF.r1n1smos 

estables en esa posición. 

Si el tiempo de uifL1sil'5n rotacional es pequel'!o comparado con el 

tiemíl~ que dura el pulso entonces la polarizaci~n quedar¡ 

dete: minada por la rejilla.'·'~ 

Evoluci6n del pulso en el oscilador 

En el caprtulo anterior se vi6 que el umbral de inversi6n para 

que la cavidad empiece a oscilar esta dada por la ec, 2.10 1 

Sin embargo, 

_1_ 
r, .. ~ f), 

por lo general la probabilidad obtenida 

experimentalmente de que una molécula sea e>:citada comunmente se 

expresa por la sección eficaz,• 

Según Svelto7 tenemos 

y no por el coeficiente B. 

J.l7 



Adem;s, necesitamos una expresión para el tiempo de v1d• 

promedio que un tot.án permC<nE!ce E!n la cav1dad,?c. Estn depenrle tJ<o 

la longitud de la c~vidad, la velocidad que tiene la lu~ en ellA y 

de la c~ntida1j de veces pron1ed10 que recorre ld c~11d~rl. 

Supongamos que en Ja cavidad no hay ganancia n1 pÉrd l das 

1 aterales, sino simplementt; pérd1 das por la. tr-ansmi.s1Ón de los 

espejos; entonces la cantidad de fotones obedecerá la ec. 

'J.18 

cuya soluci6n es 

Por otro lado, por cada vuelta completa del oscilador sólo 

queda una fracción R de los fotones iniciales, donde R es el 

producto de las reflectancias de los espejos y rejilla, por lo que 

para 

3.20 

l« cantidad de fotones se reduce a 

3.21 

donde mes la cantidad de vueltas completas en el oscilador. Como 



ea el tiempo en que la cantidad de fotones decae a lle, despejando 

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

- 2. L 
e 

3.Zr 

Substituyendo las ecuacione• anterior•• en la 2.10 obtenemos 

3.!3 

Par¡¡ encontrar •l boMbeo nece•ario .para producir esta 

inversión •• tendrían que resolver la• ecs. 2.8 y 2.9, pero esto 

no •• puede hacer analitica111ente. Bin elllbargo, •i recorda•o• que 

est...a• en un seudo-•i•t•Ma de 4 nivel•• podWIMI• tO'llar la 

aproxi•actán de que el nivel N1 solo •• d ... Kcita por ••isión 

espontánea, por lo que •• necesita una densidad d• fotones 

absorbido• por unidad de ti911110 W~\ 

).24 

para el haz de ..__ tenet1as 

3.15 



Sub5tituyendo la ec. 3.25 en la .3,24 y recordando que f;;ahc/A , 

podemo$ eHpreBar la intensidad umbral le por 

3.26 

Substituyendo la ec, 3.23, 

~Q- (1 -
<ig ( ~ ....... ) 

1 .. g ) 
ZL~ .. N~ 

3.27 

Simulación por computadora. 

Ha•ta ahora no se ha mencionado ni la forma ni la duración del 

pulso de ••te o•cilador em funci6n del pulso da axc:itac1ón y los 

de111i11 pará111•tro• de la cavidad, Para esto se ha hecho una 

•i111ulac:tón por c0111putador• resolviendo iterativa111•nte la11 ecs. 2.8 

y 2.9 con difer•ntes·parimetros. Se u11ó el lllitodo d• Eular con un 

incr•ll9nto d• ti•111po de 0.001 na por iteración. A continuación •• 

1111.1astran los r•sultados. 



Simulacion por com1t•t•4'•H 



En la fiq, 3.7 podemos notar que el pulso d"'l 1•ser de 

pigmento sigue aproMimadamente al de bombeo en su etapa 1n1c¡al y 

luego decae aprox i madament.. en forma eYponenci ali aderr.~s, su 

duración es siempre liqer·amente menor a Ido de bombeo. 

En la flg 3.8 vemos el caso cuando el bombeo es de menor 

intensidad¡ aqu( se observan dos efectos; 

1) El ancho del pulso se reduce. Esto se debe a que sólo una 

porción del pulso de bombeo está por arriba del umbral, por lo qup 

el pigmento "ve" un pulso de bombeo más corto. 

2) El máximo del pulso se corre a la derecha. Como el pulso de 

bombeo alcanza el umbral cerca de su má1dmo la oscilaci6n del 

pigmento empieza 

después de que 

puesto que las 

muy 

el 

tarde. El 

bombeo 

moléculas 

haya 

en el 

pulso del pigmento puede seguir 

descendido por abajo del umbral 

estado s 1 permanecen ewcitadas 

debido al tiempo de fluorescencia razonablemRnte largo. 

En la fig. 3.9 caemos en el extremo opuesto al de la figura 

anterior. Aquf el bombeo es tan intenso que la población del 

estado 9 1 es •ucho mayor al de s. , dificultando así el bombeo de 

más 11K>léculas al ••tado excitado, par lo que se alcanza una 

potencia .lixi•• de salida, no i111Porta qué t•n intenso sea el ha~ 

de bolllbeo. Cuando ••ta sucede !ile dic:e que •l -dio eetá -;aturado. 

Talllbtin .. pU9d• aar•ciar que despwr• de su •ÁKiiao el pulea 

del pig111ento d•sciende r•pentina111e11t.e, para subir otra vez y as{ 

sucet1iva11ente, coma si fuera un oscilador a.art.iguado. Esto se da 

porque la intensid"d del pigmento es tan grande que dese>:r:it<'l 1' 

las molecula!I en el estado 5 1 al ter,er un t 1 emro rj1> .,., rlr< rle 

ca•1idad muy corto la lnten•tdad del p1qmento decrece r,ip<damentP. 



Lomo la inten~ld•d del haz del piqmento d1~minuye y la pnhlac1dn 

nnl v~lada base aumenta se puede volver a poblar el estado 5 1 , y 

s9 JUel~e a r&aatir al misma proceso. 



CPP:TULO 4 

DISENO Y CONSTRUCCZON DEL LASER 

A Qrandes rasQOS to~o el s1&tema se ouede diviGir en el liser 

de bombeo y el láser de oipn1ento orooiamente aicho, como 6e 

muestra en la fiº' 4.1 

¡-------
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F•onto do 

ClllO-jl 

lomba 4 
•ecÍo 

hoz d• bombeo 
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Ma 

Ló11r 41 ........ 

Oio;roma 11qu1máti'Co del ló11r de pi9m1nt o 

Fip. 4. 1 

Láser de bc•rntleo 

Debido a su sencille%, baJo costo, alta potencia y a sus 

oulsos cortos, se usó como bombeo un láser de nitrói;,eno oulsaco 



oua ernlta ur1a radiación de 337 r11n !ultr .. v1c.~eta). Consta de c;o¡¡ 

COY1darn;;adora11 olar1os hecho¡¡ Ge lá1nir1a Ge alu1nir110 eritre 1011 oue 

circula una Mezcla de n1tr6Qeno y helio a baJa presión, COMO se 

muestra en la f1Q. 4.2, 

••••• ¡ 

•I••• e• •tÍ• ------~-1_.0 k V 

"•'' ,,,, .. 
Circuito del le ••r. d• ·N 2 

Fig. 4.2 

Uno de los conder1sadores 1&e carQ• mediante una fuente de alto 

voltaJ• rectificado y, coMo se ve en la fig. 4.2, al tener los oos 

condensadores una olaca común y ur1a unión elictrica a través de la 

bobina en las otras olaci11s los Gos ouedan car~·ados al rnismo 

ootenci•l. Cuando el voltaJe entre la olaca com6n y la ol•ca cel 

cond11nsi11dor 1 leg•n a ur1 determinaGo valor salta una chisoa oor 

una buJ {a, cescargando e: condensador 1. En e•te mornento la o~ aca 

del conde!'lst11dor 2 "sie!'lte" una gran diferencia tia oo\encial con el 

condensador y tier1ce a descar9arse en ella. Aunaue en orir1c1010 

la corriente oodría fluir oor la bobina que los conecti11, la 

velocidad del oroceso es tan alta cue se cornoorta como un• 



1•oedanc1a A.r•f1rr1t.a. cc.r-.auc:lEH1co la oescari;a a través ~el Qas. 

Este t ioo de c1rcu1to orc..duce o•.1:sos ce corriente rnuy intensos y 

''''" c-or-tos y se cor.oce cowo 11 c1rcu1to Blurnle1r1 11
• 

El oaso de los electrones ewci ta a las moléculas de N1 y se 

estimula rad1aciÓr1 en el olano de ;a descarga. Como el N, es 

suoerradiante no es i111presc1r1dible utilizar una cavidad osciladora 

oara obter1er uroa alta poterc1a; tan ~raroae es la a111olif1cac1ón oor 

unidad de longitud oue la reflexión del 41' de las ventanas Ge 

cuarzo es suficiente oara am~lificar considerablemente ;a se~al, 

siefllore y cuando estén bien alineadas. CO!lto este ~áser emite 

radiación en a111Jos sentidos se C•3locó ur, es·le¿o cara d1rir;iir la. 

energía en una sola éirecciór1 <ver fi~. 4. 3). 

¿"•·•···· ... iwerio..___ 

:o l[ ---- j[ 
1 . 

> .. , •• 
Ulllll > ••••l• ........... 

Cavidotl del tó1er de N2 

u introducc1Ón cel hel 10 al N1 es cara evitar la f'orRtaciÓn Ge 

electrodos ae lo<s condensadores. 



Oscilador 

al MontaJe peroeral 

Se dise~ó el oscilador de tal forma aue perrM1tiera prandes 

cambios de oosiciones al o unas c<imi;ic:>Ntnt•s sin variar 

considerableroente la al in11aci6n de las de••• comoonentes. COMO se 

muestra 111ás adelante, esto resultó s•r Muy orÁctico !)Ara 

deterrninar se;;:,araciones óoti-s de los esoe1os, i11elinaciones 

adecuada& d• la r•Jilla, etc., de una for._ raaida. Adllllis, el 

tamaño del láser es •enos oe 1/4 p;irte oe toda la placa en oue 

está montado; esto se hizo oreviendo futuras amoliaciones, como la 

1molar1tación de ur1a celda amolificadora. iod";• las co.oo.,.ntes se 

montaron en carros deslizables oue a su vez corren sobra riel .. a 

modo de obtener deslizamientos rectilinaos orecisos, 

r··• 
r-;;,k-::.-- ---- ---- - -- ------- -- -f 
~-¡.- _, ·- - - -- --- --- - - -- -, 

•••• , .. ' ... • ;. ;;-,,,.. .... ,::.--....J· .. ·-....... _, • 
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••••j• ••••••• , .......... . 



C.;:.1110 :se ve en la f1~ura 4.4. 1Jr10 de los r1e ... es t1er1& la celd• 

oor dc•r•Ge f;uvs el :ni;irnento y el esoe..10 f1_io y el otro t i•r1e l;i 

re¡1lla ce c1fracc16n y el esoeJo ce s1ntonizaci6n1 e&to se hizo 

oara ooder aJUStar· :a lon91tud de la cavidad sin te~er cue voiver 

en un r1el es la lar.te c1 líndrica oara enfocar el haz de bombeo, 

~a base, los rieles, carros deslizables y todas la• monturas 

no comerciales fueroro fabricados ero aluminio. 

bl Circulaci6n del oigmento 

Los oir;irnento5 se deºradan eventualmente debido a varios 

factores, princioalrnente a la oresencia d.e imourezas y a la 

excitaci6n constante oor el haz de bombeo. oor lo oue oara alarpar 

la vida de la soluc16n es roecesario circular4a constanternente ero 

un medio cue no se c1suelva con ella. Aoarte, la tamoeratura ce la 

soluci.5n aurnenta coro cada oulso, cor lo oue para mantener •staole 

ia ernisión es necesario cambiar el elemento de fluido bombeado 

entre cada oulso. La forma más sencilla de h•cerlo as usar un 

agitador de teflón Ge acoola111iento rnaºnético ad•ntro de una celda 

de cuarzo, corno se Muestra en la fig. 4. 5 • 

••••• ••• 
I••• 

A11tación por ecopla111iento . . 
11tatn1t1ca 



Para oulsos 1r1ter1Sl•S ~/1) oar·a reoet1c1ones elevadas e~te 

rnétodc• deJa oe ser 01.1E?f1•:i y en r1ec:esa.'f"'tr:-1 rec1Jt•r1r"' • ur1 s1:1t&rna oe 

ll1t1•1 •• clr nl11lé1 

F1g. 4.6 

Se usó una celda de flu¡o de 1X1X5 cm, una bom~a centr{fuQa de 

tefl6n de acoolamiento magnitico de flUJO variable marca Cole 

Palroer y lln matraz Erlenrneyer de 151il ce sellado cc•rno res•rva de 

l íouido. No es cosible usar cualouier tioo de manQuera oara hacer 

las cor1•1<1ones, ya c;ue oueden contaroir1ar al oigmento. Lo roás 

recornendable as mangueora de teflÓn, oero debido a oue no se 

co'nsiQlle en M&PMico <ni de imoortaciónl se usó n1anguera de silicón, 

oue también es bastante inerte a la mayoría ele los s;olventes oue 

se usar1 nor111alroer1te. De hecho, esta manguera es mucho mas fle>< i::ile 

oue el tefl5~ oor lo que es orefer1ole usarlo cuando sea cosible; 

sin erobargo, r10 o•Jede ser usado cor1 DMSO o con 0"1F. 

No se colocó la bomba sobre la vlaca de~ láser, Oltes leos 

vibracior1es alteran, aunoue sea ce ~r,a forma in0~se1~vable a s~M~le 



vista, las seoarac1ones er1tre las comoor1er1tes oel laser, afectanoo 

su estabilidad." De hecho. <:Jara r111nimizar la tr•nsfer·er1c1a de 

v1orac1ones al oscilador a travis de las manpueras el sistema de 

c1rculaci6n se d1vid16 en dos oartes <interna y ewternal unidos 

oor tubería de vidrio. Estos tubos se suJetaron con s1l1flex en 

una 01eza de aluminio y ista se atornillb r1ºidarnente a la alaca 

(ver fig. 4.61. 

El volum~n total de soluci6n oue recu1ere el sistema para 

trabaJar es de aorowimadamer1te 200 ce. La reserva se llena lc1 más 

cosible oara evitar la ox1daci&n e ~idrataci6n de la mezcla, 

e) ReJ1lla 

Se us6 una reJilla holoQráfica de 1800 lfrteas/mm con una 

inclinación ("blaze"l Adecuada oAra difractar eficientemanta •n 

ánQulo rasar1te alrededor d• 500 nm. de 1X5 cm, marca PTR. Como se 

vió en el capítulo anterior, en 'ngulo r•sante el orden -1 sale 

aprc<><imadamante oerpendicular a la reJil la, oor lo oue los rieles 

sa colocaron a 90• entres( (ver fiº. 4.4). Su Montura se hizo de 

manera oue se pudi•r.an r•alizar los siguient•s rnovimi•ntos 

1l Desolazamiento vertical 

2> Desolazarnient o en una di rece iÓn horizontal 

3> Giros alrededor de 3 e.ies ortoºonales (ver fig. 4.7). 



' ' -·~ 

Montura d• la rtillla 

d) EspeJO sintonizador 

Dado oue esta pieza define la longitud de onda se usó una 

montura comercial de alta ca:idad. Puede pirar alrededor de un eJe 

vertical y uno hori;;:ontal, .:;ada piro controlado oor un rnicróroetro 

de aJuste "burdo" y otro de aJuste fino, El cambio de A 
o 

introducido oor el mi cróma-..: ro fino es C:e aorox irnadarnente 13Alrnrn, 

dando llvancas de 0.13A oor di'<'1siÓn mínima. 

Se usó uro asoeJo de al.Jmir110 de 2" oulido a A/10. Es imoc0 rt;a11~e 

oue sea olano oues oeoueñas curvaturas ~ueden 

introducir una diverger1c1a 01;1& afecta la resoiución esoec::tral. 

a) Lente cilíndrica 

Se utilizó uroa lente cilíndrica da cuarzo de 2" de diámetro y 

de 7.5 cm de di~Lilnc•~ focal. Para oosicionar la lente 

peroendicular al haz de bo1111beo se usó uroa mesa Qlratoria oeoueña, 

y cara avanzar o retroc::aé!Pr la lente con la montura ar1ter1or se 

usó u roa mesa de desolazamienc.o fino. 



El mont; &J• fi nil l c;uedÓ como 5e mu&stra E!f• i • d t·. 4, 8. 

Alineación 

Par• ~od•r sacilr la mayor eficiencia y calidad oosibl• es 

mtcesario seguir un order1 al alir1ear. l..OS oasos oue se s1;;u~eror1 

se m9roe:ionan a ccmtinuación. 

1) Alineación de la base del láser ce 011;¡1nento resüecto al 

l iser de bombeo. Ac11.1! lo r:·ull se busca es c"Je la lente e:·¡ i Índric.a 

reflllJe oarte del tiaz de bombeo nor su rnisma t;·ayectoria. 

2> Alir1eaciór. de la celda rE!sJectr •• 01; naz ~e bor.1,Je':•. Lo c•11&1110 

cue en el caso ar1terior, oero ¿¡travesar.oc• •<l :er.te. 



3) Enfooue oel haz ce bomoeo sobre la celda. Con el carro ce 

de1io:azam1er1to ho1·1zontill se il.JU!ita la distancia entre la lerite y 

la celda ce tal forma oue se enfnnue el haz Justo aden~ro de la 

celda. En este momento se deoe observar un ounto intenso de la 

fluorescencia a arnbc•s laC::eos de la ce:da l·~er f1Q. 4. 9l, 

, .. ,.11. 

Enfoque del haz de bombeo 

FiQ. 4. 9 

Si el haz es oeroendicular a lali caras de las celdas oor donde 

sale el haz, la oeoueña r•fleKiÓn ce ella• (4~) es sufici•nta como 

para oue emoiece a amolificarse la fluorescencia, creiÍndos• un 

esoecie de "osciladorcito" sin selección de longitud de onda. Esto 

debe evitarse, pues da lugar a co~p•tencia de modos d• oscilación, 

aumentando el ruido o imoosibilitando el funcionamiento del laser. 

Para evitar la formación de ••ta cavidad ••ncilla .. nt• .. inclina 

l i Qeramer.te la celda cara cue no ouede perf•cta111ent• o.roend icular 

al haz. 

Al enfocar perfectamente el haz da bombeo •• •ncontró una 

dc•ble mancha: no es oerfectarilllnte clilra SLl razon de ser, pero lo 

más orobable es oue se deba a una Mala alin•ación del lÁ••r· d• 



n1trÓgli!no en sí. Al d•liEmfocar liQ•ramerote el pwlso d9 bOllb9o 

de¡¡aparecía la segunda marocha, De hecho, el li!ier funciona M•Jor 

si el haz de bombee• esta 1 igeramente de!ienfocado¡ esto se debe a 

oue, aunoue la intensidad baJa, el medio activo es mayor. 

41 Alineaci6n del es¡:¡eJo fiJo. Con el es;:t&JO fiJo se regresa 

la fluor11scl!nciil de uno de los l.ados oor el medio activo y se 

ilJusta de t¡¡l forma oue el haz oue emerr:a del otro 4ado salga a la 

misma altura oue la fluorescencia, Al estar trabaJilndo tiln cerca 

de la cara de la celdii adonde incide el bombeo se crean co• hilces, 

•Jr·o transmitido y otro refle.iado, y estos oueden ser identificados 

oor su cambio de dirección al aJustar el espeJO fiJo. Se encontré. 

oue el h.az oue concentra más la fluorescenciil es el refle.iado con 

una incidencia casi perfecta•ente rasante (ver'fig. 4, 101 • 

... , .... , .. . 
~J-9.-t-••• ,, ........ . 

.. ,.,. 

"""ªº''" ••••• "ªº'' 
Fig. 4, 11 

S> Ali1'19ación de la r•Jilla. S. •Ju•t• la r•Jilla de tal form¡¡ 

oue la flourescenci• COl'IClmtrada incida ilor•:oxi111ada111ente 

oera.ndicular a sus lin9as y a un •ngulo no muy r.asante ( s0•1. Se 

•Justa la inclinación d• la r•J il la de ro1anera oue los hat:es 



difractado y reflejado se er1cuer.trero er1 e; rnisr110 olar1c•. 

6) Aliroeaci6ro del esoeJo s1ntonizacor. Se nusca ei oPden 

difractado oor la reJilla sobre el esoeJO y este se ~ira hasta oue 

es reQresado por al misrno !u~ar. En este ~~m~roto se cebe tener 

1H111si6n láser er. algún color dentro de :a curva de ernisiór1 C::el 

OlQmento, y se oebe ooder observar ero el orden 0 de la reJilla. 

~ara mejorar este haz se itera erotre este paso y el paso 5> hasta 

encontrar el rneJor haz. Luei;io se reoiter1 estos casos pero 

au-ntando el ár1gulo de ir1cidencia en la re¿illa. Desoués se pasa 

otra vez oor loa pasos anteriores para hacer aJ•Jstes fir1os. 

Aparta del haz del orden cero nacer, otros, dos ce la reflexiór1 

en a111bas caras de la celda de flu,10 y ·~osiblerner1te otro de un 

orden Mayor de la reJilla. 

Es racomend.able al ir1earo con la mayor reoet ición de ::iorn.:ieo 

ooaibl• para visu.;il izar rneJor los cambios. 

··"•°t;"' 
·""' 



CAPITULO ~ 

EVALUAC:ON DEL LASER 

Láser de bcornbeo::o 

a) Eroer~·Ía üor oulso. ;:!,ara real izar las rneciC:as r:e :ta er.eo•c (a 

us6 un rnedidor oyroelectric:o marca Gentec, rnor:elo ED-100. cue 

:iroduc:e un voltaJe de 112 V/J, 

observaron c:c•ro uro osci loscooio Tek.tronix mc0celc0 485. 

Se encorotró o•Je la ~ ener91a variaba 9!'1t re 0.4 y 0. 8 r11J, 

oeoerod i endo de la re.:iet icic•r• cel laser. Para un ran;o ce 

r•oetición :iastante grarode (~ 2 a 10 hz) la er•ergía oc•r :i•J1<0·:• se 

mantenía an aoroHimadament• 0.6m¿. 

sencillez ce montaJe no se uti:iz5 la totalidad oel haz de LV ~ara 

bornbear el oii¿meroto. 11orovec:hindose rneno& ce ur1a tercera ::;a.-te ce1 

total, 

Para medir la forma ce :os oulsos fué nec:e•ario car.i:nar n: 

detector cada la ooca dl1ración c;e el lo&, 

u:tr11ráoiC:o de •i: icio marca EG&G. moc.elc· F!l!D-~00CI, 

v•ntana d• suorasi 1. cor1 m•roos de n•. de t"e&oueñto? inicia: 

("ri••ti111•"). Se us6 el mismc• osci lo•cooi o oara observar >··s 

1J•Jl11011 <v•:ocic:ad r11a1<ima da barrido: 1ns Jor civisiónl • 

... a forma r:el 



,., ... 
Pulso del Jóur -· N2 

Fig, 5,1 

D.el:>,i.do::< a la alta velocicad de barrido roe• f°ué cosible obtener 

fotr.09rafías 

i r1t eºraC:cos, 

de oulsos individuales solamente oulsos 

Po cernos ver cue el ancho temooral FWHM es de 

aoroxirnadamente 4.5 ns. De observaciones individuales se detect6 

una fluctuacidn entre 4 y 6 ns. 

Cabe nc•tar oue alguno:•s oulsos ·::ireser1taban un segundo rná><irno 

sec•;ndar i o, rnucho rnás oue el 

aoro><iniádariiente 5 ns. del orincioal. Parece ser 01Je no ara un 

efecto:> real, sine• una oeoueña osci laci6n del de\ector y/o 

osci loscooio. 

De las dc•s rnedi.cic•nes aY1te!"iores ver11os C·ue la ooter1cia oc•r 

'fülso fluctuaba entre 90 y 110 Kw. 

Láser de Pi~mento 

al Ge riera l es 

l > Sol uc ié0 n. P<1ra toe: as 1 as mediciones se u•Ó rod•rnina GG, 



.. 
concentrac16n Ge 5X¡~ wo~ar·. 

cuidado, ya r. •J8 es 111uy orr:i;:i.30 _e r llt3 sea c~r1ce1·: ~ e1-, • .: •• 

se oan en la fi~ • r -, 7 
...1 • ..:. 

~ ~ ~ ~ ~ft• A 
S11clH11 •f ICHH ... ,. roda111h1a IG 

~i ~·· 5. 2 

2) Ranºo ce funcionamiento. Se observ6 t·ac1a~16n conerente 

entre 574 y 610 nm (oe verce a1stacne ~asta un anara~.ac0 r)J~zol, 

Esta meoici6ro se hizo coro uro lílonocrc01o1acor Czernv--u··ner ca:ibracc• 

a 632, B rom. 

Es f~cil de enten~er este ranqo si observa~1os :a fi~. 5.2: ~o 

oues en las lon9itudes de onca donce esto sucece les fotones so~ 

absorbidos en vez oa ser arnolific.ac!c•s. Del. C•tro lac·: C:el m~xim•:• c'e ~ 

~a Ge. es totalmente C::es·Jrecia::ile, Jor lo cue ~- ~uede Ma~E~ 

e:'• onda •ro el verde coro :a misma secc::i6·" efic~:. 

Modificaciones sicn1f1ca~ivas. 



de las observaciones fue oe 87.4° 

5) Eficier1cia de la re_1illa. Se roidió la relaci.'..n de 

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

100 

'º 

Vemos oua 

,el1rll11I•• 
...... --...--,.,, ••• 1 

10 20 !O 40 ~o eo 10 eo to• 

Eficiencia de la rejilla 

F;g 5.3 

en ánºulo rasante la eficiencia de las dos 

ooliarizaciones es dramaticamente diferente. Se midi6 la relaci6n 

de inter1sidades de las dos pc•liarizacioy1es de la fluorescer.cia y 

se encontr6 oue no estaba oolarizaca significativamente en ninguna 

direcciór1, oor lo c.ue se es~et"aría elle la aolarización C:e~ láser 

se definiera cor las eficiencias de la re¿llla. Se encontr6 oue 

esto era efect i varner1te el caso~ habien~o una oolarizaci5n 

horizontal con una razón de extinci6n de 17~1:1. 

Sabiendo eficiencia se ouede calcular el tiem~o de 

residencia er1 la cavidad SegLtn la ec1Z2ter1enh::>S 

cc•n R=. 1 y 1=8. 5 cm. (tamaño de la cavidad a la r11i tad c!e la 

reJ i l lal. 

Este dato se usó en ~a sirnulaci6n oc•r cc•mo1Jtadora. 



b) Fot~ma del Oltlso. Camoat~ac1~r1 cc.n la s1rnttl~ci6n. 

'' "'"' 
P11l10 del IÓ11r de pltm·ent• 

Fír. 5. 4 

En este caso tamb1jn aaarece el segundo miH1mo. 

Es interesante notar la similitud entre esta fipura y la 

figura ce la simt1lací6n de comoutadora oara oulsos ~e baJa 

iY1tensiC:ad, 3. 8. Para hacer la comaarac16n comoleta se 

encimaron en el cetector tanto el haz de bombeo como el de 

DiQmento t~ett~asanco 'ste del at·imero mediante un camino ¿otico m~s 

•• uv _____ _. _______ .. 
d•llOllr ,,,,, 

S1paraci6n temporal dt 101 p11l101 
,.-¡~ S.S' 



s1molerner.te t,.i = 4(/c 

óot icos. C.:.rno A ( f<.1é. de 

e~ usar ~~t·o aetector. 

o..\ 

ftetra10 d61 '"''º del lá1er de 
Fi ~. 5. (;, 

le) 

'''"''"'o 

De la fiQ. 5.Ga oo~emos ver ~ue hay un r·etraso aJarente ce 6 

Parñ Medir el 

colocaron olacas de vidrio (oue abs0rben UVJ a :a salida ce: :¡ser 

de bornbec•. Se retrc3so dcia:-... ente 

corresoond1ente a un retraso real ce 3.E ns (ver f1g 5.&~l. 

De aouí es claro cue el O~llso del pi9mer)t•~ se atrasa r·e;~e t0 

al de boMbeo a medida oue la inten~idab ce este ba)a, coMo a1·ec~ce 

la simulaci5n oor comoutadot~a. 

e) Energía oel oulso 



Se hic1ero~ mediciones ce la enet~gía por pulso y se obtuvierc1n 

valores de 13!Jl"J eYr la).. de rnáx1nia emisi6r1 ( 585 a 595 r1rn. >. Cc•rno 

la duraci6n de cada oulso era de aoroximadamente 4 ns la 

ootencia era del orden de 2.5 a 4 kW, 

La er1er9í'a real suriiin1strada cc.,,io:, bombee• fué ce !003 2014J, 

dar1do una eficiencia oe 15~5 Y.., lo ct1cd es bastarr1te buenc .. 

d) Ruido 

Se alineó el láser de manera c:,ue se viera a s1mcle vista la 

menor cantidad de fluorescencia <ru100) alrededor tel ~az 

coherente; sin embargo, fué imoosible supririiirla en su totalidad. 

Esto era de esoerarse, ya oue en los oririieros instantes del oulso 

no existe una deouraci6n del haz por la rejilla. Aderiiás, los haces 

refleJados oor las caras de la celda, oue sí tienen forzosamente 

cue viaJar a trav's de la reJilla antes de emerºer, tenian menos 

ruido oue el haz del orden cero. En los casos en donde se reouiera 

gran pureza esoectral sin cue imoorte mucho la potencia uno de 

estos haces oodría ser utilizaoo. 

Para verificar esta hic6tesis se divioi6 el haz del orden cero 

en la oarte coherente y el ruido mediante una re11lla y se 

encimaron los oulsos de la misma forma cue ero el IY1ciso bl. Se 

encontr5 que efectivamente el ruido dura menos cue el Qu!so ~ 

adernás oue el cico del laser ocurre a:iroximadamer1te L 3 r.s c;es.:iués 

del oico del ruido. 

Aouí es imoortante hacer notar oue es el oico del ru1~c. Si no 

hubiera emisi6n estimulada la cu~va de! t~uiGo set·fa Mucho mas 

ancha, ya oue corresoondería a la de la f:uorescencia. Al haber 



0ulso coherente utiliza mo:~cu:ds en e. 

est aoo 

reouc1er1do así la aurac1ÓY1 de la flueiresce1"'1cia. 

Er1 e. caso ~e este :áser e. 

lt11oortante. futltt~~. una cel~a 

se ouede lo~rar amolificar solamente la oarte 

coherente <ver f•~· 4.41. 

e) Ar1chc• c.e ba roda 

Para meC:ir el ancho de banda se casó el haz a través de un 

eta~ón oe var l a:Jle, marca Burlaigh, modelo VS-25, 

obteniéndose oatr·~r1es de cÍl"culos 

i"i º' 5. 7 



Podemos r1otar er1 esta fc•tc• c;ue hay varias banda'> de circulos; 

concéntricos y todas tienen el rnismo r1•:Ímero de círc:ulo;, aur1CHJe lo1 

seoaraci6n de ellos disminuye conforme se aleJan radialmente del 

centro. Las bandas son diferentes 6rdenes de interferencia y los 

círculos en ellas son distintos modos longitudinales del naz. 

En el ao~ndic:e se demuestra oue la separacion 49 entre los 

di ferer1tes modos se ouede conocer di rect arnent e de estas fotos 

mediante la formula 

s.1 

dor1de h es la separación er1tre los esoeJC•S del etalón y Drn y Drn' 

son los distintos radios de orden m ce los rnodos entre los cuales 

se ouiere medir Ái>. Si substituimos en la ec. 5. 1 los diárr.!ltros 

del orimer y Último modo obtenemos el ancho de banda de cada 

oulsc•. Esto se hizo en varias foto9raf{a11 y se obtuvo un valor 

oromedio de 34! 3 GHz. Corno .61h~ obtenemos para A =580 nm <la 

longitud de onda en la cual se real izaron lo1s medicione&lAA .. ~. 04~ 

• 01 nm. Es interesante notar aqu( cu• el ancho d• bar1da cr11d1cho 

teóricamente cor la ec. 3. 14 al sustituir los datos &Mperimentales 

de cJ¡ y !et es 6>,=. 06 nm, oue es ligero1mente mo1yor al encontrado. Esto 

se debe a la compet1mcia de la formaciÓr1 de los dist ir1tos mc•ck•s, 

como se señaló en el capitulo 3. 

También se observó cu& los rwodos ti11r1en una distribuciÓr1 un 

coco rara: ~a s1tparo1ci6n oue ti&nen no es la corresoondiente a la 

oue oredice la ec. 1.B y ad1tmÁs cada modo de gran intensidad ti&ne 

asociado otros modos secunoar1os alrededor, como se muestra er la 

fig. 5. 8. 



-t-~-0 

Modo1 del láHr de pigmento 
FiQ. 5. B 

Aoarte, la seoarac::iÓY1 er1tre los rnodc•s orincioales ne• es 

constante en algur1as de las fotc•ºrafÍas. Más adelante se da ur1a 

cosible eKolicaci6n de este fen6meno, basaco en la c::reac::i6n de un 

esoeJO de fase conJuºada en el interior de la celda ce flu¿o (ver 

"generaci6n de ondas de fase conJUgada", caaitulo 6l. 



CAPITULO 6 

APLICACIONES DEL LASER DE PIGMENTO 

Dada su alta ootencia y oue ouede ser sintonizaao en un 

esoectro muy amolio 1 no es de extranarse oue el láser de 019mento 

tenQa un Qran numero de aolicaciones. A continuaci6n se oresenta 

una lista, aue ae n1npuna manera es exhaustiva. de los usos cue se 

le dan actualmente y cue aueden ser dados al orototioo de esta 

tesis. 

Los temas cue se mencionan son:6otica no lineal, holo~rafía, 

esoectrosco~!a de al ta resolución, sonde•:> at r11c.s fér i co~ 

aol icacioY1es médicas y reaccior1es ouírnicas ir1dµcidas. 

Ootica Y10 lineal 

Hay 4 ecuacic•r1es fundarnentales del electrornaQnet ismo, las 

ec•Jaciones de i':a><wel i, 

f¡¡.i).g 

~·B· o 
\7x[ =- ~ 

~ir.~i:j•* 

Se ouede ver cue hay rnas variables 1n1e ecuaciones, ·::lor lo cue 

se necesita introducir otras relaciones para deJar al sistema 

determinado. Estas son las ecuaciones constitutivas del medio y 



liOYI 

s = t-• H 

Norrnalrnerote, se aorc•><irna a 

dorode ~ es la cor1star1te de la susceotibi ladad electrica. Si se 

su'1oroe oue el medio es no rnaºr,éticc•, is•::>tróoico v libre de car~·as, 

al sustituir las ecs. ~.4 ,,,5 ,,,6 yt7 erol..3 y usarrc:!r.:• 1;r1a identidac! 
I? 

ooeracional encorotrarnos oue 

oue es la ecuación c!e oroda. Corno es lineal, s•Js soll1cic•r1es curnolero 

con el orincioio de superoosici6n¡ es decir, si el carneo f esta 

cornouesto !JC•r la surna de E1 , E1 , etc., estos sc•n indeper1dier1tes 

entre sí. 

Sin ernbargo, X no es rigur•::>sarnerote constarite resoect•::> a E. Si 

dividirnos a ~ ero una oarte lineal y otra no :inea; 

p P.,. ' p . 
""' ... """ 

roos oueda 17 
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Esta ecuaciol'1 no es lir1eal y las or1das estár1 acooladas e1'1tre sí. 

Hay una pran variedad de efectos 6ot1cos debidos a la 

naturaleza no linea: de la polar1zaci6n. No son muy aorec1aoles 

con fuentes de luz ordinarias, 011es oor lo Qenet~al los medios 

oresentan susceot1bilicades no lineales oecue~as, oero con :a alta 

e><tremo de oue sear1 mayores cue los efectos lir1eales. Aouí se 

e><olicar~n alpunos oe ellos. 

a) Autc•er1focamiento 

El Ír1dice de refracción de un 111edio está dádo oor11 

Si E, deoerode de la interosidac: del camoo eléctricc• erotc•nces n 

también será funci6n de I. 

Suoongamos oue un haz Qaussiano con líneas de ecuifase 

oaralelas de un i•ser ir1c1de en ur1 meoio no l1Y1eal. Com•:::i eT' <Jerfil 

esoacial de la inter1sidad no es cor1star1te. el medio tendrá uro 

Índice de refracc16n deoer1dier1te ce :a distar1c1a racial oe. centro 

del haz (ver fiQ. 6. 1 l. 

z 
• ... -1 

"

1

((' (' 1 1 ". \ 
~ ' 1 1 \ ' 1 

1 ((: 

X ': P::: ••I 

Auto1nfo cam i 1nto 

... ,. -
llHel 



Como la ve:oci~ad de: haz en un medio es c/n. el haz recO•'rer; 

mis en un radio dado oue en otro en un intervalo ce tieMJO et. 

cambianao la forrfla de las líneas Ge eouifase ae rectos a curvos. 

En el si9uiente intervalo dt el medio volver~ a curvear el haz en 

la misma direcci6n y así sucesivamente. El signo del radio de 

curvatura decender¡ de c6mo camoia n con la intensidad; el haz 

oasar¡ a ser cc•r1verger1te si r1 aumerita cor1 1, y divergerite si 

sucede lo contrario. 

~I Ge~eraci6n de ondas de fase con¿ugadQ 

forma y equifases var{ar1 de una forma errática. Er1 ¡¡er1era: la onda 

se 9odrá e><oresar corno 
. \f: a. (i) .. ~ (wi -i.tO· ~) 6.12 

donde 0.lr) es la amolitud ce la onda y k.<i·) es el vector de onda. Si 

se invierte el sicno de la deoendencia ternooral, 
1J'- \-•{1.1l~\m.1-) 
J • Q.(11 Q. 6.13 

se obtiene una onda id~ntica a la anterior cero viaJando como si 

el tiempo se invirtiera <ver fig. G.21 

_ _.,.) ~------

Conjugación dt fase 

r;~. 6.e 
Se dice c·ue 'f

1 
es la onda de fase cor1J'J~'ac:a de 'f . 



Si se bc•robea •.tri medio ,..,o lineal COI'"• dos haces antioaralelos de 

~raro ir1te1'"1sidad y de la roiisrna w y se inyecta un haz de orueba al 

111edio se ouede ~amostrar cue se genera un cuarto haz oue es la 

conJugaci6n de fase del haz ce arueba <ver fiQ G.3), 

••lle • llweel 

l(e) ....... 

di 4 ondu 

21 acoolarnier1to no lineal entre la!i wcuaciones de onda de los 

diferentes haces oermite oue oarte de la enerp{a de lo!i haces de 

bombeo se destine a la peY1eraci6l'"1 de la cuarta; de hecho, r10 sóleo 

se penera esta onda sino oue también l!li amolificado el h;iz de 

Jr•Jeba. A esta forrna de generaci6n de fase cor1JUQada &e l• conoce 

como "mezclado de cuatro ondas" (4W:<I, ce 9 ~ave ~ixinº), En e: 

caso ero ouw la frecuencia de c•nda de prueba es la misma oue la de 

b•::.rnber.:• se cae en el caso de "mezclado degenerado de cuatro ondas 

<04W1'1, de !legenerate !! !:!ave !.'Jixingl. Si la frecuencia del haz de 

<:s il'"1teresar1te y oráct ice• ,acer una analogía entre D4W:<I y la 

e~~re un h~~ te referenc1a y otro, cue se llama haz oel obJeto 



(ver 

Lo más 

Holografía 

F1~ 6.4 

••,lo rttl•lredor 

comGn es re~1strar este oatr6n en un material 

fotosensible, como película fotogrjfica. S1 se revela la oelícula 

y se ilumina con el mismo haz de referencia entonces el oatr6n ce 

interferencia de la oelícula difractar¡ el haz incidente de tal 

forma oue reconstruiri el haz del obJeto. Si oor lo contrario, se 

¡lumina el holo~rama con el conjugado del haz de referencia 

o~tendremos el con¿ugado del haz del ob¿eto. 

En el caso ~e D4W~ se Juede censar cue uno de los haces oe 

~ombeo y el haz de prueba forman un oatr6n Ge interferencia en e: 

taritc• ir1dice de refracc¡C:.r1. Ei ~az ce 0°:•r11'=>e•::. restante, ooi· ser 

antioaralelo, es el conJU~ato del otro. ~ocemos decir entonces DUe 

e: oatr6n de interferencia en ei medio cifracta a uno de ios haces 

Qenerando así :a conJu~aca ~e la onda ~e orueba. La 

;ran ~iferenc1a entre ho¡o~t'af{a convencional y D4W~ es cue el 

:iatr•:m de interferencia se t•ealiza en tiemoo rea:, i.e., no:• se 

ti ar.e "re';e1ar" el 
,,1114,lll 

medio. ~sto ouede tener un ~ran imoacto en 

.a tecno:o~fa ~e ~t'ocesarniento de datos y en la creaci5n de 



trarosi.stores y corn:rnertas léo~icas ¿..Jticoi;.
11 

El ¡¡ser de Ji~roento es ideal oara estudiar este tioo ~e 

una de las frecuencias de transici6n en un vaJor util1zaco como 

medio no lineal, donde la susceptibilidad no lineal aumenta 

rootablemerote. Adernás, es muy factible que adentro de la cavidad 

rnisrna se est6n generando ondas de fase conJu~aca oor 4W~, 

orcovocadas oc•r el laser via,Jando ero arnbas direccic•roes. De ser asi, 

la celda del oiQmento se vuelve un esoeJo de fase conjugada, 

dividiendo el l'ser en dos osciladores acoo1ados (ver fi~. 6.5), 

>------- 01Cilador 3 

r--- -1 - - - - - - 1 

1· .. o 1 
u~e~o 

1 

c1ldo qJ 1 

J 1 
rZ11'i1e 1 1 1 

L-- - - - - J -- -- _J 
1--oeclledor 1--+---01cllodor 2----~ 

'°'"'ación di ncllador11 
e11,1ado1 

Fi ti 6, 5 

Er1 este caso los modos ele oscilaci6ro c;ue Silt isfilcen las 

condiciones a la frorotara ele lils 3 cavidades <los dos osciladores 

'i el 1.1Íser como un toco> simultilroaarnente, ctar1do mocos c:on 

seoaraciones irreºulares. Fernárodezº~ detectó estos modog; con la 

seoarac~ón aCecoada, por lo e ue se cree e ue efect i var.ier1te se está 

or·:ido.1cienC::·:• 4W:<: ero la celda. 

Este tema es muy nuevo y recuiere de más investiºaci6n tanto 

te6rica como experimenta:, y de hecho es una ce las razones 

Jrincí~a!es oor !as CL1e se constl'UY~ este lasel'• 



Ur1 "laz de hiz mor1ocrori1át i ca de frecuer1ci a w ouede ~enerar en 

un Medio anisotr6oico oue carezca de simetría baJo inversi&n una 

orden mayor <existen sistemas comerciales oue ~eneran ~asta el 

cuarto arm6nico) o mezclar ~os haces wonocrom~ticos ce frecuencias~ 

y w1 en un medio no linea! y obtener un haz ce frecuencia~·~, 

deoendiendo del materia 1 y ciertas condiciones 

<mezclaco oaram,tricol. 

Aoarte de ser de gran inter~s científico, estos fenOmenos 

tiene una aolicac!Ón directa m•Jy irnoortar1te, o•Jes oerrniten cubrir 

rangos del esoectro inalcanzables aor los pigmentos de una forma 

2> HoloQrafía 

al HoloQraffa oulsada 

Con oulsos de 1¡ser ¿e tan aoca dur~aci6n, como lo son los ce 

este laser, se oueden obtener ho~o;ramas ce obJetos en movimiento 

y sin necesidad de usar una mesa oara evitar vibraciones. De esta 

manera es oosible analizar dinámicamente la evoluci6n de la 

deformaci5n o vibraci6n ce un 0~1eto o ser viviente <,o~o~rafía 

estrobosc6~ica), o para analizar orocesos ráoidos, co~o ondas de 

chocue y aerc•so!os, entre otras cc•sas (ver fii;. f,, 61 1 ~ 



Holo1r af Ío ,ulea4t 

Tra~icíonalMente se han usad0 liseres de r~1~Í oara e~ efecto 

oel icul a ~a S0-253. 

OOl' lo ot1e r·esultat~ía muy convenie~te ~oder 

es iluM!nado con una ~t diferente la imagen obtenid• sufrir~ 

longitudes de onda. Si el ho:opraMa es recolocado exactaMa~te •n 

¡ se o~se1-~a tanto el ob3eto como la ¡ma9e~ 

del se v~rin franjas de interferencia 



f¡,' f.,. 7l. 

Hel11r•fÍ• •• 1111ter11 

Al ooder variar c0ntinuamente la lonpitud de onda con el l~ser 

de oiQmento se auede cambiar la resolución de los niveles 

ec:. u id i st smt es. 

31 Espectroscooía de alta resaluci6n 

ésta es tal vez la aol icaci.5r1 r.iás C:ifLIY1dida del láser de 

Ar1t2s de su invención, la· •:Ír1ice1 forr~a C:e obtener haces 

eslec·tralmente 0llrc·• ~ª''ª rea~i=ar esoectroscoofa de absorci6n era 



oue el costo ce un Monocrc1rnador se eleva much(sih10 conforwe 

su reso~uc16n y pot·oue la intensidad esoectra~ es 

i nversarnent e oro~orc1onal a su resoluci6n. Con el l¡ser ~e 

r..lna casi 

indeoendiente de la t·esoluc:5n, dando una enorme intensidad ~or 

unidad de ancho de banda (intensidat esoectra:>. 

Con el láser de ~i¡:;ment•:• se hay, oc•did•::i est•Jdiar feY16111enos de 

disoersié.r1 col"1 secciories efici4ces muy oec::ueY'1C&.S, como disoersi6r1 
_1, • •11 1 a ,zo 

Rarnan ( :: 10 crn ) y disoersión Rarnan resonar1te (" 10 cm ) • 

Una de las técnicas de esoectroscopfa en donde los láseres de 

oii;irnento son totalmente ir1disoensables es en la esoectroscooía de 

saturación.21 Aauí lo oue se oreter1de hacer'es eliminar lo r.ieJc•r 

oosible los efectos del ensanchar.iiento Doooler al estudiar líneas 

de absorci6n de un ~as. Si el haz liser es suficientemente intenso 

ouede saturar la absorción de las rnoléculrs C::e gas que tenQan una 

velocidad 01.1e rna><irnice la secciór1 eficaz er1 la loni;iitud de c•nda 

del l.íser. 

Desouis de saturar el rnedio un SeQundo haz con la misma 

longitud de onda se inyecta en e: Medio. Si entra antioaralelo al 

orirn•ro interaccionará con otras r.iolÍtculas dist; ir1ta•, pues verá a 

las r11oléculas saturadas anteriormente viaJat• en el sentido 

contrario, ~revocando un cambio Dopoler de la frecuencia del haz 

de prueba. Las Únicas moléculas oue intereccionarán con los dos 

haces serán aque!las cllya corn~onente de velocidad er1 la direcciÓY1 

del haz es cero y en este caso el haz de orueba pasa sin atenuarse 

oor el medie• debico a la saturación oor el haz ce bombee .• Al 

variar la longitud de onda del l~ser se monitorea la ootencia'de 

sa:ida cel haz te orueba; al encontrar el miKirno se encuentra laf 



resol~ci6n ¿e :as meditas y se usa, entt~e ott~as cosas, ~ara 

4) Gc·nde~ atrnosf~rico 

Ur1 haz láser cue se or·~oaga cor la atmósfera sufre carnbios, 

es~ecialmente atenuaciones oebi~as a la disoersión Rayleigh de los 

cc•nst i t uyentes r11ayc•r i t ar i cis del aire y a la disoersiór1 Mie de las 

oartículas de r11ayc1r tar11aí'10, CC•Tfl1:1 11:15 aer•:1soles. Aoarte de estos 

oroce:;:os está el de absc•rc itrr1 ce a1~.1Jn áti:1m•:. o rnc1lécula oue tenga 

una transici6n corresoondiente a la A del haz. 

Si se manda un haz con e~actamente la lon~itud de onda de 

algunc transici6n de un constituyente atmosférico oue se culera 

monitorear y se detecta el haz en otro ounto se ouede medir la 

atenuaci6n debido a la absorciln y disoersi6n'Rayleigh y ~ie. Un 

segunco haz con una ~ 1 iigeramente diferente al del orimero emitido 

un instante d~souis sufriri la misma disoersi6n cero no ser¡ 

~bsor~1c5, Comoarando las intensidades recibidas de los dos haces 

se ouede obtener la cantidad total de itomos del constituyente en 

cuesti6n entre el l~ser y el detector. A esta ticnica se le conoce 

como absorci6n diferencial oor razones obvias <ver fi~. 6.B>~º 

[ 
•11111., 

l111r •• Jlt•1nto 

Ab1orcion Dlhrtncial 

':!~. 5. B 



Una va~iante de este Métoc:o es el LIDAR <k1~ht Qetect1on and 

~v cue se mide es :a luz d1s~et·saca ~ot~ el 

ci:•f1st ituyer.te tiacia el liser <ver fi~. G. I']) 

capa 
llMlf,rlot 

lher 

LIDAR 

Fii;. 5. 9 

Al detector al lac:o c:e: láser se o~tiene una 

resolución esoacial de la cor1cer1traciór1 del cor1stituyente (o lo se 

desee medir) si se analiza la seña: detectada en funci6n ce: 

rnanera no es necesario colocar el ~etector en otro lugar c~te en 

r11'.\C'los cas·.:i~ sería difici: •:1 irn"Josible. 

~otenciA y un detector de Qran sensi~ilidad y baJo ruido. Pese a 

es·~ .. :i;; se 

i:"J~rf::E~ cG ores~;:.r1 y ter11aerat1.1ra hasta !a r.i1s·11a a:t•.1rC::JY vaoor c:e 
2~ 

a~1.Ja ._i.;3ta. '3 ;.tr1i, r--.eC'.1G•:· er1 :iler11.:i. !1.tz ce t:;ia. 



5) Aplicac1ones m~dicas 

lAseres de oigr11er1to prometer, mucho en el área de la 

esoecialrnente en trata~1entos oara el cjncer. Las 

cilulas cancer{~enas son distin9uibles cie las sanas y es cosible 

~reoarar tJn ti~te o~~e sea abso~b1d aor las c~lulas malas y no oor 

destruyer1 !as 
,, . 

C8.1. 1J ... as ri1a: ¿,s 

destrucci6n selectiva ~e tejidos, 

oerMite realizal~ ciru~ía tota:n1e~t, es~er1!¡zadd y si1~ san~\~e, 

cirt.\gÍa i:•ftálmica, fc.tc•coa~ulaci·:)n de hernc•ri~a; ias, etc.
8 

cara iniciarse o como cata:~:~¿o~. 

donde sólo se 

de 



CAP!TULD 7 

CONCLUSIONES 

Se ha di5e~ado y construido un l¡sar de pigmente pulsado 

sintoniza~le con caracterlsticas oue se encuent~an res1JMidas a 

cc•nt i nuac i ór1 1 

Rar1!;'C• de f1.mcicoroarnier1to: 574 a 610 rir11. 

~nergía aor ~ulso: 

Ouracidn cel OL1lso: 

Potencia oor aulso: 

Eficier1cia: 

Anche• da banda: 

Pc•Iarización: 

DiverQancia: 

1313 ,..J. 
4 r1s 

2. 5 a 4 kW. 

!5!-51'-. 

0. 04t0. 0~ ,..,,,,, 

Horizorital (17t1: 1) 

2. 5 mrad. 

Cabe decir aauí aue este láser 01Jada fur1cic0r1ar ar1 .:;tras loroºitudes 

de or1da, simuleriierite car11::::>iandc1 el :JiQmer1t•:i, y crJe la potencia en 

la ~ua emite es funci6n de la potencia cel haz de boMbec. 

Este !áset"' ya es ca.:>az oe ser 1.1tilizaC·:· eY1 a~Qura: ce :as 

ser~n realizados exoerimentos de 6otica no linea! con ¡:. 

~arnbiéY1 se C:esarro:: ad·:i un cue e' ese•· i be 

usado ooste1·iormente ~ara faci!itar el dise~o ce ~uevas veYs1~·r185 

de ~~seres de ~igmen~o. 

Hay una serie ce ríleJoras cue se le tesean hacer a este :~s~t·, 

CCtnlC• reducir e~ anc~,.:i c'.e :>arica wiasta Ci:tt1Se~uir· e111is~15n Eft 1l:'": ~.:1;·:• 

moc!1.:.· :or1~it1.1dir1a1 • .31Jrnerita1"' su. J•:1te:·1ci¿·i y l.?._.. .lCtE-1-,c~a y, C·:·Y·•:· iª se 



ha r11encior1ado antes, 

para lo~rar 

láser de N t de 

C:::onstrucciÓr1. Otro ob¿et iv 1"J r11l1y irooc1rtdr1:e er, c1Jant·=· a: cesart·o: :.:. 

de una tecnologia de 1-íser de oigrnef1to o•.1e sea :.!·áctic·::· oar·a 

Mexico es el de fabricar otro orototico (o modific•r el actual) 

con puras comoonentes nacior1ales. 



APENO ICE 

DERIVAC!ON DE LA FORMULA DEL ETALON 

Un etalór, consta de un car de esoeJOS semirefleJantes 

seoarados entre s{. Suoongase que un haz de longitud de onda A 
entra a un ángulo al etal6n, ceorno se moJestra ero la figura A. 1. 

EtllÓft 

Fi g. A. l 

Como los esoeJos son s;emirefleJant•s habrá tanto refle11ior1 cel 

haz incidente como transmisi6n de las multioles refla11iones. Para 

facilitar la d•rivación (sin pérdida de g•neralidad) se tomar¡n en 

cuenta sólo los primeros dos haces transrnit idos. 

De la fig. A. 1 v•1110• que la di f•rencia d• camino• opt ico• 4 11 

entre los dos haces es 411=21-l. D•spués d• algunas manipulaciones 

¡¡eornétr icas se encuentra que 

cor lo oue 

L' ..h.. 
'"'" 

A.1 

A.2. 



Para orJe haya i nterferem: i a cor.str1Jct iva entre los dc•s haces 

se debe curnol ir 

A. '5 

donde M es un numero entero, por lo cue 

A.+ 
y de ahí oue la seoaración de frecueY1cias er1tre dos 111c•dos para un 

mismo orden viene dada oor 

A.S 

Para poder evaluar esta ecuación es necesario saber el valor de m. 

Esto se puede obtener comparando los ~ngulos de dos ordenes 

contiguos de un mismo modo. De la ec, A.4 vemos oue 

~ 
'"ª 61 ... , 

oc•r lo cue 

\""\ = 
cos d>W\ A.&. 

Substituyendo en l~ ec. A.5 se obtiene 

+e,,., ~m .}~ 
Co~ Q) .. .,- (OS (9 A.7 

De la Fi;. A.1 vemos oue 

A.8 

Substituyendo estas expresiones en A.7 se obtiene el resultado 

fina!, 

D 
e • 2 

.... - D ..... 
D t - Di ..... """'~\ 
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