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INTRODUCCION 

Un experimento de resonancia magnética consiste en hacer 

coincidir la energia de un haz de radiación con la diferencia de 

energia entre dos estados de un átomo o molécula1 paramagnética. 

Lo anterior se logra incrementando esa diferencia de energia 

mediante un campo magnético. cuando coinciden las energias 

mencionadas la radiación puede ser absorbida por una molécula. 

Si se conoce la frecuencia de la radiación absorbida se tiene 

una medida de la diferencia de energia entre los dos estados. Sin 

embargo, ninguna fuente es capaz de producir radiación de una sola 

frecuencia. Las fuentes producen, en general, una banda continua 

de frecuencias. 

El láser es la fuente de radiación más adecuada para fines 

espectroscópicos debido a su reducido ancho de banda, a su alta 

potencia y coherencia. En espectroscopia estas caracteristicas 

permiten obtener una gran resolución y un ruido muy bajo. Además, 

mediante el láser se pueden alcanzar regiones del espectro 

electromagnético inaccesibles mediante otras fuentes. 

La espectroscopia por resonancia magnética que utiliza como 

fuente de radiación un láser, es conocida como Resonancia 

Magnética Láser, o por sus siglas en inglés LMR, Laser Magnetic 

1oe aqui en adelante cuando mencionemos "molécula" nos referimos a 

"átomo o molécula", a menos que se especifique de otra forma. 
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Resonance. 

Los láseres requieren para su funcionamiento un fuente de 

energia y un sistema que establezca las condiciones necesarias 

para que esa energia pueda ser transformada en radiación de las 

caracteristicas deseadas. En ocasiones la energia es suministrada 

por otro láser. 

El presente trabajo describe los principios de operación de 

un láser, enfocándolos a la descripción de uno de coz que se ha 

construido y caracterizado. Este láser se utilizará para 

suministrar energia a otro, que a su vez funcionará como fuente de 

radiación en el infrarrojo lejano, entre 300 µm y 1000 µm, en 

experimentos de Resonancia Magnética Láser. 

Para este fin es deseable que el láser tenga una potencia y 

una frecuencia estables, que la distribución de frecuencias sea 

estrecha y sea sintonizable, es decir, que la longitud de onda se 

pueda seleccionar. 
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CAPITULO 1 

INTERACCION RADIACION-MATERIA 

un láser es un aparato capaz de producir radiación 

monocromática, coherente y de gran intensidad. Estas 

caracteristicas se logran aprovechando el fenómeno de emisión 

estimulada de la radiación. De hecho la palabra "laser", en 

inglés, es un acrónimo de "Ligth Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation 11 • 

El funcionamiento de un láser está basado en el manejo 

adecuado de la interacción entre la radiación y la materia, por lo 

que en los párrafos subsiguientes se dará una descripción de ésta. 

Si bien una descripción rigurosa de dicha interacción ha de ser 

cuántica, un modelo clásico o semiclásico, como los que veremos, 

pueden dar resultados relativamente buenos sin necesidad de 

recurrir a cálculos complicados [Corney, 1977, p.93]. 
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1.1 Absorción y emisión de radiación. 

Características Fundamentales. 

Puede considerarse que los procesos básicos de la interacción 

entre la materia y la radiación son la dispersión, la emisión y la 

absorción de radiación por moléculas. 

La radiación es emitida o absorbida en unidades llamadas 

fotones o, de un modo más general, cuántos de radiación. Siempre 

que se da uno de estos dos procesos la molécula experimenta una 

transición de un estado de energía a otro. La energía de los 

cuántos de radiación siempre es igual a la diferencia de energía 

entre los estados energéticos inicial y final de la molécula, los 

cuales pueden ser rotacionales, vibracionales, electrónicos o 

nucleares. En general la radiación asociada a transiciones entre 

estados rotacionales es la de menor energía y la asociada a 

transiciones entre estados electrónicos, la de mayor energía. como 

consecuencia, la longitud de onda A de esta última es menor, en 

virtud de la relación E = hv = he/A, en donde E es la energía del 

cuánto de radiación producido, v su frecuencia y h la constante de 

Planck. 

Explicación clásica de la absorción. 

En la explicación clásica de la absorción se supone que 

cuando la radiación incide sobre una molécula, el campo eléctrico 

oscilante de aquélla provoca en los electrones de ésta un 

movimiento forzado. Este movimiento a su vez genera otro campo 

eléctrico que se superpone al anterior. Al entrar un haz de 

radiación en un medio, dicha superposición produce un campo 
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eléctrico resultante que difiere del inicial en la velocidad de 

fase, que queda modificada por un factor igual al indice de 

refracción n del medio. De un modo explicito: si la onda inicial 

se propaga en la dirección x su campo eléctrico puede describirse 

mediante la ecuación E=Eoexp [ i (vt-kox)] pero al penetrar en el 

medio quedará descrito por E'=Eoexp[i(vt-konx)]. 

Para aclarar la relación entre el campo eléctrico resultante 

y la absorción sólo es necesario conocer el indice de refracción, 

n. En los párrafos siguientes describiremos la forma de obtener n 

aprovechando su relación con la polarización del material. Se 

elige un sistema coordenado cuyo eje z sea paralelo al campo 

eléctrico; además se considera que los electrones son osciladores 

sometidos a la acción de tres fuerzas: -az, -bz y 

qEoexp[i(vt-kox)], donde a y b son constantes y q la carga de cada 

oscilador. La primera de estas fuerzas corresponde a la fuerza de 

amarre para un oscilador armónico. La segunda se conoce como 

fuerza de reacción, Fr, y es tal que la integral !Frdz es igual a 

la energia radiada por un oscilador armónico clásico cargado. Por 

último, la tercera es la fuerza que ejerce el campo eléctrico. Si 

este último se considera polarizado en la dirección z y el 

oscilador, de masa m, está colocado en x=O, el movimiento de dicho 

oscilador estará descrito por la ecuación 

mz = q Eo exp[ivt] - bz - az (1.1) 

de cuya solución se obtiene el momento dipolar de la molécula 

p = qz. Si el medio tiene N moléculas por unidad de volumen, la 

polarización del mismo será 

P = Np = Nqz. (l. 2) 

Por otra parte, la polarización se puede escribir también como 
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P = Co ( e - l ) E (1.3) 

en donde e es la permitividad relativa del medio, que está 

relacionada con el indice de refracción por n • (eµ) vz, siendo µ 

la permeabilidad magnética relativa. De las expresiones (1.2) y 

( 1. 3) , y definiendo ., = b/m y ~ -= a/m se obtiene una expresión 

para e que junto con la relación entre e y n nos permite escribir 

nz 
Nq2 

com ( w~ - v2 + i'JV 
(1.4) l + 

siempre que µ a 1, como es el caso para muchos materiales. Si 

además tratamos con medios que tengan un indice de refracción 

cercano a la unidad, por ejemplo gases a baja presión o en general 

cualquier medio poco denso, entonces n2-1a2 (n-1), con lo que se 

puede obtener una expresión para n en términos de su parte real y 

su parte imaginaria 

n = n' + iic: 

en donde 

Nq2 w~ - v 2 

2com (w~ - v2) + .,2v2 
n' l + 

Nq2 'JV 
IC = 

2com (w~ - v2) + .,2v2 

El campo resultante puede escribirse entonces como 

E' Eo exp [ i(vt - ko (n'+iic:)x ) ] 

Eo exp[ -koic:X exp[ i(vt -kon'x) 

(l. 5a) 

(l.5b) 

(l. Se) 

(l. 6) 

Esta ecuación nos permite observar que el cambio de fase de 

que se habló al principio introduce, además, una disminución en la 
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amplitud debida al carácter complejo del indice de refracción. 

Esto representa una reducción por un factor e- 1 en la intensidad, 

I, de la radiación cada que ésta avanza una distancia d = 1/(2koK) 

ya que I ex 1El2 = Eoexp (-2koKX) • Se interpreta este resultado 

como la absorción de una parte de la radiación incidente debida a 

la disipación de la energia del haz en la oscilación forzada de 

cada molécula. Puede notarse en la ecuación (1.5c), que K alcanza 

un máximo cuando v = w., por lo que cuando la radiación incidente 

tiene esta frecuencia se dá la mayor absorción posible, es decir, 

cuando el campo de la radiación incidente está en resonancia con 

la frecuencia propia del oscilador tenemos el máximo de absorción. 

1.2 Emisión estimulada y emisión espontánea. 

La emisión estimulada. 

A continuación daremos una descripción semiclásica de la 

interacción entre la radiación y una molécula considerando el 

carácter cuántico de ésta, pero tratando el campo eléctrico de la 

radiación clásicamente [Sargent et al. 1977, p. 14]. 

Si la molécula libre está descrita por las soluciones de la 

ecuación: 

HoUn=EnoUn (1. 7) 

y el campo electromagnético introduce una perturbación al 

hamiltoniano iW(t) dependiente del tiempo, entonces la molécula 

quedará descrita por la ecuación: 

ih at(t)/Bt = { Ho + i\V(t) } t(t) (1.8) 

9 



cuyas soluciones se obtienen a partir de una expresión de t (t) de 

la forma: 

t(r,t) = ¿ Ck(t) exp(-iwat) Uk(r) (1.9) 
k 

siendo ua(r) función propia de Ho y Eno = hwa el valor propio 

correspondiente. Los coeficientes estarán dados por: 

den i 

dt 
¿ Ck (unlV(t) juk) exp( -i(Wk -Wn)t ) 

h k 

(1.10) 

La probabilidad de que la molécula se halle en un estado con 

una energia Eno, correspondiente a un estado propio de Ho es igual 

Los coeficientes Cn(t) se pueden hallar, en principio, 

resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas 

( 1.10) , para lo cual es necesario tener la forma explicita del 

potencial V(t) y las condiciones iniciales. 

supóngase que una molécula tiene únicamente dos estados 

posibles, llamémoslos 1 y 2; además considérese 2 como el de mayor 

energia. Si inicialmente se halla la molécula en el estado 1 la 

probabilidad de absorción será igual a la probabilidad de que la 

molécula se halle en el estado 2, puesto que la transición al 

estado 2 requerirá necesariamente la absorción de energia. Por 

razones análogas la probabilidad de que la molécula se encuentre 

en el estado 1 se identifica como la probabilidad de emisión de 

radiación cuando la molécula se halla inicialmente en el estado 

2. 

Suponiendo que la perturbación en el hamiltoniano es 

producida por un campo eléctrico de la forma E(t) = xEocos(vt), 

entonces V(t) será aproximadamente 
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V(t) = -eE·r ( 1.11) 

siempre que E no varie mucho en el volumen en que se encuentra 

la molécula. Esta condición se cumple si la longitud de onda de la 

radiación es grande comparada con las dimensiones de la molécula. 

Si se supone además que ésta se encuentra inicialmente en el 

estado 2 y que la frecuencia del campo, v, es cercana a la 

frecuencia w = w2-w1, entonces la probabilidad de emisión será de 

modo aproximado 

1 C1(t) 12 
l 

4 [ 
pEho ]

2 
[-s_e_n(_

2
_r_<w_-_..,_>t_1_2_]

2 

(W - V)/2 )
2 

(l.12) 

en donde p = (u2!er¡u1), es decir, el elemento de matriz 1-2 del 

momento dipolar. Si se supone como condición inicial que el átomo 

se encuentra en el estado 1, se obtendria la probabilidad de 

emisión estimulada ICz(t) ¡2, que tiene una expresión exactamente 

igual a la anterior. 

Emisión espontánea 

Se dice que hay emisión espontánea cuando una molécula 

excitada emite radiación sin haber sido forzada a ello por un 

campo de radiación externo. 

De modo análogo a la absorción, la emisión espontánea se 

puede explicar si se considera cada electrón como un oscilador 

armónico. Si éste realiza un movimiento en la dirección del eje z 

descrito por 
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Z = ZoCOS (wt) (1.13) 

el momento dipolar también oscila. Este momento dipolar oscilante 

produce una onda electromagnética, descrita por sus campos 

eléctrico, E, y magnético, H. 

El flujo de energia de una onda electromagnética en cada 

punto x rr + 1'1' + ~~ está dado por el vector de Poynting 

N2EXJl/2. En nuestro caso 

1 

[ 

2 

:::º 2 ) 
cos 2 (kr-wt) r (1.14) ll(x,t) 

Zo 

La energia total radiada por el oscilador se obtiene integrando 

este vector sobre una superficie cerrada arbitraria resultando 

lo siguiente 

dW 

dt 
f ll·ds 

p~k4 c 
~~~~ cos2 (kr-wt) (1.15) 

6nco 

como función del tiempo ésta se comporta como la ecuación 

siguiente 

dW 
(1.16) 

dt 

donde se ha tomado k=W/c, po=ezo y r=O. 

Aún cuando para analizar la emisión espontánea hemos supuesto 

que cada electrón de las moléculas efectúa un movimiento armónico 

simple es obvio que, si no se le suministra energia desde el 

exterior, a medida que vaya emitiendo radiación irá disminuyendo 

la amplitud de la oscilación debido a la energia perdida durante 

ésta. De acuerdo con ( 1.15) la potencia radiada depende de la 
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amplitud, sin embargo esta ecuación es válida sólo cuando la 

amplitud es constante. La energia radiada por unidad de tiempo 

expresada por la ecuación (l.16) es válida aun cuando la amplitud 

de la oscilación varie a pesar de haber sido obtenida de la 

anterior [Corney, 1977, p.96]. 

El tiempo de vida media 

Un oscilador como el que hemos tratando en la sección 

anterior tiende a quedar en estado de reposo conforme va emitiendo 

en forma de radiación su energia y, como ya vimos, la rapidez con 

que emite energia depende de su amplitud. Podemos darnos una idea 

de la forma en que varia la potencia radiada obteniendo la 

fracción de energia perdida durante un ciclo suponiendo que la 

amplitud no varia significativamente de un ciclo a otro; dicho en 

otras palabras, suponiendo que la energia que se radia es pequeña 

comparada con la energia total al comienzo del proceso radiativo. 

La energia inicial del oscilador es igual a la energia cinética 

máxima Wo= Kaax = m(z.ax} 2 = mz~wª/2. 

Por otro lado, la energia promedio L emitida por unidad de 

tiempo se puede obtener a partir de (l.15) promediando sobre un 

periodo T 

L (l.17) 
127lCo 
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Recordando que T=2rr/w ,a lo largo de dicho periodo la fracción de 

energia perdida será 

1 2rr dW 

w w dt 3comc3 
(l .18) 

esta ecuación tiene como solución 

W = Wo exp [ -(e2w2/6rrcomc3)t (l.19) 

aqui se observa que cuando transcurre un tiempo -r = 6rrcomc3/e2w2
, 

llamado tiempo de vida media, la energia del oscilador se reduce 

por un factor e-1
. Desde el punto de vista clásico esto le ocurre 

a cada oscilador, de acuerdo al punto de vista cuántico la energia 

podrá sólo ser emitida por paquetes, fotones, de modo que una 

interpretación cuántica congruente con este resultado sugeriria 

que W es la energia del conjunto de osciladores y -r el tiempo en 

que ésta se reduce por el factor antes señalado. 

La fuerza de reacción 

Hemos ya mencionado que la fuerza de reacción se define de 

modo que Frdz es igual a la energia radiada por un electrón cuando 

se desplaza una distancia dz a lo largo del eje z. De acuerdo a 

esto t;, la energia radiada en un desplazamiento finito, estará 

dada por 

1; = I Fr dz = I Fr z dt (1.20) 

Por otra parte, de acuerdo a la ecuación (l.16) 

-J ( dW 

dt 
) dt (1.21) 
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que si se integra por partes a lo largo de un número entero de 

periodos se convierte en 

(l. 22) 

comparando esta última ecuación con la (l.17) se obtiene que 

(l. 23) 

Dada la forma oscilatoria de la función z tenemos que z131
= -w2z 

por lo que 

(l. 24) 

Esta última expresión nos permite resolver la ecuación (l.l) como 

una ecuación de segundo orden. 

1,3 Coeficientes de Einstein. 

De acuerdo al análisis que se ha hecho de la emisión 

estimulada podemos decir que cuando hay radiación en un medio hay 

posibilidad de que haya tanto emisión como absorción de radiación. 

Cuál de estos procesos predomine, depende de la cantidad de 

moléculas que se hallen en cada estado. 

Podemos describir la situación en términos del balance que 

debe haber entre el número de átomos excitados, denominado 

población del estado excitado, y el número de átomos en el estado 

base, denominado población del estado base. 

suponiendo que los átomos tienen únicamente dos niveles y que 

la población total es constante entonces cualquier átomo que pase 

del estado base al excitado contribuirá a la disminución de la 

población del estado base y al incremento de la del excitado, y 

algo análogo ocurrirá con cada átomo que pase del estado excitado 
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al base. Existen tres factores que pueden modificar la población 

de cada estado: la emisión espontánea, la emisión estimulada y la 

absorción. 

coeficiente A 

En ausencia de otros efectos la emisión espontánea produce un 

decaimiento exponencial de la población del estado excitado Nz o, 

dicho de otro modo, la cantidad de átomos que decaen por unidad de 

tiempo es proporcional a la población: 

dNz/dt -ANz (l.25) 

donde A es una constante que recibe el nombre de coeficiente A de 

Einstein, que puede ser interpretado como la probabilidad, por 

unidad de tiempo, de que un átomo decaiga por emisión espontánea. 

Podemos explicar este decaimiento exponencial mediante la 

interpretación cuántica dada a la ecuación (l.19): la reducción de 

la energia del conjunto de osciladores debe ser consecuencia de la 

disminución de la población del estado excitado, ya que la 

probabilidad de emisión para cada molécula y para el conjunto es 

constante. 

coeficiente B 

La emisión estimulada se describe por la probabilidad Pz, 

también por unidad de tiempo, de que un átomo efectúe una 

transición del estado excitado al estado base 

Pz = BU(w) (l. 26) 

siendo B una constante que recibe el nombre de coeficiente B de 
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Einstein y U (w) la densidad espectral de enerqia de la radiación 

incidente evaluada en la frecuencia de la radiación emitida 1 • En 

téminos de la ecuación (1.26) la rapidez del cambio de la 

población del estado excitado es 

dN2/dt = - P2N2 = - BU(w) N2 (1.27) 

siempre que consideremos únicamente la emisión inducida. 

Finalmente, la probabilidad de absorción queda descrita por 

una ecuación exactamente igual a la ecuación (1.26) : 

Pt = dp1/dt = BU(w) (1.28) 

pero como la absorción contribuye al incremento de la población 

del estado excitado, entonces la variación de ésta debido a la 

absorción lleva signo positivo: 

dN2/dt = BU(w)Nt (1.29) 

Considerando todos los factores anteriores la poblacón del 

estado excitado queda expresada por: 

dN1/dt = -AN2 - BU(w) (N2 - N1) (1. 30) 

Como se mencionó anteriomente, si se considera que las 

moléculas tienen únicamente dos niveles, entonces toda reducción 

de la población del estado excitado representará un incremento 

para la del estado base, de modo que el cambio de la población del 

estado base queda descrita por una ecuación que sólo difiere de la 

anterior por los signos de los coeficientes. 

1La ecuación anterior es válida sólo si U(w) es una función que 

varia lentamente cuando v a w. 
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CAPITULO 2 

BOMBEO 

El láser, como amplificador, funciona en base a la emisión 

estimulada de la radiación, pero ésta es insignificante mientras 

en su interior no haya suficientes moléculas en cierto estado 

excitado. En el presente capitulo se estudian los procesos 

mediante los que se alcanza una población adecuada en el estado 

excitado a fin de que el medio funcione como amplificador. 

2.1 Inversión de poblaciones. 

Si un medio se encuentra en equilibrio termodinámico la 

población de los estados disminuye con su enerqia de acuerdo con 

la distribución de Boltzman. Si se altera esta distribución de 

modo que la población de un estado excitado es mayor que la de 

otro de menor enerqia, se dice que hay inversión de poblaciones 

entre esos niveles. 

Si penetra radiación en un medio en equilibrio termodinámico 
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gran parte de ella será absorbida siempre que su frecuencia 

coincida con la 

y algún estado 

multiplicada por h, la constante de Planck, 

diferencia de energia entre el estado base 

excitado. 

Antes de la absorción las moléculas han de encuentrarse en el 

estado base y al absorber radiación efectuarán una transición 

hacia el estado excitado en cuestión. 

En caso de incidir radiación sobre una molécula excitada es 

más probable que ésta sea obligada a emitir radiación de las 

mismas cacteristicas que la incidente, la misma frecuencia y la 

misma fase. 

Considerando nuevamente el caso de equilibrio termodinámico, 

si la diferencia de energía AE entre los estados es mucho mayor 

que la constante de Boltzman multiplicada por la temperatura, 

entonces la diferencia de poblaciones será considerable y como 

consecuencia la cantidad de radiación emitida será más pequeña que 

la de radiación absorbida. Experimentalmente el efecto neto que se 

observa es la absorción de una parte de la radiación incidente. 

Si el medio no se encuentra en equilibrio térmico sino que se 

encuentra con una inversión de poblaciones entre los mismos dos 

estados que antes, entonces la cantidad de radiación emitida será 

mucho mayor que la absorbida. La transición correspondiente se 

podrá dar sólo hacia aquellos estados que cumplan con las reglas 

de selección. 

un medio en el que hay inversión de poblaciones entre ciertos 

estados constituye una de las partes fundamentales de un láser. 

En este contexto se le denomina medio activo porque es en él en 

donde se amplifica la intensidad de un haz de radiación. 
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2.2 Bollbeo 

La inversión de poblaciones en un medio se puede lograr 

mediante un proceso denominado bombeo. El proceso ele bombeo se 

describe por la tasa a la que el estado excitado se puebla en 

virtud únicamente del bombeo 

dNe 

dt (2. l) 

en donde Nb y Ne son las poblaciones del estado base y del estado 

excitado respectivamente, y Wb es una función de la frecuencia de 

la radiación que se conoce como tasa de bombeo. 

2.2.1 Sistemas de tres y cuatro niveles. 

Los procesos de absorción y emisión de radiación implican, 

para una frecuencia fija de la radiación, la transición entre dos 

estados bien definidos. No es necesario involucrar otros estados 

en el análisis de esos procesos. Sin embargo no es posible obtener 

una inversión de poblaciones llevando directamente las moléculas 

del estado base al estado excitado que se desea poblar mediante el 

bombeo. De acuerdo con la ecuación (1.30) si se utiliza radiación 

para excitar a las moléculas el cambio de la población del estado 
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excitado dN2/dt se irá haciendo más lento a medida la población 

misma crece y termina haciendose cero antes de que se pueda lograr 

la inversión de poblaciones. Otras formas de bombeo presentan el 

mismo efecto de saturación cuando se quiere bombear directamente 

el estado de interés. 

Para lograr una inversión de poblaciones se necesita utilizar 

un nivel más de las moléculas del medio en cuyo caso se dice que 

el medio se trata como un sistema de tres niveles. Las moléculas 

llevadas a este tercer nivel deben decaer por emisión espontánea 

al nivel que se desea poblar, cuyo tiempo de vida debe ser mucho 

mayor que el tiempo de vida del tercer nivel. Con esto el bombeo 

hacia el tercer estado seria el máximo posible y estaría dado por 

dNJ/dt = BU(w)N1, de acuerdo con la ecuación (1.30), en la que se 

ha sustituido N2 por NJ=O y se ha ignorado el término debido a la 

emisión espontánea por no depender del de bombeo. Si bien el 

tercer estado no alcanzará una inversión de poblaciones, su 

decaimiento permitirá obtener la inversión de poblaciónes entre el 

estado base y el estado deseado. En la figura 2.1 se muestran los 

niveles de energía y la forma en que se lleva a cabo el bombeo de 

un estado, estado 2, via un tercer estado de mayor energía. 

A fin de hacer más efectivo el mecanismo de bombeo puede 

utilizarse un nivel de energía más, en este caso se dice que el 

medio es un sistema de cuatro niveles. En estos sistemas la 

inversión de poblaciones no se efectúa entre el estado base y un 

estado excitado, sino entre dos estados excitados; el de menor 

energía de éstos, denotado como 1, debe decaer rápidamente al 

estado base. En la figura 2.2 se esquematiza un sistema de cuatro 

niveles. 
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Para un sistema de cuatro niveles el bombeo es más efectivo 

porque, a diferencia del de tres, no es necesario hacer muy qrande 

la población del nivel 2 para loqrar la inversión ya que la 

población del estado 1 será muy pequeña. 

2.2.2 Eficiencia 

En un sistema de tres o más niveles alqunas de las moléculas 

que son llevadas al nivel superior no decaen al estado que se 

desea poblar. Para considerar esto en el bombeo se define la 

eficiencia cuántica, que es el cociente de la cantidad de 

moléculas que decaen al estado excitado que se desea poblar entre 

el número de moléculas que son llevadas a alqún estado excitado 

superior. 

Si consideramos nuevamente el bombeo mediante radiación, que 

se denomina bombeo óptico, es necesario considerar que el sistema 

mediante el que se conduce la radiación hacia el medio usualmente 

reduce la intensidad. La efectividad de dicho sistema para 

conducir la radiación sin pérdidas desde la fuente hasta el medio 

se mide en términos de la eficiencia de transferencia, que se 

define como el cociente de la enerq1a que entra en el medio 

dividida por la enerq1a que produce la fuente de radiación que 

efectúa el bombeo. 

De acuerdo con la ecuación (1.12) hay mayor probabilidad de 

absorción, o excitación, cuando la frecuencia de la radiación 

coincide con la correspondiente a la diferencia de enerqias entre 

los niveles. Si el espectro de la fuente de radiación tiene un 
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máximo estrecho en esta frecuencia, el boml>eo será más efectivo. 

Como generalmente no es posible hacer coincidir las frecuencias 

mencionadas, tiene que evaluarse la concordancia entre ellas, para 

lo cual se define la efjciencia espectral, que es el cociente 

entre la intensidad absorbida por una molécula dividida por la 

intensidad que absorberia si la sección eficaz fuera constante e 

igual su máximo 

J'a(w)I(w)dw 

O'aax.f I(w)dw (2. 2) 

La eficiencia neta del sistema de boml>eo óptico es el 

producto de los tres tipos de eficiencia antes descritos. Para un 

sistema de bombeo de otro tipo habrá una cantidad análoga a la 

eficiencia espectral pero no necesariamente una análoga a la 

eficiencia de transferencia. 

2.3 Mecanismos de bombeo 

En esta sección se describen brevemente los métodos de bombeo 

relacionados con el funcionamiento del láser de coz, el eléctrico 

y el de transferencia resonante de energia. Se describirá además 

el bombeo óptico, importante para el uso que habrá de darse al 

láser construido. 
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2.3.1 Bombeo eléctrico 

El bombeo eléctrico se efectúa mediante las colisiones que se 

dan entre las moléculas del medio y los electrones de una 

corriente producida a través del mismo. Considerando que se 

trabaja con un sistema de tres o cuatro niveles, la cantidad de 

moléculas, NJ, llevadas al estado excitado superior será 

proporcional a la densidad de corriente, j, y a la densidad de 

moléculas en el estado base, Nb: 

dNJ CTeJNbj 

dt e (2. 3) 

en donde e es la carga del electrón y CTeJ es una constante llamada 

sección eCicaz. En el miembro derecho ne es el número de 

electrones por unidad de volumen y v su velocidad. 

La sección eCicaz depende de v y del nivel excitado de que se 

trate. En particular, depende del tipo de transición que 

represente el paso de la molécula del estado base al estado 

excitado. Se clasifican las transiciones en tres tipos: a) 

transiciones permitidas ópticamente, b) transiciones no permitidas 

ópticamente y sin cambio de multiplicidad , y c) transiciones no 

permitidas ópticamente y con cambio de multiplicidad [Svelto, 

1976, p.83]. 

Considerando el elemento de matriz del 

(u2¡erlu1) 2 y p 2= (u2¡er2 ¡u1) 2 para los 

momento dipolar 

tipos a) y b) 

respectivamente se puede escribir la sección eficaz como 
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(2.4) 

en donde g(E) es una función de la energia de los electrones, E, 

que varia como E-1ln E para el caso a) y como E-1 para el b). 

esta dependencia hace que la ecuación (2.3) sea válida sólo para 

un haz monoenergético de electrones, por lo que para un haz 

cualquiera es necesario promediar el producto de la velocidad por 

la sección eficaz de acuerdo a la distribución de velocidades, de 

modo que 

dNJ 

dt 
<VO'e3>Nb'1e (2. 5) 

De acuerdo con la ecuación (2.1) la tasa de bombeo será entonces 

Wp <VO'e3>'1e (2. 6) 

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento cualitativo de 

la sección eficaz para los tres tipos de transición. 

Aqui se ha graficado O'eJ en unidades arbitrarias y la energia se 

ha expresado en términos de la energia umbral Eu, que es la 

energia minima necesaria para que pueda haber excitación. 
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2.3.2 Bombeo por transferencia re•onante de ener9ia, 

Este tipo de bombeo se efectúa mediante la colisión de dos 

moléculas diferentes. Una molécula excitada B alcanza su estado 

base transfiriendo su energia a otra molécula A que queda entonces 

en un estado excitado. Esto se esquematiza del modo siguiente 

* * A + B -+ A + B + 6E (2. 7) 

en donde el asterisco denota una molécula en estado excitado y 6E 

la diferencia de energia entre los estados excitados de una y otra 

molécula. Para que se pueda dar este proceso es necesario que 

ambos tipos de molécula se encuentren mezclados formando un medio 

gaseoso. En este medio la probabilidad de excitación de la 

molécula A será mayor cuanto mayor sea el tiempo que las moléculas 

B pasen en su estado excitado. 

De modo análogo al bombeo eléctrico el cambio de la población 

NAJ del estado excitado de las moléculas A debido al bombeo está 

dado por 

dNAJ 

dt 
(2. 8) 

NAJ y NAb son las poblaciones del estado a bombear de la molécula 

A y del estado base de la misma respectivamente y Wp es la tasa de 

bombeo, Wp es igual a <VCTAe>Ne• siendo Ne• la población del estado 
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excitado de B, v la velocidad de las moléculas y cr.te la sección 

eficaz para este tipo de interacción entre las moléculas A y B. 

También como en el caso del bombeo eléctrico el producto ver.te 

aparece promediado de acuerdo a la distribución de velocidades en 

el gas. 

Dado que esta forma de excitación se dá por un efecto de 

resonancia, la sección eficaz cr•e es una función que tiene un 

máximo agudo para 6E ; o. Comunmente el valor de dicho máximo es 

del orden de 10-15 o 10-16 cmz. La sección eficaz decrece de modo 

exponencial con el parámetro 6Etc/h, siendo te el tiempo de 

colisión, puede reducirse por un factor de e-1 cuando 6E ~ 

l0-15erg ~ kT/10 a temperatura ambiente. en base a lo cual podemos 

afirmar que este tipo de bombeo es muy selectivo en cuanto a los 

estados que puede excitar. 

2.3.3 Bombeo óptico. 

La probabilidad de que una molécula absorba radiación 

monocromática dada por la ecuación (1.12) es una función de la 

frecuencia de dicha radiación y de la diferencia de energia entre 

los estados inicial y final, expresada por el factor hw. Para 

describir el bombeo óptico ha de tenerse en cuenta que en la 

práctica no es posible obtener una fuente de radiación 

monocromática y que el estado final de las moléculas puede 

corresponder a una banda de energias o que incluso pueden 

excitarse varios estados con la misma radiación. Además, debido al 

efecto Doppler, la densidad espectral '11 (v) de la radiación de 
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bombeo no es la misma cuando se observa desde un marco de 

referencia fijo al laboratorio que cuando se observa desde un 

marco de referencia fijo a una molécula. Otro factor que afecta la 

distribución espectral de energias es el cambio de fase de la 

radiación visto desde el marco de referencia de cada molécula 

después de una colisión. 

Tomando en cuenta los factores anteriores la ecuación (l.12) 

se transforma en la siguiente 

Pa 
P

2 I sen2 [(w-v)t/2] 
~~~- dvdv'dw'U(v)g(v-v')g

0

(w'-w)~~~~~~~-
4 h

2 co [(w-v)/2] 2 

(2. 9) 

en donde se ha expresado E~ en función de la densidad espectral de 

energia 

(2.10) 

además se ha incluido un factor l/3 pues la expresión (l.12) es 

considerando radiación polarizada en la misma dirección que el 

campo mientras que aqui se ha considerado radiación no polarizada. 

Por medio de la función g(v-v') se toma en cuenta el cambio en el 

espectro debido a las colisiones 

Tz l 
g(v-v') 

l + (V' - v)
2 T~ 

(2.11) 

en donde Tz es el tiempo promedio entre dos colisiones. 
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La función q
0 

(w'-w) toma en cuenta el efecto Doppler y est6 

dada por 

c ( M )
112 

( -M c
2 

(w'- w)
2 

-- --- exp ---
w 2nkT 2kT w2 

(2.12) 

en donde M es la masa de las moléculas, T la temperatua, k la 

constante de Planck y c la velocidad de la luz. 

Los factores corregidos mediante las funciones g y g
0 

son 

casos particulares de los llamados ensanchamiento homogéneo e 

inhomogéneo respectivamente que constituyen, en general, efectos 

que hacen que la distribución de la radiación, tomada ahora como 

'U(v)g(v-v')g
0 

(w-w'), sea más ancha que la distribución original 

'U(v). 

En algunos casos el efecto de ensanchamiento debido a uno de 

estos fenómenos predomina sobre los demás, en cuyo caso sólo uno 

de los factores, g o g
0

, aparece en la ecuación de la probabilidad 

de absorción. 

Se puede obtener una expresión aproximada de la tasa de 

transición para el bombeo óptico a partir de la ecuación (2.9) 

suponiendo que 'U(w) varia lentamente con respecto a la función 

sen2 ((w-v)t/2)]/[(w-v)/2] 2 e ignorando las correcciones dadas por 

• g y g en cuyo caso 

Pa ----I(w)t 
6h 2

CoC 
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de modo que 

w I(w) (2.14) 

Esta ecuación nos permite evaluar la tasa de transición del 

estado excitado 3. La tasa de transición para el estado que se 

desea bombear, el estado 2, está dada por esta misma expresión 

pero multiplicada por la eficiencia cuántica. 
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CAPITULO 3 

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION LASER 

Las caracteristicas que tiene la radiación de un láser lo 

hacen insustituible en un gran número de aplicaciones, entre ellas 

la espectroscopia. En la espectroscopia anterior a la invención 

del láser muchas mediciones estaban limitadas por las 

características propias del sistema de medición. Con el uso del 

láser, las mediciones están limitadas por las características 

intrínsecas de la muestra analizada [Shimoda, 1976, p.2]. 

En el presente capitulo 

características que hacen del 

excelente para la espectroscopia. 

3.1 Radiación estimulada. 

estudiaremos algunas de las 

láser una fuente de radiación 

La producción de radiación por emisión estimulada es un 

factor determinante para las características de la radiación 

láser. La radiación producida mediante este proceso es emitida con 

la misma frecuencia y con la misma fase que la radiación que ha 
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estimulado dicha emisión. 

En un análisis estricto la frecuencia de emisión no es 

necesariamente igual a la que estimuló dicha emisión. Puede 

observarse lo anterior en la probabilidad de transición dada por 

la ecuación (2.9) o incluso en la expresión más sencilla de la 

ecuación (l.12). En ambas puede observarse que la probabilidad de 

emisión de un fotón de frecuencia w=(E2-E1)/h es una función de la 

frecuencia de la radiación incidente, v, que tiene un máximo en 

v=w, pero la emisión puede darse incluso si v-w. 

La radiación producida por emisión estimulada tiene una 

distribución de frecuencias igual a la que tendria la emisión 

espontánea entre los mismos estados. Es necesario considerar que, 

como en el caso de la absorción, la influencia de los mecanismos 

de ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo puede modificar esta 

distribución. Generalmente son éstos los que determinan la 

distribución espectral de la radiación. Las funciones que 

describen el ensanchamiento son las mismas que las ocupadas para 

describir el ensanchamiento en el caso de la probabilidad de 

absorción, es decir, las ecuaciones (2.11) y (2.12). Si los 

efectos del ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo son 

despreciables la densidad espectral 'U(v) tendrá una distribución 

que presenta únicamente ensanchamiento natural. 
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3.2 Características de la radiación láser. 

Como se ha mencionado, una buena parte de las características 

de la radiación láser provienen de las características propias de 

la emisión estimulada. Describiremos a continuación algunas de las 

características de la radiación láser. 

3.2.1. Monocromaticidad. 

una onda monocromática es una onda senoidal infinita. En el 

espacio de frecuencias está representada por una cS de Dirac en 

W:Wo. 

Por otra parte un tren de ondas tiene una frecuencia, una 

longitud de onda y una amplitud bien definidas sólo en una región 

limitada del espacio. Fuera de ésta región la amplitud se reduce 

abruptamente a cero como se muestra en la figura 3.1. Vista en el 

espacio de frecuencias una onda de este tipo tiene componenetes 

diferentes de Wo. 

PUede considerarse entonces que un tren de ondas está formado 

por un número infinito de ondas senoidales cuyas frecuencias 

tienen una distribución definida. Dicha distribución tiene una 

forma como la que se muestra en la figura 3. 2, el ancho que 

presente depende del tiempo durante el que fué emitido el tren de 

ondas. Un tiempo de emisión más corto tendrá asociada una 

distribución más ancha que un tiempo de emisión largo. Eso 

significa que la presencia de ondas de frecuencias más alejadas de 

Wo es más significativa cuando los tiempos de emisión son cortos. 
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La radiación proveniente de cualquier fuente, incluido el 

láser, puede considerarse formada por una superposición de trenes 

de ondas. Por lo cual no es posible que sea monocromática. La 

monocromaticidad se puede medir mediante el ancho de la 

distribución de frecuencias. Una manera de medirlo es mediante el 

ancho total a la mitad del máximo de la curva de distribución, 

conocido por sus siglas en inglés FWHH, Full Width at Half 

Maximum, o por Aw. La monocromaticidad también se puede medir 

mediante la pureza espectral, definida como 

(3 .1) 

en donde Wo es la frecuencia a la que se emite el máximo de 

potencia. 

El ensanchamiento homogéneo se describe por medio de una 

función Lorentziana que es de la misma forma que la ecuación 

(2.11), a acuerdo a dicha ecuación el ancho total de este tipo de 

linea es 

2 
Aw (3.2) 

Tz 

siendo Tz el tiempo promedio entre colisiones. El ensanchamiento 

inhomogéneo es descrito mediante una Gaussiana como la de la 

ecuación (2.12), de donde se puede ver que el ancho total es en 

~ este caso 

Aw --;--/ 2 k T ln2 
(3. 3) 

M 

Los factores mencionados se producen debido a las 
. 1 

características propias del medio activo. En un láser además de 

los anteriores puede haber otros factores de ensanchamiento como 
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lo son: l) La radiación exterior que entra en la cavidad óptica 

del láser y la emisión de cuerpo negro de la misma: 2) La emisión 

espontánea en frecuencias distintas a la de interés: 3) Las 

variaciones en el tamaño de la cavidad debidas a vibración o a 

fluctuaciones térmicas [Svelto 1976, p.147). 

En los láseres de gas generalmente el principal factor que 

limita la monocromaticidad es el ensanchamiento Doppler, aunque 

cuando son de alta potencia la presión alta que se requiere para 

alcanzarla hará que sea más notorio el ensanchamiento por 

colisiones o por presión. 

Si una fuente de radiación ha de utilizarse para realizar el 

bombeo óptico de un láser es necesario que la frecuencia v de la 

misma sea lo más parecida posible a AE/h, en donde AE es la 

diferencia de energia entre el estado que se desea excitar y el 

estado base. Si esta condición se cumple entonces, de acuerdo con 

la ecuación ( 2. 2) la eficiencia espectral será grande para el 

estado deseado y muy pequeña para los demás. En la misma ecuación 

puede observarse que un ancho de linea reducido en torno a la 

frecuencia escogida permitirá también aumentar dicha 

eficiencia. 

3,2.2, Coherencia. 

si dos puntos diferentes de un frente de onda mantienen a 

través del tiempo una diferencia de fase constante se dice que la 

onda es espacialmente coherente ente esos dos puntos. Ninguna 

fuente puede tener una coherencia espacial perfecta, por lo que se 
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introduce el concepto de superficie de coherencia, ésta se define 

como el conjunto de puntos que satisfacen que la diferencia de 

fase entre ellos es menor que n. 

Si la diferencia de fase en un mismo punto del espacio a dos 

tiempos diferentes, t y t+T, es la misma para cualquier valor de t 

se dice que la onda es temporalmente coherente, 

En la práctica siempre existe un valor finito de T para el 

cual la diferencia de fase aumenta en una cantidad igual a n. El 

valor máximo que puede tener T se le llama tiempo de coherencia 

Tco, Se define también 

lo = CTco (3.2) 

en donde c es la velocidad de la luz, esta cantidad se conoce como 

longitud de coherencia. 

Existe una estrecha relación entre la monocromaticidad y la 

coherencia temporal. Si un haz de radiación está formado por 

trenes de ondas de corta duración es de esperarse que su tiempo de 

coherencia sea menor que si éstos son de larga duración. Por otra 

parte, un tren de ondas con una duración pequei\a, que se ha 

emitido en un tiempo muy corto, tendrá una distribución de 

frecuencias más ancha que uno emitido en un tiempo largo. Una 

coherencia temporal muy buena implica una distribución de 

frecuencias delgada. 

Una manera de medir el grado de coherencia temporal es 

mediante el uso de un interferómetro de H1chelson y el concepto de 

visibilidad. 
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La visibilidad de las lineas de interferencia en un 

interferómetro se define como 

V 
I•ax - I•ln 

I•ax + I•ln 
(3. 3) 

en donde Imax e Ia1n son las intensidades máxima y minima 

respectivamente entre dos franjas brillantes adyacentes del patrón 

de interferencia. 

En el interferómetro de Michelson la longitud de coherencia 

es igual a la diferencia de caminos ópticos entre los haces para 

la cual la visibilidad se reduce a la mitad. El tiempo de 

coherencia estará dado por la ecuación (3.2). 

La coherencia espacial se mide mediante el interf erómetro de 

Young, de doble rendija. La distancia máxima que puede haber entre 

las dos rendijas a fin de que no se pierda el patrón de 

interferencia es llamada ancho de coherencia espacial [Iizuka, 

1985). En ocasiones se define una cantidad llamada área de 

coherencia, esta es el área de la abertura máxima que puede tener 

una fuente extensa a fin de que actúe como una fuente coherente. 

[Beesley (1976)]. Si bien hay una relación estrecha entre los 

últimos dos conceptos definidos es necesario aclarar que no son 

iguales. 
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3.2.3. Direccionalidad. 

Se dice que una haz de radiación tiene una gran 

direccionalidad si tiene una divergencia pequeña. La divergencia 

minima que puede tener una fuente está limitada por la difracción. 

Esto se puede mostrar considerando una onda plana monocromática 

que es colimada por una abertura circular como se muestra en la 

figura 3.3 

Si no hubiera difracción el haz convergeria en la pantalla A 

hacia un punto. La difracción hace que el haz diverja produciendo 

sobre la pantalla una distribución de intensidades dada por el 

patrón de difracción de Fraunhoffer (Born, 1980, p.395]. Si la 

distancia focal de la lente es f, entonces 

I = [ 
2Jt (X) 

X 
(3.4) 

en donde x = nrD/fA y J1 (x) es la función de Bessel de primer 

orden. La intensidad Io en el punto o es proporcional a la 

potencia del haz incidente P 

Io = P [ ] (3 .5) 
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El ángulo de divergencia debido a la difracción es definido 

entonces como el ángulo que forma el seqmento OC con el eje óptico 

de la lente. e es el primer punto en que la intensidad se hace 

cero, está dado por 

r1 
Ud 

f 

Xt i\ 

n D 

en donde xi m 3.8317 es la primera raiz positiva de Ji. 

(3.6) 

Si se tiene un haz formado por un conjunto de haces 

coherentes de menor diámetro el ángulo de divergencia de dicho 

conjunto es inversamente proporcional al diámetro total_ siempre 

que el conjunto forme un haz coherente. En caso de que no haya 

coherencia entre los diferentes haces el ángulo de divergencia es 

inversamente proporcional al diámetro de un sólo haz. Por lo 

anterior podemos decir que una mayor coherencia espacial tiene 

como consecuencia una mayor directividad. 

3.2.6. Brillantez. 

Se define la brillantez B de una fuente como la potencia P 

emitida por unidad de superficie y por unidad de ángulo sólido, de 

un modo más formal B está dado por 

dP = Bn•dSdO (3. 7) 

n es un vector unitario en la dirección en que se observa la 

fuente, dS es el elemento de superficie y dO el de ángulo sólido. 

Comparando la definición de brillantez con las ecuaciones (3.5) y 

( 3 • 6) puede observarse que la intensidad lo en el punto o es 
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proporcional a la brillantez, en el supuesto que el haz 

considerado está limitado por difracción. 

A diferencia de la intensidad, la brillantez se mantiene 

constante si por medio de un sistema de lentes se reduce el 

diámetro del haz. Esto es debido a que una reducción en el 

diámetro del haz implica, de acuerdo a la ecuación (3.6), un 

incremento en el ángulo de divergencia por difracción. 

3.4 Máser y láser. 

El término láser se aplica a un gran número de fuentes de 

radiación que funcionan en base al principio de emisión estimulada 

sin importar que se trate de radiación visible o no. Estrictamente 

hablando el término láser debiera referirse a amplificadores de 

radiación visible. Antes de la aparición del láser se inventó un 

tipo de fuente de radiación cuyo espectro de emisión se encontraba 

en la región de microondas. Esta fuente de radiación funciona en 

base al mismo principio de radiación estimulada que se utiliza en 

un láser por lo que se denominó MASER, acrónimo de Microwave 

Amplification by Stimulated Emision of Radiation. De hecho, en sus 

inicios el láser fué denominado máser óptico. 

La radiación emitida por ambos tipos de fuente tiene 

prácticamente las mismas caracteristicas: 

coherencia, direccionalidad y brillantez. 
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CAPITULO 4 

MEDIO ACTIVO. 

En los capitules anteriores se han descrito las 

caracteristicas inherentes a cualquier láser. En el presente 

comenzaremos a describir las caracteristicas distintivas del láser 

de co2, en particular, las de su medio activo. 

4, 1 Molécula de C02, 

La molécula de C02 es simétrica y sus átomos se encuentran 

sobre una linea recta como se muestra en la fiqura 4.la. su 

función de onda t puede expresarse, aproximadamente, como el 

producto de cuatro funciones de onda independientes que 

corresponden a los estados electrónicos, vibracionales, 

rotacionales y nucleares [v. Rhodes y Szoke, 1972, p.297] 

t = ;e;v;r;n ( 4, l) 

Las transiciones que dan luqar a emisión estimulada en el 

infrarrojo en un láser de C02 se dan entre estados rotacionales y 

vibracionales mientras que los estados nucleares y electrónicos 
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permanecen invariables, en su estado base, por lo que 

describiremos solamente los primeros dos, de los últimos sólo 

diremos que sus funciones de onda son simétricas en el estado 

base. 

La función de onda rotacional es 

1 

(2Il)1/2 
(4. 2) 

en donde j es un entero positivo o cero, m es un entero entre cero 

y j, 

(2j+l) (j-lmll 1 
(4.3) 

2(j+lml)! 

p; es el polinomio asociado de Legendre de orden m. " es el 

ángulo que forma el eje de la molécula con el eje z y f es el 

ángulo azimutal. 

La energia asociada a cada estado rotacional, definido por 

los diferentes valores del número cuántico rotacional j, es 

Er = Bvhcj (j+l) ( 4. 4) 

en donde Bv se conoce como constante rotacional, para indicar que 

varia ligeramente con el estado vibracional se ha puesto el 

subindice v. Bv es aproximadamente l.16062xl0 4 MHz para el estado 

(00º1), l.16976xl0 4 MHz para el estado (I) y l.17064xl0 4 MHz para 

el (II) [Petersen et al., 1983, p. 117]. 

La función de onda vibracional se puede expresar como el 

producto de tres funciones que describen los modos normales de 
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vibración, que son considerados movimientos armónicos entre los 

que no hay interacción alquna. 

fv = fvtfv2fv3 = jVt>jVhjVJ> • (VtV~V3} (4. 5) 

En las figuras 4. lb-d las flechas indican los movimientos que, 

para cada modo, pueden realizar los átomos de la molécula de C02, 

Estos modos normales reciben el nombre de modo simétrico, 

modo de doblado y modo asimétrico respectivamente y suelen 

numerarse del 1 al 3, en ese orden, para hacer referencia a ellos; 

por ejemplo fvt= jV1> es la función de onda del modo simétrico con 

número cuántico principal, de energia, igual a V1. 

El modo 2 es doblemente degenerado debido a que puede tener 

lugar sobre dos planos perpendiculares entre si, esto puede dar 

origen a un momento angular lh, con 1 entero positivo, que se 

representa mediante un superindice en la función de onda del modo 

2: fv2=jvh. 

Cuando se requiere de una descripción más precisa que la dada 

por la ecuación (4.5} ha de considerarse el carácter anarmónico de 

los modos y utilizarse teoria de perturbaciones para expresar los 

modos como una superposición de las funciones no perturbadas fvt, 

fv2 Y fv3 

(4. 6) 

Generalmente ao:l, mientras que el resto de los coeficientes a', 

a", etc ••• son mucho menores. 

si las oscilaciones de dos modos no son independientes y su 

energia es parecida puede haber un efecto de resonancia entre 

ellos. Esa interacción entre diferentes modos de oscilación es 

conocida como resonancia de Fermi. Como consecuencia de ella los 
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estados no perturbados fv1fv2fv3 y fv'lfv'2fv'3 dan lugar a otros 

dos estados cuya expresión como superposición de funciones tiene 

las constantes a y a' del mismo orden. La separación, en energia, 

de los estados resultantes es mayor que la que hay entre los 

niveles no perturbados. En la molécula de C02 los estados (10°0) y 

(02°0) dan origen, por la resonancia de Fermi, a los estados (I) y 

(II) 

(I) = -0.7666(10°0) - 0.6326(02°0) + 0.0831(20°0) + ··· 

(II) -0.7726(02°0) + 0.6289(10°0) + 0.0635(20°0) + 

(4.7) 

La función de onda total t de la molécula de C02 es simétrica 

debido a que ésta última tiene un centro de simetria y los espines 

de los átomos de oxigeno, considerando 160, son cero. como 

consecuencia, siempre que se consideren las funciones de onda 

nuclear y electrónica en su estado base, en el que son simétricas, 

la paridad de t, estará determinada por las funciones fv y fr. 

Ambas funciones deberán ser simétricas o ambas antisimétricas. 

La paridad de fr está determinada por j, ec. (4.2), si j es 

par fr es simétrica, de lo contrario será antisimétrica. Si fv es 

simétrica la función de onda total sólo tendrá estados con j par, 

si no, sólo habrá estados con j impar. 

•.2 Radiación del láser de C02. 

La energia de los estados de la molécula de C02 depende de 

las cuatro funciones que componen t, sin embargo para describir la 

radiación emitida por un láser sólo es necesario considerar la 
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energia debida a las partes rotacional y vibracional, Erv 

Erv"' he [ f w1(V1+d1) + f f Xlk (V1+d1/2) (Va+da/2) 

+ f g11lf + Bvj (j+l) - Dvj 2(j+l) 2 ] (4.8) 

en donde w1=1351. 2 cm-1, w2=672. 2 cm-1, WJ=2396. 4 -1 cm , d1=dJ=l, 

d2=2 , x1a son constantes que toman en cuenta el carácter 

anarmónico de los modos de vibración, los términos g111f permiten 

considerar el momento angular debido al modo 2, los últimos dos 

términos son debidos a la energia rotacional de la molécula. Dv, 

al igual que Bv, depende del estado vibracional. Para los estados 

(OOºl), (I) y (II) tiene un valor aproximado de 3.988xl0- 3
, 

3.445xl0-3 
y 4.7llxl0- 3 MHz respectivamente [Witteman, 1987, p.23 

y ss.). 

si las partes nuclear, rotacional y electrónica de la función 

t se encuentran en su estado base, los niveles de energia de la 

molécula de co2, debidos sólo a la parte vibracional, son como los 

mostrados en la figura 4.2. Si se quita esa restricción, sobre la 

parte rotacional solamente, se observa que los estados 

rotacionales afectan la energia total de la molécula. Al 

considerar los estados rotacionales y los estados vibracionales la 

energia es parecida a la que se debe a los estados vibracionales 

únicamente, pero cada uno de los niveles vibracionales se divide 

en un varios subniveles. Cada uno de éstos corresponde a un valor 

de j en la función ;r, es decir, a un estado rotacionales 

determinado. 

En la misma figura 4.2 se muestran las transiciones suceptibles de 

ser utilizadas para su amplificación dentro de un láser de C02. 

Normalmente un láser de co2 opera con las transiciones de la 

banda regular, para las cuales el estado inicial tiene una ;r 
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arbitraria, con j arbitraria, y ;v=(00°1) mientras que el estado 

final tiene ;v=(I) o ;v=(II) y ;r con número cuántico rotacional 

j'=j±l. Las longitudes de onda emitidas por las transiciones hacia 

el estado (I) se encuentran alrededor de l0.6µm, son menores que 

este valor si j'=j-1 y mayores si j'=j+l. Las lineas de emisión 

correspondientes se denominan R1 (j ') y P1 (j'). Las longitudes de 

onda emitidas por las transiciones hacia el estado (II) se 

encuentran alrededor de 9.6µm siendo menores si j'=j-1 y mayores 

si j'=j+l: se denominan R11(j') y P11(j') respectivamente. 

El estado (OOºl) es antisimétrico, por lo cual el número 

cuántico rotacional j sólo puede ser impar, de acuerdo con lo 

discutido al final de la sección 4.1. Por otra parte los estados 

(I) y (II) son simétricos, por lo que j' sólo puede ser par. Por 

esta razón no existen las lineas con j• impar. Si la molécula de 

C02 no fuera simétrica, como seria el caso si tuviera dos isótopos 

diferentes de oxigeno, habria lineas tanto con j' par como con j' 

impar. 

Las longitudes de onda emitidas por un láser de C02 pueden 

encontrarse entre 9 y 11 µm. La longitud de onda central está dada 

por T(v,J)=Gv+BvJ(J+l)-Dv[j(j+l)J 2 +· .. las constantes Gv, Bv, Dv, 

etc... provienen de un ajuste de datos experimentales y están 

dadas en MHz [C. Freed et al., 1980, p.1195 y L.c. Bradley et al., 

1986, p. 237]. Un espectro de emisión tipico se muestra en la 

sección 6.2. 

La distribución de longitudes de onda en torno a la central 

depende del tiempo que una molécula permanezca sin interactuar con 

otras y de su velocidad, que a su vez dependen de la presión y de 

la temperatura del gas. Las expresiones para esa distribución, 
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nuevamente en términos de la frecuencia, está dada por las 

ecuaciones (2.11), cuyo ancho a la mitad del máximo está dado por 

(3.2), y (2.12), con ancho dado por ((3.3), respectivamente. La 

mezcla de varios gases puede dar lugar a expresiones más 

complicadas para esas ecuaciones. Para una mezcla de coz, N2 y He 

el ensanchamiento debido a colisiones en términos de la 

temperatura T y de la presión p es 

6Wp"" 7.58(ljlco2 • 0.731/1N2 + 0.641/1He)p(300/T) 112 MHZ (4.9) 

en donde l/lx es la fracción de el componenete x [O.R. Wood, Proc. 

IEEE 62, 355 (1974) y R.L. Abrams, Appl. Phys. Lett. 25, 609 

(1974) citados por Witteman, 1987, p.61]. 

Un láser puede operar bajo dos regimenes diferentes según la 

forma en que esté diseñado: de manera continua, cuando la 

radiación se emite hacia el exterior del láser 

ininterrumpidamente, y de manera pulsada, cuando la radiación se 

emite en pulsos de corta duración. Una reducción en la duración 

del pulso dará como resultado un ensanchamiento mayor. 

4,3 Mecanismos de bombeo de la molécula de C02. 

Los niveles de energia del modo asimétrico de la molécula de 

co2 son excitados principalmente por transferencia resonante de 

energia durante colisiones con moléculas de N2 en estado 

vibracional excitado. Estos estados de la molécula de N2 se logran 

mediante la colisión con los electrones de una descarga. Para 

incrementar la diferencia de poblaciones entre los estados 

superior e inferior del láser pueden desexcitarse de los modos 
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simétrico y de doblado, a los que decae la molécula después de 

emitir radiación de la banda regular. 

4.3.1 Bolllbeo eléctrico. 

Para electrones el nitrógeno presenta una sección eficaz 

máxima, para el primer estado vibracional v-=1, del orden de 

1. 6xl0-16 cm-1
• La energia correspondiente de los electrones en 

ése máximo es de cerca de 2 ev. La sección eficaz tiene máximos 

subsidiarios en 2. 6 y 3. 2 aproximadamente, con valores de la 

sección eficaz de l. 4xlo-16 y l. 2xl0-16 respectivamente, como se 

muestra en la figura 4.3 [Schulz, 1964, p. A988]. 

Los valores de energia para los que la sección eficaz es 

relativamente alta se encuentran entre 1.7 y 3.5 ev. Por lo que en 

la descarga que excitará al Nz la energia de los electrones deberá 

hallarse cercana a esos valores. El propio Nz lleva a cabo la 

función de moderar la energia de los electrones. La sección eficaz 

de otros estados excitados del Nz es significativa para las 

energias mencionadas, por lo que también resultarán excitados en 

la descarga. 

El coz también se puede excitar directamente por colisión con 

electrones, el valor de la sección eficaz del modo asimétrico es 

del orden de 3xl0-16 cm2 [Boness y Schulz, 1968, 1031], para una 

energia de los electrones de 1 ev. En la región entre 0.5 y 3.0 

eV, como se ve en la figura 4.4 la sección eficaz de ese modo es 

mucho mayor que la del resto de los modos. 
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,,3.2 Transferencia resonante. 

La transferencia de la energia necesaria para poblar el 

primer estado excitado del modo asimétrico del C02 se da desde el 

primer estado excitado del N2. La diferencia de energia entre 

ellos es de 18 cm-1
, que es mucho menor que el valor de la energia 

cinética promedio kT,.250 cm-1 a 400K, que es una temperatura de 

operación moderada para un láser. Esto permite que la 

transferencia de energia del N2 al coz sea rápida ya que la 

diferencia de energia puede tomada de la energia cinética. 

El tiempo promedio que tarda la transferencia de energia es 

tal que (-rp) -1=9. 2x106torr-1cm-1 a 400K [Taylor y Bitterman, 1969, 

p.38), en donde pes la presión del N2. 

La transferencia resonante se da también entre cada uno de 

los niveles (OOºn) del C02 y el correspondiente nivel vibracional 

v=n del N2 debido a que la diferencia de energia entre ellos es 

menor que kT, si bien dicha diferencia se incrementa con n y se 

hace comparable a este valor para n"'6• La energia de una molécula 

de C02 en el estado (OOºn) puede ser compartida con otra molécula 

de C02 durante una colisión, quedando una de ellas en un estado 

(OOºn') y la otra en un estado (OOºn") tales que n=n'+n". De esta 

manera, mediante colisiones sucesivas, puede incrementarse la 

población del estado (00°1). 

Para poblar los estados (OOºn) del C02 también puede 

utilizarse transferencia resonante de energia por colisiones con 

co excitado vibracionalmente. La diferencia de energia entre 

(00°1) del coz y el v=l de co es de 170 cm-1 aproximadamente, como 

en el caso del N2 es menor que kT. Debido a que esta diferncia es 

mayor que la que hay entre coz y N2, la transferencia es más 
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rápida para este último caso. otro factor que limita el uso del co 

para excitar al C02 es que decae por emisión espontánea más 

rápidamente que en nitrógeno. 

Los estados vibracionales del co tienen una sección eficaz 

mayor que la del nitrógeno, el máximo de la sección eficaz total 

en el primero es de Bxl0-16 cm2 mientras que la del N2 es de 

apenas Jxl0-16 cm-16
• 

4.3.3 Relajación. 

Al pasar de la región de energia entre o.s eV y 3.0 ev a la 

región cercana a 4 ev la sección eficaz de excitación del co2 en 

los modos simétrico y de doblado para exitación con electrones se 

incrementa mientras que la del modo asimétrico es muy reducida, 

esto puede disminuir la inversión de poblaciones, por ello la 

energia de los electrones ha de hallarse por debajo de ese valor. 

A fin de mantener un láser operando en régimen continuo, o 

bien para incrementar la ganancia, es necesario conservar la 

inversión de poblaciones. Una forma de lograrlo es llevar al 

estado base a las moléculas que han decaido a los estados (I) y 

(II). Mediante la colisión de las moléculas de co2 con moléculas 

de He puede lograrse una reducción sustancial en la población de 

estos estados. La acción del He consiste en reducir la población 

del estado (0110), que de por si decae rapidamente. Es a través de 

este estado que decaen los estados (I) y (II) por un proceso 

semejante al que hace que las moléculas en los estados coo0n) 

compartan su energia por medio de una colisión. El tiempo T que 

tarda una molécula de C02 en decaer desde el estado (0110) si se 
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encuentra en un ambiente de He a presión p está dado por: 

('tp)-1=3400 s·1torr·1 a Joºc [Bradley et al., 1967, p.422]. En 

cambio para la relajación del estado (00°1) por colisiones con He 

('tp) · 1=85 s·1torr·1
• 

4.4 Medio Activo 

En el medio activo algunos de los fenómenos que se presentan 

ayudan a incrementar la inversión de poblaciones y otros, no 

deseados, a disminuirla. En esta sección mencionaremos los 

principales elementos que influyen en la inversión de poblaciones. 

El concepto de ganancia se utiliza en muchos casos como 

parámetro para medir la efectividad del sistema para lograr la 

inversión y la amplificación de la radiación. La ganancia se 

define como 

l dI 
a • ( 4 .10) 

I dx 

en donde I es la intensidad de la radiación dentro del medio 

activo y dx es la distancia que recorre en él. 

4.4.1 La descarga eléctrica. 

La resistencia que presenta un tubo de descarga la 

resistencia será menor cuanto mayores sean la corriente que 

circule y la temperatura. Se puede expresar la resistencia por la 

caida de voltaje por unidad de distancia, que es del orden de 

lOOV/cm. Si la longitud de la descarga es pequeña puede ser 
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necesario considerar la caida de voltaje en el cátodo, que llega a 

ser hasta de orden de 500V. 

Para cada material del cátodo el potencial a que da inicio la 

descarga, llamado voltaje de ruptura o voltaje de d!sparo, es una 

función del producto de la presión p y de la distancia l a la que 

se hallen los electrodos. En la figura 4. 5 se muestra la forma 

tipica de la curva de voltaje de ruptura como función del producto 

pl [Millman y seely, 1951, p.267]. 

Otro de los parámetros que caracterizan la descarga es la 

concentración n de electrones como función de la distancia radial 

r desde el eje del tubo. De un modo aproximado está dada por 

n = noJo(2.4r/R) (4.11) 

[Witteman, 1986, p. 85] en donde no es la concentración en el 

centro del tubo y R es el diámetro del mismo. Jo es la función de 

Bessel de orden cero. 

Como función de la corriente la ganancia presenta un máximo 

que depende de la mezcla. En la figura 4.6 se muestra la variación 

de la ganancia en función de la corriente para varias mezclas de 

gases [Cheo, 1967, p.683]. En ella se puede ver que existe un 

valor óptimo de la corriente para cada tipo de mezcla. La 

distribución de electrones en el medio no influye en gran medida 

en la ganancia, como función de la distancia radial ésta se 

mantiene casi constante para valores hasta de R/2 o más. 

&.&.2 Temperatura. 

El incremento en la temperatura del medio es un efecto 

inevitable de la descarga que generalmente se trata de reducir. 

LOs tiempos de relajación de los estados (ooºn) son menores cuanto 
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mayores son las temperaturas, de modo que la ganancia se reduce 

cuando se incrementa la temperatura. Por ello las temperaturas 

altas se tatan de evitar. Experimentalmente se ha visto que la 

ganancia es una función lineal decreciente de la temperatura de 

las paredes del tubo [Cheo y Cooper, 1967, p.80). La temperatura T 

del medio es mayor en el eje de la cavidad y disminuye hacia las 

paredes del tubo que se encuentran a una temperatura Tw. En la 

figura 4.7 se muestra la variación de la temperatura como función 

de la distancia radial r y el radio del tubo R para diferentes 

valores de la potencia por unidad de longitud de la cavidad 

[Witteman, 1987, p.91). Ya que el enfriamiento será más lento con 

un diámetro mayor del tubo de descarga la ganancia dependerá 

también del diámetro del tubo de descarga. 

La energía en cada uno de los estados vibracionales está dada 

por la distribución de Boltzman, pero los diferentes modos de 

vibración corresponden a diferentes temperaturas. La obtención de 

la inversión de poblaciones y la intensidad de cada una de las 

transiciones dependen de la temperatura. 

Como se puede ver en las ecuaciones (3.3) y (4.9) la 

temperatura además influye en el ensanchamiento de cada una de las 

lineas espectrales del C02. 

t.t.3 Mezcla de gases. 

La ganancia de un láser depende en gran medida de las 

concentraciones relativas de los gases que acompañan al co2 que 

pueden actuar favoreciendo la excitación de los modos asimétricos 

del C02 o la desexcitación de los modos de doblado y simétrico. En 
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la figura 4.8 se puede ver la diferencia en ganancia para diversa• 

mezclas. La concentración óptima de cada gas depende del diámetro 

d del tubo de descarga, la presión parcial óptima po del co2 

cumple con la relación pod=k siendo k una constante entre 266 

Pa•cm y 

Si 

530 Pa•cm, 2 Torr•cm y 4 Torr•cm respectivamente. 

la mezcla de gases dentro del tubo se hace fluir 

continuamente la ganancia aumenta de manera monótona con el flujo 

[Cheo, 1967, p.683], en cuyo caso el valor de k puede hallarse 

entre 332 Pa•cm y 465 Pa•cm, ea decir, entre 2.5 Torr y 3.5 

Torr•cm. En la figura 4.9 se ilustra el efecto del flujo sobre la 

ganancia. 

La proporción óptima de cada componente en la mezcla de gasea 

C02:N2:He es cercana a 2:2:5 para un láser en que el gas fluye. 

Tiene valores muy distintos cuando se cambian parámetros como: el 

flujo, el diámetro del tubo de descarga y temperatura de 

operación. 

54 



110 

ca1zo 
a 
n 
a 
n 

F IO 
a 

o o.s •.o 1.s e.o t.s 

PRESION DE co,noi-rl 

Figura 4.8 

540 



Gan•ncla C%/ml 
600 

400 

o 100 ... 
fluJ~ tcm-3/mln a STPl 

Figura 4.9 

54b 



CAPITlA.0 5 

LASER DE C02 SINTONIZABLE 

El presente capitulo describe las caracteristicas y forma de 

operación de las componentes utilizadas en la construcción del 

láser. En particular aquellas que tienen que ver con la selección 

de longitudes de onda y modos de oscilación. Se describen además 

algunos detalles de los sistemas que conforman el láser1 en su 

totalidad. 

5.1 Sisteaaa que conforman el láser 

Un láser está constituido por varios sistemas que mediante su 

acción conjunta logran producir la amplificación de la radiación, 

la optimización de dicha amplificación o bien la selección de las 

caracteristicas de la radiación obtenida. Si bien estos sistemas 

no están, en general, fisicamente separados es conveniente 

1En este capitulo nos referiremos al láser construido por nosotros 
como "el láser" y cuando hablemos de caracteristicas generales de 
los láseres escribiremos "un láser". 
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considerarlos por separado a fin de describir su función dentro 

del láser. Hemos dividido el láser en los siguientes sistemas: 

a) Sistema óptico, b) Sistema mecánico, c) Sistema de flujo de 

gases, d) Sistema de enfriamiento, y e) Sistema eléctrico. Para 

referirnos a los sistemas del b) al e) utilizaremos el término 

sistemas periféricos. 

La figura 5.1 es un diagrama general del láser pero que 

excluye los sistemas que se encuentran separados f isicamente de la 

cavidad resonante. Se muestra dividido en tres secciones: Ensamble 

de la rejilla, b) Ensamble del espejo final y c) Ensamble del tubo 

de descarga. 

5.2 Sistema óptico 

El sistema óptico está constituido por la cavidad óptica y 

por el sistema de acoplamiento al exterior y selección de 

frecuencias. 

5.2.1 cavidad resonante 

La cavidad resonante, o cavidad óptica, formada por el espejo 

final y la rejilla contiene en su interior al medio activo y a la 

radiación que será amplificada por emisión estimulada. su función 

consiste en confinar entre esos dos elementos la radiación para 

dar origen a una onda electromagnética estacionaria de gran 

intensidad, que permite aumentar la probabilidad de emisión 

estimulada. En varios aspectos la cavidad formada por un espejo y 

una rejilla de difracción es semejante a una cavidad formada por 
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dos espejos colocados sobre un eje común, que es más fácil de 

describir. Por lo que en los párrafos siguiente se describirán las 

caracteristicas de este último tipo de cavidad. 

s.z.z Superficies reflejantes 

Las superficies reflejantes utilizadas en un láser deben ser 

de la mayor reflectividad posible a fin de reducir las pérdidas en 

ellas y obtener la máxima potencia para las condiciones 

particulares en que se trabaje. 

Si la superficie absorbe radiación el calentamiento producido 

por esta absorción puede deformarla al qrado que cambie la forma 

de operación del láser o incluso que cese ésta. Por ello es 

necesario tener un sistema de enfriamiento adecuado en los 

espejos, lo que se facilita si la conductividad del material es 

alta. 

Para las longitudes de onda en que opera un láser de coz los 

materiales que mejor reflejan la radiación son el oro y el cobre, 

que tienen una reflectividad del orden del 99\, siendo liqeramente 

mayor la del oro. En la fiqura s.2 se compara la reflectividad de 

varios materiales comunmente utilizados en sistemas ópticos (Oriel 
4 l Corporation, 1990, p.12-9]. 

En el láser se ha utilizado como espejo final un espejo 

circular de cobre con un radio de curvatura RclOm. La rejilla de 

difracción utilizada es plana con recubrimiento de oro. Ambos se 

muestran en la figura s.1. 
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5.2,3 llodoa de oscilación. 

En una cavidad óptica formada por dos espejos cóncavos de 

radio de curvatura R y de diámetro d separados una distancia L=R, 

que recibe el nombre de resonador confocal, no puede tener lugar 

una configuración estacionaria del campo electromagnético, aunque 

se puede obtener una que sea suficientemente aproximada a ella. 

Esta configuración quasíestacíonaría puede producir la intensidad 

de campo necesaria para que la emisión estimulada sea 

significativa. se describe por la distribución U(x,y,z,t) del 

campo eléctrico dentro de la cavidad [Svelto, 1976, p.112) 

U(x,y,z,t) = H..H1exp[-(y2+x2 )/w2 )senf(X,y,z)sen(wt) 

(5.1) 

en donde se ha supuesto que los espejos se encuentran sobre un 

plano paralelo al plano x-y, que el eje óptico del sistema 

coincide con el eje z y el origen de coordenadas en el centro de 

la cavidad. H.. y H1 son los polinomios de Hermite de orden m y 

orden 1 cuyos argumentos son 2112x/w y 2112y/w respectivamente: 

w2=w~[l+(2z/d) 2 ] y w~=(di\/2n) 112 , wo es el diámetro del haz en el 

centro de la cavidad y w es el diámetro a cualquier posición z 

incluso fuera de la cavidad. Cada uno de las parejas de valorea 

(m,l) define un modo de oscilación, que es denotado TEMa1. En la 

figura 5.3 se muestra la forma de la sección transversal de varios 

modos [Yariv, 1989, 126). 

Los frentes de fase constante para el campo (5.1) son 

aproximadamente esféricos y tienen un radio de curvatura 

R(z)=z[l+(L/2z) 2
] (5.2) 

que sobre cada espejo coincide con su radio de curvatura. 
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Las caracteristicas de un resonador que no es confocal, en 

particular la distribución del campo electromaqnético, pueden 

deducirse a partir del caso confocal obteniendo los parámetros 

equivalentes de un resonador de este tipo. Estos parámetros, que 

se determinan a partir de la ecuación ( 5, 2) , son: distancia L', 

radios de curvatura los espejos R~ y R~, y posición de los mismos. 

La cavidad del láser tiene una lon9itud de 1.50 m aproximadamente, 

mientras que los radios de curvatura de los espejos son R
1
=10.0 m 

y R =o.2• Con éstos valores los parámetros equivalentes son L'•7.16 
2 

m, R:=R~=L'/2=3.58 m. 

5,2,, Selección de modos. 

De acuerdo con la ecuación (5.1) los modos con mayores 

indices n, m y 1 tienen una distribución más amplia en el espacio. 

El láser que hemos construido incluye dentro de la cavidad dos 

diafra9111as (iris) que reducen la cantidad de luz que incide sobre 

los espejos en su periferia, incrementando asi las pérdidas de los 

modos diferentes al TEMoo cuando se reduce el diámetro. La 

apertura máxima es de 13. 5 mm, que es el diámetro interior del 

'Í tubo de descarqa, y la minima de 1 mm. El número de modos que 

oscilan en una cavidad es aproximadamente iqual al número de 

Fresnel N definido como N=d2 
/ 4L.\=0:11/20:d en donde a11 es el 

semiánqulo que subtiende un espejo visto desde el otro y O:d el 

án9ulo que se dispersa la radiación debido a la difracción. Entre 

menor sea el número de Fresnel mayores serán la pérdidas para los 

modos con indices mayores. Si la apertura del iris es la máxima el 

2 Para los efectos de esta sección es irrelevante que en luqar de 
dos espejos tengamos un espejo y una rejilla. 
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diámetro efectivo de la cavidad es igual al del tubo de descarga, 

13.Smm. El número de Fresnel es en tal caso de 4 aproximadamente, 

cuando los iris están completamente abiertos, y cuando tiene su 

abertura minima, 1 mm, es de 0.01 aproximadamente. 

s.2.s Estabilidad de la cavidad. 

Las frecuencias de resonancia correspondientes a los modos de 

oscilación en el resonador confocal son 

v=c[2n+(l+m+l)]/4L (5.3) 

Debido a fluctuaciones térmicas de la longitud, una cavidad cuyos 

espejos estén separados por sostenes de acero, tendrá variaciones 

de la frecuencia del orden de 268MHz por cada grado que cambie la 

temperatura. Para separar los espejos en nuestro láser se han 

utilizado tres barras de INVAR cuyo coeficiente de expansión 

lineal es de o.9xl0-6 •c-1 de modo que las variaciones de la 

frecuencia son del orden de 22.4MHz ·c-1 para el modo TEMoo. 

La diferencia en frecuencia entre dos modos que difieren sólo 

en An=l es Avn=c/2L, cuando difieren en Am=l o en Al=l la 

diferencia en frecuencia es Av.1=c/4L. En el láser Avn~99.2MHz. 

A fin de que la radiación entre en resonancia es necesario, 

de acuerdo con la ecuación (5.3), que la longitud de la cavidad 

sea igual a un número entero de longitudes de onda. El ajuste de 

la longitud de la cavidad , conocido como sintonización, se logra 

montando el espejo en un tubo de cerámica piezoeléctrica, que 

puede variar su longitud hasta en 9 µm al aplicarle un voltaje de 

1500 v. 
La sintonización de la cavidad también ayuda a la selección 

de los modos de oscilación. 
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5.3 Acopl .. iento al exterior y selección de frecuencia• 

5.3.1 Selección de frecuencia• 

A fin de poder seleccionar la frecuencia se utiliza una 

rejilla de difracción en el interior de la cavidad. Esta puede 

girar sobre un eje paralelo a sus lineas y perpendicular al de la 

cavidad variando asi el ángulo con que incide la radiación sobre 

ella y, como consecuencia, la longitud de onda que es amplificada. 

Una rejilla de difracción de tipo escalón tiene la ventaja, 

con respecto otros tipos de rejilla, de poder concentrar una gran 

cantidad de radiación en un orden de difracción especifico, siendo 

casi nula en el resto de los órdenes. La forma de las ranuras de 

este tipo de rejilla se muestra en la figura 5,4, La ecuación que 

describe la posición de los órdenes de difracción es la misma que 

para cualquier otra rejilla 

a(sen9a - sen91) = mA (5,4) 

en donde 91 y e. son los ángulos de incidencia y de difracción del 

orden m respectivamente medidos a partir de la normal a la 

rejilla. La distancia entre las ranuras es a, m es el orden de 

difracción y A la longitud de onda. Si la incidencia es normal al 

plano de la rejilla y se desea concentrar la mayor cantidad 

posible de radiación en el orden m=l, por ejemplo, el ángulo 7 que 

forman los escalones con el plano de la rejilla debe ser igual a 

la mitad del ángulo e., como se muestra en la figura 5. 4 , éste 

dependerá de la longitud de onda. 

Para un ángulo de incidencia arbitrario, el orden más intenso 

será aquél que quede en posición especular respecto a los 

escalones. 

61 



i 
~ 

1 
.¡ 

:tJ 
N 
11 

·cfi 

6lo 

Co 
"~ .., .. 
:;u 



en
 

Q
 

F
ig

u
ro

 
5

.4
 

9
m

=
2

b
 

o
rd

en
 

ce
ro

 



En el láser se utiliza una rejilla de difracción con una 

cubierta de oro, tiene 135 lineas/mm y a orden cero envia el 5' de 

la radiación incidente, mientras que el 95' restante es reflejado 

en la dirección de incidencia, a orden -1. La máxima reflexión se 

dá para 10.6µm. 

5.3.2 Espejos de acoplamiento 

La radiación que sale a orden cero de la rejilla es llevada 

al exterior del láser mediante un sistema de dos espejos planos, 

uno de ellos se encuentra sobre la misma montura móvil que la 

rejilla formando un ángulo de 90° con ella, a éste le llamamos 

espejo móvJl, el otro espejo, que llamamos espejo fijo, está en 

una montura fija independiente, como se muestra en la figura 5.1. 

Esto permite que la radiación después de reflejarse en el primer 

espejo salga paralelo al eje de la cavidad; después de incidir en 

el segundo, que se encuentra a 45° respecto a ese mismo eje, el 

haz sale hacia la ventana de acoplamiento perpendicularmente a 

dicho eje. 

La potencia relativamente baja que incide sobre estos 

espejos, 5' de la que hay en la cavidad, permite utilizar 

materiales de una reflectividad menor sin correr el riesgo de 

sobrecalentar su superficie. El láser utiliza para este fin dos 

espejos de aluminio. 

5,3,3 Ventana 

El haz sale del láser a través de una ventana de selenuro de 

zinc, znse, que presenta una absorción muy baja a longitudes de 

onda cercanas a 10.6 µm. Sin embargo, como se muestra en la figura 

62 



10
0 

8C
l 

~
 

o -;
; 

6
0

 
01

 
·g 

1
\)

 
!?

 
a 

·~ 
4

0
 

o t. 
2

0
 0
.2

 
0

.4
 

C
a

F
2

 (
3

m
m

) 

.· 
···

···
 ··

···
·· .

 
...

.. 

:z
n

s
a

 (
3

m
m

) 

1.
0 

4
.0

 
L

o
n

g
it

u
d

 d
e 

on
da

 
(J

lm
) 

Fi
gu

ro
 

5
.5

 

1
0

.0
 

N
aC

I 
(I

O
 m

m
) 4o

.o
 

• 



¡,) 

s.s [Oriel Corporation, 1990,p.12-7], la trasmitancia total llega 

a ser de sólo 75 ' a ésas longitudes de onda. Las pérdidas son 

ocasionadas por la intensa reflexión en la interfaz debida al 

indice de refracción tan alto que presenta el znse, n~2.4. En la 

misma figura 5.5 se muestra la trasmitancia de varios materiales. 

La trasmitancia se puede mejorar utilizando una cubierta 

antirreflejante con un espessor de 1/4 de la longitud de onda. La 

trasmitancia llega a ser entonces hasta de 95 o 97\. También se 

puede utilizar una ventana de cloruro de sodio, que tiene una 

trasmitancia de 90 ' a 10.6 µm aproximadamente, pero ésta tiene la 

desventaja de ser higroscópica. 

La pequeña cantidad de radiación reflejada en la superficie 

de la ventana podria interferir con la radiación de la cavidad si 

la dirección de incidencia es la misma que la dirección de 

reflexión. Para evitar esto, la ventana se encuentra ligeramente 

inclinada, sº, de modo que la radiación reflejada incide sobre las 

paredes de la cavidad en donde es absorbida en su mayor parte. 

5,4 Sistemas periféricos 

5.4.1 Sistema mecánico 

El sistema mecánico lo constituyen todas las piezas que dan 

soporte, movilidad y estabilidad al sistema óptico. En este 

sentido las barras de INVAR descritas anteriormente forman parte 

de dicho sistema. 
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Aloja•iento de los componentes ópticos. 

Los componentes ópticos estan alojados en monturas de 

aluminio aleación Al-6061-T6511. Entre las aleaciones de aluminio 

esta presenta una resistencia a la corrosión relativamente buena. 

Además sus propiedades mecánicas y su estabilidad dimensional han 

sido mejoradas mediante procesos térmicos [Metals Handbook, 1986, 

p.26). 

Anodizado 

La resistencia a la corrosión de las piezas de aluminio ha 

sido incrementada formando una capa de alúmina con un espesor de 

JOµm aproximadamente sobre ellas. Esto se logra por un proceso de 

anodizado. Esta capa permite incrementar en qran medida la dureza 

de la superficie, con lo que se evita que los lugares en que se 

apoyan las diversas piezas se desgasten. La capa de alúmina 

formada es transparente a la radiación visible, pero para 

lonqitudes de onda del orden de 10 µm pueden absorber hasta un 90 

t de la radiación incidente [Barrand y Gadeau, 1972, p. 274], lo 

que puede ayudar a eliminar la radiación difractada por la rejilla 

hacia las paredes de la cavidad, asi como la que es reflejada en 

la ventana. Durante el proceso de anodizado, la capa de alúmina ha 

1 sido teñida de color neqro para eliminar también la radiación 

visible dentro de la cavidad. 
'Í 
1 

.. ,J 

Alojamiento y sistema de movimiento de la rejilla 

La montura móvil en que se halla alojada la rejilla de 

difracción es una pieza cilindrica, llamada montura de la rejilla. 

Esta se muestra en la figura 5.1. En la misma montura también se 
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encuenta un espejo, el espejo móvil, formando un ángulo de 90° con 

la rejilla. Esta montura puede girar sobre su eje, que debe ser 

paralelo al rayado de la rejilla. El eje de giro de esta montura 

se halla fijo a la montura del espejo fijo. El movimiento de la 

rejilla en torno del eje se realiza acoplando a la montura 

cilíndrica un brazo que es empujado por una cabeza micrométrica 

con una resolución de 0.001 mm. En la figura 5.6 se muestra este 

sistema, que permite que el movimiento angular se haga con una 

precisión de al menos o.7 milésimas de grado. 

Alojaaiento del espejo final 

La cerámica piezoeléctrica en que se halla montado el espejo 

final tiene un recubrimiento de plata a fin de poder polarizarla. 

Para evitar el contacto eléctrico entre la plata y el espejo de 

cobre es necesario unir primero la cerámica piezoeléctrica con una 

cerámica sin recubrimiento y posteriormente unir esta a una 

montura con un sello para vacio sobre el que se apoyará el espejo. 

En el láser se utilizó como aislante una cerámica maquinable 

llamada MACOR. El otro extremo de la cerámica piezoeléctrica tiene 

también una montura aislante del mismo material ya que va unida a 

un bloque de aluminio. Estas piezas están pegadas con resina 

epóxica común. 

5.,.2 Sistema de flujo de gases 

Este sistema está formado por el equipo que permite la 

circulación y control de la mezcla de gases. 

El sistema de flujo se esquematiza en la figura 5. 7. La 

mezcla de gases está formada por lO!li de coz, 12\ de N2 y 78\ de 
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He: es conducida al láser por una manguera de teflón PTFE (1), que 

tiene una alta resistencia a la corrosión, no es poroso y es 

relativamente flexible. El flujo se regula con una válvula de 

aguja de acero inoxidable (2) después de la cual se encuentra un 

medidor de presión (3) con una escala de o Pa 6.65 kPa, SOmmHg. El 

gas entra a la cavidad por los extremos y fluye hacia el centro de 

la misma, en donde continúa la linea de teflón hacia la válvula de 

aislamiento del sistema ( 4) y posteriormente hacia la bomba de 

vacio (5) que lo expulsa a la atmósfera. 

5.4.3 Sistema de enfriamiento 

El sistema de enfriamiento es necesario para controlar la 

temperatura de las diferentes partes del láser que pueden ser 

dañadas por una temperatura alta. 

La rejilla de difracción y el espejo móvil son enfriados por 

conducción del calor a lo largo del cilindro que los contiene, que 

es enfriado en uno de sus extremos por una corriente de agua que 

circula por el brazo acoplado a él. En la figura 5. 5 se puede 

apreciar el dueto de agua que permite enfriar la rejilla. 

El espejo final es enfriado por convección del aire que lo 

rodea, proceso que es optimizado pegando al espejo una pieza de 

aluminio con una superficie grande. 

El tubo de descarga es de doble pared. La pared interna tiene 

una serie de hendiduras de diámetro interior 13.Smm concéntricas 

con el tubo. Estas hendiduras evitan que el flujo del gas sea 

laminar, a fin de que su enfriamiento sea más efectivo. En el 

espacio entre las dos paredes del tubo se mantiene un flujo de 

agua para enfriar la pared interna. 
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5,4.4 Si•te .. eléctrico 

El láser es excitado en dos secciones simétricas, lo• 

cátodos, que son electrodos comunes para tubo de neón, se 

encuentran cerca del centro de la cavidad. Los ánodos, que son 

discos de niquel perforados en el centro, se encuentran montados 

en sendos bloques de aluminio en los extremos del tubo de 

descarga, protegiendo de la descarga a los iris y el resto de la 

óptica. La distancia de los cátodos a los ánodos es del orden de 

o. 7 m. Es importante que el sistema de- flujo de gases no tenga 

partes metálicas cercanas a los electrodos, la di•tancia mini .. 

que debe haber entre los electrodos y la parte metálica •á• 

próxima de la linea de flujo es de 1.5 m, 

La excitación del láser se lleva a cabo mediante un voltaje 

que puede estar entre 3 kV y 14 kV con corrientes desde 10 lllA 

hasta 55 lllA dependiendo de la presión. La corriente para cada una 

de las secciones de la descarga se halla limitada por un par de 

resistencias de 100 kO y 225 W cada una conectadas en serie. Se 

muestra el circuito eléctrico de excitación en la figura 5.Ba). En 

la figura 5.Bb) se muestra el circuito eléctrico para el 

piezoeléctrico que es independiente del anterior. 
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CAPITIA.0 6 

FUNCIONAMIENTO 

El presente capitulo tiene como fin describir los 

procedimientos básicos para la puesta en marcha del láser y servir 

como manual de operación del mismo. También se describen alqunas 

de las caracteristicas que pueden ayudar a decidir la forma en que 

se deben fijar los parámetros para una operación óptima. 

6.1 Operación 

6,1.1 Procedimiento de alineación. 

Una de las etapas más importantes para la puesta en marcha 

del láser es la de alineación: las lineas de la rejilla y el plano 

del espejo final deben ser perpendiculares al eje del tubo de 

descarga. Además, las lineas de la rejilla deben ser paralelas al 

eje de giro de su montura. 

Una vez armado el ensamble de la rejilla, que consta de la 

montura de la rejilla y la montura del espejo fijo, se procede a 

la alineación de la rejilla con el eje de la montura. 

La rejilla es sostenida en la montura por tres soportes como 

se muestra en la figura 6.1. A es un perno fijo a la montura sobre 

el que se apoya la rejilla, B es un tornillo excéntrico que al 
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1 

girar cambia el ángulo de las lineas respecto al eje de la montura 

y e es un perno unido a un resorte que permite sujetar firmemente 

la rejilla contra el excéntrico y contra el perno A. Para 

verificar la alineación correcta de la rejilla, se hace incidir 

sobre la rejilla el haz de un láser de He-Ne de 0.5 mw y se marca 

sobre una pantalla fija el punto sobre el que incide alguno de los 

órdenes de difracción. La alineación es adecuada si al girar la 

montura el resto de los órdenes pasa por el mismo punto. 

Para alinear la rejilla con el eje del tubo de descarga 

primero se centran los iris de los dos bloques terminales con 

respecto a ese mismo eje. se muestran los iris y el eje de la 

cavidad en la figura 5.1. cuando los iris están ya alineados se 

hace pasar el haz del láser de He-Ne por el eje de la cavidad, 

definido por los centros de los iris. Se coloca después el 

ensamble de la rejilla en el bloque terminal correspondiente para 

que la luz del láser incida sobre la rejilla. La orientación 

perpendicular de las lineas de la rejilla respecto al eje de la 

cavidad se lleva a cabo por medio de tres tornillos. Uno de ellos 

permanece fijo como pivote y los otros dos permiten girar 

ligeramente el ensamble sobre dos ejes perpendiculares entre si y 

que se encuentran en un plano casi perpendicular al eje del tubo 

(figura 6.2), al moverlos puede lograrse que las lineas de la 

rejilla sean perpendiculares al eje de la cavidad. La alineación 

es correcta si el haz del láser es reflejado sobre su trayectoria 

de incidencia. Nuevamente ha de tomarse en cuenta que el haz será 

difractado, por lo que además de los dos tornillos se deberá girar 

la montura cilindrica de la rejilla hasta que uno de los órdenes 

sea reflejado en la dirección del eje del tubo. 
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Una vez terminado este procedimiento se atornillan los dos 

prisioneros del ensamble hasta que recarguen sobre el bloque 

terminal. Esto permitirá quitar el ensamble sin perder la 

alineación correcta. 

La rejilla debe quedar aproximadamente a un ánqulo de 42° 

respecto al eje de la cavidad cuando el brazo que permite moverla 

sea perpendicular a dicho eje. Esto se hace con la finalidad de 

que las lonqitudes de onda mayores a 10 µm se alcancen moviendo la 

cabeza micrométrica hacia o mm y las longitudes de onda menores a 

10 µm se alcancen moviendo la cabeza micrométrica hacia la 

posición de 25 mm. 

Antes de alinear el espejo final es necesario retirar de su 

posición el ensamble de la rejilla. El procedimiento para este 

alineamiento es análoqo al de alineamiento de la rejilla. una vez 

que el espejo está en la posición correcta se coloca nuevamente el 

ensamble de la rejilla en la misma posición que antes. La 

alineación por este procedimiento es aproximada, pero permite que 

el láser pueda entrar en operación. Una vez que se produce 

radiación láser puede optimizarse la alineación maximizando la 

potencia.es necesario realizar un ajuste fino en la alineación 

hasta maximizar la potencia. 

6.1.2 Arranque 

El procedimiento de arranque del láser consiste en una serie 

de pasos que qeneralmente deben ir en secuencia. se enlistan a 

continuación. 

a) se inicia la limpieza de la linea de flujo, para lo cual es 

necesario verificar que el tanque de mezcla láser esté 
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cerrado. Se abre la válvula de control de flujo al máximo, se 

enciende la bomba de vacio y el medidor de presión adyacente 

a ésta. Una vez que la presión llegue a 133 Pa, l Torr, se 

abre la válvula de aislamiento del láser, con lo que se 

comienza a evacuar su interior y el de la linea de flujo. 

b) Cuando la presión dentro del láser es menor a 0.67 kPa, 0.5 

Torr, se cierra totalmente la válvula de control de flujo. Se 

abre el tanque de la mezcla y se deja entrar gas al tubo 

abriendo lentamente la válvula de control de flujo hasta que 

la presión dentro del láser sea de 6.65 kPa, 50 Torr 

aproximadamente, esto se hace con el fin de purgar el 

sistema. Se cierra nuevamente la válvula de control. 

c) se verifica que la perilla de control de alto voltaje se 

encuentre en cero y se coloca en ON el interruptor general de 

la fuente. se verifica que la corriente de la fuente de 

voltaje se halla limitada a 70mA. 

d) se abren las llaves del sistema de enfriamiento del láser y se 

verifica que el flujo de agua sea continuo. 

e) Cuando la presión en el láser ha disminuido aproximadamente a 

0.4 kPa, 3 Torr, se presiona el botón de encendido del alto 

voltaje y se aumenta el voltaje. La descarga debe encender a 

3 kV aproximadamente si la presión es de 0.4 kPa. La descarga 

debe aparecer de un tono casi blanco con un ligero matiz 

violáceo, si la descarga es de color rosado el sistema no 

está suficientemente limpio. Si es necesario que la presión 

sea baja, para reducir el ancho de las lineas de emisión, 

habrá que apagar el sistema y purgarlo como se indica en el 

inciso b). En caso de que sólo encienda la mitad del tubo es 
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necesario encender la otra mitad acercando una punta Tesla de 

alta frecuencia al arrollamiento de alambre de cobre que 

rodea al tubo de descarga. Si el sistema está limpio y la 

presión se ha conservado no se requerirá un intensidad muy 

grande de la punta Tesla. 

f) Se incrementa la presión hasta el punto de operación deseado 

abriendo la válvula de control de flujo e incrementando 

simultáneamente el voltaje sólo lo suficiente para que no se 

apaque la descarga. Un incremento excesivo se nota en que la 

intensidad de la luz blanca emitida por el tubo es alta 

comparada con la de arranque. 

g) La longitud de onda se selecciona moviendo la cabeza 

micrométrica lentamente. Si este movimiento se hace 

rápidamente el láser producirá un pulso muy intenso en cada 

linea que pase: esto puede dañar el sistema óptico y en 

particular la rejilla de difracción. 

h) Si se desea operación sólo en el modo TEMoo se sintoniza la 

cavidad cambiando el voltaje aplicado al piezoeléctrico y se 

cierran los iris uno a uno. La abertura de cada iris se 

reduce jalando el vástago que se encuentra sobre el bloque 

terminal correspondiente. 

Si un iris tiene la abertura adecuada para que el láser 

oscile en un solo modo, al cerrar el otro iris la potencia se 

incrementará hasta llegar a un máximo. Si se sigue cerrando 

el iris, la potencia se reducirá. Este comportamiento se debe 

a que cuando el segundo iris está abierto el láser puede 
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oscilar en otros modos. Esto reducen la inversión de 

poblaciones, por lo que también disminuye la c¡anancia del 

modo TEMoo. 

6.2 características de operación 

6.2.1 Voltajes de disparo y de operación 

El voltaje de disparo, al que inicia la descarga, es una 

función creciente de la presión. Los valores experimentales 

obtenidos se muestran en la figura 6.3. Se nota que para presiones 

menores a 133 Pa, 1 Torr, el voltaje de disparo es mayor que para 

una presión igual a 133 Pa, por lo que nuestros resultados parecen 

tener el mismo comportamiento que el mostrado en la figura 4. 5. 

Sin embargo, los datos que obtuvimos para esas presiones no se 

reportan porque se consideran poco confiables ya que, a juzgar por 

el color de la descarga, habia gases diferentes a los de la mezcla 

en una proporción relativamente alta. 

El voltaje al que comienza la acción láser para presiones 

mayores a 0.4 kPa, 3 Torr, es cercano, generalmente, al voltaje de 

disparo, aunque la potencia obtenida puede ser muy baja. Para 

presiones menores no se observó que la acción láser dé inicio a 

ningún voltaje. 

Durante la operación del láser el voltaje entre los 

electrodos, que llamamos voltaje de operación Vop, es siempre 

menor que el. voltaje de disparo Vd. El voltaje dado por la fuente 
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Vt durante la operación está relacionado con el voltaje de 

operación por la ecuación Vt = iR + Vop, donde R es la resistencia 

que limita la corriente. Para nuestro láser R=200 Jcn. cuando 

inicia la descarga el voltaje aplicado al tubo se reduce de Vd a 

Vop: el cociente Vd/Vop es de 1. 5 aproximadamente. 

6.2.2 Potencia 

La potencia máxima que se puede obtener depende de la 

longitud de onda en que se quiera operar el láser. Varia desde 

menos de 1 W para las lineas más débiles hasta 20 W para las más 

intensas. La potencia máxima para cada linea es un función de la 

presión y de la corriente que circule por el láser. El 

comportamiento de la potencia como función de la corriente o de la 

presión es análogo para todas las lineas. En la figura 6.4 se 

muestra la forma en que varia la potencia como función de la 

presión para la linea 10P20, que tiene una longitud de onda de 

10.6 µm aproximadamente. En la figura 6.5 se muestra el 

comportamiento de la misma linea como función de la corriente para 

una presión constante igual a 1.53 kPa, 11.5 Torr. 

Este comportamiento se debe a que cuando se incrementa la 

corriente se tiene una mayor cantidad de electrones que pueden 

excitar las moléculas de modo que la inversión de poblaciones 

tiende a incrementarse, pero al mismo tiempo se incrementa la 

temperatura de la mezcla, lo que tiende a disminuir la inversión 

74 



Potencio contr.1J presión 
a cor-rGrrh1 can ert:a rrt a 

16.D 

15.0 o o o 
l{.D [] + + .. n.o o 
12.ll 

ó 11.11 + 
1a.a rJ 

.~ 

~ .. ~.ll 
fi 

... o 

~ 
H.11 + a 

~ 
i'.IJ 

h.U o -+ 

fi.D o + 
'l.ll + 

rp "' 5.11 
t!J 

.;,:• 

~J· 

~,.a 
t1 ··'.'· 

1 .u [jJ •.:· 

a.a 
a.a 0.4 a.u ·1.:i 1.G :!.a ::! • .+ 

Jl~ich •:
0

kPt1} 
fJ ~R '""· + .\U ·n,,.:.,· ,,. 1~ m.:., 

Figura 6.4 

74 o 



3T 

Pe-te ne io e c-nfro t:Cirrien te 
o fMlrit11 ainotnrrl:a 

9.a 
o a a.a - r:J 

1.0 
o 

6.D 
[J . 

~ t:l 
5.D • 

-~ 
~ o .+.D 15 CI 
u. 

~.n -

2.0 -

1.0 -

a.o 1 

a.a :m.a -'Hl.D Ga.a 
l;nrriMrrl'?I (m,.:.,} 

Figuro 6.5 

74 b 



de poblaciones. La competencia de estos dos factores da como 

resultado el comportamiento mostrado en las figuras 6.4 y 6.5 para 

cualquier linea de emisión. 

Se ha observado que la potencia obtenida para cada linea 

tiene fluctuaciones térmicas, la potencia puede mantenerse con 

variaciones menores al 1.5 \ durante una hora. 

6,2,3 Longitudes de onda 

El espectro de emisión del láser se obtiene barriendo la 

posición de la rejilla. Para realizar este barrido se acopla a la 

cabeza micrométrica un motor de pasos controlado por una 

computadora. Con este dispositivo se alcanza una resolución de 

o.002smm para la posición del brazo de la rejilla. Ésta 

corresponde a un cambio en el ánqulo de orientación de la rejilla 

de 0.0011° aproximadamente. El barrido, que abarca las posiciones 

entre s.ooo mm y 21.000 mm, se muestra en la fiqura 6.6. En ella 

hay dos escalas, la primera indica la posición de la cabeza 

micrométrica y la segunda la longitud de onda de manera 

aproximada. La presión se mantuvo constante en 3.72 kPa, 28 Torrr 

el voltaje y la corriente se mantuvieron en 13 kV y 55lllA 

respectivamente. 

Dadas las condiciones de operación las lineas de emisión 

observadas corresponden a la banda regular. Las lineas 

correspondientes a las bandas secuenciales y calientes presentan, 

para esas mismas condiciones, una ganancia mucho menor. Por 

ejemplo, el cociente de la ganancia Gz de la banda secuencial 
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entre la ganancia Gi de la banda regular es del orden de 0.03 si 

la temperatura en el interior del tubo es de 400 I<, lo que 

corresponde a una temperatura TJ del modo vibracional asimétrico 

de 857 I<. Esto se ha calculado por medio de la ecuación 

G2/G1~2exp(-hv/kTJ) (6.1) (6.1) 

en donde hv es la energia entre dos estados consecutivos del modo 

asimétrico, 4.67 x 10-20 J aproximadamente [Reid y Siemsen, 1976, 

p.251). 

En la rama P de la banda de 10.4µm se han observado todas las 

lineas entre la 10P4 y la 10P46. En la rama R se han observado 

las lineas entre la lOR4 y la 10R52. Las longitudes de onda de 

estas lineas son 10.4406 µm, 10.8847 µm, 10.3814 µm y 10.0667 µm 

respectivamente. En la banda de 9.4µ se observaron desde la linea 

9P4 a la 9P56 para la rama P; en la rama R se observaron de la 9R2 

a la 9R52. Las longitudes de onda para estas lineas son 9.4289 µm, 

9.9006 µm, 9.3805 µm y 9.1269 µm respectivamente. Con un barrido 

más fino se han podido apreciar otras lineas como la 10P48 y la 

lOP50 con potencias menores a 0.1 w. En la zona correspondiente a 

esas transiciones también se han obsevado algunas lineas no 

identificadas con potencias igualmente bajas. 

La separación entre las lineas es variable. Para las lineas 

P1 es, en promedio, de 6xlo1ºHz; para las lineas Rt de 4xlo1ºHz; 

para las Pu de 6xlo10Hz y para las R11 de 3. 5xlo10Hz. Las lineas 

se han identificado en base a la separación de las lineas cercanas 

al centro de cada banda que reporta L.C. Bradley [L.c. Bradley et 

al., 1986, 245). 

La anchura de las lineas a la mitad del máximo (FWHM) también 

es variable. La anchura de cada linea es de aproximadamente la 
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tercera parte de la separación entre lineas a una presión de 3,7 

kPa, 28 Torr, para todas las ramas. A una presión de 0.4 kPa, 3 

Torr, la anchura se reduce a menos de la décima parte, sin embargo 

la potencia se reduce por un factor de 200 aproximadamente. Puede 

notarse esto en las figuras 6.7 y 6.8 en que se muestran tres 

lineas tipicas P1(l6), P1(l8) y P1(20), la primera corresponde a 

una presión de operación de 3.8 kPa, 28 Torr, y la segunda a 400 

Pa, 3 Torr. 

6.2,, Calibración de la cabeza micrométrica 

La longitud de onda puede conocerse en términos de la lectura 

de la cabeza micrométrica. cuando no se requiere mucha exactitud 

en la medida de la longitud de onda puede emplearse la siguiente 

ecuación 

A = Ao/[l + (l-lo) 2/R2
]

112 + ICo/[l + R2/(l-lo) 2
]

112 (6.2) 

donde Ao = 2asen9o y ico = 2acos9o; 9o es el ángulo a que incide la 

radiación sobre la rejilla cuando el brazo es perpendicular a la 

cabeza micrométrica, lo es la lectura del micrómetro 

correspondiente a esa posición, para una rejilla de 135 lineas/mm 

a = 7. 407407 x 10-6m, que es la distancia entre dos lineas de la 

rejilla. Como se muestra en la figura 5.5, R es el brazo de 

palanca con respecto al eje de giro de la rejilla, R = 85,217 mm. 

En el segundo término se toma raiz negativa si l>lo, de lo 

contrario se toma positiva. 

La calibración ha realizado tomando como punto de partida la 

linea 10R2, cuya longitud de onda es 10.31992 µm. En estas 
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condiciones lo 10.465, Ao • 10.31992 µm y Ko • 10.62911 µm, de 

modo que 

A "' 10.31992/(l + (l-lo) 2/R2
]

112 
+ 10.62911/[l + R2/(l-lo) 2

]
1

"
2 

(6.3) 

en donde A está dada en micrómetros. 

Puede tomarse como punto de referencia cualquier linea del 

espectro ya que se puede girar el brazo con respecto a la montura 

y se puede iniciar la lectura de la cabeza a diversos valores. 

Esto resulta conveniente porque la precisión de la ecuación (6.2) 

disminuye a medida que la longitud de onda es más alejada de la 

longitud de referencia Ao. Las longitudes de onda dadas por la 

ecuación 6.3 para los centros de las lineas más alejadas de la 

linea de referencia, 10R2, difieren de los valores reportados por 

Bradley [idem.] hasta en 0.03 µm. 

La discrepancia se debe principalmente a que el vástago de la 

cabeza tiene forma esférica. de modo que el cambio de posición 

61,,,l-lo indicado por la cabeza no es el correcto, el cambio 

correcto de la posición se expresa como 6L"' 1-lo + 61(1 - r/R'), 

r se indica en la figura s.s y R' es el radio de curvatura del 

vástago. 

6.2.S Nodos de oscilación 

como se mencionó en el capitulo s la diferencia de frecuencia 

entre dos modos de oscilación longitudinales de nuestro láser es 

del orden de 100 MHz, mientras que para dos modos transversales es 

de SO MHz aproximadamente. El uso del iris permite lograr que el 

láser opere en un sólo modo transversal. se puede observar el modo 
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en que opera el láser si se hace incidir el haz sobre una placa de 

óxido de zirconio. El haz produce en ésta una huella luminosa que 

tiene la forma del modo de oscilación. El láser está operando en 

el modo TEMoo si la forma de ésta huella es circular. Los modos 

longitudinales no se han logrado resolver. 

Existen otros materiales como el cloruro de cobalto 

hexahidratado, cocl2•6H20, que permiten visualizar la forma del 

haz [Condas, 1968, p.41]. Éstos tienen la ventaja de que la huella 

producida por el haz es oscura, mientras que en el óxido de 

zirconio es brillante; si el haz es muy intenso puede resultar 

molesto observar el haz en el óxido de zirconio. Comercialmente 

hay disponibles placas térmicas de mayor sensibilidad y mayor 

resolución que estos materiales. Generalmente éstos funcionan, 

como el cobalto hexahidratado, en base a la disminución de la 

fluorescencia que presentan algunos materiales [Optical 

Engineering, 1990]. 

La rejilla de difracción, que tiene 135 lineas/mm, puede 

resolver lineas con una separación minima de 21 GHz, mientras que 

el ancho Doppler es de apenas 30 MHz, suponiendo una temperatura 

de operación de 400 K. considerando una presión de 3. 7 kPa, 28 

Torr, el ensanchamiento por presión es de 126 MHz, mientras que 

para o.4 kPa, 3 Torr, es de 13 MHz. Concluimos de lo anterior que 

para resolver los modos longitudinales es necesaria una rejilla 

con mayor número de lineas por milimetro. 
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CONCLUSIONES 

El láser construido tiene las caracteristicas deseables de un 

láser de bombeo: a) es sintonizable en una amplia banda de 

frecuencias que va de los 9.1 µm a los 10.9 µm aproximadamente; b) 

alcanza potencias hasta de 20W en las 1 ineas más intensas del 

espectro, las potencias máximas son de 10 W, 15 w, 20 W y 15 W 

para las ramas P1 , R1, P11 y R11 respectivamente: c) puede operar 

en un sólo modo, el TEMoo, reduciendo de esta manera la anchura de 

la distribución para cada linea elegida; d) la anchura de cada una 

de las lineas se puede reducir hasta unos 5 GHz: e) la estabilidad 

de la potencia es adecuada, la variación en la potencia debida a 

efectos térmicos es menor de 1.5 '/h. 

Actualmente se continúa trabajando en modificaciones que 

permitirán una mejora sustancial en todas las características del 

láser, entre ellas están: a) modificación de la linea de flujo a 

fin de obtener una mayor rapidez de bombeo, con lo que se espera 

obtener una mayor potencia: b) cambio de la ventana de ZnSe por 

una del mismo material pero con capa antirreflejante, lo que 

también permitirá incrementar la potencia y probablemente mejorará 

la estabilidad: c) cambio de la rejilla de difracción por una de 

150 lineas/mm a fin de obtener una mayor resolución de las lineas 
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del espectro¡ d) modificación del tubo de descarga para reducir el 

calentamiento de las barras de INVAR que puede ser el motivo de la 

inestabilidad de 1.5 \ en la potencia. 

Aún sin las modificaciones sugeridas que están en proceso el 

láser construido está en condiciones de ser utilizado como láser 

de bombeo. 
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