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INTRODUCCION

Un experimento de resonancia magnética consiste en hacer
coincidir la energia de un haz de radiacién con la diferencia de
energia entre dos estados de un atomo o molécula1 paramagnética.
Lo anterior se logra incrementando esa diferencia de energia
mediante un campo magnético. Cuando coinciden las energias
mencionadas la radiacién puede ser absorbida por una molécula.

Si se conoce la frecuencia de la radiacién absorbida se tiene
una medida de la diferencia de energia entre los dos estados. Sin
embargo, ninguna fuente es capaz de producir radiacién de una sola
frecuencia. Las fuentes producen, en general, una banda continua
de frecuencias.

El laser es la fuente de radiacién mas adecuada para fines
espectroscépicos debido a su reducido ancho de banda, a su alta
potencia y coherencia. En espectroscopia estas caracteristicas
permiten obtener una gran resolucién y un ruido muy bajo. Ademas,
mediante el 1ldser se pueden alcanzar regiones del espectro
electromagnético inaccesibles mediante otras fuentes.

La espectroscopia por resonancia magnética que utiliza como
fuente de radiacién un 1laser, es conocida como Resonancia

Magnética Laser, o por sus siglas en inglés IMR, Laser Magnetic

1De aqui en adelante cuando mencionemos '"molécula" nos referimos a

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



Resonance.

Los laseres requieren para su funcionamiento un fuente de
energia y un sistema que establezca las condiciones necesarias
para que esa energia pueda ser transformada en radiacién de las
caracteristicas deseadas. En ocasiones la energia es suministrada
por otro laser.

El presente trabajo describe los principios de operacioén de
un laser, enfocandolos a la descripcién de uno de CO2 que se ha
construido y caracterizado. Este 1léser se utilizara para
suministrar energia a otro, que a su vez funcionara como fuente de
radiacién en el infrarrojo lejano, entre 300 um y 1000 um, en
experimentos de Resonancia Magnética Laser.

Para este fin es deseable que el laser tenga una potencia y
una frecuencia estables, que la distribucién de frecuencias sea
estrecha y sea sintonizable, es decir, que la longitud de onda se

pueda seleccionar.



CapiTuLO 1
INTERACCION RADIACION-MATERIA

Un 1laser es un aparato capaz de producir radiacidn
monocromatica, coherente y de gran intensidad. Estas
caracteristicas se 1logran aprovechando el fendmeno de emisidn
estimulada de la radiacién. De hecho la palabra "laser", en
inglés, es un acrénimo de "Ligth Amplification by Stimulated
Emission of Radiation®.

El funcionamiento de un 1léser est& basade en el manejo
adecuado de la interaccién entre la radiacién y la materia, por lo
que en los parrafos subsiguientes se dara una descripcidn de ésta.
Si bien una descripcién rigurosa de dicha interaccidén ha de ser
cuantica, un modelo clasico o semiclasico, como los que veremos,
pueden dar resultados relativamente buenos sin necesidad de

recurrir a calculos complicados [Corney, 1977, p.93].



1.1 Absorcion y emision de radiacion.

Caracteristicas Fundamentales,

Puede considerarse que los procesos bdsicos de la interaccidn
entre la materia y la radiacién son la dispersién, la emisidn y la
absorcién de radiacién por moléculas.

La radiacién es emitida o absorbida en unidades llamadas
fotones o, de un modo mas general, cuantos de radiacién. Siempre
que se da uno de estos dos procesos la molécula experimenta una
transicién de un estado de energia a otro. La energia de 1los
cuantos de radiacién siempre es igual a la diferencia de energia
entre los estados energéticos inicial y final de la molécula, los
cuales pueden ser rotacionales, vibracionales, electrdnicos o
nucleares. En general la radiacidén asociada a transiciones entre
estados rotacionales es la de menor energia y la asociada a
transiciones entre estados electrénicos, la de mayor energia. Como
consecuencia, la longitud de onda A de esta ultima es menor, en
virtud de la relacién E = hy = hc/A, en donde E es la energia del
cuanto de radiacién producido, v su frecuencia y h la constante de

Planck.

Explicaciodon clasica de la absorcion,

En la explicacién clasica de la absorcion se supone que
cuando la radiacién incide sobre una molécula, el campo eléctrico
oscilante de aquélla provoca en 1los 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

radiacién en un medio, dicha superposicién produce un campo



eléctrico resultante gue difiere del inicial en la velocidad de
fase, que queda modificada por un factor iqual al indice de
refraccién n del medio. De un modo explicito: si la onda inicial
se propaga en la direccién x su campo eléctrico puede describirse
mediante la ecuacién E=Ecexp[i(vt-koxX)] pero al penetrar en el
medio quedara descrito por E’=Ecexp[i(vt~-konx)].

Para aclarar la relacién entre el campo eléctrico resultante
Yy la absorcién sélo es necesario conocer el indice de refraccién,
n. En los parrafos siguientes describiremos la forma de obtener n
aprovechando su relacién con la polarizacién del material. Se
elige un sistema coordenado cuyo eje z sea paralelo al campo
eléctrico; ademas se considera que los electrones son osciladores
sometidos a la accién de tres fuerzas: =-az, =-bz y
qEcexp(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 arménico. La segunda se conoce como
fuerza de reaccién, Fr, y es tal que la integral fFrdz es igual a
la energia radiada por un oscilador arménico clasico cargado. Por
ultimo, la tercera es la fuerza que ejerce el campo eléctrico. Si
este ultimo se considera polarizado en la direccion z y el
oscilador, de masa m, esta colocado en x=0, el movimiento de dicho
oscilador estara descrito por la ecuacién

mz = q Eo exp[ivt] - bz - az (1.1)
de cuya solucidén se obtiene el momento dipolar de 1la molécula
p = qz. Si el medio tiene N moléculas por unidad de volumen, la
polarizacidon del mismo sera
P = Np = Nqz. (1.2)

Por otra parte, la polarizacién se puede escribir también como



P=¢c (€~-1)E T (1.3)

en donde ¢ es la permitividad relativa del medio, que esta

relacionada con el indice de refraccién por n = (cu)"z, siendo u

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

(1.3), y definiendo ¥ = b/m y wi = a/m se obtiene una expresioén

para € que junto con la relacién entre € y n nos permite escribir

2 qu
n“ =1+ 3 2 (1.4)
com ( Wo = VP° + iyv )

siempre que u = 1, como es el caso para muchos materiales. Si
ademas tratamos con medios que tengan un indice de refraccién
cercano a la unidad, por ejemplo gases a baja presién o en general
cualquier medio poco denso, entonces nz-lﬁz(n-l), con lo que se
puede obtener una expresioén para n en términos de su parte real y
su parte imaginaria

n=n’+ ik (1.5a)
en donde

qu wé - v?

n’ = 1+ (1.5b)
2€om (w§ - v2) + 12v2

Ng® 17

K = : (1.5¢)
2com (m% - vz) + 12v2

El campo resultante puede escribirse entonces como
E’ = Eo exp [ i(vt = ko(n’+ik)x ) )
(1.6)
= Eo exp[ =~kokx ] exp[ i(vt =kon’x) ]
Esta ecuacidén nos permite observar que el cambio de fase de

que se hablé al principio introduce, ademds, una disminucién en la



amplitud debida al caracter complejo del indice de refraccién.
Esto representa una reduccién por un factor e en la intensidad,
I, de la radiacién cada que ésta avanza una distancia d = 1/(2koek)
ya que I « |l’-:|2 = Eoexp (-2kokx). Se interpreta este resultado
como la absorcién de una parte de la radiacién incidente debida a
la disipacién de la energia del haz en la oscilacién forzada de
cada molécula. Puede notarse en la ecuacién (1.5c), que x alcanza
un maximo cuando v = wo, por lo que cuando la radiacién incidente
tiene esta frecuencia se da la mayor absorcién posible, es decir,
cuando el campo de la radiacidén incidente esta en resonancia con

la frecuencia propia del oscilador tenemos el maximo de absorcion.

1.2 Emision estimulada y emisién esponténea.

La emisién estimulada,

A continuacién daremos una descripcién semiclasica de 1la
interaccién entre la radiacién y una molécula considerando el
caracter cuantico de ésta, pero tratando el campo eléctrico de la
radiacién clasicamente [Sargent et al. 1977, p. 14].

Si la molécula libre estd descrita por las soluciones de 1la
ecuacion:

Houn=Enoun (1.7)
y el campo electromagnético introduce una perturbacién al
hamiltoniano AV(t) dependiente del tiempo, entonces la molécula
quedara descrita por la ecuacién:

ih 8¥(t)/at = { Ho + AV(t) ) ¥(t) (1.8)



cuyas soluciones se obtienen a partir de una expresién de ¥ (t) de
la forma:

¥(r,t) =7 cx(t) exp(-iwxt) ux(r) (1.9)
siendo ux(r) funcidén p;'opia de Ho y Eno = hwk el valor propio
correspondiente. Los coeficientes estaran dados por:

den i
=~ — ¥ ck (un|V(t)jux) expl ~i(wk =wn)t ) (1.10)
h &

dt

La probabilidad de que la molécula se halle en un estado con
una energia Eno, correspondiente a un estado propio de Ho es igual
a jca(t) |2

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.

Supéngase que una molécula tiene unicamente dos estados
posibles, llamémoslos 1 y 2; ademds considérese 2 como el de mayor
energia. Si inicialmente se halla la molécula en el estado 1 1la
probabilidad de absorcién serd igual a la probabilidad de que 1la
molécula se halle en el estado 2, puesto que la transicién al
estado 2 requerira necesariamente la absorcién de energia. Por
razones andlogas la probabilidad de qgue la molécula se encuentre
en el estado 1 se identifica como la probabilidad de emisidén de
radiacion cuando la molécula se halla inicialmente en el estado
2.

Suponiendo que la perturbacién en el hamiltoniano es
producida por un campo eléctrico de la forma E(t) = xE.cos(vt),

entonces V(t) sera aproximadamente

10



V(t) = -eE'r (1.11)
siempre que E no varie mucho en el volumen en que se encuentra
la molécula. Esta condicidn se cumple si la longitud de onda de la
radiacién es grande comparada con las dimensiones de la molécula.
Si se supone ademas que ésta se encuentra inicialmente en el
estado 2 y que 1la frecuencia del campo, ¥, es cercana a la
frecuencia w = w2-wi, entonces la probabilidad de emisién serd de

modo aproximado

{1.12)

4

2 2
1 [ pEo [ sen [ (0 - ¥)t/2 ]
b

Jeie) |2 = —
{ (=-v)/23°

en donde p = (uzler|ui), es decir, el elemento de matriz 1-2 del
momento dipolar. Si se supone como condicién inicial que el &tomo
se encuentra en el estado 1, se obtendria la probabilidad de
emisién estimulada |C2(t)|2, que tiene una expresién exactamente

igual a la anterior.

Emision espontanea

Se dice que hay emisién espontanea cuando una molécula
excitada emite radiacién sin haber sido forzada a ello por un
campo de radiacidén externo.

De modo analogo a la absorcién, la emisién espontédnea se
puede explicar si se considera cada electrén como un oscilador
arménico. Si éste realiza un movimiento en la direccién del eje z

descrito por

11



2 = 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 = r; + 63 + ¢3 estd dado por el vector de Poynting

NzExH/2. En nuestro caso

2
1 [ pek : ] sen®o

N(x,t) = - cos® (kr-wt) r (1.14)

Zo 2

4neo r

La energia total radiada por el oscilador se obtiene integrando
este vector sobre una superficie cerrada arbitraria resultando

lo siguiente

daw pfk‘c 2
-—= § N-ds = ———— cos"(kr-wt) (1.15)
dt 6nE o

como funcién del tiempo ésta se comporta como la ecuacién
siguiente
aw e?

- = — (z )2 (1.16)
dt énecocC

donde se ha tomado k=w/c, po=ezo y r=0.

Aun cuando para analizar la emisidn espontanea hemos supuesto
que cada electrdén de las moléculas efectuia un movimiento armdénico
simple es obvio que, si no se le suministra energia desde el
exteriot, a medida que vaya emitiendo radiacién ira disminuyendo
la amplitud de la oscilacién debido a la energia perdida durante

ésta. De acuerdo con (1.15) la potencia radiada depende de 1la

12



amplitud, sin embargoc esta ecuacién es valida sélo cuando la
amplitud es constante. La energia radiada por unidad de tiempo
expresada por la ecuacion (1.16) es valida aidn cuando la amplitud
de la oscilacion varie a pesar de haber sido obtenida de 1la

anterior [Corney, 1977, p.96].

El tiempo de vida media

Un oscilador como el que hemos tratando en la seccién
anterior tiende a quedar en estado de reposo conforme va emitiendo
en forma de radiacidn 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 1la
fraccién 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 pequefia
comparada con la energia total a) comienzo del procesc radiativo.

La energia inicial del oscilador es igual a la energia cinética
maxima Wo= Kmax = m(Zsax)" = mziw’/2.

Por otro lado, la energia promedio L emitida por unidad de
tiempo se puede obtener a partir de (1.15) promediando sobre un
periodo T

-psk‘c

L= —— (1.17)
12neo

13



Recordando que T=2n/w ,a lo largo de dicho periodo la fraccién de
energia perdida sera
1 2n 4w -ew

— = (1.18)
w w dt 3come?

esta ecuacioén tiene como solucién

W= W exp [ -(e’w’/éneomc’)t ] (1.19)
aqui se observa que cuando transcurre un tiempo T = 6ncomc3/ezw2,
llamado tiempo de vida media, la energia del oscilador se reduce
por un factor e, pesde el punto de vista clasico esto le ocurre
a cada oscilador, de acuerdo al punto de vista cuantico la energia
podra sdélo ser emitida por paquetes, fotones, de modo gque una
interpretacién cuantica congruente con este resultado sugeriria
que W es la energia del conjunto de osciladores y t el tiempo en

que ésta se reduce por el factor antes sefalado.

La fuerza de reaccion
Hemos ya mencionado que la fuerza de reaccién se define de
modo gue Frdz es igual a la energia radiada por un electrén cuando
se desplaza una distancia dz a lo largo del eje z. De acuerdo a
esto £, la energia radiada en un desplazamiento finito, estara
dada por
§=J7Frdz=_Frzdt (1.20)

Por otra parte, de acuerdo a la ecuacién (1.16)

aw
€= -J —— | at = (e¥/6neoc) I (z)2at (1.21)
dat

14



que si se integra por partes a lo largo de un numero entero de

periodos se convierte en

€ = (e?/6meoc’) J' zzdt (1.22)
Comparando esta ultima ecuacién con la (1.17) se obtiene que
Fr = e z(m/GHCoca (1.23)
Dada la forma oscilatoria de la funcidén z tenemos que 29 WPz
por lo que
Fr = -e’w’z/6neoc’ (1.24)

Esta ultima expresién nos permite resolver la ecuacidén (1.1) como

una ecuacidn de segundo orden.

1.3 Coeficientes de Einstein.

De acuerdo al analisis que se ha hecho de 1la emisidn
estimulada podemos decir que cuando hay radiacién en un medio hay
posibilidad de que haya tanto emisién como absorcién de radiacién.
Cudl de estos procesos predomine, depende de 1la cantidad de
moléculas que se hallen en cada estado.

Podemos describir la situacién en términos del balance que
debe haber entre el numero de Aatomos excitados, denominado
poblacién del estado excitado, y el numero de atomos en el estado
base, denominado poblacién del estado base.

Suponiendo que los atomos tienen unicamente dos niveles y que
la poblacién total es constante entonces cualquier atomo que pase
del estado base al excitado contribuira a la disminucidén de la
poblacién del estado base y al incremento de la del excitado, y

algo andlogo ocurrira con cada atomo que pase del estado excitado

15



al base. Existen tres factores que pueden modificar la poblacién
de cada estado: la emisién esponténea, la emisién estimulada y la
absorcion.
Coeficiente A

En ausencia de otros efectos la emisién espontanea produce un
decaimiento exponencial de la poblacién del estado excitado Nz o,
dicho de otro modo, la cantidad de atomos que decaen por unidad de

tiempo es proporcional a la poblacién:
dNz2/dt = -AN2 (1.25)

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 qgue un atomo decaiga por emisién espontanea.
Podemos explicar este decaimiento exponencial mediante 1la
interpretacidén cudntica dada a la ecuacién (1.19): la reduccioén de
la energia del conjunto de osciladores debe ser consecuencia de la
disminucién de 1la poblacién del estado excitado, ya que 1la
probabilidad de emisién para cada molécula y para el conjunto es

constante.

Coeficiente B
La emision estimulada se describe por la probabilidad Pz,
también por unidad de tiempo, de gque un 4atomo efectue una
transicién del estado excitado al estado base
Pz = BU(w) (1.26)

siendo B una constante que recibe el nombre de coeficiente B de

16



Eiﬁstein Yy U (w) la densidad espectral de energia de la radiacién
incidente evaluada en la frecuencia de la radiacién emitida 1. En
términos de la ecuacién (1.26) la rapidez del cambio de la
poblacién del estado excitado es

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

siempre gque consideremos unicamente la emisién inducida.

Finalmente, la probabilidad de absorcién gueda descrita por
una ecuacién exactamente igual a la ecuacidén (1.26) :

P1 = dpi/dt = BU(w) (1.28)
pero como la absorcidén contribuye al incremento de la poblacidén
del estado excitado, entonces la variacién de ésta debido a la
absorcidén lleva signo positivo:

dNz/dt = BU(w)M (1.29)

Considerando todos los factores anteriores la poblacén del
estado excitado queda expresada por:

dNi1/dt = =AN2 - BU(w) (N2 = Ni) (1.30)

Como se mencioné anteriormente, si se considera que las

moléculas tienen unicamente dos niveles, entonces toda reducciodn

de la poblacién del estado excitado representara un incremento

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

estado base gueda descrita por una ecuacién que sélo difiere de la

anterior por los signos de 1los coeficientes.

1La ecuacién anterior es valida sélo si U(w) es una funcidén que

varia lentamente cuando v s w.

17



CariTwo 2

Bomeeo

El léser, como amplificador, funciona en base a la emisién
estimulada de la radiacidén, 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 poblacién adecuada en el estado

excitado a fin de que el medio funcione como amplificador.

2.1 Inversién de poblaciones.

Si un medio se encuentra en equilibrio termodinamico 1la
poblacién de los estados disminuye con su energia de acuerdo con
la distribucion de Boltzman. Si se altera esta distribucidén de
modo gque la poblacién de un estado excitado es mayor que la de
otro de menor energia, se dice que hay inversion de poblaciones
entre esos niveles.

Si penetra radiacién en un medio en equilibrio termodinamico

18



gran parte de ella sera absorbida siempre gque su frecuencia
multiplicada por h, la constante de Planck, coincida con la
diferencia de energia entre el estado base y algin estado
excitado.

Antes de la absorcidén las moléculas han de encuentrarse en el
estado base y al absorber radiacién efectuardan una transicidn
hacia el estado excitado en cuestidn.

En caso de incidir radiacién sobre una molécula excitada es
mias probable que ésta sea obligada a emitir radiacién de las
mismas cacteristicas gque la incidente, la misma frecuencia y la
misma fase.

Considerando nuevamente el caso de equilibrio termodinamico,
si la diferencia de energia AE entre los estados es mucho mayor
que la constante de Boltzman multiplicada por 1la temperatura,
entonces la diferencia de poblaciones serd considerable y como
consecuencia la cantidad de radiacién emitida sera mas pequefia que
la de radiacién absorbida. Experimentalmente el efecto neto que se
observa es la absorcién de una parte de la radiacidén incidente.

Si el medio no se encuentra en equilibrio térmico sino que se
encuentra con una inversién de poblaciones entre los mismos dos
estados que antes, entonces la cantidad de radiacién emitida sera
mucho mayor gque la absorbida. La transicién correspondiente se
podra dar sélo hacia aquellos estados que cumplan con las reglas
de seleccién.

Un medio en el que hay inversidn de poblaciones entre ciertos
estados constituye una de las partes fundamentales de un ldser.
En este contexto se le denomina medio activo porque es en él1 en

donde se amplifica la intensidad de un haz de radiacién.
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2.2 Bombeo

La inversion de poblaciones en un medio se puede lograr
mediante un proceso denominado bombeo. El proceso de bombeo se
describe por la tasa a la que el estado excitado se puebla en

virtud udnicamente del bombeo

dNe

= WpN
ot Welb (2.1)

en donde Nv y Ne son las poblaciones del estado base y del estado
excitado respectivamente, y Wo es una funcién de la frecuencia de

la radiacidén que se conoce como tasa de bombeo.

2.2.1 Sistemas de tres y cuatro niveles.

Los procesos de absorcidén y emisién de radiacién implican,
para una frecuencia fija de la radiacidén, la transicién entre dos
estados bien definidos. No es necesario involucrar otros estados
en el andlisis de esos procesos. Sin embarge no es posible obtener
una inversidén de poblaciones llevando directamente las moléculas
del estado base al estado excitado que se desea poblar mediante el
bombeo. De acuerdo con la ecuacién (1.30) si se utiliza radiacién

para excitar a las moléculas el cambio de la poblacién del estado
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excitado dN2/dt se ira haciendo mias lento a medida la poblacién
misma crece y termina haciendose cero antes de que se pueda lograr
la inversion de poblaciones. Otras formas de bombeo presentan el
mismo efecto de saturacién cuando se quiere bombear directamente
el estado de interés.

Para lograr una inversién de poblaciones se necesita utilizar

un nivel mds 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 emisién espontanea
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 estadc seria el maximo posible y estaria dado por
dN3/dt = BU(w)N1, de acuerdo con la ecuacién (1.30), en la gue se
ha sustituido Nz por N3=0 y se ha ignorado el término debido a la
emisién espontdnea por no depender del de bombeo. Si bien el
tercer estado no alcanzard una inversién de poblaciones, su
decaimiento permitira obtener la inversién de poblacidnes entre el
estado base y el estado deseado. En la figura 2.1 se muestran los
niveles de energia y la forma en gue se lleva a cabo el bombeo de
un estado, estado 2, via un tercer estado de mayor energia.

A fin de hacer mas efectivo el mecanismo de bombeo puede
utilizarse un nivel de energia mias, en este caso se dice que el
medio es un sistema de cuatro niveles, En estos sistemas la
inversién de poblaciones no se efectuia entre el estado base y un
estado excitado, sino entre dos estados excitados; el de menor
energia de éstos, denotado como 1, debe decaer rapidamente 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 mias efectivo
porque, a diferencia del de tres, no es necesario hacer muy grande
la poblacién del nivel 2 para lograr la inversién ya que la

poblacién del estado 1 serda muy pequena.

2.2.2 Eficiencia

En un sistema de tres o mas niveles algunas 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 1la
eficiencia cuantica, que es el cociente de 1la cantidad de
moléculas que decaen al estado excitado que se desea poblar entre
el numero de moléculas gue son llevadas a algun estado excitado
superior.

Si consideramos nuevamente el bombeo mediante radiacién, que
se denomina bombeo éptico, es necesario considerar gue el sistema
mediante el que se conduce la radiacién hacia el medio usualmente
reduce la intensidad. La efectividad de dicho sistema para
conducir la radiacién 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 energia que entra en el medio
dividida por la energia que produce la fuente de radiacién que
efectua el bombeo.

De acuerdo con la ecuacién (1.12) hay mayor probabilidad de
absorcién, o excitacién, cuando la frecuencia de 1la radiacién
coincide con la correspondiente a la diferencia de energias entre

los niveles. Si el espectro de la fuente de radiacién tiene un
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maximo estrecho en esta frecuencia, el bombeo sera mias efectivo.
Como generalmente no es posible hacer coincidir las frecuencias
mencionadas, tiene que evaluarse la concordancia entre ellas, para
lo cual se define la eficiencia espectral, que es el cociente
entre la intensidad absorbida por una molécula dividida por 1la
intensidad que absorberia si la seccidén eficaz fuera constante e

igual su maximo

Jo(w)I(w)dw
onaxf I{w)dw (2.2)

La eficiencia neta del sistema de bombeo dptico es el
producto de los tres tipos de eficiencia antes descritos. Para un
sistema de bombeo de otro tipo habra una cantidad andloga a la
eficiencia espectral pero no necesariamente una analoga a la

eficiencia de transferencia.

2.3 Mecanismos de bombeo

En esta seccidén se describen brevemente los métodos de bombeo
relacionados con el funcionamiento del laser de COz2, el eléctrico
y el de transferencia resonante de energia. Se describird ademis
el bombeo 6ptico, importante para el uso que habra de darse al

laser construido.
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2.3.1 Bombeo eléctrico

El bombeo eléctrico se efectia mediante las colisiones que se
dan entre 1las 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, N3, llevadas al estado excitado superior sera
proporcional a la densidad de corriente, j, y a la densidad de

moléculas en el estado base, N»v:

dN3 Ce3Nb )

= ge3NbTlev (2.3)

[

dt e

en donde e es la carga del electrdn y 0.3 es una constante llamada
seccién eficaz. En el miembro derecho fe es el niumero de

electrones por unidad de volumen y v su velocidad.

La seccién eficaz depende de v y del nivel excitado de que se
trate. En particular, depende del tipo de transicién que
represente el paso de la molécula del estado base al estado
excitado. Se clasifican las transiciones en tres tipos: a)
transiciones permitidas épticamente, b) transiciones no permitidas
épticamente y sin cambio de multiplicidad , y ¢) transiciones no
permitidas Jpticamente y con cambio de multiplicidad [Svelto,
1976, p.83].

Considerando el elemento de matriz del momento dipolar
p= (uz|er|u:)2 y pi= (uz]erzlm)2 para los tipos a) y b)

respectivamente se puede escribir la seccién eficaz como
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oez a p°g(E) (2.4)
en donde g(E) es una funcién de la energia de los electrones, E,
que varia como E'ln E para el caso a) y como g™ para el b).
esta dependencia hace que la ecuacién (2.3) sea valida sélo para
un haz monoenergético de electrones, por lo gue para un haz
cualquiera es necesario promediar el producto de la velocidad por
la seccién eficaz de acuerdo a la distribucién de velocidades, de

modo que

dN3

=  <VOe3>Nvlle (2.5)
dt

De acuerdo con la ecuacién (2.1) la tasa de bombeo serd entonces

Wp = <voea>Tle (2.6)

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento cualitativo de
la seccidn eficaz para los tres tipos de transicién.
Agui se ha graficado o.3 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 excitacién.
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2.3.2 Bombeo por transferencia resonante de energia.

Este tipo de bombeo se efectua mediante la colisiéon de dos
moléculas diferentes. Una molécula excitada B alcanza su estado
base transfiriendo su energia a otra molécula A que gueda entonces

en un estado excitado. Esto se esquematiza del modo siguiente

A+B* 5 A"+ B + AE (2.7)

en donde el asterisco denota una molécula en estado excitado y AE
la diferencia de energia entre los estados excitados de una y otra
molécula. Para gue 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 excitacién de 1la
molécula A sera mayor cuanto mayor sea el tiempo que las moléculas

B pasen en su estado excitado.
De modo andlogo al bombeo eléctrico el cambio de la poblacidn
Na3 del estado excitado de las moléculas A debido al bombeo esta

dado por

dNa3

= NavWp (2.8)
dt

Na3 y Na» 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 <voae>Ns* siendo Ns* la poblacidn del estado
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excitado de B, v la velocidad de las moléculas y oas la seccién
eficaz para este tipo de interaccién entre las moléculas A y B.
También como en el caso del bombeo eléctrico el producto voas
aparece promediado de acuerdo a la distribucién de velocidades en
el gas.

Dado que esta forma de excitacién se dd por un efecto de
resonancia, la seccién eficaz oas es una funcioén gque tiene un
maximo agudo para AE = 0, Comunmente el valor de dicho maximo es

"1 cm®., La seccién eficaz decrece de modo

del orden de 10 o 10
exponencial con el parametro AEtc/h, siendo tc el tiempo de
colisién, puede reducirse por un factor de e! cuando AE =«
loqserg « kT/10 a temperatura ambiente. en base a 1o cual podemos
afirmar que este tipo de bombeo es muy selectivo en cuanto a los

estados que puede excitar.

2.3.3 Bombeo dptico.

La probabilidad de que una molécula absorba radiacién
monocromatica dada por la ecuacién (1.12) es una funcién de la
frecuencia de dicha radiacién y de la diferencia de energia entre
los estados inicial y final, expresada por el factor hw. Para
describir el bombeo o6ptico ha de tenerse en cuenta que en la
practica no es posible obtener una fuente de radiacion
monocromatica y que el estado final de las moléculas puede
corresponder a una banda de energias o gque incluso pueden
excitarse varios estados con la misma radiacién. Ademds, debido al

efecto Doppler, la densidad espectral U(v) de la radiacién de
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bombeo no es la misma cuando se observa desde un marco . de
referencia fijo al 1laboratorio que cuando se observa desde un
marco de referencia fijo a una molécula. Otro factor que afecta la
distribucién espectral de energias es el cambio de fase de la
radiacién visto desde el marco de referencia de cada molécula
después de una colisién.

Tomando en cuenta los factores anteriores la ecuacién (1.12)

se transforma en la siguiente

2

P . sena[(w-v)t/zl
Pa = ———;———Idvdv'dw'u(v)g(v-v')g (w’-w) P
4 ho [{(w-v)/2)]

(2.9)
en donde se ha expresado E3 en funcién de la densidad espectral de
energia

E: =cs'u(v)dv (2.10)

ademas se ha incluido un factor 1/3 pues la expresién (1.12) es
considerando radiacién polarizada en la misma direccién que el
campo mientras que aqui se ha considerado radiacién no polarizada.
Por medio de la funcién g(v-v’) se toma en cuenta el cambio en el

espectro debido a las colisiones

T2 1 .
g(v-v’) = Y (2.11)
n 1+ (v - v) 7%

en donde T2 es el tiempo promedio entre dos colisiones.
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La funcién q'(w'-w) toma en cuenta el efecto Doppler y estéd

dada por
172 2 2
c [ M ] [ -M c (W= W)
e
2

(2.12)

w ‘\2nkT 2KkT w

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

constante de Planck y c la velocidad de la 1luz.

los factores corregidos mediante las funciones g y g' son
casos particulares de los llamados ensanchamiento homogéneo e
inhomogéneo respectivamente que constituyen, en general, efectos
que hacen que la distribucién de la radiacién, tomada ahora como
U(v)g(v-v')g'(w-w'), sea mas ancha gque la distribucion original
Uuqv).

En algunos casos el efecto de ensanchamiento debido a uno de
estos fendmenos predomina sobre los demds, en cuyo caso sdélo uno
de los factores, g o g', aparece en la ecuacién de la probabilidad

de absorcién.

Se puede obtener una expresién aproximada de la tasa de
transicién para el bombeo dptico a partir de la ecuacién (2.9)
suponiendo gque U(w) varia lentamente con respecto a la funcién
senz[(w-v)t/Z)]/[(w-v)/zj2 e ignorando las correcciones dadas por
gy g' en cuyo caso

np’n

Pa = ———I(w)t (2.13)
6h"cocC

29



de modo que

np’n
W= — I(w) (2.14)
6h " €ocC

Esta ecuacién nos permite evaluar la tasa de transicién del

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

desea bombear, el estado 2, esta dada por esta misma expresidn

pero multiplicada por la eficiencia cudntica.
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CapPiTlLo 3
CARACTERISTICAS DE LA RADIACION LASER

Las caracteristicas que tiene la radiacién de un laser lo
hacen insustituible en un gran numero de aplicaciones, entre ellas
la espectroscopia. En la espectroscopia anterior a la invencién
del laser muchas mediciones estaban limitadas por 1las
caracteristicas propias del sistema de medicién. Con el uso del
laser, las mediciones estdan limitadas por 1las caracteristicas
intrinsecas de la muestra analizada [Shimoda, 1976, p.2].

En el presente capitulo estudiaremos algunas de las
caracteristicas gque hacen del 1laser una fuente de radiacién

excelente para la espectroscopia.

3.1 Radiacion estimulada.

La produccién de radiacién por emisién estimulada es un

factor determinante para 1las caracteristicas de 1la radiacién

laser. La radiacién producida mediante este proceso es emitida con

la misma frecuencia y con la misma fase que la radiacién que ha
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estimulado dicha emisién.

En un analisis estricto la frecuencia de emisién no es
necesariamente igual a la que estimulé dicha emisién. Puede
observarse lo anterior en la probabilidad de transicién dada por
la ecuacién (2.9) o incluso en la expresién mas sencilla de 1la
ecuacién (1.12). En ambas puede observarse gque la probabilidad de
emisién de un fotén de frecuencia w=(E2-E1)/h es una funcioén de la
frecuencia de la radiacién incidente, v, gue tiene un maximo en
v=w, pero la emisidén puede darse incluso si v=u.

La radiacién producida por emisién estimulada tiene una
distribucién de frecuencias igual a la que tendria la emisidn
espontdnea entre los mismos estados. Es necesario considerar que,
como en el caso de la absorcién, la influencia de los mecanismos
de ensanchamiento homogénec e inhomogéneo puede modificar esta
distribucién. Generalmente son éstos los que determinan la
distribucién espectral de 1la radiacién. Las funciones que
describen el ensanchamiento son las mismas gue las ocupadas para
describir el ensanchamiento en el caso de la probabilidad de
absorcién, es decir, las ecuaciones (2.11) y (2.12). Si 1los
efectos del ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo  son
despreciables la densidad espectral U(v) tendrda una distribucidn

gue presenta unicamente ensanchamiento natural.
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3.2 Caracteristicas de la radiacion laser.

Como se ha mencionado, una buena parte de las caracteristicas
de la radiacién laser provienen de las caracteristicas propias de
la emisién estimulada. Describiremos a continuacién algunas de las

caracteristicas de la radiacién laser.

3.2.1. Monocromaticidad.

Una onda monocromatica es una onda senoidal infinita. En el
espacio de frecuencias esta representada por una 8§ de Dirac en
w=lo ,

Por otra parte un tren de ondas tiene una frecuencia, una
longitud de onda y una amplitud bien definidas sélo en una regién
limitada del espacio. Fuera de ésta regién 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 we.

Puede considerarse entonces que un tren de ondas estd formado
por un numero infinito de ondas senoidales cuyas frecuencias
tienen una distribucién definida. Dicha distribucién 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 emisién mds corto tendrd asociada una
distribucién mas ancha que un tiempo de emisién largo. Eso
significa que la presencia de ondas de frecuencias mas alejadas de

wo es mas significativa cuando los tiempos de emisién son cortos.
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La radiacidn proveniente de cualquier fuente, incluido el
laser, puede considerarse formada por una superposicién de trenes
de ondas. Por lec cual no es posible que sea monocromiatica. ILa
monocromaticidad se puede medir mediante el ancho de 1la
distribucidén de frecuencias. Una manera de medirlo es mediante el
ancho total a la mitad del maximo de la curva de distribucidn,
conocido por sus siglas en inglés FWHM, Full Width at Half
Maximum, o por Aw. La monocromaticidad también se puede medir
mediante la pureza espectral, definida como

Aw/wo (3.1)
en donde w. es la frecuencia a la que se emite el maximo de
potencia.

El ensanchamiento homogéneo se describe por medio de una
funcidén Lorentziana que es de la misma forma que la ecuacidén
(2.11), a acuerdo a dicha ecuacién el ancho total de este tipo de

linea es

(3.2)

siendo Tz el tiempo promedio entre colisiones. El ensanchamiento
inhomogéneo es descrito mediante una Gaussiana como la de 1la
ecuacién (2.12), de donde se puede ver que el ancho total es en

este caso

w 2Kk T1n2

(3.3)
c M

los factores mencionados se producen debido a 1las
caracteristicas propias del medio activo. En un laser ademas de

los anteriores puede haber otros factores de ensanchamiento como
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lo son: 1) La radiacién exterior gue entra en la cavidad optica
del laser y la emisidn de cuerpo negro de la misma; 2) La emisidén
espontanea en frecuencias distintas a la de interés; 3) Las
variaciones en el tamafio de la cavidad debidas a vibracién o a
fluctuaciones térmicas [Svelto 1976, p.147].

En los laseres de gas generalmente el principal factor que
limita la monocromaticidad es el ensanchamiento Doppler, aungue
cuando son de alta potencia la presién alta gue se requiere para
alcanzarla hara que sea mas notoric el ensanchamiento por
colisiones o por presion.

Si una fuente de radiacién ha de utilizarse para realizar el
bombeo 6ptico de un ldser es necesario que la frecuencia v de la
misma sea lo mas 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 condicién se cumple entonces, de acuerdo con
la ecuacién (2.2) la eficiencia espectral serid grande para el
estado deseado y muy pequefia para los demds. En la misma ecuacidn
puede observarse gque un ancho de linea reducido en torno a la
frecuencia escogida permitira 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

35



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 1.

Si la diferencia de fase en un mismo punto del espacioc 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 practica siempre existe un valor finito de t para el
cual la diferencia de fase aumenta en una cantidad igual a n. El
valor maximo que puede tener T se le llama tiempo de coherencia
Teco. Se define también

lo = CTco (3.2)
en donde c es la velocidad de la luz, esta cantidad se conocce como
longitud de coherencia.

Existe una estrecha relacién entre la monocromaticidad y 1la
coherencia temporal. Si un haz de radiacién estd formado por
trenes de ondas de corta duracién es de esperarse que su tiempo de
coherencia sea menor que si éstos son de larga duracién. Por otra
parte, un tren de ondas con una duracién pequefia, gue se ha
emitido en un tiempo muy corto, tendra una distribucion de
frecuencias mas ancha gque uno emitido en un tiempo largo. Una
coherencia temporal muy buena implica una distribucidn de
frecuencias delgada.

Una manera de medir el grado de coherencia temporal es
mediante el usc de un interferdmetro de Michelson y el concepto de

visibilidad.
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La visibilidad de las 1lineas de interferencia en un
interferémetro se define como
Imax = Iamin
Ve —m—m—mmm—m™——— (3.3)
Imax + Imin
en donde Imax e Isin son las intensidades méxima y minima
respectivamente entre dos franjas brillantes adyacentes del patrén
de interferencia.

En el interferdmetro de Michelson la longitud de coherencia
es igual a la diferencia de caminos épticos entre los haces para
la cual 1la visibilidad se reduce a la mitad. E1 tiempo de
coherencia estara dado por la ecuacién (3.2).

La coherencia espacial se mide mediante el interferdmetro de
Young, de doble rendija. La distancia maxima que puede haber entre
las dos rendijas a fin de que no se pierda el patrén de
interferencia es llamada ancho de coherencia espacial [Iizuka,
1985). En ocasiones se define una cantidad 1llamada 4rea de
coherencia, esta es el area de la abertura maxima que puede tener
una fuente extensa a fin de que actie como una fuente coherente.
[Beesley (1976)). Si bien hay una relacién estrecha entre los
ultimos dos conceptos definidos es necesario aclarar que no son

iguales.
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3.2.3. Direccionalidad.

Se dice que una haz de radiacién tiene una gran
direccionalidad si tiene una divergencia pequefia. La divergencia
minima que puede tener una fuente estd limitada por la difraccién.
Esto se puede mostrar considerando una onda plana monocromatica
que es colimada por una abertura circular como se muestra en la
figura 3.3

Si no hubiera difraccién el haz convergeria en la pantalla A
hacia un punto. La difraccidén hace que el haz diverja produciendo
sobre la pantalla una distribucién de intensidades dada por el
patrén de difraccién de Fraunhoffer ([Born, 1980, p.395]. Si la

distancia focal de la lente es f, entonces

[ 271 (x) ]"
I= ————— Io (3'4)

X

en donde x = nrD/fA y Ji(x) es la funcién de Bessel de primer
orden. La intensidad I. en el punto O es proporcional a 1la

potencia del haz incidente P

n p?
Io = P -7;5;2—— (3.5)
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El &ngulo de divergencia debido a la difraccién es definido
entonces como el dngulo que forma el segmento OC con el eje dptico
de la lente. C es el primer punto en que la intensidad se hace
cero, estda dado por

r X1 A
o4 = = (3.6)

en donde x1 « 3.8317 es la primera raiz pogitiva de Ji.

Si se tiene un haz formado por un conjunto de haces
coherentes de menor diametro el angulo de divergencia de dicho
conjunto es inversamente proporcional al diametro total siempre
gue el conjunto forme un haz coherente. En casc de gque no haya
coherencia entre los diferentes haces el angulo de divergencia es
inversamente proporcional al diametro de un sélo haz. Por 1lo
anterior podemos decir que una mayor coherencia espacial tiene

como consecuencia una mayor directividad.

3.2.4, Brillantez,

Se define la brillantez B de una fuente como la potencia P
emitida por unidad de superficie y por unidad de angulc sélido, de
un modo mds formal B estd dado por

ap = BnedsdQ (3.7)
n es un vector unitario en la direccién en que se observa la
fuente, dS es el elemento de superficie y d2 el de &ngulo sélido.
Comparando la definicidén de brillantez con las ecuaciones (3.5) y

(3.6) puede observarse que la intensidad Io en el punto O es
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proporcional a 1la brillantez, en el supuesto gque el haz
considerado estid limitado por difraccién.

A diferencia de la intensidad, 1la brillantez se mantiene
constante si por medio de un sistema de lentes se reduce el
diadmetro del haz. Esto es debido a que una reduccién en el
didmetro del haz implica, de acuerdo a la ecuacién (3.6), un

incremento en el angulo de divergencia por difraccién.

3.4 Mager y laser.

El término laser se aplica a un gran numero de fuentes de
radiacion que funcionan en base al principio de emisidén estimulada
sin importar que se trate de radiacién visible ¢ no. Estrictamente
hablando el término laser debiera referirse a amplificadores de
radiacién visible. Antes de la aparicién del léser se inventé un
tipo de fuente de radiacién cuyo espectro de emisién se encontraba
en la regién de microondas. Esta fuente de radiacién funciona en
base al mismo principio de radiacién estimulada que se utiliza en
un laser por lo que se denominé MASER, acrénimo de Microwave
Amplification by Stimulated Emision of Radiation. De hecho, en sus
inicios el laser fué denominado maser éptico.

La radiacién emitida por ambos tipos de fuente tiene
practicamente las mismas caracteristicas: monocromaticidad,

coherencia, direccionalidad y brillantez.
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CapiTiLo 4
MEDIO ACTIVO.

En los capitulos anteriores se han descrito las
caracteristicas inherentes a cualquier l4dser. En el presente
comenzaremos a describir las caracteristicas distintivas del laser

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

4.1 Molécula de COz,

La molécula de CO2 es simétrica y sus atomos se encuentran
sobre una linea recta como se muestra en la figura 4.la. Su
funcién de onda ¢ puede expresarse, aproximadamente, como el
producto de <cuatro funciones de onda independientes que
corresponden a los estados electrénicos, vibracionales,
rotacionales y nucleares (v. Rhodes y Szdke, 1972, p.297)

® = @edvdrén (4.1)

Las transiciones que dan lugar a emisién estimulada en el

infrarrojo en un laser de CO2 se dan entre estados rotacionales y

vibracionales mientras que los estados nucleares y electroénicos
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permanecen invariables, en su estado base, por 1lo que
describiremos solamente los primeros dos, de' los ultimos sdlo
diremos que sus funciones de onda son simétricas en el estado
base.
La funcién de onda rotacional es
1 1/2,

=(zn)“2 exp(ing) NJ-P: (cosy) (4.2)

¢r

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

y 3,

(23+1) (3=|m|) !
172
N, = : (4.3)
2(j+|mj)?

P: es el polinomio asociado de Legendre de orden m, ¢ es el
angulo que forma el eje de la molécula con el eje z y ¢ es el
angulo azimutal.

La energia asociada a cada estado rotacional, definido por
los diferentes valores del numero cuantico rotacional j, es

Er = Bvhcj(j+1) (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 1.16062x10% MHz para el estado
(00°1), 1.16976x10* MHz para el estado (I) y 1.17064x10% MHz para
el (II) (Petersen et al., 1983, p. 117).

La funcién de onda vibracional se puede expresar como el

producto de tres funciones que describen los modos normales de
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vibracién, que son considerados movimientos arménicos entre 1los
que no hay interaccién alguna.

¢v = ¢vigvapva = |Vi>|Vh>|va> = (viviva) (4.5)
En las figuras 4.1b-d las flechas indican los movimientos que,
para cada modo, pueden realizar los atomos de la molécula de COz.

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 ¢vi= |Vi> es la funcién de onda del modo simétrico con
numero cudntico principal, de energia, igual a Wi.

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 funcién de onda del modo

2: ¢v2=|V§>.

Cuando se requiere de una descripcién mas precisa que la dada
por la ecuacién (4.5) ha de considerarse el cardcter anarménico de
los modos y utilizarse teoria de perturbaciones para expresar los
modos como una superposicién de las funciones no perturbadas ¢w,
¢v2 y @v3

¢v = agvidvedva + a’¢viigviadva + - (4.6)
Generalmente a~l1, 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 interaccién entre diferentes modos de oscilacidén es

conocida como resonancia de Fermi. Como consecuencia de ella los
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estados no perturbados ¢vigvegvs y ¢vii¢vi2¢v's dan lugar a otros
dos estados cuya expresién como superposicién de funciones tiene
las constantes a y a’ del mismo orden. La separacién, en energia,
de los estados resultantes es mayor que la que hay entre los
niveles no perturbados. En la molécula de COz los estados (1000) Yy
(oz°o) dan origen, por la resonancia de Fermi, a los estados (I) y
(I1)
(I) = =0.7666(10°0) - 0.6326(02°0) + 0.0831(20°) + -
(I1) = -0.7726(02°0) + 0.6289(10°0) + 0.0635(20%0) + .-
(4.7)
La funcién de onda total ¥ de la molécula de COz es simétrica
debido a que ésta iultima tiene un centro de simetria y los espines

de los 4&tomos de oxigeno, considerando 16

O, son cero. Como
consecuencia, siempre gque se consideren las funciones de onda
nuclear y electrénica en su estado base, en el que son simétricas,
la paridad de &%, estara determinada por 1las funciones ¢v y ¢r.
Ambas funciones deberan ser simétricas o ambas antisimétricas.

La paridad de ¢r esta determinada por j, ec. (4.2), si j es
par ¢r es simétrica, de lo contrario sera antisimétrica. Si ¢v es

simétrica la funcién de onda total sélo tendri estados con j par,

si no, sélo habra estados con j impar.
4.2 Radiacion del laser de Co:.

La energia de los estados de la molécula de COz depende de
las cuatro funciones gue componen ¢, sin embargo para describir la

radiacién emitida por un ldser s6lo es necesario considerar 1la
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energia debida a las partes rotacional y vibracional, Erv

Erv = he [ z wi (Vi+d1) + Z Z Xik (Vi+d1/2) (Vi+de/2)
+ Z gl + Bvj(§+1) - DviP(3+1)° ] (4.8)

en donde wi1=1351.2 cm’', w2=672.2 cm’', w3=2396.4 cm’}, di=ds=1,
d2=2, xix son constantes gque toman en cuenta el caracter
anarménico de los modos de vibracién, los términos gul? permiten
considerar el momento angular debido al modo 2, los ultimos dos
términos son debidos a la energia rotacional de la molécula. Dv,
al igual que Bv, depende del estado vibracional. Para los estados

(0001), (I) y (II) tiene un valor aproximado de 3.988x10'3,

3,445x107° y 4.711x10°°

MHz respectivamente [Witteman, 1987, p.23
y 88.].

si las partes nuclear, rotacional y electrdnica de la funcién
¢ se encuentran en su estado base, los niveles de energia de la
molécula de COz2, debidos sélo a la parte vibracional, son como los
mostrados en la figura 4.2. Si se quita esa restriccién, sobre la
parte rotacional solamente, se observa que los estados
rotacionales afectan 1la energia total de 1la molécula. Al
considerar los estados rotacionales y los estados vibracionales la
energia es parecida a la que se debe a los estados vibracionales
unicamente, 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 funcién ¢r, es decir, a un estado rotacionales
determinado.
En la misma figura 4.2 se muestran las transiciones suceptibles de
ser utilizadas para su amplificacién dentro de un ldser de COa.

Normalmente un laser de COz 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 numero cuantico rotacional
j’=j*1. Las longitudes de onda emitidas por las transiciones hacia
el estado (I) se encuentran alrededor de 10.6um, son menores que
este valor si j3’=j~1 y mayores si j’=j+1. Las lineas de emisién
correspondientes se denominan Ri(3’) y Pi(j’). Las longitudes de
onda emitidas por 1las transiciones hacia el estado (II) se
encuentran alrededor de 9.6um siendo menores si j’=j~1 y mayores
si j’=j+1; se denominan Riu(j’) y Pu(j’) respectivamente.

El estado (oo°1) es antisimétrico, por 1o cual el numero
cuantico rotacional 3 sélo puede ser impar, de acuerdo con 1o
discutido al final de la seccién 4.1, Por otra parte los estados
(I) ¥y (II) son simétricos, por lo que j’ sélo puede ser par. Por
esta razdn no existen las lineas con j’ impar. Si la molécula de
COz no fuera simétrica, como seria el caso si tuviera dos isétopos
diferentes de oxigeno, habria lineas tanto con j’ par como con 3’
impar.

Las longitudes de onda emitidas por un laser de COz2 pueden
encontrarse entre 9 y 11 um. La longitud de onda central estid dada
por 'r(v,J)=Gv+BvJ(J+1)-Dv[j(j+1)]2+~- las constantes Gv, Bv, D,
etc... provienen de un ajuste de datos experimentales y estan
dadas en MHz [C. Freed et al., 1980, p.1195 y L.C. Bradley et al.,
1986, p. 237). Un espectro de emisidén tipico se muestra en 1la
seccién 6.2.

La distribucién de longitudes de onda en tornoc 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 presioén y de

la temperatura del gas. Las expresiones para esa distribucién,
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nuevamente en términos de la frecuencia, esta dada por las
ecuaciones (2.11), cuyo ancho a la mitad del maximo esta dado por
(3.2), y (2.12), con ancho dado por ((3.3), respectivamente. La
mezcla de varios gases puede dar lugar a expresiones mas
complicadas para esas ecuaciones., Para una mezcla de COz, Nz y He
el ensanchamiento debido a colisiones en términos de 1la
temperatura T y de la presién p es

Bwp = 7.58(ycoz + 0.73yN2 + 0.64yme) p(300/T) 2

MHz {4.9)

en donde ¥x es la fraccién 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 laser puede operar bajo dos regimenes diferentes segun la
forma en gue esté disefiado: de manera continua, cuando 1la
radiacién se emite hacia el exterior del laser
ininterrumpidamente, y de manera pulsada, cuando la radiacién se

emite en pulsos de corta duracién. Una reduccién en la duracién

del pulso dara como resultado un ensanchamiento mayor.

4.3 Mecanismos de bombeo de la molécula de COz.

Los niveles de energia del modo asimétrico de 1a molécula de
COz son excitados principalmente por transferencia resonante de
energia durante colisiones con moléculas de Nz en estado
vibracional excitado. Estos estados de la molécula de N2 se logran
mediante la colisién con los electrones de una descarga. Para
incrementar la diferencia de poblaciones entre los estados

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

emitir radiacién de la banda regqular.

4.3.1 Bombeo eléctrico.

Para electrones el nitrégeno presenta una seccién eficaz
maxima, para el primer estado vibracional v=1, del orden de
1.6x10°'° cm™. La energia correspondiente de los electrones en
égse maximo es de cerca de 2 eV. La seccién eficaz tiene maximos
subsidiarios en 2.6 y 3.2 aproximadamente, con valores de la
seccién eficaz de 1.4x107'° y 1.2x107'® respectivamente, como se
muestra en la figura 4.3 [Schulz, 1964, p. A988].

Los valores de energia para los que la seccién eficaz es
relativamente alta se encuentran entre 1.7 y 3.5 eV. Por 1o que en
la descarga que excitara al N2 la energia de los electrones debera
hallarse cercana a esos valores. El propio Nz lleva a cabo la
funcién de moderar la energia de los electrones, La seccidn eficaz
de otros estados excitados del Nz es significativa para 1las
energias mencionadas, por lo que también resultaran excitados en
la descarga.

El COz también se puede excitar directamente por colisién con
electrones, el valor de la seccién eficaz del modo asimétrico es
del orden de 3x107'¢ cnm® [Boness y Schulz, 1968, 1031], para una
energia de los electrones de 1 eV. En la regién entre 0.5 y 3.0
eV, como se ve en la figura 4.4 la seccién eficaz de ese modo es

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

La transferencia de la energia necesaria para poblar el
primer estado excitado del modo asimétrico del COz se da desde el
primer estado excitado del Nz. La diferencia de energia entre
ellos es de 18 cm", que es mucho menor que el valor de la energia
cinética promedio kT=250 cm’ a 400K, qQue es una temperatura de
operacién moderada para un laser. Esto permite que 1la
transferencia de energia del Nz al COz sea rapida ya que la
diferencia de energia puede tomada de la energia cinética.

El tiempo promedioc que tarda la transferencia de energia es
tal que (tp) '=9.2x10%orr'cm’ a 400K [Taylor y Bitterman, 1969,
p-38), en donde p es la presidén del Na.

La transferencia resonante se da también entre cada uno de
los niveles (00°n) del COz y el correspondiente nivel vibracional
v=n del Nz 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 CO2 en el estado (00°n) puede ser compartida con otra molécula
de CO2 durante una colisién, quedando una de ellas en un estado
(Ooon') Y la otra en un estado (00°n") tales que n=n’+n". De esta
manera, mediante colisiones sucesivas, puede incrementarse 1la
poblacién del estado (0001) .

Para poblar 1los estados (00°n) del COz 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=1 de CO es de 170 en™? aproximadamente, como
en el caso del N2 es menor que KT. Debido a gue esta diferncia es

mayor que la que hay entre COz y Nz, la transferencia es mas
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rdpida para este ultimo caso. Otro factor que limita el uso del CO
para excitar al CO:z es gque decae por emisién espontinea mas
rapidamente que en nitrdégeno.

Los estados vibracionales del CO tienen una seccién eficaz
mayor que la del nitrégeno, el maximo de la seccién eficaz total
en el primeroc es de 8x107'° cm® mientras gque la del Nz es de

apenas 3x107'® em™'¢,

4.3.3 Relajacién.

Al pasar de la region de energia entre 0.5 eV y 3.0 eV a la
regién cercana a 4 eV la seccién eficaz de excitacién del COz en
los modos simétrico y de doblado para exitacién con electrones se
incrementa mientras que la del modo asimétrico es muy reducida,
esto puede disminuir la inversién de poblaciones, por ello 1la
energia de los electrones ha de hallarse por debajo de ese valor.

A fin de mantener un laser operando en régimen continuo, o
bien para incrementar la ganancia, es necesario conservar 1la
inversién 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 colisién de las moléculas de CO2 con moléculas
de He puede lograrse una reduccién sustancial en la poblacidn de
estos estados. La accién del He consiste en reducir la poblacién
del estado (01’0), 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 (00°n)
compartan su energia por medio de una colisién. El tiempo t que

tarda una molécula de COz en decaer desde el estado (01’0) si se
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encuentra en un ambiente de He a presién p esta dado por:
(tp)'=3400 s'torr™ a 30°c [Bradley et al., 1967, p.422]. En
cambio para la relajacién del estado (00°1) por colisiones con He

(tp) ‘=85 s 'torr’.

4.4 Medio Activo

En el medio activo algunos de los fendmenos que se presentan
ayudan a incrementar la inversién de poblaciones y otros, no
deseados, a disminuirla. En esta seccidn mencionaremos los
principales elementos que influyen en la inversién de poblaciones.

El concepto de ganancia se utiliza en muchos casos como
parametro para medir la efectividad del sistema para lograr 1la
inversién y la amplificacién de 1la radiacién. La ganancia se

define como

1 dar

(4.10)
I dx
en donde I es la intensidad de la radiacién dentro del medio

activo y dx es la distancia que recorre en él.

4.4.1 La descarga eléctrica.

La resistencia gque presenta un tubo de descarga 1la
resistencia sera menor cuanto mayores sean la corriente gque
circule y la temperatura. Se puede expresar la resistencia por la
caida de voltaje por unidad de distancia, que es del orden de

100V/cm. Si la longitud de la descarga es pequefia puede ser
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necesario considerar la caida de voltaje en el catodo, que llega a
ser hasta de orden de 500V.

Para cada material del catodo el potencial a que da inicio la
descarga, llamado voltaje de ruptura o voltaje de disparo, es una
funcién del producto de la presién p y de la distancia 1 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 funcién del producto
pl [Millman y Seely, 1951, p.267}1.

Otro de los paradmetros que caracterizan la descarga es la
concentracién n de electrones como funcién de la distancia radial
r desde el eje del tubo. De un modo aproximado esta dada por

n = noJo(2.4r/R) (4.11)
{Witteman, 1986, p. 85] en donde no es la concentracioén en el
centro del tubo y R es el diametro del mismo. Jo es la funcién de
Bessel de orden cero.

Como funcién de la corriente la ganancia presenta un maximo
que depende de la mezcla. En la figura 4.6 se muestra la variacién
de la ganancia en funcién de la corriente para varias mezclas de
gases [Cheo, 1967, p.683]. En ella se puede ver que existe un
valor oéptimo de la corriente para cada tipo de mezcla. 1la
distribucién de electrones en el medio no influye en gran medida
en la ganancia, como funcién de la distancia radial ésta se

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

4.4,2 Temperatura.
El incremento en la temperatura del medio es un efecto
inevitable de la descarga que generalmente se trata de reducir.

Los tiempos de relajacién de los estados (00°n) son menores cuanto
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mayores son las temperaturas, de modo gue 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 funcién 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 Tv. En la
figura 4.7 se muestra la variacién de la temperatura como funcién
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 seri mas lento con
un didmetro mayor del tubo de descarga la ganancia dependera
también del diametro del tubo de descarga.

La energia en cada uno de los estados vibracionales esta dada
por la distribucién de Boltzman, pero los diferentes modos de
vibracién corresponden a diferentes temperaturas. lLa obtencién de
la inversién 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 ademas influye en el ensanchamiento de cada una de las

lineas espectrales del CO2.

4.4.3 Mezcla de gases,

La ganancia de un laser depende en gran medida de 1las
concentraciones relativas de los gases que acompaifian al COz2 que
pueden actuar favoreciendo la excitacién de los modos asimétricos

del COz o la desexcitacién de los modos de doblado y simétrico. En
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la figura 4.8 se puede ver la diferencia en ganancia para diversas
mezclas. La concentracién éptima de cada gas depende del diametro
d del tubo de descarga, la presién parcial éptima po del CO2
cumple con la relacién pod=k siendo k una constante entre 266
Pacm y 530 Pascm, 2 Torr'cm y 4 Torre.cm respectivamente.

Si 1la mezcla de gases dentro del tubo se hace fluir
continuamente la ganancia aumenta de manera monétona con el flujo
{Cheo, 1967, p.683], en cuyo caso el valor de k puede hallarse
entre 332 Pa-cm y 465 Pa'cm, es 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 proporcién éptima de cada componente en la mezcla de gases
CO2:N2:He es cercana a 2:2:5 para un laser en que el gas fluye.
Tiene valores muy distintos cuando se cambian parédmetros como: el
flujo, el diametro del tubo de descarga y temperatura de

operacioén.
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Capito 5
LASER DE CO, SINTONIZABLE

El presente capitulo describe las caracteristicas y forma de
operacién de las componentes utilizadas en la construccién del
laser. En particular aquellas que tienen que ver con la seleccién
de longitudes de onda y modos de oscilacidén. Se describen ademas
algunos detalles de los sistemas que conforman el 1aser’ en su

totalidad.

5.1 Sistemas que conforman el laser

Un laser estd constituido por varios sistemas que mediante su
accién conjunta logran producir la amplificacién de la radiacién,
la optimizacion de dicha amplificacién o bien la seleccién de las
caracteristicas de la radiacién obtenida. Si bien estos sistemas

no estdn, en deneral, fisicamente separados es conveniente

1En este capitulo nos referiremos al laser construido por nosotros
como "el laser" y cuando hablemos de caracteristicas generales de
los laseres escribiremos "un léser".
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considerarlos por separado a fin de describir su funcién dentro
del laser. Hemos dividido el laser en los siguientes sistemas:
a) Sistema optico, b) Sistema mecdnico, 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 laser pero que
excluye los sistemas que se encuentran separados fisicamente 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 optico

El sistema oéptico estd constituido por la cavidad éptica y
por el sistema de acoplamiento al exterior y seleccién de

frecuencias.

5.2.1 Cavidad resonante

La cavidad resonante, o cavidad éptica, formada por el espejo
final y la rejilla contiene en su interior al medio activo y a la
radiacién que sera amplificada por emisién estimulada. Su funcién
consiste en confinar entre esos dos elementos la radiacién para
dar origen a una onda electromagnética estacionaria de gran
intensidad, que permite aumentar 1la probabilidad de emisién
estimulada. En varios aspectos la cavidad formada por un espejo y

una rejilla de difraccién es semejante a una cavidad formada por
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dos espejos colocados sobre un eje comin, que es mas facil de
describir. Por lo que en los parrafos siguiente se describiran las

caracteristicas de este ultimo tipo de cavidad.

5.2.2 Superficies reflejantes

Las superficies reflejantes utilizadas en un laser deben ser
de la mayor reflectividad posible a fin de reducir las pérdidas en
ellas y obtener 1la maxima potencia para 1las condiciones
particulares en que se trabaje.

Si la superficie absorbe radiacién el calentamiento producido
por esta absorcién puede deformarla al grado que cambie la forma
de operacién del laser 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 laser de COz los
materiales que mejor reflejan la radiacién son el oro y el cobre,
que tienen una reflectividad del orden del 99%, siendo ligeramente
mayor la del oro. En la figura 5.2 se compara la reflectividad de
varios materiales comunmente utilizados en sistemas 6pticos [Oriel
Corporation, 1990, p.12-9]}.

En el laser se ha utilizado como espejo final un espejo
circular de cobre con un radio de curvatura R=10m. La rejilla de
difraccién utilizada es plana con recubrimiento de oro. Ambos se

muestran en la figura 5.1.
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5.2.3 Modos de oscilacién.

En una cavidad o¢ptica formada por dos espejos céncavos de
radio de curvatura R y de diametro d separados una distancia L=R,
que recibe el nombre de resonador confocal, no puede tener lugar
una configuracidn estacionaria del campo electromagnético, aunque
se puede obtener una que sea suficientemente aproximada a ella.
Esta configuracién quasiestacionaria puede producir la intensidad
de campo necesaria para que la emisién estimulada sea
significativa. Se describe por 1la distribucién u(x,y,z,t) del
campo eléctrico dentro de la cavidad [Svelto, 1976, p.112)]

U(x,y,z,t) = H.Hlexp[-(y2+x2)/wz]sen¢(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 éptico del sistema
coincide con el eje z y el origen de coordenadas en el centro de
la cavidad. Hs y H1 son los polinomios de Hermite de orden m y

orden 1 cuyos argumentos son zl/zx/w b'4 2V zy/w respectivamente;

wi=wi[1+(22/d)%] y wi=(da/2m)"?, w. es el diametro del haz en el
centro de la cavidad y w es el didmetro a cualquier posicién z
incluso fuera de la cavidad. Cada uno de las parejas de valores
(m,1) define un modo de oscilacién, que es denotado TEMsi. En la
figura 5.3 se muestra la forma de la seccién 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)=2[1+(L/22)%] (5.2)

que sobre cada espejo coincide con su radio de curvatura.
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Las caracteristicas de un resonador gue no es confocal, en
particular 1la distribucién del campo electromagnético, pueden
deducirse a partir del caso confocal obteniendo los parametros
equivalentes de un resonador de este tipo. Estos parametros, que
se determinan a partir de la ecuacién (5.2), son: distancia L/,
radios de curvatura los espejos R; Y R;, y posicién de los mismos.
La cavidad del laser tiene una longitud de 1.50 m aproximadamente,
mientras que los radios de curvatura de los espejos son Rlzlo.o n
y R2=o2. Con éstos valores los parametros equivalentes son L’=7.16

m, R;=R;=L'/2=3.58 m.

5.2.4 Seleccion de modos.

De acuerdo con la ecuacién (5.1) los modos con mayores
indices n, m y 1 tienen una distribucién mas amplia en el espacio.
El léser que hemos construido incluye dentro de la cavidad dos
diafragmas (iris) gque reducen la cantidad de luz que incide sobre
los espejos en su periferia, incrementando asi las pérdidas de los
modos diferentes al TEMooc cuando se vreduce el didmetro. La
apertura maxima es de 13.5 mm, que es el di&metro interior del
tubo de descarga, y la minima de 1 mm. El1 numero de modos que
oscilan en una cavidad es aproximadamente igual al numero de
Fresnel N definido como N=d°/4LA=ag/2a¢ en donde oo es el
semidngulo gue subtiende un espejo visto desde el otro y ad el
angulo que se dispersa la radiacién debido a la difraccioén. Entre
menor sea el nuimero de Fresnel mayores seran la pérdidas para los

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

2 para los efectos de esta seccidén es irrelevante que en lugar de
dos espejos tengamos un espejo y una rejilla.
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didmetro efectivo de la cavidad es igual al del tubo de descarga,
13.5mm. E1 numero de Fresnel es en tal caso de 4 aproximadamente,
cuando los iris estdn completamente abiertos, y cuando tiene su

abertura minima, 1 mm, es de 0.01 aproximadamente.

5.2.5 Estabilidad de la cavidad.

Las frecuencias de resonancia correspondientes a los modos de
oscilacién en el resonador confocal son

v=c{2n+(1+m+1l) ]/4L (5.3)

Debido a fluctuaciones térmicas de la longitud, una cavidad cuyos
espejos estén separados por sostenes de acero, tendra variaciones
de la frecuencia del orden de 268MHz por cada grado que cambie la
temperatura. Para separar los espejos en nuestro laser se han
utilizado tres barras de INVAR cuyo coeficiente de expansién

lineal es de 0.9x10°% °¢!

de modo que las variaciones de 1la
frecuencia son del orden de 22.4MHz °C! para el modo TEMoo.

La diferencia en frecuencia entre dos modos que difieren sélo
en An=1 es Ava=c/2L, cuando difieren en Am=1 o en A4l=1 la
diferencia en frecuencia es Avmi=c/4L. En el laser Avn¥99.2MHZ.

A fin de que la radiacién entre en resonancia es necesario,
de acuerdo con la ecuacién (5.3), que la longitud de la cavidad
sea igual a un numero entero de longitudes de onda. E1l ajuste de
la longitud de la cavidad , conocido como sintonizacién, se logra
montando el espejo en un tubo de ceramica piezoeléctrica, que
puede variar su longitud hasta en 9 um al aplicarle un voltaje de
1500 V.

La sintonizacién de la cavidad también ayuda a la seleccién

de los modos de oscilacion.
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5.3 Acoplamiento al exterior y seleccidn de frecuencias
5.3.1 Seleccién de frecuencias

A fin de poder seleccionar la frecuencia se utiliza una
rejilla de difraccién en el interior de la cavidad. Esta puede
girar sobre un eje paralelo a sus lineas y perpendicular al de 1la
cavidad variando asi el angulo con que incide la radiacién sobre
ella y, como consecuencia, la longitud de onda que es amplificada.

Una rejilla de difraccién de tipo escalén tiene la ventaja,
con respecto otros tipos de rejilla, de poder concentrar una gran
cantidad de radiacién en un orden de difraccidn especifico, siendo
casi nula en el resto de los dérdenes. La forma de las ranuras de
este tipo de rejilla se muestra en la figura 5.4. La ecuacién que
describe la posicién de los érdenes de difraccién es la misma que
para cualquier otra rejilla

a(senbs - sendi) = ma (5.4)

en donde 61 y 6s son los angulos de incidencia y de difraccién del
orden m respectivamente medidos a partir de la normal a 1la
rejilla. La distancia entre las ranuras es a, m es el orden de
difraccién 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 radiacién en el orden m=1, por ejemplo, el a&ngulo 7y que
forman los escalones con el plano de la rejilla debe ser igual a
la mitad del &ngulo 6=, como se muestra en la figura 5.4, éste
dependera de la longitud de onda.

Para un angulo de incidencia arbitrario, el orden mas intenso
serd aquél que quede en posicién especular respecto a los

escalones.
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En el laser se utiliza una rejilla de difraccién con una
cubierta de oro, tiene 135 lineas/mm y a orden cero envia el 5% de
la radiacién incidente, mientras que el 95% restante es reflejado
en la direccién de incidencia, a orden -1. La maxima reflexidn se

da para 10.6um.

5.3.2 Espejos de acoplamiento

La radiacién que sale a orden cero de la rejilla es llevada
al exterior del laser mediante un sistema de dos espejos planos,
uno de ellos se encuentra sobre la misma montura mévil que la
rejilla formando un &angulo de 90° con ella, a éste le llamamos
espejo mévil, el otro espejo, que llamamos espejo fijo, estd en
una montura fija independiente, como se muestra en la figura 5.1.
Esto permite que la radiacién 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 léser utiliza para este fin dos

espejos de aluminio.

5.3.3 Ventana
El haz sale del laser a través de una ventana de selenuro de
zinc, ZnSe, que presenta una absorcién muy baja a longitudes de

onda cercanas a 10.6 um. Sin embargo, como se muestra en la figura
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5.5 {oriel Corporation, 1990,p.12-7)], la trasmitancia total llega
a ser de s86lo 75 & a ésas longitudes de onda. Las pérdidas son
ocasionadas por la intensa reflexién en la interfaz debida al
indice de refraccién tan alto que presenta el 2nSe, 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. lLa
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 um aproximadamente, pero ésta tiene la
desventaja de ser higroscépica.

La pequefia cantidad de radiacién reflejada en la superficie
de la ventana podria interferir con la radiacién de la cavidad si
la direccién de incidencia es la misma que la direccidn de
reflexién, Para evitar esto, la ventana se encuentra ligeramente
inclinada, 5°, de modo que la radiacién reflejada incide sobre las

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

5.4 Sistemas periféricos

5.4.1 Sistema mecinico

El sistema mecd&nico lo constituyen todas las piezas que dan
soporte, movilidad y estabilidad al sistema d&éptico. En este
sentido las barras de INVAR descritas anteriormente forman parte

de dicho sistema.
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Alojamiento de los componentes dpticos.

Los componentes oOpticos estan alojados en monturas de
aluminio aleacidén Al-6061-T6511. Entre las aleaciones de aluminio
esta presenta una resistencia a la corrosién relativamente buena.
Adenmads sus propiedades mecanicas y su estabilidad dimensional han
sido mejoradas mediante procesos térmicos [Metals Handbook, 1986,

p.26].

Anodizado

La resistencia a la corrosién de las piezas de aluminio ha
sido incrementada formando una capa de alumina con un espesor de
joum aproximadamente sobre ellas. Esto se logra por un proceso de
anodizado. Esta capa permite incrementar en gran 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 alumina
formada es transparente a la radiacién visible, pero para
longitudes de onda del orden de 10 um pueden absorber hasta un 90
% de la radiacién incidente ([Barrand y Gadeau, 1972, p. 274}, lo
que puede ayudar a eliminar la radiacién difractada por la rejilla
hacia las paredes de la cavidaaq, asi como la que es reflejada en
la ventana. Durante el proceso de anodizado, la capa de alumina ha
sido tefiida de color negro para eliminar también la radiacioén

visible dentro de la cavidad.

Alojamiento y sistema de movimiento de la rejilla
La montura mévil en que se halla alojada la rejilla de
difraccién 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 mévil, formando un angulo de 90° con
la rejilla. Esta montura puede girar sobre su eje, gque 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
cilindrica un brazo que es empujado por una cabeza micrométrica
con una resolucién de 0.001 mm. En la figura 5.6 se muestra este
sistema, que permite que el movimiento angular se haga con una

precisioén de al menos 0.7 milésimas de grado.

Alojamiento del espejo final

La cerdmica 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 ceramica piezoeléctrica con una
cerdmica sin recubrimiento y posteriormente unir esta a una
montura con un sello para vacio sobre el que se apoyara el espejo.
En el lé&ser se utilizé como aislante una ceramica maquinable
llamada MACOR. El otro extremo de la ceramica piezoeléctrica tiene
también una montura aislante del mismo material ya que va unida a
un bloque de aluminio. Estas piezas estan pegadas con resina

epdxica comun.

5.4.2 Sistema de flujo de gases

Este sistema esta formado por el equipo que permite 1la
circulacién y control de la mezcla de gases.

El sistema de flujo se esquematiza en la figura 5.7. lLa

mezcla de gases esta formada por 10% de CO2, 12% de N2 y 78% de
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He; es conducida al liser por una manguera de teflén PTFE (1), que
tiene una alta resistencia a la corrosién, no es poroso y es
relativamente flexible. E1l flujo se regula con una valvula de
aguja de acero inoxidable (2) después de la cual se encuentra un
medidor de presién (3) con una escala de 0 Pa 6.65 kPa, SOmmHg. El
gas entra a la cavidad por los extremos y fluye hacia el centro de
la misma, en donde continda la linea de tefloén hacia la valvula de
aislamiento del sistema (4) y posteriormente hacia la bomba de

vacio (5) que lo expulsa a la atmésfera.

5.4.3 Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento es necesario para controlar 1la
temperatura de las diferentes partes del laser que pueden ser
dafiadas por una temperatura alta.

La rejilla de difraccién y el espejo mévil son enfriados por
conduccién 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 ducto de agua que permite enfriar la rejilla.

El espejo final es enfriado por conveccién del aire que 1lo
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 diametro interior 13.5mm concéntricas
con el tubo. Estas hendiduras evitan que el flujo del gas sea
laminar, a fin de que su enfriamiento sea mas 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 Sistema eléctrico

El 1l4ser es excitado en dos secciones simétricas, los
cidtodos, que son electrodos comunes para tubo de nedén, se
encuentran cerca del centro de la cavidad. Los 4&nodos, 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
6ptica. La distancia de los cétodos a los &nodos es del orden de
0.7 m. Es importante que el sistema de flujo de gases no tenga
partes metalicas cercanas a los electrodos, la distancia minima
que debe haber entre los electrodos y la parte metdlica wmis
préxima de la linea de flujo es de 1.5 m,

La excitacién del laser se lleva a cabo mediante un voltaje
que puede estar entre 3 kV y 14 kV con corrientes desde 10 mA
hasta 55 mA dependiendo de la presién. La corriente para cada una
de las secciones de la descarga se halla limitada por un par de
resistencias de 100 kI y 225 W cada una conectadas en serie. Se
muestra el circuito eléctrico de excitacién en la figura S.8a). En
la figura 5.8b) se muestra el circuito eléctrico para el

piezoeléctrico que es independiente del anterior.
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CapiTlLo 6
FUNCIONAMIENTO

El presente capitulo tiene <como fin describir 1los
procedimientos basicos para la puesta en marcha del laser y servir
como manual de operacién del mismo. También se describen algunas
de las caracteristicas que pueden ayudar a decidir la forma en que

se deben fijar los pardmetros para una operacidn déptima.

6.1 Operacion

6.1.1 Procedimiento de alineacion.

Una de las etapas mas importantes para la puesta en marcha
del laser es la de alineacidén; las lineas de la rejilla y el plano
del espejo final deben ser perpendiculares al eje del tubo de
descarga. Ademas, las lineas de la rejilla deben ser paralelas al
eje de giro de su montura.

Una vez armado el ensamble de la rejilla, gque consta de la
montura de la rejilla y la montura del espejo fijo, se procede a
la alineacién 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 1a montura sobre

el que se apoya la rejilla, B es un tornillo excéntrico que al
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girar cambia el angulo de las lineas respecto al eje de la montura
y € es un perno unido a un resorte gque permite sujetar firmemente
la rejilla contra el excéntrico y contra el perno A. Para
verificar la alineacién correcta de la rejilla, se hace incidir
sobre la rejilla el haz de un laser de He-Ne de 0.5 mW y se marca
sobre una pantalla fija el punto sobre el que incide alguno de los
érdenes de difraccién. La alineacién es adecuada si al girar 1la
montura el resto de los érdenes pasa por el mismo punto.

Para alinear la rejilla con el eje del tubo de descarga
primero se centran los iris de los dos blogues terminales con
respecto a ese mismo eje. Se muestran los iris y el eje de 1la
cavidad en la figura 5.1. Cuando los iris estdn ya alineados se
hace pasar el haz del laser de He-Ne por el eje de la cavidad,
definido por 1los centros de los iris. Se coloca después el
ensamble de la rejilla en el blogue terminal correspondiente para
que la luz del laser incida sobre la rejilla. La orientacién
perpendicular de las lineas de la rejilla respecto al eje de 1la
cavidad se lleva a cabo por medio de tres tornillos. Uno de ellos
permanece fijo como pivote y 1los 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 alineacién
es correcta si el haz del laser es reflejado sobre su trayectoria
de incidencia. Nuevamente ha de tomarse en cuenta que el haz sera
difractado, por lo que ademas de los dos tornillos se deberd girar
la montura cilindrica de la rejilla hasta que uno de los dérdenes

sea reflejado en la direccidén del eje del tubo.
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Una vez terminado este prodedimiento'se atornillan los dos
prisioneros del ensamble hasta que recarguen sobre el blogue
terminal. Esto permitird quitar el ensamble sin perder 1la
alineacién correcta.

La rejilla debe quedar aproximadamente a un angulo 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 longitudes de onda mayores a 10 um se alcancen moviendo la
cabeza micrométrica hacia 0 mm y las longitudes de onda menores a
10 um se alcancen moviendo la cabeza micrométrica hacia 1la
posicién de 25 mm.

Antes de alinear el espejo final es necesario retirar de su
posicién el ensamble de la rejilla. El1 procedimiento para este
alineamiento es andlogo al de alineamiento de la rejilla. Una vez
que el espejo estd en la posicidén correcta se coloca nuevamente el
ensamble de la rejilla en la misma posicién que antes. La
alineacién por este procedimiento es aproximada, pero permite que
el 1laser pueda entrar en operacién. Una vez que se produce
radiacién laser puede optimizarse la alineacién maximizando 1la
potencia.es necesario realizar un ajuste fino en la alineacién

hasta maximizar la potencia.

6.1.2 Arranque

El procedimiento de arranque del laser consiste en una serie
de pasos que generalmente deben ir en secuencia. Se enlistan a
continuacién,
a) Se inicia la limpieza de la linea de flujo, para lo cual es

necesario verificar que el tanque de mezcla 1laser esté
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cerrado. Se abre la valvula de control de flujo al miaximo, se
enciende la bomba de vacio y el medidor de presién adyacente
a ésta. Una vez que la presién lleqgue a 133 Pa, 1 Torr, se
abre la valvula de aislamiento del laser, con lo que se
comienza a evacuar su interior y el de la linea de flujo.

b) Cuando la presién dentro del laser es menor a 0.67 kPa, 0.5
Torr, se cierra totalmente la valvula de control de flujo. Se
abre el tanque de la mezcla y se deja entrar gas al tubo
abriendo lentamente la valvula de control de flujo hasta que
la presién dentro del 1laser sea de 6.65 kPa, 50 Torr
aproximadamente, esto se hace con el fin de purgar el
sistema. Se cierra nuevamente la valvula 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 laser y se
verifica que el flujo de agua sea continuo.

e) Cuando la presién en el laser ha disminuido aproximadamente a
0.4 kPa, 3 Torr, se presiona el botén de encendido del alto
voltaje y se aumenta el voltaje. La descarga debe encender a
3 kV aproximadamente si la presién es de 0.4 kPa. La descarga
debe aparecer de un tono casi blanco con un ligero matiz
violaceo, si la descarga es de color rosado el sistema no
estd suficientemente limpio. Si es necesario gque la presién
sea baja, para reducir el ancho de las lineas de emisidn,
habra que apagar el sistema y purgarlo como se indica en el

inciso b). En caso de que sélo 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 cobie que
rodea al tubo de descarga. Si el sistema esti& limpio y la
presién se ha conservado no se requerird un intensidad muy
grande de la punta Tesla.

f) Se incrementa la presién hasta el punto de operacién deseado
abriendo la valvula de control de flujo e incrementando
simultdneamente el voltaje sélo lo suficiente para que no se
apague 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 1longitud de onda se selecciona moviendo 1la cabeza
micrométrica lentamente. Si este movimiento se hace
rdpidamente el laser producira un pulso muy intenso en cada
linea que pase; esto puede dafar el sistema déptico y en
particular la rejilla de difraccién.

h) Si se desea operacién sdélo 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 vastago que se encuentra sobre el bloque
terminal correspondiente.

Si un iris tiene la abertura adecuada para que el léaser
oscile en un solo modo, al cerrar el otro iris la potencia se
incrementara hasta llegar a un maximo. Si se sigue cerrando
el iris, la potencia se reducira. Este comportamiento se debe

a que cuando el segundo iris esta abierto el ldser puede
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oscilar en otros modos. Esto reducen 1la inversién de
poblaciones, por lo que también disminuye la ganancia del

modo TEMoo.

6.2 Caracteristicas de operacién

6.2,1 Voltajes de disparo y de operacion

El voltaje de disparo, al que inicia la descarga, es una
funcién creciente de 1la presion. 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 presién igual a 133 Pa, por lo que nuestros resultados parecen
tener el mismo comportamiento gque 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 proporcién relativamente alta.

El voltaje al gue comienza la accién laser 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 observé que la accién laser dé inicio a
ningin voltaje.

Durante 1la operaéién del 1laser el voltaje entre los
electrodos, que llamamos voltaje de operacién Vop, es siempre

menor que el voltaje de disparo Va. El voltaje dado por la fuente
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Ve durante la operacién estd relacionado con el voltaje de
operacién por la ecuacién Ve = iR + Vop, donde R es la resistencia
que limita la corriente. Para nuestro laser R=200 kfl. Cuando
inicia la descarga el voltaje aplicado al tubo se reduce de Vi a

Vop; el cociente Va/Vop es de 1.5 aproximadamente.

6.2.2 Potencia

La potencia maxima que se puede obtener depende de 1la
longitud de onda en que se quiera operar el laser. Varia desde
menos de 1 W para las lineas mas débiles hasta 20 W para las mas
intensas. La potencia maxima para cada linea es un funcién de 1la
presién y de 1la corriente que circule por el 1laser. El
comportamiento de la potencia como funcién de la corriente o de la
presién es analogo para todas las lineas. En la figura 6.4 se
muestra la forma en que varia la potencia como funcién de la
presién para la linea 10P20, que tiene una longitud de onda de
10.6 um aproximadamente. En la figura 6.5 se muestra el
comportamiento de la misma linea como funcién de la corriente para
una presidén 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 inversién de poblaciones
tiende a incrementarse, pero al mismo tiempo se incrementa 1la

temperatura de la mezcla, 1o que tiende a disminuir la inversidn
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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 emision.

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 emisién del laser se obtiene barriendo 1la
posicién de la rejilla. Para realizar este barrido se acopla a 1la
cabeza nmicrométrica un motor de pasos controlado por una
computadora. Con este dispositivo se alcanza una resolucién de
0.0025mm para la posicién del brazo de 1la rejilla. Esta
corresponde a un cambio en el angulo de orientacidn de la rejilla
de 0.0017° aproximadamente. El1 barrido, que abarca las posiciones
entre 5.000 mm y 21.000 mm, se muestra en la figura 6.6. En ella
hay dos escalas, la primera indica la posicién de la cabeza
micrométrica y 1la segunda la longitud de onda de manera
aproximada. La presién se mantuve constante en 3.72 kPa, 28 Torr;
el voltaje y la corriente se mantuvieron en 13 kV y 55mA
respectivamente.

Dadas las condiciones de operacién las lineas de emisién
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 K, lo gque
corresponde a una temperatura T3 del modo vibracional asimétrico
de 857 K. Esto se ha calculado por medio de la ecuacién
Gz2/Gi1=2exp(-hv/KkT3) (6.1) (6.1)

en donde hv es la energia entre dos estados consecutivos del modo
asimétrico, 4.67 x 107 3 aproximadamente [Reid y Siemsen, 1976,
p.251].

En la rama P de la banda de 10.4um se han observado todas las
lineas entre la 10P4 y la 10P46. En la rama R se han observado
las lineas entre la 10R4 y la 10R52. Las longitudes de onda de
estas lineas son 10.4406 um, 10.8847 um, 10,3814 um y 10.0667 um
respectivamente, En la banda de 9.4u 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 um,
9.9006 um, 9.3805 um y 9.1269 um respectivamente. Con un barrido
mas fino se han podido apreciar otras lineas como la 10P48 y la
10P50 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 separacién entre las lineas es variable. Para las lineas
P1 es, en promedio, de 6x10'°Hz; para las lineas Ri de 4x10'Hz;
para las Pu de 6x10'°Hz y para las Rir de 3.5x10'°Hz. Las lineas
se han identificado en base a la separacién de las lineas cercanas
al centro de cada banda gque reporta L.C, Bradley [L.C. Bradley et
al., 1986, 245].

La anchura de las lineas a la mitad del maximo (FWHM) también

es variable. La anchura de cada linea es de aproximadamente la
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tercera parte de la separacion entre lineas a una presién de 3.7
kPa, 28 Torr, para todas las ramas. A una presién 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 gque se muestran tres
lineas tipicas Pi1(16), P1(18) y P1(20), la primera corresponde a
una presién de operacién de 3.8 kPa, 28 Torr, y la segunda a 400

Pa, 3 Torr.

6.2.4 Calibracién 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
ecuacion

A= ao/[1 + (1-10)%/R%1Y2 + Kko/[1 + R%/(1-10)%)'2

(6.2)

donde Ao = 2asenfo y ko = 2acosfo; 6o es el angulo a que incide la
radiacién sobre la rejilla cuando el brazo es perpendicular a la
cabeza micrométrica, 1o es la lectura del micrémetro
correspondiente a esa posicién, para una rejilla de 135 lineas/mm
a = 7.407407 x 10*m, 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 mnm.
En el segundo término se toma raiz negativa si 1>lo., de 1lo
contrario se toma positiva.

La calibracién ha realizado tomando como punto de partida la

linea 10R2, cuya longitud de onda es 10.31992 um. En estas
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condiciones lo = 10.465, a0 = 10.31992 um y ko = 10.62911 um, de
modo que
A= 10.31992/(1 + (1-10)3/R%1¥2 + 10.62911/[1 + R%/(1-10)%1"2
(6.3)
en donde A estd dada en micrdmetros.

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 porgue la precisién de la ecuacién (6.2)
disminuye a medida que la longitud de onda es mas alejada de la
longitud de referencia A.. Las longitudes de onda dadas por la
ecuacién 6.3 para los centros de las lineas mas alejadas de la
linea de referencia, 10R2, difieren de los valores reportados por
Bradley [idem.} hasta en 0.03 um.

La discrepancia se debe principalmente a que el vastago de la
cabeza tiene forma esférica. de modo que el cambio de posicidén
Al=1-~1lo indicado pbr la cabeza no es el correcto, el cambio
correcto de la posicién se expresa como AL = 1l-=lo + 81(1 - r/R’),
r se indica en la figura 5.5 y R’ es el radio de curvatura del

viastago.

6.2.5 Modos de oscilacion

Como se menciondé en el capitulo 5 la diferencia de frecuencia
entre dos modos de oscilacién longitudinales de nuestro ldser es
del orden de 100 MHz, mientras que para dos modos transversales es
de 50 MHz aproximadamente. El1 uso del iris permite lograr que el

laser opere en un s8élo modo transversal. Se puede observar el modo
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en que opera el laser si se hace incidir el haz sobre una placa de
6xido de zirconio. E1 haz produce en ésta una huella luminosa que
tiene la forma del modo de oscilacién. El laser est& operando en
el modo TEMco s8i la forma de ésta huella es circular.Los modos
longitudinales no se han logrado resolver.

Existen otros materiales como el cloruro de cobalto
hexahidratado, CoClz:6H20, que permiten visualizar la forma del
haz {Condas, 1968, p.41]. Estos tienen la ventaja de que la huella
producida por el haz es oscura, mientras que en el éxido de
zirconio es brillante: si el haz es muy intenso puede resultar
molesto observar el haz en el 6xido de zirconio. Comercialmente
hay disponibles placas térmicas de mayor sensibilidad y mayor
resolucién que estos materiales. Generalmente éstos funcionan,
como el cobalto hexahidratado, en base a la disminucidén de 1la
fluorescencia que presentan algunos materiales [Optical
Engineering, 1990].

La rejilla de difraccién, que tiene 135 lineas/mm, puede
resolver lineas con una separacién minima de 21 GHz, mientras que
el ancho Doppler es de apenas 30 MHz, suponiendo una temperatura
de operacién de 400 K. Considerando una presién de 3.7 kPa, 28
Torr, el ensanchamiento por presién es de 126 MHz, mientras que
para 0.4 kPa, 3 Torr, es de 13 MHz. Concluimos de lo anterior que
para resolver los modos longitudinales es necesaria una rejilla

con mayor numero de lineas por milimetro.
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CONCLUSIONES

El ldser construido tiene las caracteristicas deseables de un
ldser de bombeo: a) es sintonizable en una amplia banda de
frecuencias que va de los 9.1 um a los 10.9 um aproximadamente; b)
alcanza potencias hasta de 20W en las lineas mas intensas del
espectro, las potencias maximas son de 10 W, 15 W, 20 W y 15 W
para las ramas Pi, Ri, P11 y Rii respectivamente; c) puede operar
en un sélo modo, el TEMoo, reduciendo de esta manera la anchura de
la distribucién 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 variacién en la potencia debida a
efectos térmicos es menor de 1.5 %/h.

Actualmente se continda trabajando en modificaciones gque
permitirdn una mejora sustancial en todas las caracteristicas del
lidser, entre ellas estan: a) modificacién 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 permitira incrementar la potencia y probablemente mejorara
la estabilidad; c) cambio de la rejilla de difraccién por una de

150 lineas/mm a fin de obtener una mayor resolucién de las lineas
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del espectro; d) modificacidn del tubo de descarga para reducir el

calentamiento de las barras de INVAR gque puede ser el motivo de la

inestabilidad de 1.5 % en la potencia.

Aun sin las modificaciones sugeridas gque esti&n en proceso el

laser construido estd en condiciones de ser utilizado como laser

de bombeo.
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