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Introduccién

Cuando un haz de luz modulado o pulsado es absorbido por un medio, parte det mismo es
convertido en energla térmica. Esta produccidn de calor y las subsecuenles expansiones térmicas
generan ondas acdsticas llamadas también sedales fotoacisticas (efecto fotoacistico), las cuates
han sido usadas ampilamente para el estudio tanto de gases como de materia condensada.

El efecto fotoactstico recientemente se ha aplicade en la caracterizacién de la emision
astimulada asi como en la alineacion de |a cavidad de un l4ser de colorante (1-2); el método se ha
propuesto para laseres vibronicos o cuya emisién estd fuera de la regidn visible, donde los
detectores son caros y sofisticados. Como un paso mas que apunta en la direccion de esta
propuesta, en la presente tesis se caracteriza acdsticamente la etapa amplificadora de un laser de
colorante.

La idea de detectar sefales actsticas en el medio activo de un laser se basa en que, al no
existir un ldser 100% eficiente, parte de la energla consumida por el dispositivo es disipada en
forma de calor. En términos generales, cabe esperar que un aumento de la eficiencia implique una
disminucidn en la cantidad de energia térmica liberada. En el caso en que la energia consumida
por el laser se suministre en forma modulada o pulsada, se genera una onda acustica en el medio
activo, cuya amplitud, en principio, varia en sentido inverso respecto a como lo hace la eficiencia.

El anterior principib de relacionar eficiencias con la deteccién de ondas acuisticas ha sido
aplicada a aigunos dispositivos; por ejemplo, Heinz-Gunter et al (3) desarrolian una técnica
fotoacistica con la que calculan la aita refiectancia de un espejo a partir de considerar el calor
generado por 1a luz no reflejada en la direccién de incidencia; en su dispositivo, una disminucién
de la reflectancia del espejo significa un aumento de calor que es detectado en forma de sedal
acustica, A su vez, Cahen D (4) mide la eficiencia fotovoltaica de una celda solar, al analizar la
sefial acistica formada en la celda, pues encuentra una proporcionalidad entre el aumento de la
potencia de salida y la disminucidn de la sedal acistica.

En cuanto a la aplicacién de la deteccion de seiiales acusticas para el estudio de

materiales utilizados como medios actlvos en ldseres, Ikuo Suemune et al. (5) estudian algunos
|



l4seres de semiconductor. En este trabajo, los autores relacionan a la sefial acistica detectada
con las pérdidas 6pticas internas y a partir de eilas sugieren que los umbrales de corriente, para
los laseres estudiados, pueden estar por debajo de los valores aparentes. En este sentido, su
estudio se centra sobre el comportamiento de la seflal aclstica para corrientes menores a la
umbral, y defan del lado Ia posibilidad de monitorear o caracterizar los Iiseres en la regiones en
que se establece completamente el laseo. Por su parte, D. J. Dunstan (6), sugiere una técnica
acustica para medir la eficlencia absoluta de las recombinaciones radiativas y no radiativas en un
semiconductor laser; pero en este caso, sin estar impiicada la actividad Idser. Esto Gltimo es
equivalente a lo que se ha realizado con los colorantes orgdnicos, para los que es posible
determinar sus eficiencias de fluorescencia aplicando técnicas actsticas. La deteccidn de seiales
actsticas también ha sido utilizada para la fabricacién de medidores de potencia, tal y como lo
describen los trabajos de M. K. Satheeshkumar et al. (7) y de S. B. Peralta et al. (8), pero en
ambos casos no se detecta la sefial acistica producida en el medio activo, sino la producida en
materiales absorbentes sobre los que se hace Incidir la radiacién de salida del laser.

En todos los trabajos antes citados lo que se busca es un apoyo en la técnica acistica
para medir algunos pardmetros o para estudiar fendmenos no observables 6pticamente, y difieren
del enfoque de Villagrén ef al, cuya finalidad es monitorear e! funcionamlento de un ldser
detectando seilales acusticas en el propio medio activo.

En este contexto, el sentido de esta tesis es continuar explorando el método propuesto
por Villagran et al. (1-2). La presente tesis, por lo tanto, es la continuacién de ambos trabajos y
consiste en aplicar el método para caracterizar la etapa amplificadora de un laser de colorante.

La organizacién de la tesis consta de cuatro capitulos, Los dos primeros capitulos son
resimenes breves sabre el efecto fotoacustico y sobre los laseres de colorante, respectivamente.
En el tercer capitulo se presenta el arreglo experimental de Ia etapa amplificadora de un laser de

colorante y, finalmente, en el capitulo cuatro se discute su caracterizaclén acdstica.



Capitulo |

Efecto fotoaciistico

1.1 Introduccion

Cuando incide energia radiante sobre un medio no transparente a {a misma, los
elactrones de los dtomos o moléculas del medio son excitados, pasando de un estado fundamental
a un estado excitado; a esta interaccion radiacibn-materia se le conoce como absorcion, Pasado
un tiempo, los electrones en los estados excitados regresan a su estado ofiginal mediante
decaimientos no radiativos (liberando energia térmica) o decaimientos radiativos, aunque otros
procesos pueden existir, como las reacciones quimicas y transferencias de energla entre
moldculas o dtomos. Considerando aquelios casos en que hay liberacién de energia térmica, si la
Incidencia de la radiacién se da en forma pulsada o modulada sobre una substancia, las regiones
localizadas sobre el &rea de incidencia sufrirén calentamiento, aumentando y disminuyendo su
volumen en respuesta a la excitacién no continua. Estas expansiones térmicas hacen que el calor
se propague a través del medio en forma de ondas de presién (figura 1.1), a las cuales les
denominamos ondas acusticas.

E! efecto de generar ondas acisticas en un medio a parlir de la absorcidn de luz fue
observado por primera vazva finales del siglo pasado, cuando accidentalrﬁente Alexander Graham
Bell realizaba investigaciones acerca de su foléfono, e} cual consistia de un elemento transmisor y
otro receptor, El transmisor modulaba un haz de fuz reflejandolo con un espejo montado sobre una
membrana que se activaba con la voz. El receptor enfocaba el haz modulado sobre una celda del
selenio, que como se sabe, presenta una variacidn de resistencia eléctrica con la intensidad de la l
luz. Conectando la celda a un amplificador telefdnico la modulacién podia ser reproducida
eléctricamente. Graham Bell observé el efecto fotoacustico cuando descubrid que no requera del
selenio y del amplificadar para poder detectar la modulacién, pues incluso era posible detectar una
sefial audible provinfendo de un diafragma al hacerle incldir el haz modulado. También se percaté

de que esto era mds notorio al utilizar medios absorbentes o de colores abscuros. Bell describié



con detalle sus investigaciones sobre el efecto fotoacistico, mostrando que era una consecuencia
de que los medios absorbieran la luz, que en ese tiempo solia ser la luz del sol o la emitida por
una |dmpara de mercurio. Para detectar el efecto fotoactstico, se colocaba la muestra a analizar
en una cdmara que se conectaba con el oido por medio de un tubo abierto, funcionando asi como
un detector. En ese entonces las seflales acusticas detectadas en gases eran mucho mas intensas
que en liquidos o sélidos, debido a la falta de técnicas de detecclén apropiadas. No obstante, hoy

en dia el efecto puede ser detectado f4cilmente utilizando elementos disponibles en un laboratorio

escolar (9).
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Fig. 1.1 Generaci6n del efecto fotoacustico. Las IIneas continuas representan procesos radiatives y las
punteadas procesos no radiativos.

1.2 Efecto fotoacustico como técnica experimental

Durante la época de Graham Bell, el efecto fotoacUstico sélo pudo ser explicado
completamente para el caso de los gases, y por consiguiente se logrd explicario parciaimente para
ol caso de los sélidos, al considerar el hecho de que para incidencia de radiacién sobre un sélido el
efecto se producia al calentar la capa de gas adherida al mismo. Sin embargo, |a falta de técnicas
de deteccién del fenémeno que permitleran estudiario mas profundamente, llevd a conslderarlo

casl como una simple curiosidad, sin ninguna utilidad practica. No fue sino hasta que se dispuso



de fuentas de luz potentes y de la electrénica necesaria, que sé vislumbré la potencialidad del
efecto. Hasta antes de que esto fuera posible, la informacidn sobre las caracteristicas intemas de
diferentes substanclas habla sido recabada utilizando varias técnicas, como la espectroscopia,
tanto de absorcién como de fluorescencia. La espectroscopla de absorcién y de fluorescencla
hacia tiempo que habia demostrado ser una herramienta muy util; sin embargo, ésta tenla
limitaciones al analizar substancias opacas o con bajos coeficienles de absorcién. En este
conlexto fue que se vislumbré una técnica basada en el efecto fotoactstico para eliminar las
anteriores limitaclones. La lécnica fotoacustica tiene la ventaja de que las seales detectadas
(actsticas) son de naturaleza diferente a las de excltacién (radiacidn), y que por otra parte, ambas
pueden estar desacopladas en el tiempo, de manera que el fondo 6ptico generado por la radiaclén

incidente puede ser eliminado.

1.3 Desarrollo de la técnica fotoactistica

Fue hasta la década de los treinta que al efecto fotoacustico se te encontré aplicacidn,
como en el estudio de la absorci6n Infrarroja en gases y en la medida de concentraciones de -
especies gaseosas en mezclas, Ilegdndose a perfeccionar la técnica y alcanzar sensibiudaqes dei
deleccin de partes por milién. Para finales de la década de los lreinta y princlpios de los cuarenta
aparecen analizadores gaseosos foloacusticos y el efecto fotoacistico se comienza a emplear en
¢ estudio de procesos dle desexcitacién y transferencia de energia en gases. La implementacidn
de anallzadores gaseosos foloacusticos con fuentes convenclonales de iuz tuvo un importanle
desarollo entre 1950 y 1970, dando lugar al mds sensible cromatdgrafo gaseoso y convirtiendo ai
espectréfono en un versatii espectrofotémetro Infrarrojo comercial. En este mismo periodo el
efecto fotoacistico comenzé a ser aplicado como técnica habltual en estudios relacionados con
flempos de vida vibraclonales de moléculas y procesos de desexcitacién, Este vertiginoso
desarrollo de las lécnicas en gases a partir de [os treinta, no tiene paralelo en el caso de liquidos y
sblidos. Los estudios acisticos en materia condensada se mantienen inactivos casi hasta la
década de los selenta. En los setenla se emplea el efecto fotoaciistico para el esludio de sélidos,

ademds de que se emplezan a formular modelos para el efecto producide en medios condensados

5



cuando se utilizan fuentes de excitacién continuas moduladas. Es en esla época en que la
combinacion de taseres, la electrénica de amplificacidn y el desarrollo de los detectores acisticos
dio lugar a una gran cantidad de trabajos; por su parte, ta utilizacién de laseres pulsados y
detectores piezoeléctricos permitié un salto cualitativo en el estudio de medios condensados que
continia hasta nuestros dfas.

De esta manera, y segln la aplicacién del efecto fotoacistico al estudio de diferentes
problemas, es posible identificar cuatro 4reas basicas de desarrollo, que son la espectroscopla
fotoacustica, el estudio de procesos de desexcitacion, el estudio de propledédes termoeldsticas y
la generacidn de movimientos mecanicos.

Las dos primeras dreas mencionadas son quizds las de mayor desarrollo, y han resuitado
ser un excelente complemento de las técnicas tradicionales de espectroscopla de absorcidn y de
fluorescencia, dado que en este caso la tdcnica es esenclalmente calorimétrica. En este sentido, la
espectroscopfa fotoacistica permite estudiar los espectros fotoactsticos de una muestra, es decir,
las magnitudes de las sefales acisticas producidas por la muesira al absorber diferentes
longitudes de onda de excitacion. Por su parte, los estudios de procesos de desexcitacién se
lievan al cabo midiendo los decaimientos térmicos de una muestra excitada. Esto es posible si se
considera que cuando una muestra absorbe energla, existen tres caminos por los cuales puede
liberar ésta para regresar a su estado base que son el calor, la luminiscencia y la fotoquimica. En
el caso en que la fotoquimica no esta presente como medio de desexcitacion, los decaimientos
lérmicos pueden aportar informacion sobre los procesos de relajacién. Asf, por ejemplo, en
procesos en que hay competencia entre desexcitacion luminica y térmica, la medida de esta
iltima permite conocer la eflciencia cudntica de fluorescencia de la muestra en forma absoluta, El
éxito de estas dos dreas se debe, en parte, a que hay una relacién sedaliruido grande, como
consecuencia de la diferencia entre las seflales de excitacion (6pticas) y las detectadas
(acasticas), ademds de estar desacopladas en el tiempo por su naturaleza intrinsecamente distinta
(los procesos que dan paso a la generacion de las sefales acisticas son lentos en comparacién

con los procesos dpticos).
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La tercera &rea de la fotoacistica es la dedicada al estudio de propiedades termoeldsticas
u otros pardmetros fisicos def medio. Dado que ef efecto consiste bdsicamente en fa generacidn
de ondas en un medio, y que las caracteristicas de fas ondas dependen directamente de los
parametros del mismo, es posible medir algunos de eflos, como coeficientes de elasticidad,
velocidadas de difusion, temperalura, calor especifico, etc. _

La cuarta &rea de la fotoactistica es la refacionada con el estudio de movimientos
mecanicos en fiquidos y fa generacion foloaciistica de vibraciones estructurales, Es esta quizd la
que menor desarralla cuantitativo presenta, entre fas cuatro menclonadas, aunque entre sus fogros
se liene la medicién de desplazamientos en superficies y volumenes del orden de los nandmetros,

coma lo muestra el trabajo de D. P. Hand, et al. (10).

1.4 Generacion y deteccién de la sefial fotoacistica

Como ya se menciond, el pracesa de absorcion de radiacién por un medio sélido, liquido o
gaseosa puede dar fugar a diversos fenémenos: fuminiscencla, reacciones quimicas, procesos de
transferencia de energla o generaclon direcla del cafor. La técnica fotoacistica permite censar
todos aquefios procesas de desactivacidn de tipo térmico que acurren por entrega de caior al
medio. Existen diversas farmas de generacion de seflales acisticas para estudiar estos procesos,

-pera la méas comdn y adecuada es produciendo una expansion termoeléstica del medlo y con ese
objeto pueden emplearse, o bien una fuente continua modulada, o bien laseres pulsados.

Existen diferencias imponanlesv entre ambas formas de excitacién, y determinar cuél de
fos mélodos permite una mayor sensibifidad de deleccién depende esenciaimente del tipo de
experimenta y de la magnitud dei ruido. Ambas farmas han sido empleadas en muchos trabajos,
mastrando una atta senslbilidad.

En el caso de excitacidn con laseres pulsados, ef pulso {aser s generalmente menor que

1 sy la distancia de propagacion acistica durante af tlempo de excitacion es tipicamente mucho

menor que las dimensiones de la muestra. De este mado la forma del pulso es, en muchos casos,

Independiente de las reflexianes en las contomos y la muestra puede ser tratada coma de



dimensién infinita. En e! caso de la fotoacustica convencional (la que no utiliza laseres pulsados),
la frecuencia de modulacién es tipicamente de 10 Hz a 1 Khz y la distancia de propagacion
acustica durante un periedo es, en general, mucho mayor que el tamaio de la celda. En estos
casos resulta importante determinar ios modos de resonancia de la celda y relaclonarlos
correctamente con el haz de excitacion, siendo conveniente en muchas aplicaciones emplear
celdas resonantes.

En cuanto a 1a forma de deteccién, puede ser de dos tipos: directa o indirecta. En la forma
indirecta, el calor difundido por la muestra es absorbido por un medio gaseoso adyacente a la
misma, generdndose ondas acusticas en dicho gas, que se propagan hasta un detector. El detector
s an general un transductor, que para estos casos suele ser un micréfono.

En la deteccion directa, el transductor se encuentra en contacto con la muestra, sin
ninguna interfase adicional. Habituaimente se emplean deteclores plezoeléctricos cerdmicos, o
peiiculas de fluoruro de polivinilo o de polimeros semejantes. La deteccién indirecta puede resultar
adecuada para estudiar absorcidn en gases, donde la interfase gaseosa es la misma muestra, pero
en medios condensados es sumamente ineficiente, debido a que 1a transmisidn acustica entre la
muestra y el transductor es muy baja (1E-5), por efecto del mal acoplamiento de impedancias
acusticas entre los medios. En estos casos, Ia deteccién directa permite un mejor acoplamiento de
impedanclas, obteniéndose eficienclas de transmisién de hasta 0.9 en sdlidos y del orden de 0.2
en liquidos.

Segln las fuentes de excitacién empleadas, podemos resumir las caracteristicas de la
fotoacistica, tanto de la convencional como 1a que utiliza ldseres pulsados; la primera usa
ldmparas de arco o laseres continuos; la deteccién de la fotoacustica convencional implica
transductores de baja frecuencla (micr6fonos) y deteccidn por amarre de fase (lock-in) a
frecuenclas menores de 1 KHz. A su vez, en la fotoacustica de laseres pulsados, 1os transductores
son de alta frecuencla (piezoeléctricos) y la deteccidn se lleva a cabo con promediadores Boxcar o
registradores de transitorios, siendo baja la eficiencia en la generacién de la sefal acustica baja

para el primer caso y alta para el segundo. En cuanto a los efectos de difusién térmica,



calentamiento de la muestra y condiciones de contorno acusticas, en la fotoacustica convencional

suelen ser importantes, no asi para el caso de ia fotoactistica que utiliza laseres pulsados.

1.5 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el efecto fotoacustico y se ha repasado rdpidamente su

historia, asi como su generacién y deteccidn para aprovechario como una técnica experimental.



Capltulo ll
Laseres de Colorante

1.1 Un poco de historia

Casi simultdneamente con la invencién del laser, los cientificos se plantearon la pregunta
de si era posible contar con un idser que pudiese ser sintonizado sobre un rango amplio de
frecuencias. La aparicién de los laseres de colorante ofrecid, por primera vez, la oportunidad de
tener emisidn estimuiada en forma continua desde el cercano infrarrojo hasta el ultravioleta.

En 1966 se obtuvo por primera vez emisidn estimulada en un compuesto orgdnico. Poco
después se descubriria que cambiando los solventes de los colorantes era posible sintonizar un
ldser sobre un rango de 26 am (11). Un paso importante se dio cuando se introdujo una rejilla de
difraccién en ef lugar de uno de los espejos en ias cavidades, a fin de obtener anchos espectrales
desde 6 hasta 0.06 nm y sintonla continua en un rango de 45 nm (12). Ei desarrollo de lAmparas
con ia suficlente intensidad para excitar a los cojorantes en forma conveniente permitié operarios
en forma puisada y con buenas cantidades de energia idser. Al principio existfa ia creencia de que
los laseres de colorante no podian ser operados en forma continua debido a las pérdidas
asocladas con la acumuiacién de electrones en estados tripletes (metaestables). Sin embargo, la
utilizacién de oxigeno como un atenuante de estados ((riplet-quenching) demostrdé que la
operacién continua de los laseres de colorante era posibie, ai menos utlizando Rodamina 6G
disueita en metanoi (13); otras técnicas de quenching y la excitacion con idseres hicieron de los
idseres de colorante continuos una realidad (14).

Por otra parte, ei ancho espectro de fluorescencia de ios coiorantes permitid la produccion
de pulsos cortos. El primer intento por producir pulsos cortos se realizé excitando ufla solucidn de
colorante con un tren de pulsos amarrados (mode-locked pulse train) producidos con un laser de
estado sdiido. EI primer pulso con una duracidén menor a 1 ps se generd con un idser de colorante
que usaba amarre pasivo de modos. Se han desarrollado ademds técnicas para producir pulsos de

unos cuantos femtosegundos obteniéndose grandes potencias usando etapas amplificadoras.
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Asl, debido a sus caracteristicas, los colorantes utilizados como medios activos en laseres
han sido de gran interés desde su aparicion a finales de los 60. Ellos pueden ser utilizados en su
fase liquida, sélida o gaseosa; su concentracién, y en consecuencia su absorcién y ganancia, es
faciimente controlable, ademas de ser sintonizables sobre un amplio intervato de longitudes de
onda, cubriendo desde el infrarrojo hasta ei ultravioieta con pulsos de gran magnitud. En su fase
tiquida son especialmente Gtiles dada la facilidad para hacerlos circular en las cavidades opticas,
evitando dafios por excesos de calentamiento, sin contar con que son baratos sl se les compara
con otros medios activos, se les puede utiiizar en forma continua o pulsada, y por si esto fuera

poco, con elios es posible generar pulsos ultracortos.

1.2 Moléculas de colorantes organicos

Los colorantes orgénicos son substancias que tienen bandas anchas de absorcion desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Estos compuestos tienen un sistema extendido de enlaces
conjugados (aitemando enlaces dobles y simples) y son demasiado complejos para derivar su
absorclon utilizando mecénica cuéntica, aunque existen modeios simpiificados los cuales han sido
capaces de expiicar muchas observaciones experimentales.

Transiciones épticas
estimuladas

—b

Transicianes o6pticas
asponténeas

-

Transiciones no
radialivas

Singuletes Tripleles

Fig. 2.1 Niveles energéticos y transiciones en una maolécula de colorania organico.



Los niveles energéticos de una molécula de colorante orgdnico son mostrados en fa figura
2.1. Las moléculas no exciladas residen en su estado base, Sq. En el caso de que radiacion, ya
sea de un laser o ta emitida por una lampara, incida sobre las moléculas, éstas la absorberan y
pasardn al primer estade excitado, el singulete Sy, que térmicamente decae hasta el estado
vibrénica mds bajo del mismo nivel, en un tiempo del orden de los picosegundos; en esle estado
pueden ocurrir varios procesos. La radiacién que originalmente excité a las moléculas puede ser
ahsorbida nuevamente y llevar a las moléculas a estados singuletes mas altos, S,, de donde
decaen por relajaciones térmicas nuevamente hacia el estado Sy, en unos cuantos picosegundos.
La poblacién de moléculas en Sy puede regresar a niveles vibrdnicos de Sg mediante procesos
tadiativos, siendo los tiempos de vida media (ifetime) de uno a ocho nanosegundos, para después
aicanzar e! estado base con rdpidas decaimientos térmicos. El proceso radiativo 5y----Sp es el
responsable de la emisidn esponténea, conoclda como fluorescencia, y de la emisién estimulada
en los ldseres de colorante, que debido a los targos tiempos de vida media pueden aportar
ganancias mucho mayores que en el caso de moldculas de Jaseres en estado sélido; sin embargo,
hay procesos no radiativos que compiten con ios decaimientos radiativos reduciendo asi la
eficiencia de fluorescencia o de emisién estimulada. Uno de ellos es el que causa relajaciones
directamente hasta el estado base, conocido como conversién intemna (internal conversion), y olro,
conocido como entrecruzamiento de estados (infersystem crossing), es el responsable de ilevar a
las moléculas hasla estados tripletes. La poblacién de moléculas en el primer estado triplete Ty
experimenta un decaimiento radiativo muy tento hacia el estado base con tiempos del orden de tos
microsegundos, que se conoce como fosforescencia,

De la anterior discusién de las propiedades espectroscépicas de los colorantes, parece
I6gico concluir que hay dos posibilidades para obtener emision laser utilizando tales substancias:
una que aprovecha la emisidn de fluorescencia y otra que lo hace con la fosforescencia. A primera
vista los largos tlempos de vida media de los estados tripletes hacen muy atractiva a la

fosforescencia. Sin embargo, debido a que las transiciones hacia eslos estados son altamente



prohibidas, se requiere una gran concentracién de elfos para oblener un factor de amplificacidn
que compense las pérdidas en una cavidad ¢plica. De hecho, para muchos colorantes esta
concentracidn de especies serla mdas alta que la solubilidad de los mismos en cualquier solvente.
Por esla razon no se ha reportado emisidn (aser usando la fosforescencia de ios colorantes
orgénicos.

Por oira parte, en {a banda de fluorescencia son permitidas (as iransiciones desde el nivel
vibrdnica mds bajo del primer singulete excitado, hacia niveles vibrdnicos allos del estado base, lo
cual da como resullado factores de amplificacién grandes inclusive a bajas concentraciones. La
principal complicacién para esle sisterna es fa exislencia del prmer estado tripiete. Los
decaimientos desde los estados singuleles hacla estados tripletes pueden ser suficienles para
reducir la eficlencia cuanlica de fiuorescencla de la especle. Esto tiene dos consecuencias: por
una parte reduce {a poblacidn del estado singulete, y en consecuencla el faclor de amplificacién; y
por otra, incrementa las pérdidas que se presenian por absarciones del lipo triplete-lripiete. Esla
poblacidn de estados tripletes es un inconvenienie cuando se desea obtener inversidn de
poblaclon entre el primer estado singulete y el estado base; sin embargo, fos tripleles pueden ser
ignorados si los tiempos de excitacién de las moléculas de colorante son rapidos comparados con

los procesos involucrados en el poblamiento de los estados tripletes (15).

11.2.1 Propledades 6pticas de los colorantes

En los pérrafos anteriares se ha menclonade que las niveies eiectrdnicas de una molécula
de colorante son en realidad un continuo de eslados vibro-rotacionales, Para discutir las
propiedades oplicas de estas bandas cantinuas de energfa se sigue ef tratamiento de C. V. Shank
{16), que considera el caso en que (a poblacidn de estados tripletes puede ser ignorada, asi como

la influencia de otros niveles diferentes al estado base y el primer estado singulete excitado. En la

flgura 2.2 se esquematizan los estados Spy Sy los cuales Yenen un ancho Av y estdn separados
por una energfa hvy. Se considera el caso en que la radiacién de excitacion tiene una frecuencia

Vp ¥ la emisién de los niveles excitados tiene una frecuencia v, siendo la termalizacién mucho
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Fig. 2.2 Esquema de los singuletes ensanchados qua intervienen en la ganancia dplica de los colorantes
organicos.

més répida que los tiempos de vida media; en realidad, para los colorantes la primera es del orden
de los picosegundos, mientras que los segundos son dei orden de los nanosegundos. Asi, una vez

que se ha dado la excitacién y que los niveles estan termalizados con poblaciones Ny y Ny, los
electrones se distribuyen con energlas €, de acuerdo con la funcién de distribucidn 7)(€;). Bajo la

condicién de una répida termalizacién la funcidn de distribucion puede expresarse por una

distribucién de Boltzmann, dada por

ni€) = Cigi(eNexpl-eiKT) @1
siendo g;(e)) las degeneraciones de los niveles y C; el factor de normalizacién, de manera que la
poblacion de los niveles se puede expresar como

N, = In,(e,)de @2

Para un sistema de dos niveles energéticos discretos el coeficiente de absorcién es:

BmNu - BIONI) (23

donde ly es la intensidad de radlacion a la frecuencia v (propagandose en la direccién x), n es el

indice de refraccidn, y Boy, By son los coeficientes de Einsteln para la emision estimulada y la
absorcién, En tales sistemas no puede existir una absorcién negativa (ganancia) o accion laser
bajo la excitacién en el estado estacionario, a menos de que se invierta la poblacién por algin
medio, de manera que Ny>Ng. Esto se logra utilizando niveles energéticos adicionales, como en el

caso de tres niveles o cuatro. Sin embargo, para el caso de dos niveles no discretos, como lo son
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los correspondientes a las moléculas de colorantes, se prueba cémo el mismo ancho de los
niveles hace posible la existencia de ganancia. Para ver esto, 1a ecuacidn (2.3) se utiliza para el

caso de dos niveles de una molécula de colorante, reescribiéndola en términos de ganancia ala
frecuencla v
a(V) = (N10a(V) - NoGa(V) ) = Ge(V) ( Ny - (Ga(V)/To(V)INg) (2.4)

en donde se han definido las secciones transversales de emisién y absorcién en términos de los

coeficientes de Einstein:
Ge(V) = (hvn/c)Byo(V) (2.5)
Ga(V) = (hv/c)Bos(v) ) (2.6)
De la relacién (2.4) se deduce que la condicidn para que exista ganancia en el medio es
N1/Ng > Ga(V)/Oe(V) 27

Para expresar la ultima desigualdad en términos tnicamente de (recuencla, recurrimos al hecho
de que las secclones transversales de emlslén y absorcién se pueden escribir en términos de las

funciones de distribucidn para los electrones (17), como sigue
o.(v)=Jo. (e, V)n(e )de, @8)

o,(v)=fo_(eo,v)n(ao)ds(, (2.9)

En la ecuacién (2.1) Co=Cy; por otra parte, relacionando las transiciones en la forma

Oe(€1,V)01(€1) = Ca(€o,V)GolE0) (2.10)
en donde
g1 = €g+ h(v ~ V) (2.11)

y usando las ecuaciones (2.1), (2.10), (2.11) y (2.8) se tiene que
Oa(V)/Ge(V) = exp (-h (vo- VIKT) (2.12)
pero de la tltima relacién y (2.7) se llega finalmente a que

No/Ny > exp ( -h(vg- V)/KT) 2.13)



De io anterior se observa que si v es mayor o igual que vg la condicién para que exista ganancia
es de que haya una inversién neta de poblacién entre los niveles 0 y 1. Sin embargo, para el caso
en que v<vg, la amplificacién puede ocurrir inciusive si no existe una inversién neta de poblacion.

Esta es una caracteristica que dislingue a los sistemas de dos niveles energéticos ensanchados de
aquellos que son discretos.

A fin de obtener la ganancia bajo la condicién de una intensidad de bombeo Iy y una
frecuencia vp, se escribe una ecuacién de la absorcién y emisién de folones entre dos niveles
ensanchados

NoOa(Vp)lp = Ny ( 1/ + ae(V))lp (2.14)
siendo N = Ng + Ny y T la vida media de los estados que decaen por emisién espontdnea.

Resolviendo para Ny se liene que

N 1
[l/o tl ]+l+exp[h V=V )/kT]

(2.15)

De la Gltima relacién se observa claramente que a fin de tener una poblacién grande en el nivel 1,
se requiere que vp>vq Finalmente, al substituir (2.15) en (2.4) se llega a una expresién de la

ganancia en funcién de la frecuencia

l+exp[ h(v, - v)/kT]
{l/[ (v tl ]}+l+exp[h vy - )/kT]

a(v)=o (VN

- exp[—h(vu -v)/ kT] (2.16)

El ensanchamiento de los niveles es de suma importancia para el valor de la ganancia. Si por
sjemplo, hAv << KT, el sistema se reduce a un sistema de dos niveles discretos y por 1o tanto no

hay ganancia,



1.3 Configuraciones de laseres de colorantes

Una gran variedad de fuentes de excitacién son posibles con los ldseres de colorante en
que as soluciones de los mismos facilitan el diseflo para cumplir con requerimientos espaciales o
geométricos de excitacién. La coherencia espacial y alla potencia de algunos laseres los hacen
ideales para ser utilizados como fuentes de excitacién. Sin embargo, comparados con algunas
ldmparas de excitacién, los ldseres suelen ser caros, sin contar que una ldmpara puede cubrir un
amplio rango espectral de excitacién, cosa que el laser sélo puede hacer en el rango de su
emisién. La ulilizacién de una Idmpara o un l4ser en la configuracidn de un ldser de coloranie
depende, en Gltima instancia, de las necesidades que cubrird. Asl, por ejemplo, los Idseres de
colorarte operados en forma continua generalmente usan un laser como fuente de excilacion; en
el caso de operarlo en forma pulsada se utifizan ldmparas para producir pulsos largos, mientras
que para producir pulsos cortos se usan laseres.

Por otra parte la gran ganancia que presentan algunos colorantes hace posible la accidn
léser con cavidades dpticas muy sencillas. En el caso de una cavidad 6ptica que produce emisidn
estimulada sobre muchas longitudes de onda, el proceso toma lugar desde el primer singulete
excitado (en su estado vibromrotaclonal més bajo) hasta a cualquiera de los niveles
vibrorrotacionales en el estado base, uno de los cuales puede ser favorecido introduciendo en la
cavidad un elemento discriminador de longitudes de onda.

En general, ias cavidades de los laseres de colorante se pueden dividir en dos calegorfas:
aquellas que funclonan con cinturas de haz intrinsecas y aquellas que en intracavidad expanden el
haz. Las correspondientes a la primera categorla son las mdas simples, pues consisten
bésicamente de los elementos espejo-rejilla de difraccidn, como el montaje Littrow, en que la rejilla
de difraccidn sintoniza a la cavidad difractando la longitud de onda deseada sobre la misma
cavidad, como se muestra en la figura 2.3a. Para esle arreglo, 1a introduccién de etalones
disminuye el ancho de la linea emitida, y su ventaja radica en que es f4cil de alinear, los
elementos se disponen comercialmente y las eficiencias de conversidn son mayores al 20%; una
de sus desventajas es que dentro de la cavidad hay altas densidades de energia que pueden

dadtar a la rejilla o a los recubrimientos de los etalones; otra desventaja, en el caso en que la
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cavidad contenga etalones, es de que eslos introducen pérdidas. Una segunda posibilidad de
montar a la rejilla en estas cavidades, es a incidencia rasante, que apravecha la divergencia
natural del haz para iluminar una drea mayor de la misma, sintonizando la cavidad al rotar un
espejo que refleja una de las longitudes de onda difractadas, como se ve en |a figura 2.3b. Dado
que en este tipo de arreglo el 4rea iluminada sobre la rejilla es mayor, la linea emitida es mas
angosta. Para entenderlo, basta recordar la relacién del poder de resolucién cromético de una
rejilla de difraccién bajo la condicién de autocolimacién (en la cual los dngulos de incidencia y

difractados estan del mismo lado de la normal de la rejilla) que esta dada por (18):

R = (2Na/))send, (2.17)
en donde N es el nidmero de surcos, a su ancho y 0, es el angulo de Incidencia. De ella se observa

que e! iluminar un drea mayor de la rejilla de dlfraccién equivale a un mayor nimero N de surcos,
y por to tanto, a una mayor resolucién cromética. La ventaja de estos arreglos consiste en que no
es necesario utilizar elementos intracavidad para obtener lineas angostas (aunque se les puede
usar si se desea disminuir atn més et ancho de las llneas), siendo su alineacion muy sencilla; sin

embargo, su eficiencia de conversién es pequefia, generalmente no mayor al 5%.
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Fig. 2.3. Configuraciones bésicas de cavidades para laseres de colorantes a) littrow, b) incidencia rasante, c)
y d) expansién Intracavidad. R.D. rejila de difraccion; Et. etalones; C celda; E espejo; S.T. sistema
teiescdpico.
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Para fa segunda categorfa de cavidades se tusca disminuir los anchos de fas fineas
emitidas haciendo incidir sobrse fa rejilia un haz expandido, como lo muestran fas figuras 2.3c y
2.3d. Las expansiones en dos dimensiones se fogran con la ayuda de tefescopios transmisoses o
reflectores, evitando asi daiar los elementas de la cavidad por allas concentraciones de energia.
Los elalanes pueden utilizarse (ncrustindolos entre los expansores y la refilla. Entre las
desventajas que presentan estas configuraciones se tiene que el tamafio de fos eiementos es
grande, comparado con aquelios en que no se expande el haz, por lo cual el tamaio de las
cavidades no es compacto, ademas de que la introduccion de los expansores dificulta un poco la
alineacién. Otro método para expandir los haces consiste en ulilizar prismas en vez de
telescopios, que tienen fa ventaja de ser mas combaclos que los telescopios, a expansién en una
sofa dimension facilita su alineacién, pudiéndose usar uno o varios de ellos.

Para tos casos anteriores es itil anticipar el orden del ancho espectral del haz que sale de

la cavidad. Para una rejilla en el caso de autocolimacidn su ecuacidn es

m), = 2asend; {2.18)
en donde m es el orden. Si ef haz tiene una divergencia de AG, entonces de (2.18) se deduce que

el ancho espectral serfa del siguiente orden

AM = 2acas@ AB/m (2.19)

Las anteriores conflguraciones tienen !a caracteristica coman de que fos haces abandonan
la cavidad via un espejo de salida, el media activo (colorante) estd contenido dentra de una celda
de longitud L y {a radiacién de excitacién se presupone transversal al haz producido. Aunque estas
no son las Gnicas cavidades que se pueden implementar, son las dnicas que se tratan con una
breve expllcacién por ser las de Interés para la presente tesis. Baste decir que otros arreglos
exlsten, como aquellos que requieren excitacién fongltudinal, cavidades de aniflo (ring dyes fasers)

o Ias correspondientes a la generacién de pulsos cortos.



11.4 Amplificadores

Muchas veces es deseable tener laseres con anchos de banda angostos. Como se ha visto
en la seccién anterior, algunos sistemas intracavidad (o extracavidad) pueden implementarse para
lograr lineas angostas de emisién en un laser, los cuales siempre reducen la energla de salida. En
otras ocasiones se busca enfocar un {aser para obtener la maxima densidad de potencia posible
en el foco, o propagar el haz sin distorsiones, de manera que un pardmetro que limita estas
posibilidades es la distribucién espacial de irradiancia, por eso es costumbre operar los laseres en
el modo transversal mas bajo, lo cual implica el control sobre las aberuras, ya sea internas o
externas, que va en detrimento de |a energla de salida. Ya sea que los requerimientos en el disefio
de un laser impliquen anchos de banda angostos; control sobre la distribucidn de la irradiancia o
simplemente altas energias, la opcidn es un sistema oscilador-amplificador. En tal sistema, el
control sobre e! ancho de banda y modos de oscilacién pueden llevarse a cabo en la cavidad del
oscilador 0 en ia regién pasiva existente entre esta y la etapa del amplificador, deé manera que
cualquier reduccién en la energla puede ser compensada al pasar el haz de salida del oscilador
por la etapa amplificadora.

La idea basica de un amplificador es la de excitar un medio para que este presente una
ganancia para una longitud de onda dada. En el caso de laseres de colorante, la radiacién de
excitacién puede ser transversal o longiludinal (referida a la direccién de la radiacién a ser
amplificada). Existen algunas desventajas de la excitacion transversal sobre 1a longitudinal, como
lo son la mayor cantidad de ernisién espontanea amplificada (ASE), la mayor divergencia del haz
de salida (19) y la dificultad para empalmar espacialmente la radiacion de excitacién con la
radiacién a ser amplificada. No obstante este hecho, la siguiente descripcién es sobre
amplificadores de colorantes excitados transversalmente, por ser l0s de interés para el presente

trabajo. Ver la figura 2.4.

it}
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Fig. 2.4 Sistema oscilador-amplificador de excitacion transversal. losc y |a son las intensidades de los haces
de salida del oscilador y amplificador respectivamente.

La siguiente descripcién para una etapa amplificadora de |aser de colorante la presenta A.
A. Hnilo et al (20-21) para el caso en que la excitacién transversal pulsada crea una regidn activa
cilindrica con largo L y radio r (r<<L). Si lg(x.t) s la intensidad del haz de salida del oscilador,

entonces la amplificacién est4 dada por

dig/dt = lg(x,t) ( TeNy(x.1) - GaNg(x.t) ) (2.20)
en donde O, y O3 50n las secciones transversales de emisién y absorcién para fa longitud de onda

del laser. Ng y Ny son las densidades de poblacién de los estados Sq y Sy respectivamente. Se ha
supuesto que los pulsos son del orden de los nanosegundos, pudiéndose despreciar los estados
tripletes:

No(x.t) + Ny{x,t) = N (2.21)
siendo N la densidad de moléculas de colorante.

La energia que puede ser almacenada en un amplificador estd limitada por el ASE
generado, de manera que es necesario considerar tanto el ASE propagéndose en la misma
direccion de lg como el que se propaga en sentido contrario, denotados por I*(x.t) e i-(x\),
respectivamente. E|l ASE propagandose en la direccién positiva esta dada por

di*(xt)/dx = apNy () x.h) + Ni(x)d<g>/T (2.22)
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en que Gy, es la seccion transversal de emisidn promedio para las diferentes longitudes de onda, T

es el tiempo de relajacién de la fluorescencia, ¢ es la integral del espectro de fluorescencia sobre

la regi6n del espectro del ASE normalizada a la eficiencia cudntica de fluorescencia (20) y <g> es
un pardmetro de integracién (20-21). En el lado derecho de la igualdad de (2.22) el primer término
es la contribucidn de Ia emisidn estimulada y el segundo puede ser interpretado como una fuente
de emision espontsnea. La expresion correspondiente al ASE viajando en direccion negativa es
totalmente simétrica a (2.22).

Por su parte, la evolucion temporal de la inversién de poblacién esta dada por
dNy (.0/dt = W(Ng(x.t) - Ny (x)/T - Ny (x)0p(1*(x1) + 1(x.)) - Ny(x.)aels(xl)  (2.23)

donde w(t) es a razén de excitacién (22) definida como w(t)=0yl, siendo Ip el flujo de fotones de

excitacion (fotones/cm?s),
Las anteriores ecuaciones definen al amplificador. Para obtener una expresion para la

amplificacién de |5 procedemos de la siguiente forma: primero se integra (2.22):
X
I'(x.t)=1, exp{jN,(x',t)cdx'J -1, (2.24)
n

con Io=<g>¢/c,,,T. Una expresion para N;(x) puede obtenerse de (2.23) (se considera el estado

estacionario, es decir, dN,/dt = 0), que al ser substituida en (2.20) se llega a que

d1,(x) 1,(x)a,wN
= - (2.25)
dx w+l/T+c0,(l'+l )+o‘l,
tomando c=ap/ae. Por definicion la ganancia es
N l‘(x [ ' '
G(x) = ]TO-; = eXPMN.( x')o,dx J (2.26)

en donde I4(0) es el ldser a ser amplificado antes de entrar al amplificador. De (2.24) y (2.26) en
(2.25) se llega a una expresion, que al ser integrada da como resultado la amplificacién de Is al

abandonar e amplificador
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1a = Ig(L.) = I15(0) + WNL - ( (w+1/T)/0, )ING - 2l0(GE - ¢InG - 1) (2.27)

L.a relacién de ganancia de la ecuacién (2.26) tiene una dependencia temporal, pues la

excitacién y el haz de entrada también lo hacen. El valor real de que se podrla medir serla

Ju(L.ga
I's S——
JL(0t)at

que denota la ganancia en energia para diferenciaria de la ganancia instantdnea G.

(2.28)

1.5 Conclusiones

En este capltulo se ha revisado muy brevemente las principales caracteristicas de las
moléculas de colorantes usados como medios activos en ldseres y de estos Gltimos se han
descrito sus configuraclones bdsicas. Se han escrito una serie de ecuaciones que determinan el
funcionamiento de un amplificador laser de colorante, cuya solucidn numérica (realizada por los

autores citados) sirve de base para la discusién de los resultados del capitulo cuatro.
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Capitulo lll

Montaje Experimental
En este capitulo se presenta fa deteccién def efecto fotoacdstico en colorantes orgdnicos y

cdmo se aplica a la caracterizacidn de la etapa amplificadora de un laser de colorante, cuyo
método es basicamente el mismo que el utilzado por M. Villagran-M. et al. (1-2) para la alineacién

y caracterizacién fotoacistica de una cavidad dptica.

lil.1 Efecto fotoactistico en calorantes orgéanicos

Se menciond en el primer capitulo que la absorcidn de radiacién pulsada o modulada por
parte de un medio genera expansiones y compresiones, que al propagarse por el medio forman
una onda mecdnica, flamada onda acustica. Este efecto fotoacistico puede ocurrir al utilizar como
medlo absorbente un colorante argénico. En el capltulo Il se vio que las moléculas excitadas
decaen a su estado base por procesos radiativos y no radiativos; dado que para los colorantes la
eficiencia cuéntica de fluorescencla nunca es del 100%, parte de la energfa absorbida se libera en
€l medio en forma de procesos no radiativos, es decir, en forma de calor, lo cual hace posible el
estudlo de dichas substancias delectando la sefial aciistica generada, tal y como lo hace V.N. Rai

(23) al obtener el espectro foloacustico de fos colorantes rodamina B y rodamina 6G,

I1.1.1 Deteccidn de efecto fotoaclistico en colorantes

El esquema béslico de la detecclén del efecto fotoactstico se presenta en la figura 3.1.
Como se menciond en el capitulo |, Ia fuente de excitacién puede ser una ldmpara o un laser, con

la condicién de que la radiacién incida en la muestra en forma modulada o pulsada.
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Muestra

Fuenta de
excitacion

Detector IR
acustico ?

Equipa da
procasamiento
de sefales

Fig. 3.1 Esquema general de la deteccién fotoacistica.

Para detectar |as sefiales acusticas generadas se usan transductores, los cuales se encargan de
convertidas en seflales eléctricas para su procesamiento o visuallzacién en equipa electrénico. En
e} caso de los colorantes, la deteccion del efecto fotoacustico puede ser de dos maneras: en la
primera un micréfono detecta ias seflales acsticas generadas en un gas que rodea al colorante
(23); en l1a segunda, un piezoeléclrico detecta directamente la sefal acistica generada en el
colorante (1-2). Cabe destacar que en primer caso, el esquema experimental para la deteccidn se
basa en el uso de una ldmpara (como fuente de excitacién) y un micréfono de electrete en una
celda foloacustica, en tanto que para el segundo caso las fuentes de excitacién son laseres
pufsados y los detectores son cristaies plezosiéciricos. El contacto directo de) piezoeléctrico con
el medio posee un grado de mayor sensibilidad, optimizdndose 1a alta relacién sefal/ruido, lo cuai
permite utilizar electrdnica simple para el procesamlento de la sedal, que en el caso de la
combinacién Jampara-micréfono hace Indispensable el uso de etectrénica mds campleja, como las
técnicas de lock-In, La razén de esto es el acoplamiento de impedancias acusticas entre los
medios. La impedancia acistica, definida como el producto de fa densidad y la velocidad de
propagacién para un medio (24), va desde 107 hasta 108 Kg m-2 s+ para los sélidos, siendo para
tos tiquidos un orden de magnitud menor y para ia mayoria de los gases del orden de 500 Kg m-2
s, De esta forma, para una onda acGstica que incide nommalmente en una Interfase de dos
medios, el coeficiente de transmisién, definido como la razdén de !a amplitud de la onda acustica

transmitida a la {ncidente, esta dado por (24):
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o = (ARR/(Ry + Ry)? @.1)
en donde R, es la impedancla del medio i, teniendo por resultado que con detectores
piezoeléctricos las eficiencias son de hasta 0.9 para sélidos y del orden de 0.2 para liquidos.

En la etapa amplificadora del laser de colorante que se desea estudiar fotoacisticamente
en este trabajo, el colorante esta en su fase liquida (disuelto en alcohol) por lo que es apropiado

(debido al acoplamiento de Impedancias) detectar las ondas acisticas con la ayuda de un

plezoeléctrico.

111.1.2 Respuesta de un piezoeléctrico

Para entender cdmo se detectan las sefiales acusticas con un plezoeléctrico, es

convenlente representario con un circuito eléctrico equivalente (25). En la figura 3.2 se representa

a un piezoeléctrico sobre el cual incide una onda actistica oy, la cual ejerce una fuerza F=rd2a;,,

apareciendo, por consecuencia, un vollaje Ve enire sus extremos. En la misma figura se muestra

que el voltaje en el piezoeldctrico aparece a fravés de una impedancia Ze, y ambos estan dados
por:

Ve = (nd20N/Zocow) tg (Lw/2v) (32

Ze = (Vicon) (1 - (2N2/Zocgn) tg (Lw/2v)) K
en donde o es la frecuencia angular de oscilacién del piezoeléctrico; v es la velocidad del sonldo

en el medlo ; d, es el radio del cilindro, L la longitud det mismo, en tanto que N, cg y Zo son

constantes que dependen del materlal con el cual esta hecho el piezoeléctrico,
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8)

Ze

b) Ve Y

Fig. 3.2 a) Transductor piezoeldetrico b} circuito eléctrico equivalente.

En la ecuacién (3.2) se muestra que la tensién Ve se hace infinita {resonancia) cuando la
tangitud del cristal L es un mdltiplo impar de A/2 en donde A es la longitud de onda de la sefal

acustica. A su vez, la Impedancia Ze también se hace infinita en la resonancia. En e caso de que

un Instrumento de medicidn, con impedancia Z,, se conecte a los extremos del piezoeléctrico, e}
volteje detectado sera
V= (2Lvep (2 + 2e) (3.4

en condiciones normales, mientras que cerca de la resonancia

tg (Lw/2v) >> (Z0/2N2) ( 1 + w2cq(2)2 )12 (3.5)
y por fo tanto
Vi = (-imod2a1ceZ, 2N (3.6)

es decir, el voltaje de carga obtenido cerca de las condiciones de resonancia del cristal es el

maximo posible para una carga finita Z;,

i11.1.3 Disefio del micréfono que utiliza un piezoeléctrico PZT

Para que el plezoeléctrico sea utilizado como detector, es necesario disedar una estructura

préctica para un montaje experimental. En el experimento que nos ocupa, un disefo aproplado es
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el ideado por Patel y Tam (28). Sabre {a base de este modela se construyé el dispositivo de la

figura 3.3, que de aqui en adelante flamaremos micréfono.

Pelicula de
qrasa “~__
R
Carcaza del
microfono {tierra
- Plomo (tierra)
o Resorte
B Hue Cuerda
Acero _
[::] inoxidable L.]“\ Conductor (+)
HltE Conector BNC
] {macho)

Fig. 3.3 Diseflo del micréfono con un fransductor P2T.

Este micréfono contiene un piezoeléctrica cilindrico del tipe PZT (Pb-Zr-Ti) de 5 mm de diametro
por 4 mm de ancho, pulldo y aluminizado en ambas caras. El piezoeléctrico se encuentra
firnemente montado dentro de un cuerpo de acero inoxidable; una de sus caras aluminlzadas se
acopla acdsticamente con una fina capa de grasa a [a cara Inlerior de la carcaza, en tanto que fa
otra cara se encuenira en contacto con un disco de plomo, que a su vez est4 en contacto con un
disca de cobre sobre ef cual un resorte ejerce fuerza. La finafidad del disco de plomo es reducir las
reflexlones acusticas en &l propio cristal. Para la polaridad del PZT se considera lierra a la cara
que esta en contacto con la carcaza, mientras que fa otra cara es el vivo. Ambas polaridades
estén en contacto eléctrico con las terminales respectivas de un conector BNC, el cual permite
envlar la sefial eléctrica a un osciloscopio para su visualizacién. Este disefio de micréfona hace
posible el contacto direclo con fa muestra, o bien pegandolo con grasa a la ceida o sustrato que

conliene la muestra a estudiar, En cuanto las Impedancias, las del PZT y del acero inoxidable son
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aproximadamente las mismas, de modo que las pérdidas por absorcién son despreciables,
teniéndose la ventaja de que la carcaza de acero aisla de ruidos eléctricos al PZT y sus
conexiones, Quiza lo mas importante de la propuesta de este micréfono para el tipo de aplicacién
que se busca en este trabajo, es su bajo costo, pues el PZT puede ser inclusive del tipo que
contienen los encendedores de cocina, uno de los cuales fue probado con una carcaza en mal

estado, obteniéndose sefiales no muy diferentes a las detectadas con un PZT fabricado para el

propdsito.

11.1.4 Caracterizacién del micréfono

Para saber cual es la amplitud de la séml eléctrica que entrega el micréfono para
diferentes presiones ejercidas por una onda actstica, se hace incidir sobre el micréfono un haz
laser enfocado. La lente que enfoca el haz es cilindrica. La razdn de la tente cilindrica es que en la
etapa amplificadora que se desea estudiar fotoacisticamente, [a radiacién de excitacion se enfoca
con una lente del mismo tipo, creando una regién activa en forma de linea; en esta regién activa
se genera el calor que da paso a la onda acustica, y por fo tanto se trata de simular esta geometria

de la fuente de calor.

50
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Fig. 3.4 Respuesta del micréfono a diferentes energias de incidencia sobre su cara frontal. H representa la
amplitud pico a pico de los dos primeros picos de la sefal detectada con el micréfono.

Como respuesta del micréfono a la energia incidiendo sobre &I, aparece entre sus terminales una

seflal eléctrica que se puede visualizar directamente en un osciloscopio, conectando un cable BNC
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entre la carcaza del micréfono y el osciloscopio. La forma de la sefial detectada es la de un
transilorio conformado por varios picos. En fa figura 3.4 se presenfa fa respuesta del micréfono
para diferentes energfas de incidencia. Para fa construccidn de esta curva se sigue el criterio de
medir la amplitud pico a pico correspondiente a los dos primeros picos detectados. Como se puede

apreciar, 1a respuesta def micréfono es fineal, fo cual, obviamente, es deseable.

1.2 Caracterizacion fotoacdstica de un amplificador dptico

La idea de caracterizar fotoacisticamente un amplificador de fdser de colorante se basa
en el hecho de la coexistencia de procesos radiatives y no radiativas en el medio activo. Coma
amplificador 6ptico, el interés es el de optimizar la canlidad de procesos radiativas por medio de la
emision estimulada de radfacién. Como se sabe, una de ias fuentes de pérdidas para ia eficiencia
de un laser de colorante son los pracesos de relajacion no radiativos, de manera que la
optimizacidn de fa eficiencia implica una reduccin en la cantidad de procesos no radiativos; es
decir, existe una compelencia entre procesos de relajacién radiativos y no radiativos, Opticamente
la optimlzac!(m de la eficiencia se observa detectando un aumento en la radiacion de salida del
amplificador, En cambio, el método que aqul se propone (y que es ef tema central de esta tesis) es
el de detectar las disminuclones de procesos no radiativas en el propio medio activa, que equivale,
por lo dicho antes, a un aumento de la eficiencia. Para detectar estas disminuciones de procesos
radiativos basta con observar reducciones en [as amplitudes de las ondas acisticas generadas, o
cual es sencillo.

La anterior explicacidn para la caracterizacidn fotoacistica del amplificador es senciiia,
aunque las procesas que realmente ocurren molecularmente no son tan simples (M. Villagran-M et
al. (1). proponen un modelo tebrico para el caso de fas competencias radiativas-no radiativas en
una cavidad osciladora). Sin embarga, una manera de visualizar el principia es por medio de la
conservacitn de la energla. En Ia figura 3.5 se representa al ampiificador con una caja negra; en
el esquema de esta figura se Ignoran procesos radiativos como e! ASE y la fluorescencia, ademés
de algunos otros que puedan ocurrir en el medio active, como por ejemplo, procesos fotoquimicos.
El frabajo del amplificador es aumentar la energla del haz de entrada, Eosc, para lo cual se le
proparciona una energla Eb, la cual tiene dos destinos: el de transformarse en calor dentro def
amplificador o sallr de €] con otra longitud de anda cantribuyendo a la amplificacién de Eosc (que
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al salir del amplificador liene una energla Ea). Por conservacién de energla, si Eb y Eosc se
mantienen constantes, y de alguna manera Ea comienza a aumentar, se requiere entonces que el
calor dentra de! amplificador disminuya.

Eb

e | Amplificador

Ea Eosc

Fig. 3.5 Esquema de energlas de entrada y salida en'un amplificador dplica. Se han ignorado procesos
radiativos como el ASE y la fluorescencia.

En este sentido, el monitoreo del desempefio de un ampiificador puede llevarse a cabo
detectando las disminuciones de relajaclones no radiativas en el medio activo, valiéndose para
ello del efecto fotoacistico. Este es el principlo fundamental sobre el cuél opera la idea de

caracterizar acisticamente una etapa amplificadora de un laser de colorante.

111.3 Montaje experimental para la caracterizacion fotoacustica de un amplificador

l4ser de colorante

En la figura 3.8 se presenta el arreglo experimental que es utilizado para la caracterizacién
del amplificador [4ser de calorante. £l arreglo puede ser dividido en dos etapas: la de (a cavidad
osciladora (oscllador)'y la del amplificador mismo. La primera etapa tiene la funcién de generar un
haz laser, que es amplificado al pasar por la segunda etapa. De esta forma, el haz del ascllador

hace ias veces de un haz de prueba para la caracterizacidn del amplificador.
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Fig.3.6 Mentaje experimental dal sistema ascilador-amplificador. D.H. Divisor de haz; Eb Energla de
excitacién; Eosc energla de salida del oscilador; Ea energfa de salida del amplificador, R.D. rejilla de
difraccién; C cufia de vidrio; L..C. tenta cilindrica; L fente colimadora; D doblete acromatico; PZT
plezoeléclrico (micrdfeno), Df diafragma; Sistema YZ sistema para desplazar el haz del oscitador sobre la
reglén activa de la celda amplificadora.

Ademds de las dos etapas fnenclonadas, existe un conjunto de éptica cuya finalidad es la
de colimar el haz del oscllador, enfocario sobre el amplificador e introducirio en diferentes puntos
de la regidn activa del mismo,

111.3.1 Oscilador

El oscllador est& constituldo por una rejilia de difraccién del tipo hologréfica de 2400
lineas/mm y una cufa de vidro, en configuracion Litirow, siendo 1a cufla &l espejo de salida (Ja
forma de culla es para evitar refiexiones internas en ei espejo de saiida); (a longitud de esta
cavidad es aproximadamente 15 c¢cm. Dentro del oscilador se encuentra una celda det lipo
espectrofotémetro conteniendo Rodamina 6G (Rodamina 590, Exciton Inc.) disuelta en metanol a

una concentracion de 4.2x104 M; 1a celda se inclina para evitar que sus paredes actden como una
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cavidad. El colorante de la celda es excitado con el segunda armdnico de un Nd-YAG (Continuum

Surelite 1 A=532nm) a 10 Hz previamente expandido y enfocado sobre Ia ceida con una lente

cilindrica de 1=10 cm. Los anchos temporales medios (FWHM) de los pulsos emitidos por el Nd-

Yag y et oscllador son visualizados en un osciloscopio Tektronix TDS-540 de 500 Mhz y

detectados con un fotodetector Thorlab's DET-SI, resultando un puiso de excitacién de 4.88 ns que

en el oscllador propicia la emisidn de un pulso de 3.54 ns (figura 3.7). Por otra parte, al ancho

espectral del pulso (FWHM) emitido por el oscilador es de 1.28 nm sintonizado en 565.5 nm, como

se observa en el espectro de /a figura 3.8, obtenido con un sistema monocromador-OMA y un

monocromador (monocromador, Acton Research Co. Mod. SpectraPro 275; OMA, Mod. ST 120,

Princeton Intrument inc.). En esta figura se observa ia ausencia de ASE.

u.a.

Intensidad (u.a.)

S o

\
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Fig. 3.7 Ancho temporal del pulso del oscllador.
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Fig. 3.8 Ancha espactral del pulso del ascilador.
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111.3.2 Amplificador

La etapa del amplificador es basicamente una celda del tipo espectrofotémetro (idéntica a
la del oscilador), con Rodamina disuelta en metanol. (La concentracidn se determina
experimentalmente en el préximo capitulo), excitada transversalmente con la parte del segundo
arménico del Nd-YAG que no es desviada por el divisor de haz de la etapa del oscilador, y que es
enfocado con una lente cilindica de f=14 cm. Las energias de bombeo y de salida del
amplificador, denotadas de aqul en adelante por Eb y Ea, son medidas por un radiémetro RjP-
7620 Laser Precisién conectado a los detectores RjP-765 (de silicio) y RjP-735 (piroeléctrico). El
divisor de haz que desvia parte de la radiacién de excitacién hacia uno de los detectores estd
debidamente calibrado, por lo que se conoce la cantidad de energla transmitida. De la misma
forma, los filtros que se usan para atenuar las anteriores energias, estdn igualmente calibrados,
conociéndose asi sus factores de atenuacién.

La deteccién de la seifal acustica generada en el medio activo del amplificador la realiza
el micréfono descrito en la seccidn l11.1.3. El micrdfono es adherido directamente a a celda con un
poco de grasa, por lo que las impedancias que observa la sefial actstica son las de la solucién de
la rodamina, de! vidrio de la celda, de |a pelicula de grasa y la de la estructura del micréfono. El
acoplamlento de estas impedancias permite observar fa sefial acustica directamente (sin ningin
tipo de electrdnica de por medio), con el mismao osciioscopio con el que se miden los anchos

temporales de los pulsos.

I11.3.3 Optica intermedia entre oscilador y amplificador

l11.3.3.1 Cintura del haz de! oscilador dentro del amplificador

El haz que sale del oscilador tiene un dnguio de divergencia aproximado de 10
miliradianes; para reducir esta divergencia se coloca una lente planc-convexa de f=23 cm (y
didmetro de 8 mm) a una distancia de la celda igual a fa su distancia focal.

Por otra parte, debe existir un acoplamiento espacial entre las dimensiones geométricas

de la regidn activa del amplificador y fas del haz que entra a la misma. Esto conlleva exigencias
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sobre ei didmetro del haz del oscilador dentro del amplificador. En especial, para los propdsitos de
esta tesis, se desea mapear la variacidn de ganancia en la regién activa, esto es, localizar
regiones dentra de la misma para las cuales la amplificacidn del haz es més eficiente, motivo por
el cual es deseable que el didmetro del haz, dentro del amplificador, sea mencr a 100 micras
(menor que el ancho de la regién activa). Una opcién es enfocar el haz sobre el amplificador,
utilizando un doblete de distancia focal larga f= 80 cm para evitar divergencias de rayos muy
pronunciadas dentro del amplificador. En reaiidad, para una lente de distancia focal f y abertura D,

la mayor parte de la radiacion se enfoca sobre un circulo de radio q, dado por
q=1.22fAD 3.7

de manera que f corfas producen puntos focalés menores, pero para estos casas los rayos
convergen y divergen muy pronunciadamente hacia dicho punto. El radio q puede disminuirse con
lentes de abertura D mayor, por lo que, en principio, una lente de abertura grande y f larga
(cuidando que /D sea un nimero pequeflo) darfa por resultado un haz fino a la largo de todo el
amplificador, Sin embargo, existen limitaciones practicas impuestas por los elementos 6pticos
disponibles en el laboratorio, asi, por ejemplo, aungque se tuviese la capacidad expandir el haz en
cualquier magnitud deseada, quedaria por resolver el hecho de que a mayores aberturas las lentes
producen mayor aberracion esférica. Con estas condiciones (tanto teéricas como préclicas) lo que
se utiliza es un expansor 25x que aumenta el didmetro de! haz de aproximadamente 2 mma 5 cm,
en conjunto con el doblete citado. Para poder conocer el ancho de la cintura de haz enfocado con

este sistema, un fotodetector (el mismo que se describid en la seccién 111.3.1) se desplaza
transversalmente al eje del haz, un pinhole de 10 pxm se coloca justo delante de la venlana del

fotodetector, como se muestra en la figura 3.9.

Pin-Hole Diafragma
E
Osciloscopio | ..L‘/ Expansor osc
fp] s O Fotodetector = '
G D

£

Fig. 3.9 Dispasitivo para medir el perfit de distribucién de irradiancia del haz del oscilador. D doblete de
distancia focal . Pin-hole de 10 micras.
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Para eliminar en la medida de lo posible las aberraciones, un diafragma controla ia cantidad de
rayos enfocados (este diafragma en fa figura 3.6 es el que estd en la direccidn del haz hacia Ia
entrada del amplificador). La figura 3.10 presenta las perfifes de intensidad del haz enfacado, en
jos casos en que el diafragma estd totaimente abierta y en que el diafragma se cierra hasia

encontrar un perfil minimo; en la misma figura se presenta cémo es el ancho del haz enfocado

para una posicién diferente al punto focal dei doblete.

-
i

Perfit Normalizado

-200 -150 -t00 -50 0 50 100 150 200

Perfil Normalizado

um

Fig. 3.10 Perfiles normalizadas del haz del oscilader enfacada. En la curva superior las perfiles son medidos
an el punto focal (O ) y a una distancla de 5 mm del foco (O). En la curva inferior { 9 ) representa ef perfif
para el caso en que tas aberraciones se cantrolan con un diafragma y (O) es e} caso en que el diafragma se
abre totalmente, ambos medidas en et punta facal.
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111.3.3.2 Region activa del amplificador.

Con el haz de la figura 3.9 se busca encontrar una region del amplificador en donde su
eficiencia de funclonamiento sea maxima; es decir, escoger un punto de la regién activa del
amplificador (por donde entre el haz enfocado) de eficiencia méxima. En la figura 3.11 se
esquematiza ia seccidn transversal de la regidn activa por donde incide (en la direccion X) el haz

del oscilador enfocado.

Pared da
fa celda

Colarante ——--4—p
Ragitn activa

de! colorante
Haz de!

Haz de oscilador

j axcitacion ZL
i : —_
Y

i Fig. 3.11 Regién activa del colorante vista lateraimente.

; El sistema YZ de la figura 3.6 despiaza en punto de entrada del haz enfocado a io largo y ancho
de la seccién transversal de la regién activa. Este sistema consta de cuatro espejos, dos fijos y
dos méviles; ei conjunto de un espejo fijo y uno mévil, en alineacion horizontal, permite desplazar
el haz horizontalmente (en el eje Y). Los otros dos espejos, alineados verticalmente, desplazan el
haz en la misma direccién (en el eje Z). En ia figura 3.12 se muestra como se puede desplazar e}

haz en una direccién con dos espejos.

I Y %Espejo Fijo

Desplazamiento

! del Haz

Wt
i Espejo Movil

—
T Fig. 3.12 Sistema para desplazar un haz en una direccién perpendicular a su eja dptico.
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II1.4 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el principio por el cuél un amplificador de laser de
colorante puede ser caracterizado foloactsticamente. Se ha presentado el montaje de un sistema
oscllador-amplificador para tal propédsito, asi como las caracteristicas que debe tener el haz del

oscilador para que éste haga las veces de haz de prueba para la caracterizacién acistica.

38



Capitulo IV
Resuitados Experimentales
V.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados experimentaies de la caracterizacidn
fotoacustica de ta etapa amplificadora def fdser de colorante descrito en ta seccién 111.3.2, variando
para elio algunos de los pardmelros que determinan su desempeilo. Como se menciont en el
capitulo anterior, ta caracterizacién se lleva a cabo detectando fas variaciones de la sedal acistica
generada en el medio activo, La manera de ohservar variaciones en a sefial acdstica es simple,
pues basta con determinar la amplitud pico a pico de fos dos primeros picos de la sefal (la razén
de medir sobre estos picos es que las subsecuentes plcos de fa sefial se deben a reflexiones de fa
onda acustica dentro de fa celda y en el proplo plezaeléctrico, como se menciond en la seccién
111.1.3); sin embarga, estas variaciones pueden tener su causa en ofro fenémeno diferente af de fa
competencia de procesos radiativos y no radiativos, por ejemplo, variaciones en las amplitudes de
fa onda actstica pueden ser inducidas por fluctuaciones en fa energia de excitacion. Para evitar
Interpretar errdneamente estas variaciones, es necesario definir dos pardmetros acusticos: el
primero se denomina Hnl, que es la amplitud de la sefial actstica generada en el amplificador para
€l caso en que se bloquea la Incidencia del haz del escilador; el segundo, denominada Hi, es la
amplitud para el caso en que el haz del oscifador no es biogueado. De esta forma, el cociente
HI/Hnl denota, al ser la normalizacién de {a sefial acistica, camhios debidos solo a 1a competencia
entre procesos radlativas y no radiativos. Ef coclente Hi/Hn! se lamar4 de aqui en adelante factor
acastico. El pardmetro dptico que se toma como punta referencia en tal caracterizacién es fa
eficiencia de conversidn de energia, definida como la razdn entre ias energlas idser de safida Ea y
de excitacion en el amplificador Eb, esto es Ea/Eb; a esta razdn se le amard eficiencia de)
amplificador o simplemenle eficiencia. Todas las curvas de este capitulo contlenen puntos
experimentales que son promedios de 200 pulsos para las seflales acisticas y 100 para las
energlas. Estos promedios son hechos directamente por el asclloscopio y por el radidmetro del

arregio de la figura 3.6.
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Los errores de las medidas presentadas en este capilulo son del 5% para la paite aciistica
y del 1% para la parte dptica.

En la caracterizacion acustica que se presenta en esle capltulo, 10s pardmetros que se
varfan son la concentracion de la solucién de colorante, los solventes, la posicion de la lente
ciiindrica que enfoca Eb sobre fa solucién, la linea de retardo, la longitud de onda y las energias
de fos haces del oscitador y de bombeo. Finalmente se presenta un mapeo acistico de Ja region
activa, desplazando el haz del oscilador (haz dé prueba) a lo largo y ancho de fa misma. Con la
variacion de los anteriores pardmetros, se obtienen curvas del factor acustico en funcion de dichos

pardmetros y se les compara con fas curvas épticas correspondientes a fa eficiencia éptica.

IV.2 Concentracién del colorante

E! primer parémetro a variar para caracterizar el amplificador es la concentracion del
colorante. En la figura 4.1 se presentan los valores del factor actistico Hi/Hnl y de la eficiencia del
amplificador Ea/Eb en funcidn de la concentracién del colorante, disuelto tanto en etanol como
metanol; las concentraciones van desde 7.5x10-5 M hasta 1x10-3 M con una energia de excitacion

de 4 mJ, en tanto que el haz del oscitador contiene 20 uJ de energia sintonizade en 576 nm.
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Fig. 4.1 Eficlencia (Ea/Eb) y factor acustico (HI/Hn!) en funcién de la concentracién molar de rodamina 6G
disuelta en elanol {(A) y metanol (O). Eb=4 mJ y Eosc= 20 pJ.

Las curvas de la figura 4.1 pueden dividirse en dos segmentos, el pimero que va desde la

concentracién mas baja hasta la concentracién 5.6x10-4 M, y el segundo conformado por los dos
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puntos de mas alta concentracién. En el primer segmento sucede lo que se habia previsto en el
capitufo {ll, que una disminucién de HI/Hnf implica un aumento de Ea/Eb y un minimo def factor
acustico coincide con un méximo de eficiencia, pero en el segunde segmento la disminucién de
HiHn! parece sugerir un aumento de fa eficiencia, 10 cual no se verifica. Para explicar este
fenémeno, hay que recordar que fa profundidad de penelracion L. de la radiacién esta dada por
L=1/(aN) siendo o la seccién transversal de absorcién (v = 1E:20 m*® para Rodamina 6G) y N el
nimero de motéculas por metro cubice (27). Para (as concenlraciones de 0.13 E-3 y 0.42 E-3
Molar, las profundidades de penelracién son de 1.3 mm y 0.4 mm respectivamente, por lo que las
regiones en donde se generan las ondas acusticas tienen diferentes dimensiones. Esto hecho se
traduce en perfiles de onda diferentes {ver figura 4.2), efecto que puede provocar que las

varfaciones de H/Hn! para diferentes concentraciones no sean necesariamente correlacionables,
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Fig. 4.2 Sefiales aciisticas detectadas en redamina 6G disuelta en metanol. C1=0.13 E-3 My C2=0.42 E-3 M

Por otra parte, las curvas del factor actstico ep funcidn de 1a concentracién muestran ia faila de
linealidad entre fa magnitud de (a sefial acdstica generada y la concentracién; en principio, mayor
concentracién Implicarfa més absorcién del colorante y por (o tanto fa generacidn de una anda
acistica de mayor amplitud. En la figura 4.3 se observa cémo varia {a amplitud de la sedal
acustica en funcién de la concentracién, para el caso en que se bloquea el haz del oscilador, en
donde (a sefal acustica crece casi linealmente para concentraciones menores a 2x10-4 M, después

decrece hasta 5.6x10-4 M para nuevamente volver a crecer. Refi Philip et al. (28) obtienen las
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mismas curvas que las de la figura 4.3, Los autores sedalan que el proceso de absorcion de dos
fotones (fwo-photon absorption) es el responsable de esta falta de linealidad. €I razonamiento es
que la sefal acustica generada en un liquido como consecuencia de Ja absorcion esta dada por
(29):
q(v) = k (1(V))™ n(v) (4.9)

slendo I(v) la energla absorbida por el medio, 1\(v) la eficiencla cudntica de los procesos no
radiatives, m el orden del praceso por el que se da la excitacién de una molécula y k una
constante. Para el caso de la absorcién de un fotén (one-phaton absarption) m es igual a la
unidad, y por fo tanto el comportamiento es lineal. Pero la absorcidn también puede ser multifotdn
(multi-phioton absorplion) o absarcién en pasos como lo es la absorcidn de un singulete excitado
(excited singlet state absorption). Pongamos por casa m igual a 2, carrespondiente, por ejemplo, a
la absorcidn de dos folones (two-photon absorption) en que los estados excitados decaen por
medio de procesos no radiativos generando la dependencia cuadratica de la seflal actstica, De 4.1
se deduce, en consecuencia, que el comportamiento de Hnl en la figura 4.3 esté relacionado con
mecanismos nio lineales que algunas concentraciones favorecen, y que encubren el sentido que se
le ha dado al factor acistico, pero es importante sefialar que a una concentracion determinada los
camblos en Hi/Hnl son consistentes con la competencia de procesos radiativos y no radiativos,

como Se vera en ofras seccjones.
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Fig. 4.3 Amplitud de I3 sefa) acustica ep funcién de Ja concentracion de rodamina 6G en etanol (A) ¥
metanol {O). Eb=3.5 mJ.
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En resumen, no obstante que en la figura 4.4 ha coincidido et minimo del factor acistico con et
maximo de la eficiencia del amplificador, hay que considerar que las variaciones en la seal
acustica, para diferentes concentraciones, pueden tener un comportamiento no lineat originado por
procesos diferentes a |a competencia entre procesos radiativos y no radiativos.

Para el valor encontrado de concentracién O6ptima, se pueden hacer algunas
consideraciones. La decsién sobre la concentracién del colorante en un amplificador debe tomar
en cuenta la calidad del haz de salida, pues a altas concentraciones puede sufrir deformaciones
por efectos de lente térmica. En nuestro caso, no se ha tomado en cuenta la calidad del haz de
sallda del amplificador sino dnicamente la eficiencia de conversién. En ocasiones la concentracién
se determina tomando en cuenta ia profundidad de penetracion de la excitacion; generaimente se
busca que la penetracién tenga las mismas dimensiones que el ancho de la regién activa. Otro
aspecto que influye sobre ia eleccién de la concentracién, es la cantidad de ASE que se puede
generar en ei amplificador. En general, altas concentraciones favorecen la generacidn de ASE,
pero al mismo tiempo, debido a la aita concentracién de molécuias y las subsecuentes colisiones,
ias moiéculas pueden actuar como agentes alenuantes de los procesos radlativos. Para ver eslo,
en la figura 4.4 se gréfica el ASE en funcidn de 1a concentracion. Las unidades del ASE en dicha
figura son arbitrarias, pues en realidad sélo se mide la cantidad de ASE recolectado por ei

detector sobre el cual incide Ea, ademas de que el haz del oscilador se bloquea para realizar esta

medicion.
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Fig. 4.4 Energla ASE (emisién espontanea amplificada) emitido por el ampliticador a diferentes
cancentraciones de rodamina 6G disueita en etanol (A) y metanol (Q) con Eosc=0 J.

Como puntos de referencia, se citan dos trabajos sobre amplificadores. En el primero de
ellos, R. Wallenstein y H. Zacharias (30) construyen un sistema oscilador-4 etapas ampiificadoras
excitado por el segundo armdnico de un Nd-YAG. Las primeras dos etapas amplificadoras de tal
sistema, operan con una concentracién de 5x10-4 M de Rodamina 6G disuelta en etanol, mientras
la tercera opera con una concentracién mas baja, de 2x10-5 M. La energfa de excitacién, el ancho
del pulso y su frecuencia de repeticién, hacen que la primera etapa de su sistema Sea comparable
con la discutida en esta tesis, pues los autores trabajan con 6 mJ de excitacién, con pulsos de 6 ns
a una repeticidn de 10 Hz, sintonizando el sistema en 565 nm, es declr, condiciones equivalentes.
Por su parte, K. Takehisa et al. (31) simulan numéricamente el comportamiento de un amplificador
excitado simultdneamente por sus dos lados transversales, y obtienen una curva de eficiencia en
funcién de la concentracién idéntica a la de la figura 4.1, salvo que en su caso la curva estd
desplazada hacia mayores eficiencias. Con ancho de pulso de excitacién de 10 ns, obtienen que la
mayor eficiencia se logra con una concentracion aproximada de 3x104 M de Rodamina 6G
disuelta en etanol.

Los anteriores valores de concentracidn, asi como el obtenido en esta tesis, son un orden
de magnitud més grande que el sugerido por el fabricante del colorante utilizado en el desarolio
experimental de esta tesis. Para un amplificador excitado por el segundo arménico de un Nd-YAG
el fabricante (32) sugiere una concentracién de 3.2 y 3x10~° M para metanol y etano!
respectivamente, pero hay que tomar en cuenta los criterios antes menclonados para la eleccion

de la concentracion.

IV.3 Posicién de la lente cilindrica

Otro pardmetro muy ligado al anterior, es la geometria de la regién activa, Existe una
relaclén estrecha entre la concentracién y el punto en donde se sitia el foco de Ia iente cilindrica
encargada de concentrar ia energia de excitacidn Eb sobre el colorante, relacién que determina la

densidad de moléculas excitadas. Introduciendo el haz de! oscilador en forma rasante sobre la
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cara de la celda del amplificador y desplazando la lente cilindrica se obtienen las curvas de la

figura 4.5; graficadas en funcién de la distancia existente entre la lente y la cara de |a celda.
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Fig. 4.5 Eficiencia ({1} y factor acustico (O) en funcién de la distancia entre la cara lrontal de la celda y la
lente cilindrica (f=14 cm).

Para distancias mayores a 14 cm, el foco de la lente (f=14 cm) se encuentra fuera de la celda y
para distancias menores se encuentra dentro de ella. El punto en que el factor actstico Hi/Hnl
tiene un minimo y la eficiencia un méximo, corresponde a la posicion de la lente cilindrica tal que
su punto focal se localiza dentro de la celda. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que
cuando la lente estd a una distancia igual a su distancia focal, la eficiencia 6ptica sufre una
pequefla disminucion; la curva del factor acistico, por su parte, no es sensible a esa pequeila
variacién, que estd dentro de! rango de las variaciones que produce el ruido de ia seflal. Esla
disminucién de la eficiencia puede tener su origen en la saturacién del amplificador, en el ASE
producido 0 una combinacién de ambos. El amplificador puede Saturarse en esa posicion de ia
lente cilindrica, debido a la alta concentracion de energia de excitacion, que coincide con una alta
concentracién de energia del haz del oscilador (20 pJ con una cintura menor a las cien micras).
En cuanto a la generacion de ASE, se sabe que contribuye a la reduccion de la eficiencia del
amplificador, al despobiar estados excitados que el haz del oscllador pudo haber estimulado a
radiar. Si blen parte del ASE se propaga y confunde con el haz del oscilador amplificado, otra
parie diverge rédpidamente al salir de la celda; esta radiacién, en consecuencia, induce una

disminucidn en la eficiencia. En este sentido, para propésitos de anchos de banda es mas
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conveniente que el foco se localice fuera de la celda que en su interior. Esto puede ser entendido
al analizar el ASE (con un contenido espectral amplio) medido al bloguear la entrada del haz del
oscilador, como se hizo el la seccidn anterior. La grafica 4.6 contiene las curvas de ASE en
funcién de la posicion de la lente cilindrica; en ella, el ASE decae mas rapidamente si el foco esta
fuera de la celda amplificadora. No obstante, Ea/Eb tiene un méximo y HI/Hnl un minimo si el foco
se localiza dentro de la celda, pero hay que considerar que aqui la produccién de ASE es mucho
mayor, contribuyendo a una falsa eficiencia. Generalmente se trata de evitar el ASE, pues
aumenta los anchos espectrales de emision, ademds que es dificil separare de la linea de emisién

del ldser, pues parte del ASE {leva la misma direccién.
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Fig. 4.6 Energla de ASE {emision esponténea amplificada) en funcién de la distancia entre la cara frontal de
la celda del amplificador y la lente cilindrica (f=14 cm) con Easc=0 J.

V.4 Linea de Retardo

Debido a que los pulsos de excitacién y del oscilador son del orden de los nanosegundos
(4.88 y 3.54 ns FWHM respectivamente) el tiempo de arribo relative de ambos al amplificador
influye en el funcionamiento del mismo. Como se observa en la figura 3.6, el haz del oscilador
sale de la cavidad y sigue una trayectoria diferente a la seguida por el haz de excitacién; la linea
de retardo construida compensa esta diferencla de camino dptico, al igual que los tiempos de
decaimiento de las moléculas excitadas. Desplazando el conjunto de espejos méviles Interpuestos
en la trayectoria del haz de excitacion, a lo large de 2.40 m., el tiempo de arribo del mismo a la

celda amplificadora se puede variar en un rango aproximado de 8 ns. Los tiempos de arribo de los
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haces a la celda amplificadora tienen ta siguiente convencidn: se considera una referencia de
tiempo cero, identificado por el instante en que el pico del pulso del oscilador es detectado en ta
celda amplificadora; los tiempos se miden entonces por et instante en que el pico det haz de
excitacién incide sobre la celda. De esta manera, si el pico del haz de excitacidn es detectado
antes que el tiempo cero, los tiempos relativos son positivos, siendo negativos aquellos casos en

que es detectado después.
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Fig. 4.7 Eficiencia (D) y factor acustico (O) en funcién de la Iinea de retardo. Tiempos positivos significan
que Eb llega que Eosc primero a la celda amplificadora.

En la figura 4.7 se aprecian los valores del factor actstico y de la eficiencia en funcién de los
tiempos relativos; en ella se tiene que cuando el tiempo relativo es de 800 ps., se da el minimo de
HI/Hnl y el mé&ximo de Ea/Eb. Segutn Ia anterior convencion, la eficlencia méaxima (factor acustico
minimo) se alcanza si la excitacién adelanta en 800 picosegundos al haz del oscilador, como era
de esperarse, pues el haz del oscilador debe encontrar la mayor cantidad posible de moléculas en
su estado excitado, condicidn que se cumple si la excitacién arriba primero. El ancho medio det
pulso amplificado con este tiempo relativo es de 3.92 ns (FWHM) y las condiciones bajo ias cuales
se Obtuvieron los datos de la figura 4.7 son: energla de excitacién Eb=3.5 mJ; energia del haz del
oscilador Eosc=20 pJ; concentracién 3.1x104 M de R6G disuelta en metanol; posicion del foco de
Ia lente cilindrica fuera de la celda del amplificador.

En realidad, el tiempo relativo éptimo es funcién de varios pardmetros, como Ia
concentracion del colorante, las intensidades de los haces y la duracién de los pulsos. A. A. Hnilo
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et al. (21) encuentran que, para un sistema oscilador-amplificador bombeado por un laser de
nitrégeno (10 mJ, 8 ns FWHM y 337.1 nm), unvliempo relativo de 3 ns produce la maxima
ganancia del sistema, mientras K. Takehisa e/ al. (31), obtienen de la simulacién numérica de un
amplificador excitado por sus dos lados transversales, que un tiempo relativo igual O implica la
méxima eficiencla, con pulsos de 10 ns y perfiles temporales senoidales. Obviamente para pulsos
cortos la linea de retardo se vuelve un factor critlico. A. Wokaun. e/ al.‘ (33), en su sistema
oscllador-amplificador de picosegundos, observan que 100 picosegundos de tiempo relativo
bastan para que la amplificacién decaiga por un factor de 2; que equivalen a un poco mas de 3 cm
en la linea de retardo.

Es importante notar que la curva acistica de la figura 4.7 monitorea de una manera
saisfactoria el comportamlento de la eficiencia del amplificador. Por los anchos temporales de los
pulsos de excitacldn y del oscilador, se observa que aun para tiempos relativos de -4 y 4 ns los
perfiles temporales de los mismos se sobreponen y la ampllficacién tiene lugar, como lo indican
las variaclones del factor acistico. La competencia existente entre procesos radiativos y no
radiativos se Inclina hacia los primeros con una tinea de retardo de 800 ps; épticamente el hecho

se refleja en el valor maximo de Ea/Eb, y actsticamente con el minimo de Hi/Hnl.

IV. 5 Sintonia del oscilador

La competencia entre procesos radiativos y no radiativos en el amplificador puede
verificarse tamblén al sintonizar la cavidad del oscilador. En la figura 4.8 se presentan las curvas
acustica y dptica, correspondientes al factor acustico y a la eficiencia del amplificador. La
competencla de procesos dan paso a dos curvas de comportamiento simétrico, pero opuesto: un
minimo en la generacidn de calor en el medio activo esta correspondido por una cantidad mayor

de radiacién amplificada, que sucede justo para la sintonfa de §82 nm.
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Fig. 4.8 Eficiencia (0)} y factor acustico (O} en funcién de la longitud de onda del oscilador.

Cabe seflalar que en la figura 4.8 Ia curva éptica (o la aclstica, que es el comportamiento
Inverso) no es el perfil de ganancia del amplificador en funcién de la longitud de onda, pues el
mismo osclador tiene diferentes eficienclas para cada longitud de onda. Para una curva de este

tipo, se tendria que mantener constante la energla del haz del ascilador para cualquier sintania.

IV.6 Ganancia del Amplificador

Cabrfa ahora preguntarse acerca del desenvolvimiento del amplificador en funcién del
didmetro del haz de prueba. Para responder a esta pregunta, se mide el factor acistico y la
eficlencia en las situaciones en que el haz no se enfoca sobre ia celda dei amplificador y aquella
en que sl se {e enfoca. La segunda condicién experimental es la implementada parsa {a obtencidn
de las curvas hasta ahora presentadas. La primera es una condicin diferente, pues se elimina del
arreglo de la figura 3.6 {a Gptica de colimacidh; ademas, la celda del amplificador se acerca a la
del oscilador, a2 una distancia de separacién entre ambas de 40 cm. Con esto se aprovecha el
didmetro natural def haz del oscllador, que a simple vista se observa que es mayor que la regién
activa en el amplificador. El amplificador se evalta en las dos condiciones anteriores y Eb se toma

como un tercer pardmetro,
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Fig. 4.9 Eficiencias (1) y factor acustico (O) en funcidn de la energla de excitacion Eb. a) grafica superior:
haz del oscilador enfocado con Eosc=20 uJ b) gréfica inferior: haz del oscilador no enfocado con Eosc=50 pJ

En la figura 4.9 aparecen las curvas del factor actstico y eficlencia en funcién de la energla de
excitacién, en las dos condiciones citadas. En estas curvas, la oblencién de las mismas
eficiencias implica Eosc diferentes: con el haz enfocado Eosc= 20 pd y 50 pJ con el haz no
enfocado. Hay que sedalar también que los casos a) y b) de ia figura 4.9 tienen tiempos relativos
entre Eosc y Eb diferentes, pues en a) la linea de retardo es de 800 ps., mientras que en b) la
distancia de 40 cm. entre celdas requiere de la eiiminacién de la iinea de retardo, siendo por lo
tanto el tiempo relativo igual a cero; esto, sin embargo, significa una varacién minima (ver figura
4.7). Las curvas de la figura 4.9 son similares para las dos condiciones experimentales, pero
cuando el haz es enfocado, el valor minimo de Hi/Hnl (mdximo de Ea/Eb) se alcanza para un vaior
menor de Eb, Asl, a pesar de que las mismas eficiencias se pueden lograr con los dos arreglos,
uno requiere de mayor energfa de excitacidn, sin contar con que tamblén se requiere una energfa
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mayor de Eosc cuando el haz no esta enfocado. Este comportamiento estd relacionado con
ganancias diferentes. Se puede anticipar que ta ganancia del amplificador que utiiza un haz
enfocado es mayor que su contraparte. En fa seccion 11.4 se definid la ganancia del amplificador I',
que en términos de energia podemos escribir como I'= (Ea)/(Eosc), en donde Eosc y Ea son las
energlas correspondientes al haz del oscilador antes de entrar al amplificador y después de
atravesarlo. Ya se ha visto en las secciones anteriores que la eficiencia del amplificador Ea/Eb
sigue un comportamiento opuesto al factor acustico HI/Hni, por jo que en la condicion Eb
constante Ea varia inversamente a como lo hace HI; al ser Eb y Eosc constantes, las curvas de
ganancia son similares a los perfiles de {as curvas de eficiencia o a sus Imagenes; las curvas del
factor acustico. Sin embargo, para una caracterizacién en donde Eb es una variable, el
comportamiento de Ea no es necesariamente el inverso de HI, pues, si por ejemplo Eb crece, Ea
también to hace, pero al mismo tiempo se libera mds calor en el medio, aumentando la magnitud
de Hi. En estas condiciones, no se cuenta con las curvas de ganancia para la caracterizacién
analizada, pero como se menciond antedormente, 1o l6gico es concluir que enfacar ef haz lleva
implicita una mayor ganancia. Para verificarlo, en la figura 4.10 se presentan los valores de la
ganancia en funcién de Eb, para los cases de haz de!l oscilader enfocade y no enfocado en el
ampilificador. En ambas casos, la ganancia se comporta linealmente, siendo la recta de mayor
pendiente a correspondiente al haz enfocado, que es lo que se habla anticipado. En resumen, en
témminos de eficiencia es mds conveniente trabajar con un haz enfocado, dada la mayor ganancia
del sistema, pero hay que tomar en cuanta que no se puede hacer una generalizacion de este
hecho; por ejemplo, con menor ganancia se tiene un amplificador menos eficlente, pero que en
principio es capaz de entregar mayores potencias de salida (considérense {os niimeros implicados
en las dos condlciones para eficiencias iguales). Aunque no se obtuvieron tas curvas respectivas,
es de esperarse que el arreglo con mayor ganancia se sature primero que el de menor ganancia,
por lo que a partlr del anterior hecho se deduce que el de menor ganancia, a pesar de requerir
excitaciones grandes, puede entregar mayores energlas de salida. Las anteriores restricciones

impuiestas a un amplificador, a veces se resuelven con varias etapas amplificadoras. Lo
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importante para los propdsitos de esta tesis, es que toda la argumentacién es factibie de hacerse a

partir de las curvas del factor actstico.
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Fig. 4.10 Ganancia en funcién de la energla de excitacién Eb para los casos haz de oscilador enfocado (+)
con Eosc=20 jJ y no enfocado (0) con Eosc=50 pJ.

En la discusién sobre el didmetro del haz de prueba en el amplificador, existe otro detalle
en la curva a) actstica de |a figura 4.9. En ella, para valores grandes de Eb el factor acistico sigue
disminuyendo a otro ritmo de como crece la eficiencia. La razén de esto se puede hallar en el
ASE, que puede ser mas importante en los casos en que las dimensiones del haz de prueba son
menores que la regién activa. Como el haz de prueba no cubre toda la regi6n activa, parte de la
energfa de excitacién sale del amplificador en forma de ASE, cuya direccién puede ser diferente a
la del haz amplificado y por lo tanto no es registrada por el medidor de energfa (parte de ASE
diverge con un &ngulo mayor que el haz amplificado o es emitido en direccién contraria a la
direccion del haz del oscilador). Como consecuencia tenemos que la produccién de ASE
disminuye el valor del factor acustico, pero dicha radiacion no se ve reflejada en la eficiencia al no
ser detectada. La conclusion es que para haces mayores a la regidn acliva la produccidn de ASE
es menor que cuando son menores (31). Otra explicacidn podria hallarse en la posible distorsién
del frente de onda acustico cuando hay amplificacién. La distorsion del frente de onda, que se
traduce en una deformacién del perfil temporal de la onda registrada, puede afectar la relacidn
HIHnl. La discusién de este fenémeno se pospone para la seccién IV.8,

Regresando a la condicién de Eb constante, ahora se evalia la ganancia del amplificador

en funcién de Eosc. La energfa de excitacién constante Implica nuevamente el comportamiento
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inverso de Ea con respecto a Hl, pera tampoco en este caso las curvas de eficlencia (o su imagen,
la del factor acdstico) son las misimas que la ganancia, pues Eosc es una variable; no obstante, la
Informacién sobre la ganancia del amplificadar se puede extraer de las curvas del factor acdstico y
eficiencia. Para ello, se evalia la pendiente de la curva de eficiencia en la figura 4.11, que es
proporcional al valor de la ganancia (Ea=I" Eosc, por lo que localmente dEa/dEosc es proporcional
al ). Enla figura la pendiente de la curva de eficiencia comienza siendo grande para Eosc
pequedas, decrece hasta Eosc=8 pJ para ser practicamente constante y de valor pequeiio a partir
de 10 pJ; por lo tanto [ tendria un valor maximo para las Eosc més pequeilas, e iria disminuyendo
paulatinamente hasta 10 pJ, en donde tenderia a variar lentamente. La gréfica de I', por
consiguiente, seria algo parecido a una hipérbola. El significadoe de la curva del factor acustico,
radica en que es practicamente Ia imagen de {a curva de eficiencia, por lo que la informacion

sobre la ganancia se puede oblener a partir de ella.
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Fig 4.11 Eficiencia (1) y factor acustice (O) en funcién de la energla del oscilador cuando éste esta
enfocado. La energla de excitacion es de Eb=3.5 mJ y el estd oscilador sintonizado en 562 nm.

La solucldén numérica de las ecuaclones presentadas en el segundo capltulo (seccién 11.4),
hechas por Hnilo et al. (21), llevan a curvas de ganancia simllares a ias de la figura 4.12, salvo
que hajo sus condiciones, la ganancia es constante para los primeros valores de Eosc. U. Ganiel
ot al. (22), por su parte, encuentran curvas con el mismo comportamiento, y comentan que para

Eosc pequefios {a ganancia es constante, tendiendo su valor, por efectos de saturacién, a
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disminuir al aumentar Eosc. Pero agregan que a altos valores de Eb, la ganancia es

aproximadamente proporcional a Eb e inversamente proporcional a Eosc.
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Flg. 4.12 Ganancia del amplificador en funcién de la energla del oscilador cuando éste esta enfocado y
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sintonizado en 562 nm con Eb=3,5mJ.

IV.7 Mapeo de la region activa

Una vez caracterizados varios pardmetros, se puede realizar un mapeo de la region

activa. Se llama mapeo al desplazamiento del punto por donde el haz del oscilador incide sobre la

celda amplificadora (ver figura 3.11) y que describe un plano perpendicular al mismo. El mapeo se

divide en dos partes, llamadas mapeo horizontal y vertical respectivamente. L.a manera de mapear

ia regl6n activa es la sigulente: primero con ayuda del sistema YZ de la figura 3.6, se desplaza el

haz del oscilador hasta encontrar un méaximo de eficlencia (un minimo del factor acustico),

posicién denominada punto cero. A continuacién se realiza el mapeo vertical, desplazando en la

direccién Y el haz a través de la regidn activa. Hecho esto, el haz se desplaza a otras posiciones

de X dentro de la regién para repetir el procedimiento vertical.
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Fig. 4.13 Mapeo vertical de 1a region activa. El cero es definido como el de maxima eficiencia. Los
desplazamientos del haz de prueba enfocado sobre la regidn activa pasan por el punto cero (), a 250 pm
(A) y a 750 pm (0) del mismo punto.

La figura 4.13 muestra los mapeos verticales para tres regiones diferentes del medio aclivo,
correspondientes a los desplazamientos que pasan a O um, 250 umy 750 pum del punto cero,
respectivamente. En todos los casos el maximo de eficiencia tiende a coincidir con el minimo del
factor acistico, ademés de que las curvas dplicas y actsticas permiten conacer |a geomelria de la
regidn de ganancia. Para la contraparte horizontal el mapeo es similar. La figura 4.14 conliene
puntos de los mapeas harizontales que pasan por el punto cero, asi como 500 ym y 1 mm aniba
de dicho punto. En este caso las curvas acusticas estdn deformadas, y a excepcidn del mapeo a 1

mm del punto cero, el minimo del factor actistico no coincide con el miximo de la eficiencia. En la

siguiente seccién se discute esta discrepancla,
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Fig. 4.14 Mapeo horizontal de la regién activa. El punto cero es definido comao el de méxima eficiencia. Los
desplazamientos del haz de prueba enfocado sobre la region activa pasan por el punto cero (1), a 500 um
(A)y 1 mm (0) por encima del mismo punto.
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En la seccién 111.3.3.1 se discuti6 el papel que juega el diafragma situado entre la salida
del sistema YZ y la entrada del amplificador, que se sintetiza en la figura 3.10. Para apreciar lo
Importante que es contar con un buen haz de prueba para el mapeo de la region activa, es decir,
un haz de cintura angosta y sin aherraciones, se elimina el diafragma y se realiza un mapeo
vertical y otro horizontal, ambos pasando por el punto cero. La aberacién provocada por la
eliminacidn del diafragma se refleja en los mapeos de las figuras 4.15 y 4.16 , para los que el
ensanchamiento de la cintura del haz de prueba conlleva un faiso aumento de las dimensiones de

la region activa.
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Fig. 4.15 Mapeo vertlcal con el haz de prueba no enfocado sobre la regién activa. El punto cero se define
como al punto de méxima eficiencia y el desplazamiento del haz pasa por este punto.
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Fig. 4.16 Mapeo horizontal de ia regidn activa con el haz de prueba no enfocado sobre la regién activa. El
punto cero se define como el de maxima eficiencia y el desplazamiento del haz pasa por este punto.

.

56



Obviamente, un haz de prueba ideal seria aquel de didmetro cero. Sin embargo, la
finalidad del mapeo realizado es presentar al método fotoactistico como una técnica de monitoreo,

mas que conocer con exactitud las dimensiones de la regidn activa.

IV.8 Dispasicién de energia en el amplificador

En esta seccién se hacen algunos comentarios sobre la forma en que la energia de
excitacién esta dispuesta en el amplificador. El primero de ellos se refiere a que se observa a
simple vista en la regi6n activa del colorante contenido en la celda amplificadora, Cuando el haz
del oscilador permanece bloqueado (se impide que llegue a la celda del amplificador), justo en el
centro de la regién activa aparece un punto brillante. La aparicion de este punto no depende de las
dimensiones de la regidn activa, pues si la energia de excitacién se bloquea de manera que la
longitud de la regién se reduzca a la mitad, el punto aparece nuevamente, pero ahora en el centro
de la nueva regidn activa; esto sucede sin importar si Eb se bloquea por la izquierda o por la
derecha. Al desbloquear el haz del oscilador, el punto brillante se recorre hacia el lado del
amplificador por donde entra el haz, y mientras mayor es la eficiencia, mayor distancia se
desplaza el punto brillante, La aparicion y localizacién del punto brillante seguramente estd
relacionada con la disposicion de energia de excitacion en el amplificador. En primera instancia,
una excitacién homogénea sobre la regidn activa produce una inversién de pablacién igualmente
homogénea a lo largo de la regldn activa, pero en realidad tal disposicidn de energia no se
verifica, pues al considerar el ASE en la soluclén numérica de ecuaciones de la seccidn 11,4, se
encuentra que éste tlende a despoblar inhomogeneamente los niveles excltados a lo largo de la
regién (20,22), siendo el despoblamiento de mayor proporcién hacia los extremos de la region
activa que en el centro de la misma. El resultado es que al sufrir el centro de la regién activa un
despoblamlento menor, la cantldad de moléculas en su estado excitado es mayor que en sus
extremos, y por lo tanto, al regresar a su estado base emiten en proporcidn una cantidad mas
grande de fluorescencia, que se traduce en el punto brillante observado. Hacia los extremos, la

radlacién emitida no es observada de frente a la celda del amplificador, pues tiene la misma
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direccion que el ASE que fa genera, es decir, hacia los lados. La anterior explicacidn y el
desplazamiento de! punto brillante al desbloquear el haz del oscilador tamnbien estd de acuerdo
con los resultados teéricos y experimentales de A. A. Hnilo of al. (20), en donde encuentran que e
reflejo de ASE sobre uno de los extremos del amplificador madifica la distribucidn de los estados
excitados, estando la mayor cantidad de estados excitadas lacalizados hacla la regién por donde
entra el ASE reflejado.

En la secclén V.8 y IV.7 se dejé pendiente una discusién sobre la no correspondencia
entre el comportamiento del factor acistico y la eficlencia. En las curvas en que no hay
correspondencia entre Hi/Hnl y Ea/Eb, (a onda acustica H! detectada estd seriamente deformada
an sy perfit al campararia con Hnl, provacanda que su cociente no corresponda al de eficiencia. La
hipdtesis es que las deformaciones de (a onda acustica tienen que ver con una deformacién del
frente de anda, proplclado por la diferentes disposiciones de energla sabre la regldn actlva para
fos casos Hi y Hnl. Una manera de visualizario es considerar fa propagacion del haz de prueba.
Cuanda éste estd blogqueado, la generacidn del frente de onda actstico proviene de una
disposicién de energia simétrica a fo largo de la regién activa, pero al permitir que el haz de
prueba llegue al amplificadoar, las contribuciones a la generacldn del frente de onda acistico no
son simétricas a lo larga y por ello el perfll temporal de la sefial, que se detecta en el osclloscogio,
aparece deformado. De hecho, hacia el extremo por donde sale el haz de prueba amplificado, los
pracesos radiativos (por emislén estimulada det haz de prueba o por ASE) deben predaminar
sobre los no radiativos en mayor proporcién respecto al lado par donde entra ef haz. El problema
de la generacidn del frente de onda estd mds relacionado con los aspectos geométricas
especificos del laser aqui tratado, y va mds alla de los propdsitos de esta tesis, pero la hipétesis
planteada sobre fa generacidn del frente de onda acistico queda coma un problema abierto.

La deformacldn de la onda acistica no afecta a todas las mediciones en la misma manera,
pues Intervienen otros factores como fo son la posicién det micrbfono respecto a la regidn activa y

el nivel de colorante en la celda. Estos factores, junto con |a geomelria de la celda, que puede
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actuar como una cavidad acustica resonante, en ocasiones favorece la distorsion del frente de
onda, perjudicando las mediciones del factor acastico.
IV.9 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la caracterizacion fotoacustica de una etapa
amplificadora de un laser de colorante. Como consecuencia de |la compelencia entre procesos
radiativos y no radiativos del factor acustico se ha obtenido informacidn sobre el desempefio del
amplificador, que ha sido corroborado con {a eficiencia del amplificador. Pardmetros tales como la
concentracion del colorante, la posici6n de la lente que forma fa regi6n activa, la linea de retardo,
la longitud de onda, fa energia de excitacion y del haz del oscilador, las dimensiones del haz del
oscilador y la region activa, son evaluadas a partir de datos acustices, y complementadas con los
datos 6pticos. Se han discutido ademds las problemas surgidos al aplicar el método al caso

especial de amplificador de un ldser de colorante excitado transversalmente.
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Capitulo V
Conclusiones

La deteccion de sefiales fotoacusticas en el sistema laser estudiado ha permitido observar
la compelencia entre procesos radiativos (ldser y ASE) y no radiativos (que generan sefales
acusticas) en el medio activo. La consecuencia mas importante de esta competencia entre
procesos, es que ias seilales acisticas detectadas hap tenido un comportamiento opuesto al de ja
eficiencia del iaser: un decremento en 1a amplitud de las primeras ha implicado up incremento de
la segunda, e inversamente, un incremento de Jas primeras van acompaiiado de un decremento
de la segunda. A partir de este hecho se ha implernentado un método con el cual ha sido posible
caracterizar acusticamente el sistema estudiado, al variar una serie de pasdmelros que determinan
su funcionamiento, como lo son la concentracién de colorante en Ia solucidn utitizada, e} solvente
de Ja solucién, Ja posicién de Ja lente cilindrica encargada de enfocar la energla de excitacion
sobre el amplificador, 1a tinea de retardo, la sintonia del sistema oscilador-ampiificador, las
energias tanto de salida del oscilador como ia de excitacién del amplificador asi como la posicién
del haz del osciiador respecto a la reglén activa.

De |a comparacion de las cusvas acisticas y 6pticas para cada uno de los pardmetros
menclonados anteriormente, se determina la utilidad del método actstico en la caracterizacion de
un amplificador laser de colorante. Asi, el empleo del método amroja ias siguientes conciusiones:

a) La concentracién dptima de la solucidn del colorante en el amplificador impiementado
debe ser airededor de 3.3 E-4 Molar, indistintamente de que el soivenie usado sea metanol o
etanol.

b) El foco de la lente cilindrica que crea la regidn activa en el amplificador no dehe
coincidir con la trayectoria del haz del osciiador dentro de ia celda amplificadora. La posicion
relativa de ambos, cuando el haz del oscilador entra rasante a la parte interior de la pared frontai

de 1a celda, debe ser tal que el foco quede desplazado fuera del Interior de Ia celda,
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¢) El pulso de excitacion para el amplificador debe ilegar 800 picosegundos antes que el
pulso del oscilador.

d) La sintonia éptima para el sistema oscilador-amplificador es de §62 nm.

e) La ganancia del amplificador es mayor cuando el haz del oscilador se enfoca sobre la
celda del amplificador.

f) En base a una curva acustica, con la energla del oscilador como variable, se puede
obtener una curva relatlva de la ganancia del amplificador.

g) Con el mélodo acustico es posible alinear el haz del oscllador con la regidn activa del

amplificador, y al mismo tiempa conocer el perfil transversal de dicha regién.

En los anteriores puntos el criterio para detemmninar los pardmelros &éptimos ha sido la
eficiencia de conversidn de energfa optica. Es importante volver a sefialar que no se ha pretendido
construir un sistema ocilador-amplificador que compita con los sistemas comerciales, sino
unicamente se le ha construido para Implementar en este sistema el método acdstico. Por ello,
aunque los resuitadas de las pardmetros dptimos pueden coincidir, o ser cercanos a los dados por
algunas referencias, en realidad son los valores 6ptimos para este sistema en particular,
tomandose los de las referenclas solo como valores_ comparativos. Aqui lo Importante es resaltar
que el método acistico puede amojar informacién sobre el desempedo de cada sistema en
concreto, como se ha hecho en esta tesis, en donde la mayor parte de las curvas han sido
tomadas can la condicidn muy particular de un haz de ascilador enfacado sobre la celda del
amplificadar. La importancia de este hecho radica en que el método puede ser aplicado para
optimizar un sistema lser, sin la necesidad de equipo que detecte radiacion; basta un elemento
transductar que detecte las variaciones de seflales acisticas generadas en el medio activo y la
slguiente premisa: un minimo de sefal acistica esta asoclada con un maximo de eficlencia. Esto
también es aplicable a la alineacién de un sislema, tal y como nos lo muesiran las cuivas de la
posicién de la lente cilindrica que enfoca el bambeo sobre el amplificador, y el mapeo de la reglon

activa, pues un sistema bien alineado siempre praducird la menor seital actstica posible.
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La motivacion de este trabajo ha sido probar a la deteccidén fatoacistica como una técnica
para caracterizar y alinear sistemas l&ser. Sin embargo, otros aspectos pueden disculirse en base
a datos acusticos, como lo son la no linealidad de la amplitud de la onda acustica generada en
funcién de 1a concentracion (que refleja diferentes procesos de absorcin-emision) y la generacidn
de emisién espontanea amplificada (ASE).

Ademds de lo anterior, la experimentacién ha abierto dos problemas a resolver, El primero
de elios se refiere a la cuantificacion de los resultados, pues hasta ahora todos Jos datos acsticos
han sido correlacionados can su coniraparte dptica de manera puraments cualitativa; es decir,
hemos correlacionado, solo cualitativamente, a los procesos radiativos con 0s no radiativos. Serla
de gran utilidad correlacionar con nimeros a las variaciones de las sefiales acusticas con las
energias de salida, pues podrfan asf conocerse las magnitudes absolutas de eficiencia y ganancia.

Un segundo problema que esta ablerto, es la determinacién de la forma en que se genera
y propaga {a onda acustica en el medio activo, contrastando los casos en que hay amplificacién y
en el caso en que no lo hay (haz del oscilador bloqueado y no bloqueado) que se refaciona con la
inhomogeneldad existente en'la poblacién de estados excitados a lo largo de la regidn activa,
discutida en la seccién IV.8. El interés en este aspecto no sélo radica en que la solucién a dicho
problema aportaria informacidn sobre |a disposicién de energia en el medio activo, sino en que
para resolver el problema se requeriria desarrollar otra técnica capaz de resolver en el fiempo ia
formacién det frente de onda.

Finalmente, una vez que la técnica fotoactistica ha mostrado ser viable para el sistema
oscilador-amplificador de un laser de colorante, quedaria por Implementarda en olros sistemas.
Como se menclon6é en 1a Introduccién de este trabajo, la motivacidn de este trabajo es la
aplicacidn de la técnica a sistemas para los cuales los métodas clasicos de deteccién de radiaclén

pueden ser mas caros o complicados que Ias técnicas actsticas.
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