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La parte experimental de esta tesis se llevd & cabo en el Labora-
torio de Colisiones Atémicas y Holeculares del Instituto de Fisi-

ca de la UNAM (en Cuernavaca), y consistid en la obtencidn, a par

tir del naz proporcionado por un laser de argdn continuo {(entona-
ble), de un haz casi monocromitico, con el fin de usarlo en espegc
troscopia de alta resolucién.

El laser utilizado emite varias iineas espectrales las cuales tie
nen cierta anchura debido, principalmente, al ensanchamiento ——
Doppler. Con ayuda de un prisma, integrado a la cavidad del laser,
es posible selecclonar sblo una de esas lineas, reduciendose asi

el ancho espectral del haz emergenté. Pero aln cuando se ha "ento-

nado" una sola linea, ésta no es de una sola frecuencia debido a
la anchura Doppler correapondicentes

formado por un conjunto discreto de

ahora el haz emergente estaré
frecuencias porque la cavidad
de laser hace una discriminacidén y sélo permite la salida de ciler

tas oscilaciones, mismas que reciben el nombre de "modos"
cilacidn).

(de os~

Pues bien, el objetivo experimental en la realizacidn de esta
tesis, es llevar a cabo el procedimiento para aisliar uno de csos
modos, concretamente un modo longltudinal, lo que dard como resul

tado un haz de bajisimo ancho espectral.

En la presentacidn del trabajo escrito se ha distribuldo éste en
capitulos en ordeiv creciconte de importancia. Asf, se ha dedicado
el Gltimo capitulo a la parte mids importante de esta tesis: la
descripcidh del procedimiento seguido, en el laboratorilo, para
la seleccidn de los modos longitudinales.

El peniltimo capitulo; el IIXI, se ha dedicado para hacer una ame
plia descripcién del dispositivo medular de la seleccidn de los

modos longitudinales: el etaldn de Fabry = Perot.

Eﬁ tanto que los dos primeros capltulos son dedicados al laser,
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siendo el segundo capitulo donde se proporcionan los datos, del
laser, que se necesitarfin en la parte experimental; y el primer
capftulo contiene un esbozo del formalismo tedrico de la emieidn
laser. Este primer capitulo, empero, viene a ser, estrictamente,
un apéndice del resto, y si no se ha puesto como tal ha sido sé-
lo por conservar el esquema "aspectos tedricos - aspectos practi
cos = ejecucidn experimental®,
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I.1.~ INTRODUCCION

En este capitulo se describiri brevemente una metodolegia usada
para analizar la interace¢idén entre la radiacidén y la materia, -
teniendo como objetivo el de sefialar, a grandes rasgos, una ma-—
nera formal de tratar clertos aspectos esenclales en la emisidn

laser: la emisidn inducida, la absorcidn y la emisidn espontinea.

Este enfoque; netamente tedrico, no sdlo no persigue abordar di=-

rectamente la seleccidén de modos sino que no se usa como un cami—
no para tratarla; mas aiin, los resultados que de aqui se deriven

no seran usados posteriormente., Pero se ha considerado pertinente
incluir este capitulo para indicar una manera formal de abordar -
el problema de la emisidn laser, pues es an un laser de argén don
de se hard la seleccldén de modos. En este sentido, el presente -
capitulo puede considerarse como una introduccidn al siguiente, y
si no se ha dispuesto asi{ ha sido por razones de estilo: este ca-
pitulo es totalmente tedrico en tanto que el siguiente resume , -
principalmente, clertos resultados experimentales que ce usarin

en la seleccldn de modos del laser de argdn.

La manera formal de analizar la emisidn y la absorcidn inducidas
es a través de la mecdnica cuintica. En efecto, éstas puedew tra -=
tarse mediante el método semi-clisico, el cual consiste en descri
bir el campo electromagnétice en la forma clasica y analizar el
comportamienéo de la particula, esto es, el electrép con quien in

teracciona el campo, mediante la teoria de perturbaciones depen—
dientes del tiempo {(de 1la mecinica cuintica).

En cambio; la emisidén espontinea no puede tratarse mediante el mé&
‘todo semi-cldsico. Esta debe abordarse usando el tratamiento de -
‘la electrodinimica cudntica, pero su formalismo rebasa las preten

silones de esta tesls, por lo que usaremos un método menos riguro-



-so pero valido: el método termodinimico propuesto por A. Einstein.

1o

Asi pues, empezaremos a desarrollar este capftulc describiendo la
teorfa de perturbaciones dependientes del tiempo para luego apli--
carla al problema de una particula cargada, ligada, que es pertur—
bada por un campo electromagnético, teniendo como objetivo el de -
establecer la emisidn inducida y la absorcidn como un efecto de la
interaceidn entre la radiacibn y la materia.

Finalmente, en el inciso I-4,.abordaremos el tema de la emisidn es
ponténea usando, como ya se dijo, el métodc de Einstein. Este méto
do fue usado originalmente para otro fin pero podemos adaptarlo pa
ra el nuestro: obtener una relacidén mediante ia que se pueda deter
minar la probabilidad de emisidn esponténea, y hacer algunas CONew
sideraciones acerca de las emisiones inducidas y espontinea.



I.2.-~ TEORIA DE PERTURBACIONES DEPENDIENTES DEL TIEMPO.

El método de perturbaciones consiste en aproximar el problema real
al de un sistema estacionario gue es ligeramente perturbado. Y se
considera que esta pequefia perturbacidn dependiente del tiempo ea

causada por un potencial que pucde depender del tiempo.

A
Asf, st H representa al hamiltoniano del problema real, en tanto
que 72 yiﬁ' representan los hamiltonianos del sistema estacionario
v el de la pequefia perturbacidn, respectivamente, tendremos

o - -
)Y T G A
Por tanto, nuestro objetivo serd determinar las soluciones de la -~
ecuacidn
— - .
(;%@ - /Vi) ﬂb = /5 75?&4 ... é:ZT- l_)

Para ello aplicaremos el método de variacidn de constantes, en el
cual se supone que las soluciones de I-1 tilenen la forma de las del
sisteme no perturbado pero con las constantes (an)'dependientes del

tiempo.

Puesto gue las soluciones del sistema no perturbado (el cual queda

A . Z

descrito mediante oA L/J = ’{gé_{ ., estan dadas por /w =
— — o £t
2_‘2"' .'r{’ﬁ(,g,‘, & —= » resuita que las soluciones buscadas es=—
tardn dadas por

/ - - L,z

o= > oa, (e Eix) & ) -
]

substituyendo esta expresiin o la ecuacidn I~1, reescribiremos a

esta en otra forma:



el segundo miembro nos gueda
i
. da (r‘) % 4
T = f 3 (S22 @ (=) @
. L
-+ Z a, (¢) £, & ({-)6’
y el primer miembro (usando #:,(i(/t) _F (ﬂ,[x)) s resulta
PN o

(H +7) ¢ = Zdlf)f,ﬂ'(z) e“ R

_.LELL
+ 2 Gnlt) Figecy e "

£ g ;
= 7 /‘, . =2 L,
..152 é({) -5p()e :Zan(*)h’%(&)eﬁ

e
Al multiplicar, por la izquierda, esta ecuacién por %(7‘) e inte-—~
grar sobre todo el espacic, tendremos

4 s
[A S Sl g f(& (=) &, () d 3

7

Ty :
= Z a, (¢) e” fl/,"*(x) //-/"t/fl[x)c/)-’a S

de donde, aplicando la condicidn de ortonormalidad, y haciendo
* -7, P _ .
I% H Y de= e, Y ﬁST€1= ¢J., (frecuencia angular

de Bohr), resulta

A, lt) T - | w0,
— = (%) Za,,u)@, //M

( ecvacion - Z)

Hasta aqul aun no se ha hecho ninguna aproximacidn: todas las ecua-



—~clones I-2, obtenldas para todos los valores de k, son equivalen-
o~
tes a la ecuacldn 7 ¥ =, 4 %‘é‘_ « Lo gque se ha hecho entonces,

: . -, D
es darle una representacidén a /A7¢ = [% E—)% s» en la cual apa-

ey
rezca expl{citamente #'pero né ﬁ, .

Hecho esto, ahora si se pueden hacer las aproximaciones debidas a
la perturbacidn: se reeplaza, en I=2, ﬁ’ por AF y se desarrollan
los coeficientes g;/¢) en serie de potencias en A :

&jlt) = a; ze)+,14”/f)+34 ey # 2raf0e) # e
4 (a,/rl)]

en dond
& CZJ. lt) P

y se ha supuesto que 1} es analitica en (0.‘1).

Este desarrollo se substituye en la ecuacldén I-2, en donde también

se substituye /7' por 7\///,5M H

& ) o’d:dz'ef_)_ = (’A- Yte)
LEL) a2 S g S

- o [43] Vs el
= ed)” ST &+ 2 a8 e s ) EVE A FY,

e igualando términos que contengan las mismas potencias de A g re=

sultas
d éj’,\‘ [1‘2< = O
o & 7

=% ap‘ [{) . =/ f//" ")(’6) wkw &
o & %) Z o :
Cadpen E

H

(2) . o )
o ax 4t gyt S oalee @
—;/—E._—“ le %;) nn

)

etcétera.
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En general: (o)
o Ry (€) - o

= o i ,-<:Z:-3)

; C70) - -~ ¢8) Wpn
=l Ap C7) — (L’ﬁ)’ z /_//:w aj o ten
n

=

En principlo es posible integrar sucesivamente estax ccuaciones pa-—
ra obtener solucicnes aproximadas a cualquier orden deseado de per—

oy
turbacidén para una ,L/A_"7 dadae .
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Xe3 .~ CAMPO ELECTROMAGNETICO PERTURBADOR

Consideremos ahora el problema de un asistema formado por una carga
eléctrica ligada y que es perturbado por una radiacidén electromag~

nética.

Entonces lo primero que debemos hacer es construir, usando el for-
malismo de la meclnica cldsica, el Hamiltoniano de una particula
cargada inmersa en un campo electromagnético. Esto se hace en el =
apéndice A de esta tesis, en donde se obtiene la siguiente expre——-
8ién

b=t L E(FR T F) A T EL

=y 2me 2atet

—
Siendo & ¥y ¢5 los potenciales, vectorial y escalar, respectivamen-

te, del campo perturbadore.

De aqui se'obtiene directamente el operador culintico correspondien-

te:
z e i ES
Bt p 258 -8 #2520 22 B 2 2.

R 2wret

. Para una particula que esta ligada por una energia potencial Vv, la

Y

(F4v) ¢ = iF 2

ecuacidn de Schrodinger es

Entonces para un electrdn (masa m y carga e) ligado electrostiticaw
mente por una encrgla potencial v, y que es perturbado por un campo
electromagnético representado por los potenciales A— Y ;{ » la ecua

cidén de Schpddinger sera:



B ¢l—z vz’ll ‘Qﬁ V /} L L de i ﬁ“v 7/« et //A\z

2 m Zme zmc Zw ™

S 4 = ¥ . LT

=

2 C’J,—/'U/)“}A"

A partir de esta ecuacidn es posible determinar las probabilidades
de transicidn, efectuadas entre los estados estaclonarios, debidas

al campo electromagnético. Para ello consideraremos que este campo

es debil, comparado con V, de tal modo gque sus potenciales ;§7y 95,
pueden considerarse como una pe:tu:bacién del sistema estaclonario.
Entonces podemos, haclendo algunas aproximacienes, reducir la ecua-
cidén I-=4, Para ellc cmpezaremos por considerar el hecho de que cuan
do T=0 Y Q:—o s @5 posible eleqglir los potenciales /'é“y 72’ tales
que é:o Y \7-/:,= O « ;\demés, en primera aproximacidn, puede desg

=g .
preciarse el término .= 732 ; aci que la ecumeibén I-4, nos gue-
2T

da en la sigulente forma
A L
(';‘;,,‘Vr/‘Vv“egﬂ'V)?/"f—‘%

Los dos primeros términos del paréntesis corresponden al caso esta
cionario en tanto que la perturbacidén queda,

segin lo ya dicho, re
presentada por el tercer término. Por

tanto es posible expresar es
ta ecuacibén en la forma de la ecuacidén I-1,

haciendo
52 _ 2 - .
Ho = — X (VAT o A= im?ﬂﬁ 4

como A= By RT0E L Fp G (R T t)

(roferencia 4 ,pAdg. 248), tend:emos

LT e
: - . P —cH.or fw it
(K‘Y/-(uf‘ Feh o a* o =
{/‘7_*”4{ (R s9)e < Zme e < & P
! - 2m <

-, LRk il
cH = [l Jal e A AR ] 8

L] 42E (@ TR )4 42T 2T
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2me

. . =D _a )
% o aqut macemos L2 [ PT(ERTR V)Y, ok = B2

’ 3 f; * -l'/;"_>/‘ - °
g AL TET T A v dx = B

7
C/”zz‘o”(ej /?,:r’”, — é:o e—/wf _74- é‘i}ﬂ 3,‘&;2"-

Lo que sigue es substituir esta expresidén en I=3. Pero antes veawe
mos lo siguiente ’

La primera de las ecuaciones I-3 implica que los coeficientes de -
orden cero, ;ﬂ(f) s oon coh=tantes cn el tiempo. Por otra parte.
supondremos que todos esos coeficientes, excepto uno de ellos, valen
cero. Esto implica que el sistema tiene una energf{a bien definida -

. antes de que actie la perturbacidn; mas adin, supondremos que C@?v=<42"_

Entonces, & primer orden, tendremos

(1) .
o @ Lt N ror (D, T
L la) S H e EO
-t "y T
- w5)” He, e Tl

Ahora si podemos efectuar la substituclén antes dicha, y obtenemocas

C Pt - -
¢t} ’o0 T¢I w) -
. le) :—f-/f';——'fé’ " d ¢

- . ~/’l‘4::’° l'(AJ,CM.f.w)'C'
calarr iy B - 47
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agto es, .
) i 4o & (Onnm e
ak (f’) =
4 W, —

//i\”" [ﬁ _ G,"(‘chm fw) 7 /7_‘5)
=3 rewpreyream I

(1)
De aqui se desprende que ka (t) tendra un valor apreciable sdlo =
cuando el denominador de alguno de los cocientes que estén entre
corchetes, sea casi cero; esto es, Qk')(t) tiene un valor aprecia-
ble sdlc cuando (., A% o bién cuando (J., R -&W . Y como s—
/a,‘(" L£) lz nos da la probabilidad de encontrar al sistema en el -~
estado k, tendremos que la probabilidad de que haya una transicidn,
debida al campo perturbador, depende de les coclentes mentionades,

razdn 'por la cual suele llamarseles cocientes resonantes.

En el caso en que “Jku T & | tendremon que L, - Fo, 4 X7, .
pues &, = .i’if‘rU_ 5y 81 Wy, -2 , entonces Ly = £, o,
Esto quiere decir que el campo perturbador, cuya frecuencia angu-—-—
lar es (J, puede, transferir energf{a al sistema en una cantidad % «w

© bien puede hacer que el sistema emita energia en igual cantidad.

Entonces la probabilidad de que haya absorcidn serf proporcional a )

z
Hd .
/' /L/km y en tanto que la probabilidad de que haya emisidn, a la
que por su naturaleza se le ha llamado emisidn inducida o estinula
da; es proporcional o /’ Mol °/ ? e
) -

Por la importancia que revisten estas conclusiones, las reescribie
remos en la siguiente forma: :

© S1 sobre un sistema formado por un electrfn ligads mzdiante un po—
tencial electrostitico, actia una radiacidén electromagnética de fre
cuencia engular ¢ a la cual se le puede considerar como una perture
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~bacibn, entonces el efecto de este campo electromagnético sobre el
sistema puede ser:

1) Que el gistema absorba energf{a en una cantidad igual a % e

10 que se lleva a cabo con una probabilidad proporcional
70 &
a /H / -

2) Que el sistema efectile una emisién, llamada emisién indu-

cida, ! de igual frecuencia angular que la del campo per=-

turbador!, lo cual se lleva a cabo con uns probzbllidad
que ez proporcional a /ﬁ:’,(”“/z.

(4
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I.4.~ EMISION ESPONTANEA

En el inciso anterior obtuvimos una expresidn para 57:W)<f) (ecua
ci1én I-5) a partir de la cual puede obtenexse la probabilidad de -
que n; efectlie 1la emisién inducida. Para esto, se ignora el prinmer
término de la ecuacidn X-5, pues no es relevante frente al segundo
término cuando &) T — &J,, -y Se obtiene /C?.i"( £) /2 setcétera.

Ahora vamos a determinar una expresidn a partir de la cual se pueda
obtener la probabilidad de que ocurra la emisidn esponténea. Sin -
embargo,  como ya se sefialéd en la introduccidén de este capitulo, no
podremos usar el tratamiento semi-cldsico sino que emplearemos el
.métcdo termodinAmico propuesto por A. Eistein en 1916.

Originalmente el tratamiento termodinamico fue el método mediante
el gual Einstein establecid la existencia de la emisidn inducida
(l1lamada también emisiSn estimulada). No obstante, podemos usarlo
para nuestro propésito y, de paso, recalcar la importancia de la
emisidén inducida, base de la actividad laser ( no estd demids recor-
dar que la palabra laser es un acrdénimo de light amplification hy

stimulated emission of radiation),

En la época en la que se propuso este método, se suponfa que la -
emisién espontfinea era 1a tnica forma existente de emisidn. Pero
Einstein, al estudiar clertos aspectos de la radiacidén del cuexpo
negro, se did cuenta de que si esta fuese la Gnica forme de emi-—
816n, entonces no podrian explicarse algunos casos de equilibrio
que tenfan lugar, a diferentes temperaturas, en la cavidad del cuer
PO Negroes

Veamos esto.
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Consideremos un conjunto de &tomos dentro de una cavidad en la que
hay un c¢ampo electromagnético que interacciona, en equilibrio ter-
modindmico a una temperatura T, con los atomos, y supongamos due -
los Atomos s8lo pueden estar en uno de dos niveles de energfa: En &

Em, donde En > Ema

Algunos atomos que estén en el nivel m absorverdn (cada uno) una -
energia % w0 del campo electromagnético y pasaran al nivel n; y -
algunos Atomos del nivel n emitirdn, espontineamente, energfia (en

1a cantidad 4t ) y pasarfn al nivel m..si ahora suponemos que la
emisidén espontfnea se lleva a cabo =ziguiendo una ley de probabilidad
simllar a la de la desintegracidn radiactiva, tendremos gque la pro-

babilidad de emisidn esponténea estard dada por

;Frﬁ - A Ny

@sp.
donde A es el coeficiente de Einstein para la emisidn espontinea y
N es el nimero de &tomos que estdn en el nivel n; esto es, N, es

la poblacién del nivel n.

(NStese que A viene siendo la probabilidad de emisidn espontinea, en
1a’ unidad de tiempo, para un sSlo Atomo. Asi que lo que perseguimos
en esta seccidn es obtener una expresidn a partir de la cual se pue-
da determinar A.)

Por otra parte, como la probabilidad de absorcidn es proporcional a
la densidad F de la radiacién presente, resulta

CEZSiL = Aa G? Vo 5

donde 4% es el coeficiente de Einstein pora la absorcidn y Nm es la
poblacién del nivel m.

Si anhora admitimos que el Gnico mecanismo de emisidn es la emisidn
esponténea y tenemos en cuenta que el sistema estd en equilibrio,



tendremos:

o ce> ) Ay SBa
Czéﬁe = =) g —iZ - T A M
@s F

Por otra parte, segin 1la ley de Maxwell—Boltzman

7
Y = S T kT
N -
({Siendo K la constante de Boltzman.)
A - DL
. — AR
S C = omn @

Pero esta expresidén no puede conciliarse con la ley de Planck para
la radiacién del cuerpo negro:

3 +5 w -4
—~ 2 H w P
PR P I
. Tr 3

Aqui es donde Einstein se da cuenta que esta incompatiblilidad pue—
de evitarse si se supone la existencia de una'fuente adicional de

emisores. Einstein supone aquf{ que los Atomos del nivel n pueden -
emitir no sélo en forma esponténea sino por su interaccidn con el

campo electromagnético, y a este proceso le llama emisidn inducida.
Y luego supone que la probabilidad de emisidn inducida, por ser =
ésta el resultado de la interaccldn de un electrdn con el campo -

electromagnético, tendrd la misma forma que la de la absorcidén (in

ducida): CTT>
rge - /3); ? /l/y,

Fae
Siendo Bi el coeficiente de Einstein para la emisidn inducida.

AT ALy
esp ¢

Entonces la probabilidad de emisidn, ahora serd

LS = (A FBC) Ny -
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o CgD

Por tanto, haciendo <Ja T . » tendremos

N oA BR
e - @c\\j

Y si se supone que Ba=Bi y usamos la ley de Maxwell-Boltzman, ten
dremos ahora

’ﬁ“‘—jmq _1
e-t (ST 1)

La cual, finalmente, 81 concuerda con la ley de Plack, pero a con-

dicidn de hacer

z2FH &

A = == B

Con esto queda fundamentada la suposicidn de Einstein (esto es, la
existenclia de la emfsidn inducida). Y con esto, también, queda cu~
bierto nuestro objetivo, pues hemazx encontrado A en funcidn de Bi M
Yy este coeficiente puede determinarse en la forma indicada al prin-

cipio de este incisoe.
Para terminar, haremos algunas consideraciones.

Cuando se gupuso a la emisidén espontdnea como Unico mecanismo para
la emisidn, se obtuvo la expresidén

R
fQ - 1 @— T
O 7 72 < s

la cual, segiin se dijo, no concordaba con la ley de Planck ‘para la

radiacién del cuerpo negro; esto es, no concordaba con

o — z % w? ( ‘3—§;i~ﬂ i.\
= =—1(° ) -
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Sin embargo sl s0lo se trabaja en la regidn del espectro visible,
esta incompatibilidad desaparece,

. N 4
En efecto, si, por ejemplo, trabajames con luz roja (6«-7 == 27 Xx/0 )
) - 3 5 4 zs.5 ¥ 4
usando una fuente comiin ( 7 = /0 /(), entonces o w7 = o = 2.22X/0 >> 34
¥; por lo tanto, 1la2 ley de Planck puede escribixse, para estas fre

cuencias, en la forma

w3 )
P = Zﬂl’ﬁc‘3 e 7 -

As{ que a altas frecuenclas no hay tal incompatibilidad.
Pero alin podemos agregar mis.

Consideremos la expresidn
) K -4

e =g (o)

obtenida anteriormente bajo el supuesto de que s{ hay emisidn in-
ducida. ‘

Puesto que A es la probabilidad de emisidn espdntanea en tanto que
QR » 1o es de la emisidén inducida, la razSn de emisidn esponténea

R T -
a exisida lnducida sera

A - e i — 4.
G’ 3
Hw )
Por tanto, en la regidn del espectro visible, donde (@ T_ 1) >>_—1,
resulta A >> P@i } esto es, la mayoris de las emisiones son e ‘

transiciones espontineas. Es decir, para frecuenclas del espectro
visible, en fuentes ordinarias, la emisidén inducida puede-ignorar-
se frente a la emisién esponténea. (Y como estas transiciones ocu-
rren en fo,ma' totalmente n‘.leet:oria, resulta que todas las fuentes
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~ordinarias de luz emiten radiacidn incoherente.)

Por otra parte, a bajas frecuenclas ocurre lc contrarioc. Veamos. -
Tomemos, por ejemplo, el caso extremo de emisiones en la regidn de
las ondas de radio (w= n5°) a 1z temperatura ambiente ( 7= 300°K);
hw 2.6 =157
e*f'f ~ & = L. o000 2%
e
. o<(e'77—_i><<i)asa'$ue A << P B

ESto es, a bajas frocuencias la emizidn espontinea puede ignorarse
_frente a 1a emlsidn inducida.

El hecho de que en la regidn del espectro visible practicamente to
da emisidén, en las fuentes ordinarias, sea espontiinea, fue probable
mente la razén por la que pasd tanto tiempo desde la propuesta de =
la emizidn inducida (Einstein, 1916}, hasta el funciconamiento del -
primer laser (T.H. Maiman, 1960)., Y tal vez porque este efecto desz
parece en la regidén de las microondas (aqui & s e®%= 265 ) 0
fue que el primer maser se construyd (Townes, Zeiger y Gordon,1954)

antes que el primer laser.



- 22 -

C A P I T UL O

o :
>

"

I

]

%



- 23 -

II.1e= INTRODUCCION.

En este capitulo se hard una breve descripcidn del laser de argdn
una vez lonizado, modelo 171 de Spectra Physics, del cual se desea

seleccionar sus modos longitudinales.

Para esto se mencionarin, a grandes rasgos, algunos aspectos de —
la teoria del laser de argdn una vez lonizadc. Y se describirin, -
también a grandes rasgos, algunas caracteristicas del haz; princi-

palmente agquellas que se manejarin mids adelante.
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Ile2+.- DESCRIPCION.

El laser de argdn ionizado, modelo 171 de Spectra Physics, produce

ondas continuas ( ¢. w. ) usando un plasma a altas temparaturas (por
lo cual se requiere un buen sistema de enfriamiento que envie un con
tinuo y gran flujo de agua fria alrededor del tubo del plasma), El -
origen de estas elevadas temperaturas es el empleo de las altas den-
sidades de corriente que son esenciales para mantener una gran pobla
cién de 4tomos en estado idnico, pues a corrientes mis bajas sdlo se

legre =lcanzer el estado exitado de Stomos neutros.

Alrededor del tubo del plasma hay un solenoide cuya misidn es gene—-
rar un campo magnético que aleje a loso electrones de las paiedea del
tubo. Y como 108 niveles atdmicos exitados, para la emisidén laser,
son poblados medlante colisiones de los lones con los electrones que
tengan, cuando menos, la energia del estado que se exite, resulta -
que un efecto de este campo magnético es el de incrementar la inver-
s1én de poblacidn, lo cual redunda en un aumento en la potencia del
laser. Sin embargo, el campo magnético ocasiona, por otra parte, una
disminucidén en dicha potencia, pues origina desdoblamiento de las 11

neas del laser por efecto Zeeman: las lineas desdobladas estan pola-

s

2z vontanas de Brewster adlo nermiten el pa
80 de oscilaciones cercanas a la direccidn vertical. El resultado ne
to de estos efectos varia ligeramente para las distintas lfineas: hay

un campe magnético Sptimo cuyo valor difiere de una linea a otra.”

Segiin ya se menciond; en el laser de aradn ionizado la exitacidn de
iones que genera la inversidn de poblacidn es el resultado de coli=-
siones con electrones (principalmente), de tal forma que para los=-

grar el estado final superior de la transicién laser se requiere

*Referencia 6, plg 3-2
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mds de un paso de colisiones. Esencialmente, el mecanismo de la ~
emisidn laser se lleva a cabo en la sigulente forma:

1.~ Medliante colisiones de electrones con
&tomos neutros, é&stos son llevados al
estado base del argdn una vez foniza-
do, y luego son llevados a alguno de los

estados 4p del argdn lonizado (ver -

la figura II-1},

2e~ Medliante emLsiSn estimulada, los io-
nes exitados decaen a alguno de los

estados 4s & 3d. (Entonces, aqul rea-

lizan emisién laser.)

3.~ Los lones efectdan transiciones (no

laser), decayendo al estado base =-—
del argdén ionizado.

Por un procesc de racombinacidn, -
los iones regresan al estado base
del argdén neutro.

(Las transiciones laser que tlenen lugar, aparecen en la figura -
Ilei, Gus == el diagrama de energfas del argdn una vez lonizado.”
¥ en la tabla II-1 se muestran, con mas claridad, los niveles —-

.entse los gue se efectian las transiciones, y también se indican
las ;ongitudea de onda correspondientes,)

En €l paso 3 se menciona que el idn decae,espontdncamente, a su ~
estado base. En efecto, aqul los estados base de loas estados exiw
tados tienen muy ¢corta vida media y muy alta probabilidad de emi-
tir enerxgfa. ¥ a diferencia de los ldseres de tomos neutros, don
de casi toda la poblacidén estd en el estado base, aqui la pobla=--
cién de un estado base idénico no llega a ser grande debido preci-
saménte al proceso de recombinacidn (en el cusl tienen que ver nue-

*Referencia 6, figura 3-1, pig 3-1.
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~vamente las colisiones) que lleva al Atomo al estado neutro para
reiniciar el ciclo. Por otra parte, pese a las altas temperaturas
del plasma, no hay tendencla a cstablecer una poblacidn en equili-
brio Boltzman entre el estado base idnico y los estados base del -
1i6n exitado, pues entre ellos hay una gran separacién de energias

(m&s de 17 ev, segin puede observarse en la figura II-1).

En el . interior de la cavidad del laser (del modelo 171) hay un -
prisma integrado, cuya misidn es seleccionar {("entonar") las dife-—
rentes llneas de transicidn. Pero éstas no son "finas" por causa -~
del ensachamiento Doppler (el cual es debido & que los Atomos no ~
estdn en reposo y entonces sus velocldades determinan un corrimien
to, por efecto Doppler,; de la frocuencia emitldal, Y si bien éste
no es el Gnico factor de ensanchamiente que interviene en la anchu
ra de la linea espectral entonada, sl es el mds importante (otras
causas son las colisiones atdémicas, la presidn, la anchura natural,

la relajacidén, etcétera),

Pero el haz emergente no contiene a todas las frecuencias que acom
pafian (por el ensachamiento) a la lines entonada; incluse, dentro
de la cavidad del laser sSlo oscilaran continuamente aguellas fre—
cuencias que s8] estéin en el haz emergente; &stas son las frecuen--
cias de resonancia de la cavidad del laser, Y es que ésta es una -

cavidad reschante. Easta es una cavidad llamada Fabry- Perot.

Serd hasta el siguiente capftulo donde znazlicemos al Fabry-Perot,

per6 por ahora adelantaremos algunos detalless

El que puedan, o nd, transmitirse determinadas oscilaciones, depen
de de la interaccidn de 12 onda con los @éspejos de la cavidad, y =~
de esta interaccidn resulta que saldrin de la cavidad sélo agquellas
oscilaciones para las cuales la longitud ( { ) de la cavidad reso--
nante, sea un nimero entero(m) de medias longitudes de onda:‘f: w %%}

es decir, pasardn Gnicamente aquellas l{neas cuya frecuencia sea -
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3

Vin = WM é%{ : las oscilaciones que tengan estas frecuencias (ra

sonantes), son precisamente los modos longltudinales del laser.

El hecho de que m sea un niimerc entero, implica que el perfil es-
pectral del haz que abandona al laser, estd constitufdo por un con
junto discreto de modos longitudinales. Y como la frecuencia de ca
da modo es Vi = W ECZ' s resulta que la separacién entre dos modos
consecutivos, es decir, el espaclo intermodal ( AVL), estari dado

por AV,= —é%r .

En el laser qe argon, modelo 171, la longitud de la cavidad es -
X wle,77m, asi que la separacidn entre modos longltudlnales suce-—
sivos debe ser, zntonces, £§:$°¢ =84,7 MHz. Perc éste no o5 <l va-
lor real pues hay ciertos degplazamientos originados, principalmen
te, por la presencla del medio amplificador (el plasmu)l+9ara nues
tros fines podemos considerar que é}\ﬁ.a =80 MHz,.
éor otra parte, como el ensachamiento Dopplexr produce anchos de -
banda de hasta 5 GHz en donde, en transiciones de alta ganancla -
(como la de 514.5 nm}, puede haber oscilaciones de maés de 20 mo-—-
dos (situados dentro de la anchura de la 1{nea entonada), podemos

consliderar que el intervalo espectral del laser es 45553: =5 GHz.

*Referencia 6, pag 3-2.
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: 1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

10)

11)

12)

13}

14)

x xiiveles entre los que se
{R‘] efect.l'xn la transicidn
4370 a p? D3, © === 3a2

(23
asas 4 p2 °5,, ~~-=-- aa?
4579 a p? 53y == === 442
4609 4 p? Flja ==-== aa2
4658 4 p2 Pijp = === 442
4727 4 p? DYy = ===~ 432
4765 4 p? P -~ =-- a2
4860 ap? Dglz - e ag?
4888 4 p? Blp == - - P
4985 4p2b‘3’/2 e - 482
5017 a p? Fojs = -~ =-= 3a2
el R P
5145 apt Dsjp === -~ a8
5287 4203, —caouo 4a?

372

3/2
1/2
5/2
3/2
3/2
1/2
3/2
1/2
1/2
3/2
Pss2
3/2

172

ta bla
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IXI.1.~ INTRODUCCION

La seleccidn de modos a que se hace referencia en el titulo de en-
ta tesis, se llevard a cabo mediante un etaldn de Fabry-Perot, Y -
por tal motivo el presente capitulo estd dedicade a analizar amplia
mente, aunque sin gran profusidn, dicho dispositivo.

Para €llo inicialmente, en IIX.2, se hace una descxipcidn general
dal ctalén. Posteriormente, en III.3, y con el fin de fundamentar
el caracter selector de frecuencias del Fabry-Peroi, &2

una relacidn entre 1a intensidad de la luz incidente vy la de la ==
emergentz. Y como la capacidad para llevar a cabo la seleccidn de

frecuencias estd wvinculada con la resolucidn del aparato, en IIJe4
se discute la resolucidn del estaldn.

En la pen(ltima seccidn se desciribc un etaldn, ei escudrifador, en

¢) que una de las placas puede desplazarse paralelamente a la otra,
ampliando as{ las posibilidades del Fabry-Perot.

Finalmente, en la seccidn III.6, se hace una aclaracién del porqué

an =1

trazo obtenido en el osciloscopio, cuande se trabaja con el
etaldn escudrifiador, el eje de las absclsas puede lia

CXTS COTrreSe—

ponder a las frecuencias o a las longitudes &pticas,segiin convenga.
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IXX,2+.~ DESCRIPCION

El interferdmetro de Fabry-Perot fue propuesto por C. Pabry y por
A. Perot en 1899, y desde entonces ha sido de gran utilidad en ———
espectroscop{a debido a su extraordimario poder de resolucibn. Pe-
ro actualmente su utilidad es_aﬁn mayor pues ademis puede conside-
rarse como el arquetipo de un resonador Sptico y suecle usarsele co-
mo analizador aspectral.

Este dispositive, denominado comunmente etaldn de Fabry-Perot ¢ =
simplemente, etaldn, consiste esencialmente en dos superficies —--
transparentes planas y paralelas (las dos superficies de un vidrio
plano, constituyen un buen ejemplo) en cuyo interior se realizan -
miiltiples reflexiones de un haz de luzr que incide en una de las =
superficies: el haz incidente se divide en varios haces secundarios
los cuales al emerger estarin defasados de aquellos de los que di-
fleran en el camino Sptico recorrido, esto es, de aquellos que efec
tien un nimerc diferente de reflexicnes internas (en las que ade~—
mAs hay cambio de fase). Por esta razén interfieren entre af al e-
merger del etalén.

En l1a prActica suele construirse el etalén usando dos placas pla--
nag (aunque es comin también el uso de superficles curvas) de un -
material transparente (vidrio, por ejemplo). Estas placas aon colo
cadas una frente a otra de forma que gueden paralelas entre si{ co-
mo se indica en la figura IIX~1. En sus caras vecinas (internas) -
estas placas tienen un recubrimiento gque puede ser metilico, de al
" glin dieléctrico o de una combinacién de ambos, ¥y su misién es au--
mentar la intensidad de las geflexiones internas y, por consiguien

te, la de la luz emergente.



Es precisamente la reflectividad de estas caras (como puede consta
tarse mis adelante) lo que condiciona el alto poder de resolucidén

del etaldn.

En una sela placa de vidrio de caras planas y paralelas, los haces

add

figuvra Tr-41

se van debilitando ri
pidamente a medida que
aumenta el nimero dea -
reflexiones internas;
en tanto que en un par
de placas con recubrle
mliento, como el de la
fig. ITXI-1; la inten-
sildad de cada haz ca-
81 no disminuye por -~
efecto de las reflem-
xiones internas.(Por
esta razén en un eta
15n como el de 1la ==
fige. IIX~1, no son -
relevantes las refle
xiones en las caras -
no recubliertas, y por
ello se omitirfn en =
lo que sigue.) El1 re~
cubrimiento es enton=-

ces de suma importan-

cia, y el tipo de material empleado depende del uso que quiera dé£

sele al etaldns ARsi, para la regién del espectro visible hoy en ==

dfa es mas comin el uso de dieléctricos (de cinco a quince capas -

de un grosor de 1/4 de longitud de onda cada capala.

Pese a su aparente simplicidad los etalones comerciales de muy alta

resolucidn alcanzan precios muy elevados. ¥ es gue construir un eta

1dn cualquiera, puede ser algo mis o menos sencillo, pexo constru-
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ir un etaldn de alta resolucidn es una tarea que requiere de una -~
elevada tecnologia y, alin contando con ella, presenta serfias difi-
cultades. Las principales son: obtener el paralelismo, recubrir -
adecuadamente las caras internas y lograr una Sptima planicidad.De
estas tres, el logro de una planicidad adecuada es, sin duda, el =
problema capital pues el paralelismo y el recubrimiente pueden con
siderarse, al menos en principio, como problemas resueltos. En ——-
efecto, el paralelismo puede obtenerse mediante métodos dpticos de
alta precisidn, y el recubrimiento no constituye un gran problema

pues se lleva a cabo por evapbracién Yy aunque sigue investigindo

se al rocpecto, s0n m&As o menos conocidos los tipos de recubri--—

miento que deben emplearse para los intervalos espectrales desea-

dos. La planicidad en cambio representa serias dificultade= técni-
cas mismas que, sl blen no ha sido posible superarlas del todo, =
han sido abordadas de una manera sorprendente: actualmente es posi
ble construir placas cuya desviacidn de la planicidad sea menos de

un céntimo de una longitud de onda (idel espectro visible!).

El hecho de que la planicidad afecte a la calidad del ctaldn, se ~
hace evident« a2} censidersr cada cara recubierta como formada por
pequeiifsimos sectores totalmente planos pues, siendo este el caso,
cada sector formaré& entonces su propic patrdn de interfercncias -—
ocasionando un ensanchamiento del patrdn de interferencias observa
do: la desviacibén de la planicidad afecta, entonces, al poder de —
resolucidn del etaldén. Por otra parte, la desviacidn de la planici
dad,[}h., exigida, depende de la reflectancia del recubrimiento =
(1a reflectancia, que definiremos posteriormente, £ algo asf{ como
la capacidad de reflejar sin transmitir y toma valores entre cero
y unc). Asi{ por ejemplo, si la reflectancia es 0.85, entoces ﬁ;ﬁ
‘debe ser del orden de /4o , ¥y si la reflectancia es 0.94. enton-
ces AP debe ser del orden de /100 (ref, 3 ,paig. 239).



IXT.3.~ INTENSIDAD RELATIVA DE LA LUZ TRANSMITIDA

A la luz que emerge del etaldn le llamaremos luz transmitida o luz
reflejada segin la cara por donde emerja: es luz transmitida si a-
traviesa al etaldn y reflejada, sl emerge de &) por la superficie

de incidencia (como se indica en la fig. ITI~1). Pues bién, lo que
nos interesa por zhora es obtener las ecuaciones que nos den iz in
tensidad de la luz transmitida respecto a lz de la luz incidente.

En particular lo que nos interesa es determinar las condiciones pa

ra las cuales la intensidad de la luz transmitida es maxima.

Dos haces transmitidos consecutivoz interfleren entre si debido a
la diferencla de fase (Ll;6 ) que hay entre ellos. Esta diferencie
de fase resulta de las contribuciones de la diferencla de fase é&é,
originada por la diferencia de caminos Spticos recorridos, y de la

diferencia de fase;A é; originada por las reflexionea internas:
VA §5 = A gi + NS -

El cambio de fase (Al¢£) en una capa de dieléctrico puede ser cero
6 77, dependiendo del indice de refraccién relativo, en tanto que
en una capa metdlica puede tomar varios valores (ref 2 ,padg. 88),
pero en ningunc de los dos casos influye en el resultado final ——-—
(ref. 3 ,pig. 233). Entonces sdlo consideraremos el cambio de fase
debido a la diferencia de caminos Spticos: ZS;é ~ 4}9@.

Denotaremos con Ai a la amplitud (compleja) de la onda incldente -

tw1 ® Pz 0 e s
mitidas (figura IXI-2). Usaremos ademis las siguientes notaciones:

y mediante A a las amplitudes de las ondas trans

t es el coeficiente de transmisién de n' a n,
t'ea el coeficiente de transmisidn de n a n,
r'as el coeficiente de reflexidén de n a n'.
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Entonces, como puede observarse en la figura IIXI-2:
a) Para el primer rayo

A; transmitido hay B8lo 2
transmisiones: una de

Y!. n* anyotrade na n*
r i\  (los demas rayos trans
3 \ mitidos tendrin,ademis
B w de sus respectivas re-

flexiones, sSlo estas
'
n \ dog transmisiones),por
% t:ant:o,l\t__1 sttt Ai °

Ay A Apg Agy
f"SUYaf_"—a E b) Para el segundo ra-
yo transmitido hayy, —-

ademiz de las dos transmisiones, dos reflexiones de n a n' y un m=

cambio de fase L\;é{:/_\;zi » Por tanto, A, , = tttpi? o PF Ay -

eaM;&

¢) similarmente; para el tercer rayo, At-—3 = tt‘r'4 Ay o

[ A
d) ¥ para el cuarto rayo, At P {:t:'r'6 e3‘ C‘Ai. Etcétera.

Por 1o tanto, la amplitud de la onda transmitida serd

< ¢ ' £4
A = E A, = Z2'A; (1 + +F &%y vl e S Fﬁ#--.)_
<

La expresidn entre paréntesis es una serie geométrica de razén «-
FI-Y-1 ; _
v . z ad -4
pioe ’ oA =2 22 (- ey A,
¥ si ahora hacemos r'z = R, que recibe el nombre de reflectancia,
y viene a ser la intensidad de la luc reflgjads en cada interfasejg
¥ hacemos tt' = T, que recibe el nombre de transmitancla, y viene
a ser l& intensidad de la luz transmitida en cada interfase,resulta

A, = A A;.
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La intensidad de la onda incidente es I1 - AL A‘i ¢+ ¥ la da la onda

transmitida es I, = A A%, . Por tanto:
I = ALA® = 7 7 .oA%
t £t T TR et YR /A AL
i Al
= / I, = Z:
A - Z27Rcox Ad + Rr?

("R)* & wR sen BE

53 ahora suponemos que no hay pérdidas por absorcién, tanto en las
reflexiones como en las transmisiones, entonces R + T = 1,

) _ (r-w) R 224
T T (")t 4 w4 Seat(0F/2)

Esta es la ecuacidn que buscdbamos, y de aqui se desprende que, pa

ra un etaldén dado, la intensidad (relativa) transmitida depende del
defasamiento N@ , y ademas:

st A@= zmIr , entonces I€ es maAxima.

oy

(M=0y,2,2,0ce)e

En las figuras IIT-3, a y b, Se muestran algunas grificas de la ec.
III-1. Ah{ puede observarse cSmo varf{a la intensidad relativa, para

algunos valores de la reflectanclia R, con respecto al defazamiento.
etaldn tiene su curva caracteristica en donde los valores méximos
de It/Ii tienen un valor gque en la priactica siempre es menor que 1

debido a las pérdidas de energia que ocurren principalmente en las
reflexiones.

- Es muy 1mportante conocer cdmo varfia la intensidad relativa de la =

- i.)

luz transmitida respecto al defasamiento, pero alin podemos obtener-
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mis informacidn de la ecuacidn III-i. Para ello debemos determinar
el defasamiento, N &, entre dos haces consecutives, en términos de
1a frecuencia (¥ ). Y esto puede hacerse facilmente a partir de -
consideraciones geométricas basadas en la figura III-4.

Si denotamos mediante Ad a la diferencia de caminos Opticos que hay
H entre dos rayos emergentes

L
24
" /7/ / consecutivos, entonces ten
T~ (2% dremos Ad =

= 34 + QP

'
|
E 7 prero 38 = L ) cose
<
v : /3: P /’ 2 gy ar = % cos 26

< e o3
" EQ:;\:<\\\: ees Jt;(i*‘““ﬂ
fl-'juv‘a.m—ﬁ’i 4 . Ad = 2R con &

Por otra parte, la diferencia de fase es Ad=wat , en donde A

es el tiempo empleado por la luz en recorrer la distancia Ad 2

At= Aad/v - Y aguvd V.= < n

asd Fue AP = co nad  — 5 z2nk con B

< <

AP = gEnleme oo ... (- 2).

{(Ala distancla, ,(’ s+ que hay entre las placas del etalénren 1o suce-
givo le llamaremos longitud éptica.)

Podemos ahora substituir en esta ecuacldn la condicidn, A;J:ZMU‘ ¢
de mlxima transmisidn, y resulta

- .« . . - (Zir -3).
\)"7 =m 2n 8 cos-o- ) )
(aqui m = 0, 1, 2, 3, ese)d

Esta ecuacidén define las frecuenclas ( Vi ) de resonancia del eta-

1én.
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IXI.4,~- FINEZA DEL ETALON

En la gréfica de la figura IX1-3-b, puede cbservarse que cuando la

reflectancia es muy baja, <omc oxn 23 caso para R = 0.03, el etalén

es transparente a todas las frecuenclas incldentes. En combio si -
el etaldn tiene una alta reflectancia, como en la figura IXII~3-a,
dejard pasar s8lo pequefifsimos intervalos de frecuenciaz centrados

en cada V., , constituyendo asi un filtro de alta precisibn.

Notamos entonces que la capacidad del etaldn para scleccionar fre—
cuenclas puede nmedirse tanto en términos del ancho del pico de —w-
transmisidén como en términos de la reflectancia. Para cuantificar
egsta capacidad del etaldn, es necesario introducir el concepto 4de
fineza, la cual se define en funcién del ancho espcctral libre(AV.,
y del limite de resolucidn ( 3\7'/;), mismos que definiremos en see=

Te . AV guidae
=t e
i N I‘ 1 ) 1

Para un etaldn dado, el an—-
cho espectral 1libre (AVm ) =
es la diferencia entre dos -~

frecuencias de resonancla con

La

YV,

Fiavra JII-SH <$ cidén entre dos maximos de in-

tensidad consecutivos (figura III-5): AV, = Ve — Vm-2 s €N-—
tonces de la ecuacidn IrI-3, tendremos

-;»7 secutivas; en una grifica de

('-n- ammmlen o

X
xIS

It/Ii Vv8a V y €8 la separa-—-

c
P E— e s s CIIXI - 4 ).
AV"" - 2nd cos 5

El 1limite de resolucién ( 3 V% ) es el menor intervalo para el cual
el etaldn puede resolver dos lineas espectrales; esto es; si dos -

~
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1fneas espectrales estdn situadas en un intervalo menor que J /., ,
entonces el etaldén ya no las separa: sdlo se distinguira una linea.
En otras palabras, el etaldn no puecde resolver frecuenclas que es-—
tén en un intervalo menor que el limite de resolucidn, razédn por -
la cual también sucle llamirsele intervalo minimo de resolucién.

El criterio usado para cuantificar al 1li{mite de resolucidn resulta
un tanto arbitrario pero ya me ha generalizado su aceptacién. Este
criterlo, conocido como criterio de Taylor, establece que ¢l menor
intervalo que debe haber entre dos lineas espectrales, de igual in
tensidad, para que queden resueltas, debe ser tal que las curvas =
correspondientes se intersecton on un punio donde la intensidad --
sea la mitad de la intensidad maxima. Lo cual es lo nismo‘que de—
cir que el 1imite de resolucidn (<9VQL ) es la semianchura de un -
pico de transmisidn del etaldn., Entonces, segiin puede verse en la

figura III-5, tendremoa gue QS)VVL = 2(\27‘—\)..,) - ¥ como, de la ecua-

< rd 5,
cidn IIr-2, \]yz T T T ndime APy, v ademis Vi = —ET:??&‘E-“M

(que es la ccuacidn IXI-3), resulta
< ?

SV, = o< (a4, — z2m 7).

27 n f coso- .
aAqui Ady‘ es entonces el valor de Asﬁ para el cual (It/:ri) - 1/2,

Asi que, usando la ecuacidén IIl-1, tendremos

/.. =7 .
(s < = = 3 es s

(1-R)* + 4R sen* (L% c2=7 )

Ady — amm ) 1 -~
Sen (L2877 -t
( = = TR
2 B, —2mm
Y como (Ad, - 2w 7)<< T resulta Sen| Ad"‘z 27 ) ~ 2 /‘z ol
' - 2 -
v, = < ! ... (IO -5),
Sy CEry P = p)
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Tenlendo ya definidos el ancho espectral libre y el 1limite de reso
lucién, podemos definir la fineza, P, del etaldn: es la razdn del=
ancho espectral libre al l1limite de resolucidn:

DAV +(1)
———T e e « ( IIX « 6 ) -

SV
De acuerdo con esta definicién, la fineza determina el niimero de ~

anillos de interferencia que pueden ser separados en un intervalo
igual al ancho espectral libre.

F e

#Medlante las ecuaciones III-4, IIX-5,III-6, podemos expresar la fi

neza an términoz de la reflectancis:

a7 J R

/- R

= e s o ( IIXT = 7)o

Muchas veces en vez de la finexza se usa el poder de resolucidn (al
que se le denota mediante P.R.)el cual, para cualquier instrumento
espactroscdpico, se define como P.R. = UJ//J(Q. Por tanto, para el

caso en que n=1 y =0, tendremos

P, =2 = me /20 :M—TJ—;%E—‘
D (e/zma) (1-2)/ R ‘-
esto es. P.Re m mP . a« o ( JIX - 8 ;*(2).

De aqui{ se desprende que el poder de resolucidén aumentari a medida
. que aumente el orden de 1la interferencia, o bién a medida que au--
mente la longitud Sptica del etaldn(ya que m = 24V. / c). Pero un—

aumento exajerado en £ , no es convenlente debido a que esto redu-

+(1)Fow1en (ref. 2 ,pags. 89 y 95) denota la fineza mediante 7 €N tantg
que con F denota al coeficiente de fineza,el cual define como F=4R/(1-R)“.

+(Z)En vez de la fineza (F), Zaidel y coautores (ref, 3 ,pige. 237) usan el
nimero efectivo de haces (Nes ),que definen como el nimero de haces trans-—-
mitidos de igual intensidad que garantizan el mismo poder resolutivo que -
la mecuencla infinita de haces transmitidos de intensidad decreciente, Y -
en vez de la ecuacidén III-8, obtienen P.R. = m N g-




- 43 -

~ce el ancho espectral libre ( A = ¢/22 ), lo cual, como se verd
mds adelante ( en IXZ.5 ), limita la utilidad del etaldn. Por esta
razén para aumentar el poder de resolucién lo que ze hace, como se
sefiald en la seccién III.2, es aumentar la reflectancia aungque es—
to conlleve el problema, bastante complicado, segiin se vid, de la
pianicidad.
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IXIe5e= FABRY ~ PEROT ESCUDRINADOR

Las frecuencias de resonancia de un etaldén dado pueden varlar al «
cambiar su longitud Sptica (segin se desprende de la ecs ITY=3)y =~
asi que si é&ésta puede modificarse a discrecidn, tendremos una espe
cle de Fabry-Perot miltiple (varios en unc sdl0), algo as{ como un
filtro Sptico sintonizable.

En un buen nimerc de etalones comerciales ea posible hacer csta -——
sintonia, pero una vez sintonizade en la longitud &ptica adecuada.
ésta se fija y el etaldn sc usa como i fuese de placas £ijas.Hay,
empero, un tipo de Fabry-Perot an el que la varlacidn de su longie
tud Sptica (9 ) se realiza inintefrumpidanmante mientras se trabaja
con él. Esta variacidn se lleva a cabo bajo un patrdn previamente
elegido, y 1la finalidad que se persigue es la de analizar con todo
detalle el contorno espectral del haz incidente (munque ne se usa
Gnicamente con este £in); esto es, mediante la variacidn continua
de la longitud Sptica es posible escudrifiar al haz incidente. Por
esta razdén a tal dispositive le denominaremos Fabry-Perot escudrie
ﬁador+e

En un etalén escudrifador las variaclones de su longitud dptica --
son del orden de una longitud de onda {del espectro viasible); por
1o que deben ser producidas por mecanismos de alta precisién en --
los que, casi sicmpre, s&8lo una de las placas es mdévil. Entre los
mecanismos mas usados para variar £, estin los sigulentes: usar un

cristal plezoeléctrico convenientemente fijado en la placa mdvil,

*Fowles (ref. 2 spbg. 90) llama etaldn al Fabry-Perot de placas fijas, y -
al que varia su longitud Sptica ininterrumpidamente, le llama interferdme-
tro. Sin embargo esta convencidn no es muy comin y por eso no, la seguire-—-
mos. En 1o que sigue de esta tesis, llamaremos etaldn o Fabry—Perot al de
placas fijas, pero al que varia continuamente su longltud Sptica, le 1la-

maremos Fabry-Perot escudrifiador, o bien etaldn escudrifiador o , simple=-

mente, le denominaremos, escudriifiadore.
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de tal suerte que al aplicarle un clerto voltaje, que varie segin

un cierto patrdén previamente elegido, me produzcan las variaciones
correspondientes en ﬂ s+ tamblén suele variarse Q modificando la -

presidn del aire entre las placas (la placa mdvil tiene resortes);
también se puede variar { sin modificar la distancia entre las pla
cas: puede usarse un cristal de cuarzo que gire entre los dos espe
jos, de tal suerte que varfe el camino Sptico del haz que stravie
za al etaldn; etcétera.

Cuando el escudrifiador estd en operacién, la observacién del haz -
transmitido se realiza a través de un osciloscopio, o de una grafi
cadora, usando un dispositivo como el esquematizado en la figura =
III-6: el control del escudriiador envia un voltaje al "elemento —

activador"(del escudrifador),

y
i:“’:’frr:l“‘i'l ﬁ mismo que produce las varia~
-
B
ciones requeridas en f y Y
x 4
Maﬁapﬂe’ D 2l mismo tiempo envia este
n
. voltale (o alguno proporcilo
Fea ldn
n Frcwdeinade v Qi_—— nal) a la entrada horizontal
Holeetor del osciioscopic. Simulténes

. Oplise e
Jigora - & E {nTensidacd mente, un detector éptico —-

de intensidades envia, a la entrada vertical del osciloscoplo, un =
voltaje proporcional a la intensidad del haz transmitido. De este -
modo, 1o qua se observa en el osciloscopio (o en la graficadora) es
una gréfica de la intensidad transmitida (I ) vs. X .

En la figura III.7 se muestran cinco rinstantaneas®” de un ejemplo

(figurado) de cémo al variar f » Se escudrifia al haz incidenter -
aquf se ha supuesto un etaldn de una fineza de 0.25 (aproximadamen
te) y un haz incidente casl monocromitico; estas cinco vinstanti—-
neas", correspondientes a cinco diferentes longitudes dpticas del

escudrifiador, muestran cémo varfa la intensidad de la luz transmi=-
tida al variar ﬂ , lo que da origen a que en el osciloscopio se ob
servevalgo barecido a lo que aparece en el cuadro inferior de esta
figura (IXI-7). Ahora bien, las intensidades instantdneas tranamie,



lo es, a./;rpz:'-
"Vﬂ‘h"nofa, Ja
infensjdad
insTlantd nea
Cranse lsda.,

T covva carmeterdstiea
el

Hrredrisadern

Lurva del haz
inciclante

(normalize do =
Ja, vnicled)

fegura observadal
en </

O sciloscopio

figura -7
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=tidas no son exactamente las que se indican en la figurs. La inten
sidad captada (Ic) por el detector Sptico, viene dada por

b
7. :ff(v)l} (») v

en donde £( ¥ ) es una funcidn que determina la curva caracteristi
ca del escudrifiador, en tanto que Ii( v )} as la !unciéq correspon=
diente al contorno espectral del haz incidente. Esta integral no -~
se usa en la pr&ctica pero poderos usarla para obtener un corola—-—
rio: s8i una de las dos funciones, £( ¥ ) & Ii( v )y presenta picos
muy agudos en comparacién con loz de la otra £unci8a, cntonces pue
de aproximarse a una delta de Dirac (en el intervalo de cada plco)d,
Este corolaric concuerda con loz resultados experimentales, expra-
asfndolo mediante los sigulientes enunclados: .
a) Si el haz incidente tiene un contornc espectral
muy angosto en comparacidn con los picos de -
transmisidn, entoces la sefial captada tendrd la
forma de los picos de transmisidn.
b) En caso contrarie (curva caracteristica del eta
18n muy picudsa,y angeztz, ¥y haz incidente de ~-
gran ancho espectral), la sefial captada tendrd

la forma del contorno espectral incidente.

Puede decirse que cuando se trabaja con el escudrifiador, se realie
‘za un barrido.sobre el contorno espectral del haz incidente. Este
barrido puede visualizarse suponiendo gue la curva caracteristica
_del etaldn se desplaza horizontalmente hacia la derecha mientras -
la curva del haz incidente permanece fija (esto puede observarse -
‘en la figura III=7).

Este simil es muy Gtil para interpretar el trazo observado en el =
osciloascopio (conocida, claro estf, la curva caracter{stica del en
" cudrifiador). Pero.aqui hay que proceder con mucho culdado, pues —
hay'-uchcs btcos de transmizgidn y, por tanto, el escudrifiador pue-
'_del¢eja;,pagar més de una. frecuencia resonante al mismo tiempo; es
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=to es, puede haber transaisiones simulténeas por mis de un pico de
transmisidn, de tal auerte que el trazo observado sea la suma de «
esas transmisiones y nd el perfil espectral del haz incidente.

También puede ocurrir que en la
pantalla del oaciloscopio apa-—-
rezcan picos muy cercanos entre
sf, como los mostrados en la ~-
figura IIX-8, por lo cual se ——

: Nyt
puede penszar que el haz inciden 5£5UVQM‘8 - dooMiHe

te tiene deos picos de casi la -

mizma frecuencia; pero tel vesz lo clerto sea ques entre estos picos
haya una separacién mucho mayor que lr observada.

Por ejemplo, supongamo2 que el haz incidente tenga dos lineas espec
trales separadas por un intervalo de 900 MHz, como se indica el la

figura IIX-%, y que se use un escudrifiador cuyo ancho espectral 11

100 Soo 10
TTsova 71

bre sea de 400 MHz, como se indica con el trazo segmentado en la ==

misma figura. (Cabe aclarar aqui que al variar la longitud Sptica
del escudrifiador, su ancho espectral libre puede considerarse cons
_tante, debido a que las variaciones en { son muy pequeiias.) Pues =
bien, al efectuar el barrido, el primer pico de transmisidn, de la
izquierda, barreri al pico centrado en 200 MHz y antes de terminar
. de barrerlo el tercer pico de transmisidn empezaré a barror al pi-
co centrado en 103 MHz, y @sto darf conmo resultado que en el oscie
ulpscopio observemos un trazo como el de la figura IIX-8. -

Pa:nlﬁvitar estas interpretaciones erréd s @8 K dable due -
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se verifique si la sefial observada corresponde o né al perfil espec
‘tral del haz incidente, 1o que puede hacerse substituyendo al escu-
drifiador por otro del cual difiera bastante en su ancho espectral
libre, y comparando ambos trazos. .

Por lo ya seilalado, para ﬁnallzat un perfil éspectral se requlere
que no haya transmisicnes simulténeas por mas de un pico de trans-
mnisidn, 19 que se logra si el ancho espectral libre del escudrifia=-
dor es mayor que el ancho espectral del haz incidente, Ademis es -
menester que, con el fin de que el haz incidente no pase nuevamen-
te por otro pico de transmisidén, sean pequeflas las variaciones en

l1a iongitud Sptica.

No es diffcil precisar que tan pequefias deben ser estas variaciones.
Para ello se determina cual ea la variacidén 4V en la frecuencia de
resonancia debida a un cambio 4% en la longitud £ : al substituir
Ag =zmT en la ece III-2,8e tenia zmrT_-:_—'-“r—{_ﬂi« ¥ , donde se
ha tomado n = 1; y limitandones &l <azo de incidencia normal, se =
obtiene mc =z2dV o S 243V 2798 5, y usando la eces IXI=4,resulta

v _ _ 5 o4
A Ve, - A

~ Esta ecuacidn nos dice, entonces, culinto cambia la frecuencia de -
resopnancie respecto al ancho egpectral libre, debido & una varig--
cién Jf en la longitud Sptica.

Puesto que &V debe ser menor que el ancho cipectrai iibre, rasul-~
ta que d{ debe ser menor que /2, Entonces para analizar el per-—
£i1 espectral del haz incidente, se requlere que la variacidn de 1a
longitud éptica sea menor que 1la longitud de onda del haz incidente
y que el ancho espectral libre ( 4Vi ) del escudrifiador sea mayor
que el .mho espectral de eate haze - )
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IITI,6.~ UNA ACLARACION

En los incisos anteriores se ha tratudo con las graficas It vSe ,Z
L) I, vs. Y , Pero no se ha dicho cdmo obtenerlas de las ecuaclones
tratadas ni, menos aiin, c6mo pasar de una a otra. Analizaremos bre
vemente esta cuestidn.

Las curvas caracterf{sticas (figura III-3 a y b) szon graficas de la

=
ecuacidn e _ (r-r) (ec. III-1) a R constante. Por
7 T TR+ R Sen (D #/2)

otra parte, la ecuacién A¢: grnflese)? /e (ece ITITI-2), la pode——
mos reescribir como Ag=kfy , en donde K es una constante cuando
el Indice de.refraccidn (n) y el Angulo de incidencia (-5 ) perma-

nezcan constantes. Entonces la ecuacién III-1 la podemos escribir

/- rH=
en la forma —f = [, ) —
> (i-r)5ars {5 2 v)

la gréfica (It/IL) vB8e ¥ » DEro a condicién de mantener constante
la longitud 6ptica: Z = ,&, ; o bién, de esta misma ecuacién, -
podemos obtener la grafica (It/I:L) VSe £ s Pero ahora a condicién
de mantener la frecuencia constantes: V= Vs o (Estas graficas
serdn cualitativamente lguales que las de It/Ii VSe A% )

, ¥ de aqui puede obtenerse

Puesto que la grafica Itlxi VSe ¥ €5 a ,Q cons Laiitey ¥ 2G grésa-
ca It/Ii VSe ﬂ @s a Vv constante,; no podremos obtener una de -
ellas a partir de la otra. Y sin embargo parece ser gue esto es -
precisamente lo que se hace, pues al trabajar con el e'sicud:iﬁédor,
en el eje horizontal, del osciloscoplo, tenemos las longitudes -
6p1;1cas ¢ £ pexo suele interpretarse como cjeo de las frecuenclas
ot ¥ ), obteniendo as{ I, vs. ¥ en vez de I_va. L o

"Fundamentaxe.mos la razén de este proceders
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Tomemos nuevamente A& = k% vV . Entonces, en los casos de las fre
cuencias resonantes (esto es, para A8 =2m T )y, 2mT = ki, Vs § €8 =
decir, V47 k' en donde K'= %ﬂ— e Por tanto, Avy= Ve - V,, = k' 4
Similarmente, si ahora tomamos A¢= kv f + entonces en los casos de
las transmisiones resonantes tendremos ,g_‘:u;/(", en donde

k! = 27T - <

» v - Z7lcoae ) Vs
£, una longitud Sptica resonante; y aqui tendriamos

Azgm = ﬂ.,, - f_'_l ERY 34

Podemos decir que Ail, es el ancho espectral llbre en frecuencias,

siendo cada

en tanto que Af,, es el ancho espectral libre en longitudes Spticas.

De lo anterior tendremos entonces

»x
_f;:-7:k° , o bien Ava = Ko Al

Esto es, el ancho espectral libre en frecuencias es propercional =
al ancho espectral libre en longitudes Spticas.

Paero como la variacidn de [{ se hace de manera continua, afin pode~

mos aitadir mds. Para elle, en una grafica I, vs £ ¢ tomamos en el

eje de las abscisas un megmentc AB de longitud A f.y dentro de &1
“omamos un punto P cualquiera (excepto A & B). Obviamente AP ot A,
siendo o#0 un racional positivo menor que uno. ¥ como A S, = (’7:;‘),_‘\,;_1

tendremos que Kk, AP-o AVa » €n donde o An,= J¥u es alglin interva
1o de frecuencias,

R SY’M:KOZ_P—

Asi pues: a cualquier intervalo ﬁ. por pequefio qhg 'sea', se le pu_é_,'
'de asociar algiin 1n_tervalo de frecuenc_ius $Vu & esto permite obte-

ner una grifica It: vse V , a partir de la gr&fica It vse £ (pero =
aqui la grifica obtenida no es a { constante).
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En la prictica no se usa este engorroso procedimiento para obtenar
una grafica a partir de la cotra.

La curva que zparece en el osciloscoplo es una grifica It VBe Z pew

ro por lo ya visto, puede interpretarse como It vie Yy » Y 81 es ne-

cesario efectuar mediciones, sinplemente se calibra el osciloscoplo
con alguna sefial de frecuencia conocida.
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IVele= INTRODUCCION

Seglin se dijo en el capitulo II, la anchura de las l{neas ento-
nadas en el laser, hace que éstas emerjan acompafiadas de muchas
lineas mise. Pero nd por todas aquellas que da el ensanchamlento
espectral pues, afin suponiendo que ninguna frecuencia quedara -
suprimida por efecto de su génancia en el plasma, la mlsma>cavi
Gad 42l loser se encarga de hacer una discriminacidén: sélo emer
gerdn las 1f{neas que resuenen dentro de esa cavidad: sblo pasa-
rin los modos longitudinales.

Asi que si se desea obtener uno sdlo de esos modos, con el fin -
de obtener una frecuencla "mas pura", debemos aislarlo del resto.
¥, tedricamente, el mecanismo es muy simple: adaptar a la cavidad
del laser un etaldn en el cual, por las caractexisticas dec &ste,

sdlo pueda resonar el modo que se desea alslar.

Pues bilén, este capitulo estd dedicado a la parte experimental de

eso que tedricamente es muy simple: la seleccidén de modos.

Para ello empezaremos por Sefialar los aspectos esenciales para la
eleccién del etaldn Y del escudrifiador, y para llevar a cabo la -
interpretacidn adecuada de la grifica que se adjunta.

Fostcriczmente, en la seccidén IV-3, se hace una descripcidn deta-
llada de cdmo se llevd a cabo, experimentalmente, la seleccidn de

modos. ¥ finalmente, en IVw4, se hace la interpretacidn de 1a’gq§
fica obtenida.



IVa.2.- GENERALIDADES

Para seleccionar los modos del laser debemos usar un etaldn de
Fabry-Perot que permita hacer, manualmente, pequefias variaciones
en su longitud Sptica para asi poder "sintonizar” dichos modos.

En la eleccidn del etaldn adecuado dében tenerse en cuenta tanto
las caracter{sticas del etaldn (ancho espectral libre, limite de
resolucidn e intervale de longitudss de onda en =l que se va a

trabajar), como las del haz del laser (ancho egpectral e interva
1o intermodal). Pero ademis debe tenerse en cuenta el lugar don=
de se va a colocar ol etaldn: en la cavidad del laser o fuera de

ella.

51 va a instalarse afuera, debe elegirse aquél etaldn que, a modo
de una rendija muy angosta, sélo deje pasar un modo? su intervalo
de minima resolucidn debe ser, aproximadamente, la mitad del espa
cio intermodal ( S ¥, = ARY~=4/2 ), ¥ claro, para evitar trans
misiones simulténeas por mas de un pico de transmisidn, se requie
re que su ancho espectral libre sea mayor que el ancho espectral
de 1a 1dnes entonadz { A0, > D Ssee .

Segliin se vié en el capitulo II, AYw:exr FO MHz, y el ancho de
la linea entonada es 4§§}f< R_r S GHz, as{ que se requericiz un
etaldn cuyo ancho espectral libre sea AV > 5 GHz y tenga un in
tervalo de minima reselucidn -9V}, = 40 MHz. Por lo tante, si -
el etaldn se instala fuera de la cavidad del laser se requiere que

tenga una fineza F> 125

Pero si el qtalén se coloca en la cavidad del laser, hay un efecto

que permite el uso de una muy baja fineza, pues si bien se mantia-
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-nen los mismos requerimientes en lo que al ancho espectral li~

bre se refiere, ahora el intervalo de minima resolucidn puede

ser menor. Y es que en este caso las oscilaciones que atraviezan
al etaldén no pasan a su kravés en sélo una ocasidn sino que rea-
1izan miltiples pasos, con lo cual las pérdidas que experimentan
todas las oscillaciones, excepto la "sintonizada", van aumentando
cada vez mds hasta que, finalmente, su intensidad es desprecia--
ble pricticamente.

El uso de una muy baja fineza representa una enorme ventaja y por
ello es costumbre colocar al etaldén en la cavidad del laser (el -
laser modelo 171 estld construido de tal forma que permite colocar
cierto etaldn en su cavidad, mismo que fue construido para ese -
propdsito). Por esta razdn colocaremos al etalén en la cavidad -
del laser y usaremos el dispositivo experimental que se muestra
en la figura IV-=1e

N
(O S = Lasev de AT L"rl
&yg o Mool 17 {

esre“- Cenbrol el .
Jes Lscodriviador a ?UL
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€oves Ly el
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[Fmrersz)
U

==

figuva I7-1 E
Por otra parte, como se indica en la figura IV-1, a la salida del
laser dobo colocaxseé un éscudriiador, el cual puede usarse con va
rios fines, entre los que estan el verificap que se ha aislado un
modo y determinar los cambios de modo que se efectden, para 16 -

cual se requiere interpretar adecuadamente la figura observada en
el osciloscopio.

Para interpretar las curvas que aparecen en el osciloscopio (o0 en
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la graficadora), basta visualizar el barrido, que hace el escudri-
flador, como se hlzo en III.S5; esto es, se puede suponer gue la cur
va caracteristica del escudrifiador se desplaza horizontalmente ha-
cia la derecha sobre el pigo modal, el cual permanece fijo, de tal
suerte que la intensidad instantdnea registrada por el detector 62
tico queda determinada por la interseccldn (instantinea) de dichas
curvas. Los mdximos de transmisidn ocurriridn entonces cada vez que
los maximos de ambas curvas coincidanj esto es, los méximos apare-—
cerdn en el osciloscopio & intervalos iguales al ancho esp=ctral -
libre del escudrifiador (suponiendo, clarc estd, que se han seguido

las indicaclones dadas respecto a la seleccidn del etaldn adecuado).

Siguiendo esta forma de visualizar el barrido, veamos que ocurrce -
cuando hay un cambio de modo. Bajo este simil, un cambio de modo
equivale a que 21 pico modal se desplaza siibitamente hacia la iz——
quierda, ¢ hacia la derecha, una distancia igual al intervale in--—
termodal del laser. Supongamos primero que el pico mcdal se despla
za (sibitamente) hacia ia izqulierda; entonces ccurrird que, como
no se ha dejado de desplazar la curva caracterfistica, ahora su si-
guiente maximo coincidird antes (de como venia ocurriendo) con el
siguiente pico modal, dando como resultado que en el osclloscoplo,
el intervalo entre el nuevo miximo de transmisidén y el anterior -
sea igual al ancho espectral libre del etaldédn msnos el intervalo
intermodal del laser; y en el caso en el que el pico modal se des-
place (sGbitamente) hacia la derecha, la nueva separacidn seré -
igual al ancho espectral libre Eég el intervalo intermodal del la-
ser. ¥ si, en general, el desplazameinto del pico modal es K veces
(coﬁ K, entero positivo} el intervalo intermodal (lo cual equivale
a K camblos modales), entonces la nueva distancia serd igual al an
cho espectral libre menos o mas, segin corresponda) K veces el in
tervalo intermodal (el nimero waximo de cambios modales, a un tiem
po, estd limitado por el intervalo espzctral del laser).



- 58 =

IV. 3.« DESCRIPCION

Ahora vamos a describir cémo se llevéd a cabo, en el laboratorio,
la seleccién de modos.

Segin ya se dijo, debfamos desarrollar el procedimiento de selec—

cidén de los modos longitudinales del laser de argdn ionizado, modelo

primero se armd el dispositivo -

v
dpmrimn TTP A mmmememe
Lgura I 1

171 de Spectra Physics., Para esto
-~ Aden o

<

instalar el escudrifiadore.

Se disponia del escudrifiador modelo 240 de Coherent Tropel Division,
el cual se muestra en la fotografia nimeroc uno. Este escudrifiador te
nia uno de dos posibles juegos de espejos (y no se contaba con el
otro), pero no habia forma de averiguar directamente cual era el gue
estaba instalado. Se sabia que uno de esos juegos de espejos estaba
disefiado para operar en el intervalo de longitudes de onda de 450 a
550 nm con un ancho espectral libre A‘ZK = 1500 MHZ y un intervalo
de minima resolucidn =S Vﬁ_ =75 MHZ, lo que determina una fineza =
Fm20, Y se sabla que el otro juego de espejos estaba disefiado para

- AR
(1]

Fekele] A1 _meAan weees
VeV a i

B T Ty Y | - e
opérail &€in ea AceiVaids . SoN Loy, s reey o

& ¥ i;Jﬁ =
37.5 MHZ, lo que da F=200.

En cuanto a fineza se refierce, carecia de importanciaz el que se tfa
bazjara con uno o con el otro de los juegos de espejos; pues no nos
intearecabz resolver los plocs meodeles sino tan sdlo medir; en el -
osciloscopieo; la distancla entre dos picos de transmisidn consecuti
vos, Sin embargo, era de suma importancia el intervalo de longitudes
de onda para el que estaba disefiado cada par de espejos, pues el la-
ser ilba a entonarse en la linea de 514.5 rm.
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As{, ante la imposibilidad de saber directamente si se contaba o no

con el par de espejos adecuados, se procedid a instalar este escudri
ﬁador,vPara esto, se usd como control del escudrifiador el modelo -
251-2 de Coherent Tropel Division (fotograffa Nn.2). Este control -

manda un veltaje de diente de sierra al matcrlal plezo-eléctrico de
la placa mévil del escudrifiador y ademds envia simulténeamente estea
sefial al eje x del osciloscopic. Desde este control se puede regular
la frecuencia del barrido (mediante "SWEEP EXPANSION"); se puede va-
riar el valor maximo de la longitud &ptica (mediante “AMPLITUD'™)jet-

cétern.

Teniendo ya el escudrifador y colocado éste como parte del disposi-
tivo experimental, se procedid s alinear el laser con el escudrifia-
dor; esto es, se procedid a hacer que la luz del laser pasara, sin

desviacidn, a todo lo largo del eje del escudrifiador. Para ello se

eliminé el detector Sptico, con el fin de observar la luz laser ca-
si directamente: se observd su reflejo en una tarjeta colocada a la
salida del escudrihador: seglin la brillantez observada en la tarje-
ta, se determinarfis si ya estaba o né alineado el haz del laser. Es
ta alineacidn se efectlo primero colocando adecuadamente el escudri
fiador y luego por medio de los espejos deflectores mostrados en la

figura IV-1: cambidndolos de lugar, variando su inclinacidn, etcéte
ra. (Esto no es facil, y si no se tiene experiencia, ni suerte. pue

de llevar muchas horase?}

Cuando se considerd que ya se habla logrado la alineacidn deseada,
se conectd el detector Sptico y se refind la alineacidn, observando

nuevamente la intensidad de salilda, pero ahora en el osciloscoplo.

Ya instalado el escudrifiador, lo que segufa era colocar el etaldn.

Pero antes de ello se Aintentd obtener una grifica donde aparecieran
todos los modos. Esto no fué posible, y entonces se procedid a colo
car el etaldn {(los detalles de la instalacidn se dan mas adelante).

Pero no fue posible trabajar con &l.
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Después de varios intentos Yy varias pruebas, se concluyd que el jue
go de espejos del escudrifiador no era el adecuado. Y ante la imposi

bilidad de cambiar el juego de espejos, Se tuve que cambiar el escu
drifiador.

Habia que usar un escudriiiador que trabajara en el intervalo de lon
gitudes de onda dentro del cual estuviese el intervalo espectral, -
mismo que iba a estar centrado en 514.5 nm, y el Unico escudrifiador

disponible con tales caracteristicas era el interferdmetrgo de refe-

rencia de la estacidn de referencia ( fotografia nimero 3), modelo

388, del laser de tinte {dye lasec} de Spectra- Physics.

Este escudrifiador tiene un ancho espectral libre de 500 MHZ y una

fineza Fa3, lo que da un limite de resolucidn <9\5Q =167 MHZ. (Su
misidn

dentro del sistema dsl'axe laser", junto con otrc escudrifia-

dor de mayor ancho espectral libre, denominado interferdmetro escla-

vo, es la de llevar a cabo la estabilizacidn Sptica del ‘dye laserl)

Desde luego una fineza tan baja (F=3) no nos iba a permitir obtener
picos de transmisidn angostos y picudoes; estos serfian mas bien an~
chos Y romos, introduciendo asi cierto error en la determinacidn de
cada maximo de transmisidn. Este error sin embargo no<es de capital

importancia porque ai dcitzrminar. en el trazo que aparece en el ose~

ciloscoplo, las varjiaciones en las distancias entre los plcos de -
transmisidn, debidas a cambios modales, sdlo nos interesaris tener
valores carcanos correspondientes a miltiplos del intervalo intermo
dal (80 MHZ). Ademds, de todos modos, no iba a ser posibla alcanzar
mucha precisidén en l= leocalizacidn de tales picos debido a pequedas
fluctuaciones incontrolables, de origen térmico, en la longitud Sp-
tica del laser y en la del etaldn. Y, por si fuera poco, el sistema
de enfriamiento "cooperaba" con pequeiias vibraciones que, de momen=
to, no fué posible elimipar,

S

En cuanto al usco que iba a dirsele, este escudrifiador es simllar al
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substituido: tiene un detector 6ptico, denominado aqui diodo de
referencia; tiene una entrada para la sefial del control del es-
cudrifiador; etcétera. Hay, desde luego, muchas diferencias pero
éstas pueden considerarse de forma, que no de fondo, y entre =
ellas cabe destacar tres: (1) la variacidén de la longitud Spti-
ca del escudrifiador se lleva a cabé mediante una placa de cuarzo
que gira entre las placas del Fabry;Perot. dando lugar as{ a va-
riaciones en el camlno 8ptice; (2) como control del escudrifiador
se empled ahora el modelo 481B de Spectra Physics (mostrado en
la fotograffa nimeroc 4) cuyas funcilones son similares a las del
usado anterfiormente; (3} el escudrifador se matendria dentro de
la estacidn de referencia del laser de tinte durante todo el pro

ceso de Instalacidn y durante la seleccidn de modos.

Ya elegido el escudrifiador, se procedid a efectuar todo el proce
so de alineacidn tal como se describld anteriormente. Hecho ese
to se substituyd el osciloscopio por una graficadora con el f£in
de obtener un registro que pudlera adiclonarse a esta tesils. Y
ahora si se obtuvo el trazo deseado. Este es el primero de los

tres trazos que aparecen en la hoja nimers 64.
Ahora debia instalarse el etalén.

El etaldn que se usd fue el modelo 589 de Spectra Physics (foto
graffa No.5) el cual tiene una longitud 6ptica.f = 15 mn * y un
ancho espectral libre AV.=10 GHz. El fabricante no especifica

. la fineza de este etaldn, pero asegura que es muy baja, lo cual,

por lo ya sefialado en la seccién anterior, no tiene ninguna impor l

tancia., Pero el valor de su ancho espectral libre si es un dato -
necesario pues se requiere que sea mayof que el ancho de la linea
espectral entonada, y como ésta es de 5 GHz (aproximadamente), re
sulta que &ste es el etaldn adecuado. '

En efecto, aunque el etaldn tiene una baja fineza, transmite -~ —

*Referencia 7, pig 2e1.
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casi el 100% de los componentes que en él1 resuenen, y aungue no
Cuenta con control de temperatura, los espejos estin colocados -
&pticamente en un marco de silicato de titanio, el cual tiene un
pequefiisimo coeficlente de dilatacidn, y los espacladores tienen

caracteristicas similares.

Ya elegido el etaldn se procedid a instalarlo en la parte postes
rior de la cavidad del laser, formando parte de él.#(i’

(En la figura IV-~1 se indica, esquemdticamente,el lugar donde de-—
Lz instelarse el etzldn; la fotograffia No. 6 muestra la parte de

1la cavidad donde ird y la fotograff{a 7 muestra a éste ya instala
doe)

La colocacidén del etaldn en la cavidad del laser es unz tarea que
debe realizarse con muchisimo cuidado, pues se corre el riesgo de
dafiar 1la ventana de Brewster,ocasionando la inutilizacidn de todo

el tubo del plasma; ademis como se manipula con el iaser prendido,
si no se procede con sumo cuidado, se puede recilbir una descarga
eléctrica de graves consecuencias.

Antes de colocar el etaldén se entond el laser en la longitud de
onda dz 514.5 nm, v va insertado .an la.eavidad, se procedid a ali-
nearlo en la forma que mis adelante se datalla. Pero antes vamos

a hacer una indicacién importante.

Cuando al recibir un haz luminoso el etaldn transmite sélo cier-

tas frecuencias, las demds no desaparecen, se reflejan. Entonces

si el haz incidente es perpendicular a los espejos ( ©-=0), las

‘ frecuencias reflejadas quedan en la cavidad del laser y no son
eliminadacs. Por tal motivo debe haber un pequéﬁo desalineamiento™ (2)
que permita que los haces reflejados queden fuera de la cavidad

Y que 56lo se pierda una pequeii{sima parte de las oscllacioneﬁ -

de 1a frecuencia sintonizada,

-_

*ﬂi) Ver ref. 7 pag 3=1

*(2) Ref. 7, pAg 2-1
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Ahora s{, tontinuaremos indicando cémo de llevd a cabo la alinea
cibne. ’

Primero se ajustaron los controles de alineamiento vertical y ho-
rizontal del etalén, para hacer que el eje de &ste coincidiera -
con el eje 6ptico del laser, lo cual ocurre cuando el sistema em=

pieza a *laserear®. Hecho esto, se refind este alineamiento midien
do la potencia de salida y observando en una pequeila tarjeta, de

cartulina blanca, ceclocada bajo la ventana de Brewster, unos pun-—
tos muy brillantes y otros menos brillantes y moviendo, de nuevo,

los controles ds alineamiento vertical y horizontal del etalén, de
tal forma que los puntos menos brillantes se movieran hacia los. -
‘mds brillantes. Después se realizaron los ajustes finales mediante
el selector de sintonia del etaldén o algunos de sus controles de -

alineamiento, tratando de observar un sdlo modo en el osciloscopio.

Y esta vez al realizar los ajustes finales, por fin se observd un
5810 modo bien definido en el osciloscopio. Después de lo cual,se
substituyd é&ste por una graficadora y se obtuvo, en la misma hoja
donde se habfia obtenido el trazo multimodal anterior, un trazo -
donde ap&;ece un sblo modo.

Con ==to se habla logrado ya el objetivo perseguldo: llevar a cabo
el procedimiento para seleccionar algin modo.

¥ cuando se desee usar este procedimiento para buscar concretamen
te algin modo especifico, bastari con calibrar previamente el Os-
2iloncopio con aldguna sefial conoclda. ¥ 31 ¢l modo observado no

fuese el deseado, se procederia a cambiar de modo operando el se-
lector de sintonf{a del etaldén o alguno de sus controles de alinea
miento. Dos cambios de este tipo se llevaron a cabe Y quedaron re

gistrados en la misma hoja en la que aparecen los dos trazos ante
riores.
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IVe 4.= INTERPRETACION DE LA GRAFICA

En la hoja anterior aparecen las tres graficas obtenidas mediante
la graficadora en la forma descrita en la seccidn anterior.

La grafica-1l es la que se obtuvo cuando aln no se habia instalado el
etaldn. Muestra, entonces, cl. espactro del laser con todos sus modos.

.S8lo que, por lo ya sefialadc en la seccidén anterior, la resolucidn
es pésimae.

La grafica-2 es la que se obtuvo cuando el etaldn ya estaba instala
do y alineado. La regularidad mostrada indica clas:amente que s8lo -
estd pasando un modo: ya se alcanzd entonces la meta buscada: ais—-
lar un modo del laser.

La gréfica-3 es similar 2 lz anterior; pero aqui se ven dos irregu-
laridades o sBaltos: é€stos aparecen justo en el momento de variar el
control de sintonia del etaldn: corresponden, pues, a camblios moda-
les, como puede comprobarse efectuando las medidas peréinenten.

En el eje horizontal de estas grificas se mide une distancia que es
proporcional a la longitud Sptica. La constante de proporcionaiidad
(c) correspondiente, tiene el mismo valor en las gréficas 2 y 3, pe
ro en la grafica-1 tiene un valor bastante menor. (El valor de esta
constante puede modificarse desde el control del escudrifador.) Ene
tonces la distancia entre cualesquiera dos picos, donde no se inter
ponga ningiin cambio de modo, es proporcionai al ancho especiral li-
bre en longitudes Spticas (este idea se tretd en IIT.G): é;gw.=C;AQ» .

) Aho¥a blen, como posteriormente enpleareéos una proporcién como en
III.6, esta constante desapareceré. Asi, con el fin de abreviar, po’
demog tomarla como la unidad. En otras paladbras, con el finvde sim~
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\

—plificar la notacién tomaremos los valores medidos en la grifica -
como los reallizados en el escudrifiador (sobreentendiendose la pro-
porcionalidad correspondiente).

E1 ancho espectral libre en longitudes de onda puede medirse, en—-
tonces, directamente en la grifica 2 o en la grifica 3: es la dise
tancia entre cualesquiera dos plcos donde no se interponga ningin

cambio de modo.
Al efectuar la medicién se obtuve /\ Q_q =6.24

Por ctrz parts, ¥y con €l fin de comprobar que las irregularidades
observadas en la gri&fica IIX corresponden a cambios modales, lo que
nos interesa es determinar la variacién (é Vo ) en la frecuencla,
debida precisamente al cambio modal: e'sta debe ser un niimero entero
de veces al intervelo intermodal del laser; esto es, @ Yo 2=

K80 MHZ, con Kx 1,2,eee

Para esto, teniendo ya A)QM y debemos ahors medir la distancia -
( dya & Jus ) que hay entre dos picos consecutivos entre 108
que 81 hay cambio modal. Y con esto debemos determinar las varla--
ctones, @QI y <Y,Q,_ » respecto a A J, :

z(;g.:/.ﬁ\gm—dl,: k2 . ng = Ag.,,\——dq‘s .

Al efectuar las mediciones, se obtiene:

"—":,z =4.2 ém y c|q,s =5.3 cm

oL gﬂl =2 , {4, «%.5

Finalmente, las variaciones de frecuencia correspondientes, pueden
determinarse mediante la proporcion fundamentada en. III.6, tenien~
do en cuenta que el ancho espectral libre (en frecuencias) del eta
16n ( A Ve ) es de 500 MHZ:
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Al. _ SO : -

e Qg b DY 22 (00
L. &V, = 76/ MHa,

AIM _ Yp'gr. . : — 2.7

B T v zo Ino= 4k (oo

. J)Q: = 73 MHa.

. Puesto que el intervalo intermodal del laser es de 80 MHz (aproxi
madamente), y &37, == 2(80) y J,{ 2> 1(80), resulta que el —-
primer cambio modal corresponde a un cambio de dos modos, en tan-

to que el segundo, corresponde a un cambio de un s&lo modoe.
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IVa5e= CONCLUSION

Se ha llevado a cabo el procedimiento, propuesto por el fabrican
te (ref. 7, pdg 3-1), para aislar unoc de los modos longitudinaw—
les del laser de argdn ionizado, modelo 171 de Spectra -~ Physics.
¥ se han efectuado dos cambios de modo con el fin de indicar cée
mo seleccionar un modo especifico.

Ahora ya esta listo el dispositivo experimental que nos propor-—-—
ciona una linea espectral muy fina, misma que ha de utilizarse -
para reallzar espectroscopia de alta resolucién.

Para terminar, destacaremos los tres aspectos que, por su impore
tancia, podemos considerar como critices a lo largo del procedi
miento de seleccidn de modos longitudinales:

10.- La eleccidn del escudrifiador y del etaldne.- es —
importante no pasar por alto 1 rango de longi-

tudes de onda para el gue fueron disefiados.

20.- El alineamlento del haz del laser con el eje del
escudrinador {o viceversa}.— e5%ta oo uns tzres —
que puede llegar & resultay penosa por el tiempo
lnvertipo en ella.

30.~ La instalacidn del etaldn.- por los peligros inhe
rentes (posible dafic a la ventana de Brewster y -~
posibilidad de una grave descarga eléctrica) ésta
debe realizarla una persona diestra, misma que ha
de seguir las indicacliones dadas en el manual co-
rrespondiente (referencia 7).
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En este apéndice se construird el hamiltoniano de una partfcula
cargada inmersa en un campo electromagnético.

En mecdnica clasica el hamiltoniano se construye como sigue.

Por definicidn H = Z /7‘_ - L,
= L
S v

El lagrangizme sucle definirse como

en donde /0:_

L= 7=V

(siendo T la energia cinética yVV/, la potencial),

Pero en el caso gue nos ocupa no podemos emplear esta expresién .
va que la particula se encuentra inmersa en un campo electromag-
nético, el cual es nowconservativc. Aqui tendremos

_Z::7‘-U

donde U es el potenclal generalizado, el cual para una carga elég_'_
trica q dentro de un campo electromagnético descrito por los poten

e
clales x}ﬁ ¥ A ;s resulta ser®, usando unidades gausslanas

U:ggﬁ*—f—ﬁf-%;—

(Es precisamente en la obtencidn de este potencial gengrallzado don
de se le da el tratamiento cldsico al campo electromagnético,)

— AT
Por lo tanto, L = A ;775 - A
( :J" es la velocidad e la /&grf/eu /4 )

."/L?: h’l’l{ +iA'¢

<

. = Referencia [5] pdg 21.



- 71 -

H=rvs s £ A7 - 200, 94 £ 5.+
= L (mF) 5 d

n e e (F

y de aqui tenemos, finalwente, =il hamiltonlans buszecndo:

2 R 57
Fm zic(/p'A+A‘-/é)7Lzmc‘

Ao EL.
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